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RESUMEN

Los biocombustibles se identifican con aquellos obtenidos a partir de biomasa
mediante su procesamiento quimico o biotecnolégico. Entre ellos se encuentran el
biodiesel, bioetanol, biogas y biohidrogeno. México se ha rezagado en la
implementacibn de un plan energético que considere la utilizacion de
biocombustibles que permita paliar con la constante disminucion de las reservas
de combustibles fosiles asi como con el incremento del precio del petréleo y
destilados. La Ley de bioenergéticos recién aprobada en 2008, menciona que se
debe “Procurar la reduccion de emisiones contaminantes a la atmdsfera y gases
de efecto de invernadero”, por lo cual obliga a PEMEX a disminuir el uso de
agentes oxigenantes como el MTBE que ha resultado dafino para el ecosistema y
se promueve el uso de materiales lignocelulésicos para la fabricacién de etanol
carburante.

La produccion mundial de bioetanol ha presentado un comportamiento de
crecimiento continuo en los Ultimos afios y se espera que siga la misma tendencia.
Los materiales lignocelulésicos son los que ofrecen un mayor potencial para la
producciéon de bioetanol por lo que el bagazo de agave resulta una materia prima
atractiva.

En el presente trabajo se considera el estudio del estado del arte de la produccion
de bioetanol a partir de los azlUcares del agave (tequila) asi como del bagazo de
agave; se realizara un estudio de mercado del potencial de produccion de
bioetanol a partir del bagazo; y se realizara la simulacion in silico del proceso
considerando Unicamente las operaciones unitarias corriente arriba (upstream) de
la fermentacién. Esta base se establecié ya que se considerd que la mejora en la
eficiencia del pretratamiento, sacarificacion, fermentacion son los cuellos de
botella para la factibilidad técnico-econdémica de la produccion de etanol a partir de
bagazo de agave. Lo anterior permitira identificar las limitantes técnicas del
proceso asi como realizar una evaluacion econémica del mismo que permitan

enfocar los esfuerzos de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (1&DT) en México.
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INTRODUCCION

Los biocombustibles se identifican con aquellos obtenidos a partir de biomasa
mediante su procesamiento quimico o biotecnolégico. Entre ellos se encuentran el
biodisel, bioetanol, biogas y biohidrégeno. México se ha rezagado en la
implementacibn de un plan energético que considere la utilizacion de
biocombustibles que permita paliar con la constante disminucion de las reservas
de combustibles fosiles asi como con el incremento del precio del petréleo y
destilados.

Sin embargo, los materiales lignocelulésicos son los que ofrecen un mayor
potencial para la produccion de bioetanol. Una gran parte de los materiales con
alto contenido en celulosa, susceptibles de ser utilizados para estos fines, se
generan como residuos en los procesos productivos de los sectores agricola,
forestal e industrial. Los residuos agricolas proceden de cultivos lefiosos y
herbaceos y, entre otros, hay que destacar los producidos en los cultivos de
cereal. Por su parte, los residuos de origen forestal proceden de los tratamientos
silvicola y de mejora o mantenimiento de los montes y masas forestales. También
pueden utilizarse residuos generados en algunas industrias, como la papelera, la
hortofruticola o la fraccion organica de residuos solidos industriales (Aburto, 2006)
Con la ya aprobada ley de bioenergéticos en México, se fomenta la produccion de
insumos y “Estas estaran dirigidas a los productores de Insumos y deberan
impulsar la productividad, fomentar la generacion de empleos, motivar la creacion
y consolidacion de empresas rurales, cuya participacion accionaria de los
productores de insumos sea de un porcentaje de al menos 30 por ciento”, asi
como “Fortalecer la competitividad del sector y garantizar la proteccién de los
recursos naturales.”

Dentro de esta se contempla que tanto SAGARPA y SENER apoyaran a
“Fomentar y desarrollar la investigacion cientifica para la produccion sustentable
de insumos destinados a la produccion de Bioenergéticos” "Fomentar y desarrollar
la investigacion de tecnologias de produccion, distribucion y uso de los

Bioenergéticos”.



El Sistema Nacional de Investigacion y Transferencia Tecnoldgica para el
Desarrollo rural Sustentable contara con las siguientes facultades:

"Coordinar la integracién y funcionamiento de una red nacional de grupos,
institutos de investigacion y universidades, en materia de insumos, para la
articulacion de acciones, la optimizacién en recursos humanos, financieros y de
infraestructura ”.

“Dar asesoramiento cientifico y técnico a los agricultores, que asi lo soliciten, para
conservar, repoblar, fomentar, cultivar y desarrollar especies asociados a la
produccion de insumos”

El sistema promovera y coordinara la integracion de la Red Nacional de
Informacion e Investigacion en materia de insumos, con el objeto de vincular y
fortalecer la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico, asi como el
desarrollo, innovacion y transferencia tecnolégica para el manejo y administracion
de los recursos naturales asociados a la produccién de bioenergéticos y su
desarrollo ordenado (Ley de Bioenergéticos, 2008).

México se beneficiaria de la introduccién del etanol como combustible de muchas
formas: creacion de empleo, desarrollo de la economia rural, ampliacion de las
infraestructuras sociales en zonas rurales, mejora de la seguridad energética,
conservacion de los recursos petroliferos, mejor gestion del agua, expansion de la
agricultura a tierras mas secas cosechando cultivos resistentes, ahorro en los
intercambios exteriores, motivacion de la comunidad cientifica y tecnoldgica,
incentivos a la industria de bienes de produccion, mejora del medio ambiente local
y global.

Los consumidores a los cuales van dirigidos este bio-combustible son
principalmente:

» Automoviles particulares

* Auto-transporte publico y privado

» Automotores de uso agricola

* Embarcaciones

* Trenes



En 25 afios, se pronostica que el etanol a base de materia celulésica sera
competitivo con los actuales combustibles comerciales y si el precio del barril de
petréleo sigue en ascenso, se podrian acelerar los tiempos de implantacion
comercial de las tecnologias para la produccion de etanol en el mundo (SENER,
2006). Sin embargo, el departamento de Energia de los EUA (US-DOE) plantea
gue el etanol celulésico podra ser producido comercialmente en el 2012 a un
precio de 1.33 US$/gal (DOE, 2008).

El presente proyecto propone la evaluacion técnico-econdmica de la produccion
biotecnologica de bioetanol a partir de residuos lignocelulésicos, en particular, el
bagazo de agave por tratarse de uno de los cultivos extensivos de mayor

produccion en México.



ANTECEDENTES

I.1. Produccién, distribucién de agave en México e internacional.

Con base a estadisticas del banco mexicano de comercio exterior y datos anuales de la Camara
Nacional de la Industria Tequilera, el consumo nacional e internacional del Tequila en los Ultimos afios
ha ido en aumento, siempre y cuando el producto tenga calidad y buen precio.

De manera general, la produccion y comercio del tequila tuvo un crecimiento de 1995 al afio 1999 y
con una baja de manera generalizada durante el 2000-2002 (periodo de crisis en el agave) pero la
tendencia se ha presentado favorablemente por lo cual la recuperacion ha ido en aumento hasta la
fecha, alcanzando en el 2006 un 58 % en exportacion y el 42% Consumo Nacional Aparente (Figura

1).

E}EPOF{TACIGH, CONSUMO NACIONAL APARENTE Y PRODUCCION TOTAL
(al mes de diciembre 1995-2006)

Ao 1985 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2006 | 2008 | e (605
Exportacion G5 | 2| M3 | @S| 3 | ®E | T6 | @0 | 1016) 1080 | 170 | 400 7ges%
Consumo Nacional Aparente BO | W|E| T2 W3] WI | RE| N0 [OY BT 0| W2V | 1RE| mesw
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Figura 1.Informe estadistico 2006 (datos en millones de litros referidos a 40%Alc. Vol.)
------ Consumo Nacional Aparente Exportacion Produccion Total

Fuente: CRT, 2007



El Tequila se exportd de la forma Tequila a granel (tipos Tequila joven y blanco) y de manera
secundaria se exportd Tequila de la forma envasada (tipo Tequila reposado y blanco principalmente).

Es importante mencionar que las exportaciones han ido en aumento siendo Estados Unidos el
principal comprador de la bebida (con un 76.31%) seguido por Alemania, Francia y Espafia como se

puede observar en la Tabla 1.

15 PRINCIPALES PAISES DESTINO DE EXPORTACION

{tabla en miles de litros)

Pals Total S
EU A 106, E96 F7E 319
A lemamnia 5,FZEQ .77
Francia 2,703 1.57 9%
Espadia 2,024 1.4 49
Grecia 1,390 0.9 99
Rusia 1, 0E2 0.7 7%
Canada 1,072 0.7 7%
Feino Unido 1,050 0.7 59
Partudga D06 o719
lapdan EET [
Singapuws E & 3 O & 2 9
Sudafrica E 4 O 0.6 0%
Suiza &9 0.5 59
Bermudas ¥ry7 0.5 59
Paises Bajos ¥4q49 0.5 3 9%
O tros 13 202 O 4 3 5

Tota 140,086 100 00 %

Tabla 1.Exportacién y destino de tequila. Fuente: CRT 2007



Consumo de Agave

De 1995 a 1999, el consumo de Agave Tequilana Weber var, mantuvo un crecimiento sostenido,
debido a esto en 1999se consumieron 659 miles de toneladas. En el periodo de 2000 a 2002, el
consumo se redujo a consecuencia de la crisis del agave. Posteriormente, se ha observado un

crecimiento continuo hasta el 2006 afio donde se consumieron 656 miles de toneladas (Figura 2).

Bl I
2005 |EE— | y
Bl I
2004 e ——
2003 |——T
2002 ——
2001 E—
2000 wl—'

1007 ——

1996 —
1995 #—r'

0 200 400 600 800

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
OTotal 228,51349,6(432,1| 547 [659,41526,2(368,8|351,2|342,7|437,2(587,4|656,3
B Tequila 168,1]216,3| 231 |239,5(294,7|359,6(240,2]1227,1(196,5]|251,9(283,8]302,3
OTequila 100% | 60,4 |133,3|201,1|307,5|364,7|166,6|128,6 (124,1(146,2(185,3(303,6 | 354

Figura 2. Consumo de Agave para Tequila y Tequila 100% de Agave
(miles de toneladas). Fuente: CRT, 2007.



Inventaric de agave al mes de Energo da 2007.

Cantidac de plantas por estado v ano de plantado en la DOT, Enera da 2007,

Estado I 20m LI pLIES 2004 pLIE 200 TOTAL
o it ST T R T I IAEIE
[nisco Ers I I R I I I
[rchosoin e I I S 2 ST TS AR
E:u P I I R I T

o I I AR ﬂz??ldﬂ nzwsd  7aece]  aend 2 TI4GE
0T 2] TLTR.005| 000074 WoO0ZA0) JL0N T57| 27 0Ra Ane] 1205, 774] 04 baan.

Figura 3. Estados de la republica mexicana productores de tequila y produccién anual 2000-
2006.Fuente: CRT, 2007

La industria mexicana del tequila sigue con una tendencia ascendente en los mercados
internacionales, ya que el volumen de exportacion aumento 14 por ciento en el primer semestre de
2006 en relacion con el mismo periodo de 2005. Esta industria tiene amplias perspectivas en el

mediano y largo plazo, sobre todo si se contempla que en México el mercado de esta bebida solo



representa el 5 por ciento del total de las bebidas alcohdlicas, y a nivel mundial representa 3 por

ciento. Esto indica un alto potencial de crecimiento a futuro.



[.2. Composicion del agave.
La planta del Agave tequilana Weber var azul tiene tres principales productos (Tabla 2):
* Hojas: se subdividen en tres grupos: Hojas jovenes, hojas maduras y hojas secas,

» Cabeza 6 “Pifia”, empleada para el proceso de obtencién de tequila,

* Productos derivados de la limpieza de la pifia 0 cabezas: Esto se subdivide en base de la hoja

(separadas por el jimador en el momento de pulir el agave) y base de la planta (material entre

cabezay laraiz del agave).

Porcion Hoias Hoias Hojas Hojas Fraccion
fresjcas Fre s!cas Hojas semi- semi- de la
Parte arte Frescas secas secas limpieza
inicial rlrjwe dia parte final Parte Parte cabeza
inicial exterior | del agave
5 .
soMaena | 192 25 24.5 19.8 225 25 4
Azlcares
[gtda‘fgéores 9.7 5.5 3.3 16.1 8.7 13.1
(%ART) P

Tabla 2. Distribucion de fracciones de la planta de Agave tequilana Weber var. Azul

en % de materia seca y total de azucares reductores.

El Agave tequilana Weber var. azul contiene principalmente agua 60%, inulina 24%, fibras 11%,
azucares reductores 1.50%, proteinas 0.02% y cenizas 2.70%. Mientras que Ia composicién quimica de las hojas es:
lignina 15.9%, alfa-celulosa 64.8%, hemicelulosa 5.1%, cenizas 1.0, otros componentes 13.25 %. La inuIina, principal carbohidratos
presentes en el agave, es un oligosacarido que pertenecen a la familia de las fructanas. El contenido
de inulina varia en funcion de la edad del agave y de la estacion del afio (Cedefio,1995).

La fibra 0 bagazo de agave es el primer residuo de la elaboracion del Tequila y se produce durante la
extraccion del jugo de las cabezas cocidas enteras o en trozos. En la produccién de cada litro de

tequila se genera 1.2 Kg de bagazo humedo. La Fibra presenta una composicion de 43% de celulosa,

2 Analisis de materia seca, su determinacién fuadeecando las fracciones a 105°C por 24 hrs.

b Porcenaye az(icares reductores totales (%ART), método \&tico (AOAC, 1990).



19% de hemicelulosa, 15% de lignina, 3% de nitrogeno total, 1% de pectina, 10 % de azucares

residuales y 9% de otras sustancias (Covarrubias y col.,1997).



Il. Estado del arte de la produccion de bioetanol por m  étodos convencionales y a partir de

residuos lignoceluldsicos.

[I.1 Produccién y elaboracion de tequila

Plantacion y cultivo del agave

El proceso comienza cuando nuevas plantulas de Agave tequilana Weber variedad azul son plantados
en una parcela recientemente trabajada (Figura 4), en la cual creceran y se desarrollaran como
plantas aptas para que, al término de seis a ocho afios, sean jimadas y trasladadas a las fabricas

productoras de Tequila.

Figura 4. Sembrado de plantulas de Agave tequilana. Fuente: CRT,2007



Jima o cosecha

Al agave seleccionado como maduro se le cortan las hojas desde la base de la planta; a este
procedimiento se le llama “jima” y se realiza con una barreta de metal con una punta semicircular
cortante llamada “coa”. El producto principal dentro de este proceso es la parte central de la planta
llamada “pifia”, cuyo peso oscila desde 25 a 60 Kg y es ahi donde se concentra la mayor cantidad de

carbohidratos (inulina).

Los subproductos obtenidos son la hoja del agave y material obtenido del pulido de la pifia (bases de

7

las hojas). La “jima” ¢ “jimado” es realizada en cualquier época del afio y las pifias jimadas son

transportadas del campo a las industrias tequileras (Figura 5) (Gardufio,1996).

Figura 5. Pifias resultantes de la jima del agave. Fuente: CRT,2007



Recepcion de Agave

Durante la recepcion del agave se controla la calidad, discriminando primero a las pifias deterioradas
por plagas; posteriormente a la pifia se le determina el porcentaje de azucares reductores totales
(%ART) referidos a glucosa y fructosa. El precio del kilogramo de agave se castiga cuando el
contenido de ART esta por debajo del 25%. La calidad de las pifias es ideal cuando se presentan

porcentajes de ART entre 25-30%(Ruiz-Corral 2002).

Recepcién de adjuntos

La unica fuente de carbohidratos para la produccion de tequila 100% agave es la inulina proveniente
del agave. Para el tequila que no es 100% de agave, las leyes permiten el uso de hasta un 49% en
peso de otros carbohidratos (adjuntos) en la formulacién del mosto y el 51% debe corresponder a

azucares provenientes del Agave tequilana Weber var Azul (NOM-006-SCFI-2005)

En teoria cualquier tipo de azucar fermentable por las levaduras puede emplearse para la formulacion
del mosto. En la practica y desde de un punto de vista econémico, sélo cinco fuentes de carbohidratos

son empleadas:

1.Azucar de cafa o sacarosa que es recibida y almacenada usualmente en paquetes de 50 Kg.

2. Piloncillo, el cual consiste en conos color café constituidos de jugo de cafa cristalizado el cual

contiene sacarosa pero es un producto impuro y su presentacion es en sacos.

3. Melazas de cafia, es un jugo de cafa sin cristalizar, que contiene sacarosa; en su manejo tiene un

riesgo muy alto de contaminacion microbiana.

4. Jarabe de maiz: es una soluciéon de monomeros de D-glucosa y D-fructosa obtenidos de la hidrélisis

acida o enzimética de los polimeros de amilosa y amilopectina presentes en el almidon de maiz.

5. Inulina: un polimero formado de 20 a 60 unidades de fructosa con una moléculas de glucosa

terminal (PM=500). Las moléculas de fructosa estdn conectadas mediante uniones fructosil-fructosa



en posicion B-(2-1), la dltima molécula de fructosa en la cadena esta unida con una glucosa por medio
de uniones en posicion a-(1-2). La inulina no es directamente fermentable, pero se transforma en
fructosa y glucosa por hidrélisis acida durante la coccidén. Se reporta que la inulina se solubiliza a
temperaturas medias (50C en adelante) y se hidroli za a temperaturas mayores de 80T, lo cual se
favorece al ajustar el pH del medio de hidrdlisis hacia valores de cuatro o menores (Kim, 2001;
Mendoza, 2001). A las diversas fuentes de carbohidratos a emplearse en la formulacion del mosto, se

les analizan solidos totales y porcentaje de ART.

Cocimiento

El cocimiento es una etapa particularmente importante (Figura 6), ya que ademas de la generacién de
azucares fermentables por hidrélisis de la inulina presenta en el agave, se llevan acabo una serie de
reacciones quimicas, como las de Maillard, que generan muchos de los compuestos responsables de
las caracteristicas organolépticas del tequila (CIATEJ, 2004). El cocimiento ablanda la textura del
agave facilitando su molienda. Ello se debe a diversos factores como la pérdida de turgencia, de aire
vascular y extracelular y a la desnaturalizacion y degradacion de los componentes de la membrana

celular y de otros polisacaridos (CIATEJ, 2004).

Figura 6. Horno de cocimiento de pifias de agave. Fuente: CRT,2007

El cocimiento del agave tiene tres propadsitos:

o La hidrdlisis y solubilizacion de la inulina a pH de 4.5 y alta temperatura.



o La produccién de aromas y sabores del tequila. Esto debido a que los carbohidratos sufren una

degradacion térmica mediante reacciones de caramelizacion principalmente.

o La facilitacibn en operaciones de molienda ya que el cocimiento de la pifia de agave da como

resultado una consistencia suave y manejable para sus operaciones unitarias.

El cocimiento es un punto critico de control del proceso, el cual se realiza de 90°a 121<C y el valor de
pH igual a 4.5 (dado por el jugo del agave). Bajo estas circunstancias se generan compuestos no
deseables como: enoles, furfurales e hidroximetil furfural. Durante el cocimiento también son
generados ésteres etilicos de alanina que muestran su méaximo nivel a las 8 hrs del cocido.
Posteriormente, su concentracion decrece, excepto del 5-HMF, el cual alcanza su maxima
concentracion a las 12 hrs de coccién y tiende a mantenerse constante durante el resto del proceso.
En esta etapa se debe controlar las variables de tiempo de cocimiento, temperatura y presion del

sistema, esto ultimo en el caso de realizarse el cocimiento en autoclaves.

Tipos de cocimiento

Se conocen dos principales tipos de cocimiento: Cocimiento en hiumedo y cocimiento en seco.

o Cocimiento en humedo, puede ser realizado de manera tradicional en hornos de ladrillo o

autoclaves.

o Cocimiento en hornos de ladrillo (artesanal): las pifias permanecen durante 36 a 48 horas en el

cual se inyecta vapor hasta alcanzar una temperatura de 100C, se apaga la inyeccién de vapor y
al agave es dejado en el horno por 2 dias hasta que su coccidén se completa. En este proceso se
obtienen un subproducto llamado mieles de cocimiento, con un concentracion aproximada al 10%

w/v en azucares reductores, las cuales son empleadas en la formulacion del mosto.

o Cocimiento en autoclaves; las pifias permanecen de 8 a 12 horas bajo una temperatura de 121Cy
una presion de 1.2 Kg/cm?. El proceso inicia con un precocimiento del agave en la autoclave que

dura de 2 a 4 horas. Aqui, el vapor se inyecta por una hora y los liquidos de condensacion lavan y



lixivian ceras de la cuticula del agave, a este liquido se le llama “mieles amargas”, que son
desechadas por su bajo contenido en azucares reductores y por contener los agentes que
propician la formacién de metanol, ademas de ceras de la cuticula del agave y otras impurezas que
pueden dar un sabor indeseable al jugo. Una vez eliminadas, el vapor se inyecta por 6 horas
adicionales hasta completar las 8 o 12 horas. El resultado es una miel con una concentracion

aproximada al 10% w/v de azucares reductores, la cual es empleada para la formacién del mosto.

Posteriormente al desalojo de las mieles amargas se generan durante el cocimiento las mieles
dulces que son el producto de la hidrdlisis de la inulina contenida en el agave, las cuales se

recolectan a fin de llevar a cabo la fermentacion (Ramirez, 2002).

La tendencia actual de las empresas con grandes volumenes de produccion de tequila es a realizar
el cocimiento con vapor de agua en autoclaves verticales u horizontales debido a las ventajas que

esta ofrece:

1) reduccion del tiempo de cocimiento y del consumo de vapor,

2) control de la temperatura y la presion que permite un cocimiento mas homogéneo y

estandarizado,

3) mayor facilidad de carga y descarga (CIATEJ, 2004).

En un proceso tipico, se generan aproximadamente 0.018 Kg de mieles amargas y 0.193 Kg de
mieles dulces por cada Kg de agave crudo (Castro, 2003). En ocasiones las mieles dulces se

someten a una recoccion.

Cocimiento en seco: consiste en una hidrolisis en horno donde el agua (elemento de la reaccion)

es limitante. El oxigeno es abundante e interacciona rapidamente con los azUcares generando
compuestos de oxidacién y caramelizacién. Un ejemplo de este tipo de cocimiento es el realizado
en tiempos prehispanicos. Donde la coccién se llevaba a cabo en hoyos cubiertos de piedra (lugar

donde se colocaba el agave) y se empleaba lefia como combustible (Alvarez, 1996).



Es importante sefialar que el tiempo de cocimiento tiene influencia sobre el tipo y cantidad de los
compuestos organolépticos y alcoholes producidos durante la etapa fermentativa. El cocimiento
convierte los carbohidratos complejos de las pifias en azlcares simples, aptos para la fermentacion y
al mismo tiempo suaviza las pifias haciendo mas facil el proceso posterior de extraccion de azucares

(CIATEJ, 2004).

Extraccion (Molienda)
La etapa de extraccion del jugo de agave es fundamental en el rendimiento productivo del proceso ya
gue de ella dependera la cantidad de azucares fermentables que posteriormente se biotransformaran

en etanol (Figura 7).

Figura 7. Molienda del bagazo de agave para la extraccion de los azucares.
Fuente: CRT, 2007.

En la extraccidn se busca romper los tejidos del agave para que los azucares queden expuestos y
puedan asi transferirse con facilidad al agua que es agregada al agave en la descarga de los molinos
(CIATEJ, 2004).
Esta tiene presenta tres variantes:
* Prensado con mazos, la cual se realiza con maderos o mazos de acero para extraer el jugo,
* Prensado en molino, se realiza empleando un molino rudimentario constituido por una piedra de
forma circular (1.3 m de diametro y 50 cm de ancho), la cual al girar alrededor de un tipo de
piscina circular, extrae el jugo del agave recién cocido. Dicho jugo se recolecta a mano

empleando vasijas de madera y llevado a tanques de fermentacion.



» Destrozado y molienda, se realiza empleando cortadoras en donde el agave cocido pasa y es
destrozado y prensado, realizando un lavado de este al mismo tiempo con la finalidad de
extraer sus azlcares; este proceso tiene similitud con el realizado por la industria de cafa. Esta
ultima variante de la molienda es cominmente la mas empleada, se extraen los azlcares
solubilizados del agave tratado térmicamente y son separados en jugo y bagazo. La eficiencia
de este proceso se calcula determinando la cantidad de azucares residuales del bagazo, los
cuales deben ser menores al 5%. El jugo obtenido en este paso tiene 12% de azucares

reductores.

El porcentaje del jugo obtenido durante la molienda, es mayor a las “mieles de cocimiento” (con un
contenido de 10 % de azlcares reductores) debido a que estas Ultimas escurren durante la coccion y
no son exprimidas de la pifia del agave (Ramirez, 2002).

Después de obtenidos los jugos, conocidos como “mosto fresco”, éstos pueden tomar dos destinos
distintos: pueden ser utilizados para la produccion de Tequila o para la produccién de Tequila 100% de
Agave. La diferencia estriba en que, en el caso del Tequila, antes de la fermentacion dichos jugos son
mezclados con azlcares provenientes de otras fuentes distintas al Agave tequilana Weber variedad
azul pero siempre y cuando se mantenga una relacion minima de 51 por ciento de los azucares

provenientes del Agave y el 49 por ciento restante proveniente de las otras fuentes(CRT, 2007).

Fermentacion
Una vez que el mosto esta formulado con la cantidad deseable de azUcares y nutrientes se pueden
iniciar la fermentacion (Figura 8). En esta etapa se presentan dos opciones al productor: realiza una
fermentacion espontanea o inocular la tina con una levadura previamente desarrollada. En la industria

tequilera, la gran mayoria de las empresas sigue utilizando la fermentacién espontanea.



Figura 8. Fermentacion de los azlcares provenientes del agave. Fuente: CRT, 2007.

En el caso del desarrollo de un in6culo, se utilizan diferentes cepas de Saccharomyces cerevisiae.
Estas levaduras son, en general, levaduras secas o semisecas y especificas para vino, cerveza,
whisky o pan. La levadura recomendada es una levadura aislada de este mismo mosto. Esta opcion es
la mas indicada para obtener buenos rendimientos de fermentacion y sobre todo para evitar
variaciones en el aroma del producto final. Algunas tequileras utilizan levaduras aisladas de su propio
mosto las cuales se conservan de diferentes maneras para estar siempre a la disposicion del

productor.

Para el desarrollo del in6culo se propaga primero la levadura en el laboratorio a partir de un cultivo
puro conservado, por ejemplo, en nitrégeno liquido, en forma liofilizada o refrigerada, sobre un medio
de cultivo a base de jugo de agave, siempre con aireacién e idealmente con agitacibn a una
temperatura a 30C. Se realizan cultivos sucesivos escalando el volumen del cultivo, conservando las
mismas condiciones, con aireacion, hasta obtener un volumen suficiente para inocular los tanques de
fermentacion entre un 5% y 10% de su volumen. Existe un tiempo ideal para pasar las levaduras a la
fase de fermentacion, antes de alcanzar la fase estacionaria del cultivo. Una practica en la industria es
la de desarrollar el indculo sobre un mosto con concentraciones mas altas de azlcares que en la fase
de fermentacion. Una variante de este proceso es la adicidn, directamente en la tina de fermentacion,

de levaduras frescas, en general de Saccharomyces cerevisiae.



Cuando la fermentacion se inicia de manera espontanea esta etapa puede tener una duracion de
hasta cinco dias o0 méas en invierno (por la baja temperatura ambiente). Con la adicion de una levadura
previamente desarrollada en un in6culo la fermentacién puede tener una duracion de 20 horas a tres
dias. La temperatura ideal para la levadura es de alrededor de 35C. El pH del mosto es de 4.5y en el
transcurso de la fermentacion tiende a bajar hasta alcanzar en el mosto muerto valore alrededor de 3.9

(CIATEJ, 2004).

En la formulacion del mosto de fermentacion se requiere asegurar condiciones Optimas para el
crecimiento de levaduras y la obtencién de etanol a partir de la fermentacion de azucares; lo cual
requiere fuentes de carbono, nitrégeno, azufre, fésforo, vitaminas y oligoelementos; asi como un valor
de pH é&cido. Por otro lado la formulacién del mosto, debe cumplir con aspectos de la Norma Oficial

Mexicana NOM-006-SCFI-2005 (Bebidas alcohdlicas-Tequila-Especificaciones).

La fermentacion es un proceso bioldgico anaerdbico donde los azucares simples (glucosa y fructosa)
son metabolizados hacia la ruta Embden-Meyerhof Parnas (EMP) en la cual por cada molécula de
glucosa se obtiene dos moléculas de piruvato, que es transformado a acetaldehido y etanol. La
produccién de etanol inicia durante las primeras horas de la cinética de fermentacién, terminando junto
con el crecimiento de los microorganismos. Una vez que el proceso ha concluido y que el mosto ha
alcanzado una graduacién alcohdlica de entre 5y 7 por ciento, éste puede ser dejado en reposo unas

horas méas antes de pasar al proceso de destilacion.

El valor tedrico de rendimiento etanolico por gramo de glucosa es de 0.511g o0 0.647 mL a 20T, pero
esta cantidad nunca es lograda debida al desvio de carbono para procesos metabdlicos como
generacion de biomasa y mantenimiento celular; sin embargo, bajo condiciones ideales de
fermentacion, un 90 a 95% de glucosa es convertida a etanol. Se reportan tiempos de fermentacion de

2 a 7 dias y temperaturas de fermentacion de 25 a 30 C.

El final de la fermentaciéon se da cuando el contenido de ART tiene un valor cercano a 0.4, la

producciéon de alcohol (determinado por medio del alcoholimetro) oscila entre 4.5y 6 % v/v para el



tequila 100% de agave y tequila mixto respectivamente, junto con la caida del valor pH de 4.5 a 3.9.

En el mosto fermentado se alcanzan poblaciones de levaduras de 2 x 10 ufc/mL (Ramirez, 2002).

Destilacion

La destilacion del mosto de fermentaciéon llamado ahora “mosto muerto” contiene residuos de celulosa

y pectinas asi como también células de levadura, proteinas, sales minerales y organicas (Figura 9).

Figura 9. Destilacion de etanol a partir del mosto. Fuente: CRT, 2007.

Durante la destilacion ocurre la inactivacion enzimatica, la esterilizacion del mosto y la precipitacion de
proteinas. La destilacién es otro punto critico de control del proceso donde se debe cuidar el corte de
la fraccion del destilado (cabeza y cola). La destilacion se lleva a cabo en alambiques que

generalmente son de cobre o de acero, o en torres de destilacion continua.

En cerca del 90% de las empresas tequileras se emplean la destilacion denominada diferencial y se
realiza en dos etapas. El objetivo de la primera, también llamada destrozamiento, es obtener un
destilado denominado ordinario, con un grado alcohdlico que oscila del 20 al 30% etanol volumen, lo
gue depende de la empresa. En algunas empresas, durante esta etapa la primera fraccion destilada,
llamada cabeza, se separa y se recicla hacia el mosto fermentado. La finalidad de la segunda etapa o
rectificacion es aumentar la concentracion alcohdlica del ordinario y obtener un destilado (corazon) con
un grado alcohdlico que oscila del 38 hasta el 65 % volumen de etanol y con la mayor parte de

compuestos congéneres que interesan.



En los procesos de destilacion, las sustancias se dividen en tres partes. La “cabeza”’ que contiene
aldehidos no deseados son desechadas. El “corazén” que se utiliza para el Tequila. Por ultimo, la
“cola” que algunas veces es reciclada en la siguiente destilacion y algunas otras veces simplemente

desechada.

De la rectificacién se obtiene un liquido transparente que ya puede ser considerado Tequila Blanco o
gue puede ser sujeto a maduracion para convertirse en alguno de los otros tipos de Tequila (CIATEJ,

2004).

Maduracion

Para la obtencion del tequila abocado se realiza la adicion de color caramelo, extractos de roble o

encino natural y glicerina para estandarizar el producto al mismo tiempo que se suaviza.

Para la obtencion de tequila afiejo o reposados, se realiza el proceso de maduracion o afiejamiento, el
cual se lleva a cabo en barriles de roble blanco o encino de capacidad 200L (Figura 10). El tiempo
legalmente requerido es de dos meses para tequila reposado y un minimo de 12 meses para tequila

afiejo.

Figura 10. Barricas de afiejamiento del tequila. Fuente: CRT, 2007.

Los factores que pueden que influyen en esta etapa del proceso son: material de la barrica (roble o

encino), grosor y calidad de la madera del barril, graduacion alcohdlica del producto que se esta



madurando, area del barril, recicle del mismo, condiciones de humedad y ventilacion durante el

afiejamiento. Los cambios durante la maduracion del tequila son:

» Atenuacion del tequila: la accion del alcohol sobre diversos compuestos de la madera
(extraccion de los aceites de la madera) los cuales favorecen las caracteristicas organolépticas
del producto,

» Oxidacién de compuestos, originales y de aquellos extraidos de la madera,

» El resultado del paso de maduracién es un incremento de acidos, ésteres y aldehidos.

El ajuste de la maduracién del tequila en cuanto a color, se realiza usualmente mediante la adicion de

color caramelo (Ramirez, 2002).

Envasado

Antes de ser envasados la mayoria de los Tequilas son filtrados por celulosa o carbén activado, para
la eliminacién de sdlidos o turbiedad conferida por la madera. La graduacién alcohdlica de los
productos se reduce a nivel comercial mediante la adicion de agua destilada o desmineralizada. Sélo
pueden utilizarse envases nuevos que estén hechos de materiales permitidos por la normatividad

(Figura 11).

Figura 11. Envasado del tequila. Fuente: CRT, 2007.



Subproductos de la industria tequilera

Del porcentaje aprovechable de la planta, la pifia representa Unicamente el 54% del peso humedo. Del
resto, el 32% se puede utilizar los azucares y la fibra, y el 14% correspondiente a las hojas
aparentemente no tienen utilidad; sin embargo, su contenido de azucares reductores totales (13.1-
16.1), las hacen susceptibles de algun aprovechamiento. La generacion de los subproductos

obtenidos durante la obtencion del tequila se pueden agrupar en dos categorias:

« Categoria 1: Subproductos de la Jima: los cuales de manera general es toda aquella porcion de
la planta del agave que no es utilizada para la produccién del tequila (todo lo que no forma parte
de la pifa),

» Categoria 2: Subproductos de obtencién del Tequila, las cuales de manera general son el
bagazo, vinazas y sélidos de la fermentacion.

[1.2 Obtencion de etanol a partir de residuos ligno  celuldsicos

La biomasa lignoceluldsica presenta una estructura compleja, compuesta de varias fracciones que
deben ser procesadas por separado para asegurar una conversion eficiente de estos materiales a
etanol. La fraccidbn mayoritaria de la biomasa es la celulosa, compuesta por varias cadenas de glucosa
unidas por enlaces (3(1-4) que, a su vez, se agrupan en estructuras superiores de gran cristalinidad.
Esta estructura cristalina es la que dificulta la hidrélisis de la celulosa para la obtencién de azlUcares
fermentables, por lo cual es necesario llevar acabo un pretratamiento que permita el hinchamiento del
material lignoceluldsico y la eliminacién de la lignina, subproducto del proceso (Oliva, 2003).

Pretratamiento

Los objetivos fundamentales del pretratamiento van encaminados a reducir la cristalinidad de la
celulosa, disociar el complejo celulosa-lignina, aumentar el area superficial del material y disminuir la
presencia de aquellas sustancias que dificulten la hidrolisis. Ademas, un pretratamiento eficaz debe
reunir otras caracteristicas como bajo consumo energético, bajos costes de inversion, utilizacion de

reactivos baratos y facilmente recuperables y debe ser aplicable a diversos substratos (Oliva, 2003).



Por su naturaleza, los pretratamientos se pueden dividir en cuatro grupos: fisicos, fisico-quimicos,

quimicos y biolégicos (Tabla 3. Sun y Cheng, 2002).

MODO DE ACCION

METODOS

FisICO

FisICO-QUIMICOS

Trituracidon mecanica

Radiacion de alta energia

Explosién por vapor

Proceso de explosion por vapor con amoniaco(AFEX).

Explosion con CO2

QUiMICOS

BIOLOGICOS

Tratamiento con agua caliente liquida
Oxidacion humeda

Tratamiento con 0zono

Hidrdlisis con alcalis

Tratamiento con organosolventes

Hongos de la podredumbre blanca

Hongos de la podredumbre marron o blanda.

Tabla 3. Métodos de pretratamiento de materiales lignocelulésicos.

Durante el pretratamiento, la hemicelulosa puede sufrir una reaccion de hidrdlisis que resulta en la

obtencion de azucares, hexosas y pentosas principalmente:

pretratamiento

Hemicelulosa —_— CsH1005 + CegH1206 + Otros azucares

Cabe destacar que se utilizara para nuestro estudio el pretratamiento con ozono que ha sido utilizado

para degradar la lignina y la hemicelulosa de numerosos materiales lignocelulésicos como paja de

trigo, bagazo, pino, algodén y serrin de chopo (Vidal y Moliner, 1988). La degradacion se limita




fundamentalmente a la lignina ya que la hemicelulosa es atacada ligeramente y la celulosa apenas si
se ve afectada. El tratamiento con ozono tiene una serie de ventajas como la eliminacion efectiva de la
lignina, no origina productos toxicos que afecten a los procesos posteriores y la reaccidén se produce a
una temperatura ambiente y presién atmosférica. Sin embargo, la gran cantidad de ozono empleado

hace de este proceso un método caro.

Sacarificacion

Posterior al pretratamiento, la celulosa liberada es hidrolizada a glucosa mediante el empleo de
catalizadores &cidos o enzimas (celulasas).

La hidrélisis enzimatica es un proceso catalizado por un grupo de enzimas denominadas
genéricamente celulasas que son en realidad, una mezcla de distintas actividades enzimaticas cuya
accion conjunta produce la degradacion de la celulosa. Las plantas superiores, algunos invertebrados
y principalmente microorganismos (hongos y bacterias) son productores de este tipo de enzimas. Las
celulasas de origen fangico, principalmente de los géneros Trichoderma, Phanerochaete y Fusarium,
han sido las mas estudiadas por la capacidad de estos microorganismos de producirlas en grandes
cantidades y de forma extracelular, facilitando su separacion en los medios de cultivo, del cual se
obtienen basicamente una mezcla de celobiohidrolasas y endoglucanasas. Las primeras hidrolizan los
enlaces ((1,4) de la cadena de celulosa a partir de los extremos no reductores o reductores liberando
celobiosa o inclusive glucosa, mientras la endoglucanasa rompe estos mismos enlaces en forma
aleatoria dentro de la cadena (Figura 12). Sin embargo, la celobiohidrolasa es inhibida por la
celobiosa, por lo que es necesario agregar una (3-glucosidasa de otra fuente para completar la accion

de las celulasas de este hongo (Oliva, 2003).
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Figura 12. Mecanismo de accion de las celulasas (Oliva, 2003).

El complejo celulolitico de hongos esta formado por distintos componentes que
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Si se afiaden celulasas al material lignoceluldsico, la hidrélisis de la celulosa es demasiado lenta,

debido a la asociacion de esta con la lignina que constituye una barrera fisica a la penetracion de los

enzimas. Otros factores como la porosidad (area superficial accesible), la cristalinidad de la celulosa,

el grado de polimerizacion y el contenido en lignina y hemicelulosa dificultan la accesibilidad de las

celulasas reduciendo la eficiencia de la hidrdlisis. Todos estos factores hacen necesaria una etapa de

pretratamiento, previa a la hidrdlisis de la celulosa, que altere la estructura del material lignoceluldsico

facilitando la accion de las enzimas (Oliva, 2003).



Como consecuencia de las altas temperaturas empleadas en algunos tipos de pretratamientos, los
azucares originados en la hidrélisis, principalmente de la hemicelulosa, se degradan originando dos
compuestos derivados del furano: el furfural, formado a partir de la degradacion de las pentosas
(xilosa y arabinosa) y el 5-hidroximetil furfural (HMF), formado como consecuencia de la degradacion
de las hexosas (glucosa, manosa y galactosa). Estos compuestos pueden inhibir la fermentacion
subsiguiente por lo cual es necesario llevar acabo su eliminacion mediante  procesos de
destoxificacion (Sanchez-Cardona, 2005).
Fermentacion

Las etapas de sacarificacion y fermentacion se pueden realizar en forma secuencial (hidrélisis y
fermentacion separadas, SHF por sus siglas en inglés) o bien, se realiza en una séla operacién la
sacarificacion y la fermentacion (sacarificacion y fermentacion simultdneas, SSF). El microorganismo
mas utilizado para este proceso es S. cerevisiae que fermenta las hexosas presentes en el hidrolizado
mas no las pentosas. Wyman y col. (1992) realizaron una evaluacion de los rendimientos de alcohol a
partir de diferentes materiales lignocelulésicos en procesos de SSF y de SHF por lotes a 37T con
diferentes dosis de enzimas y tiempos de procesos de 7-8 dias con rendimientos del 92-94%. South y
col. (1993) llevaron a cabo ensayos de SSF en reactores por lotes adicionando celulasas a mezclas de
madera dura y de &lamo pretratadas con acido diluido utilizando S. cerevisae. La conversion de
celulosa alcanzé a los 3 dias valores de 91% y 96% para la mezcla de madera dura y de alamo,
respectivamente. Se estudio también el comportamiento de un reactor totalmente agitado (CSTR)
mediante el proceso de SSF utilizando una mezcla de madera dura alcanzando conversiones del 83%
y concentraciones de EtOH de 20.6 g *L-1 para tiempos de residencia de 2-3 dias. Se ensay0 ademas
la conversion microbiana directa (DMA) de celulosa utilizando C. thermocellum que produce celulasas
y a la vez fermenta la glucosa hasta etanol obteniendo mayores conversiones para tiempos de

residencia de 0.5 dias en comparaciones con la SSF continua (Sanchez-Cardona, 2005).



I1.3 Escenarios técnico-econémicos para la producci on de bioetanol a partir de residuos
lignocelulésicos

Substitucion total de éteres (MTBE y TAME) que PEMEX utiliza (Nacional + importacion).
En este escenario se plantea la eliminacion del empleo de éteres derivados de petréleo en la
formulacion de gasolinas, manteniéndose la exigencia de oxigenacion de gasolinas en las Zonas
Metropolitanas al nivel de 2% en peso, empleando etanol como componente oxigenante. Los
oxigenantes actualmente empleados por Pemex-refinacion en la formulacion de la gasolina son el
metil terbutil éter (MTBE) y el teramil metil éter (TAME).
Asi, es posible estimar la demanda potencial de etanol, con auxilio de las siguientes hipotesis o
consideraciones:
- en las gasolinas oxigenadas se asumi6 un contenido de oxigeno de 2%, a pesar de la especificacion
indicar que se podria oxigenar hasta 2.7% (SEMARNAT, 2006), como una manera de considerar la
necesaria flexibilidad operativa en las refinerias.
- para alcanzar un contenido de oxigeno de 2% en peso en la gasolina, se requiere la mezcla con 11%
de MTBE 0 12.5% de ETBE 0 5.7% de etanol en volumen.
Un resumen de las ventas de gasolina y las correspondientes fracciones de MTBE observadas en
2005, segun su calidad y presencia del oxigenante es presentado en la Tabla 4. Las ventas de
gasolina corresponden a los datos informados por la empresa productora y suministradora del
mercado (PEMEX, 2006), mientras el volumen demandado de MTBE fue estimado para una fraccion
de 11% en volumen (2% oxigeno en peso), aunque la presencia de ese oxigenante pueda variar
siempre que se mantenga el contenido de oxigeno hasta 2.7 % de oxigeno en peso, para la fraccion

de gasolinas especificadas de acuerdo con la legislacion mexicana.



Tabla 4. Consumo de gasolina en México en 2005.

Fuente: SENER-BID-GTZ, 2007

Volumen de gasolina Volumen de MTBE
Tipo de gasalina Mercado
(MBI (MBI
PEMEX Prenuum todo el pais 119 123
PEMEX Magma 3 zonas metropolitanas 1637 18.0
PEMEX Magma resto del pais 3959 0.0
Total . 671.5 30.3

De esta forma, se asume que toda la gasolina oxigenada en 2005, 275.6 MBD, deba contener 5.7% de
etanol para alcanzar el 2% de oxigeno en peso, resultando en demanda anual de 911.7 miles m3

(Tabla 5).

Tabla 5. Escenario de introduccion de etanol combustible en México para el afio 2005. Fuente:
SENER-BID-GTZ, 2007

Ahorro de divisas por la
Demanda de etanol | reduccién de la importacion
(millones de L/afio) de gasolinay MTBE (mil
US$)

Escenario

Substitucion total de los
éteres por etanol a 5.7% 911.7 410,265
en 44% de la gasolina
(2% de oxigeno)




OBJETIVOS

Conocer los factores econdmicos y tecnolégicos que intervienen en la produccion de tequila y
etanol anhidro carburante.

Evaluar la factibilidad técnico-econémica de la produccion biotecnolégica de etanol a partir de
bagazo de agave.

Comparar la produccién potencial de etanol anhidro carburante a partir de bagazo de agave con
otras materias primas.

Conocer vy utilizar un software de simulacion de bioprocesos (Superpro designer) para la
evaluacion de la factibilidad técnico-econémica de la produccién de bioetanol a partir de bagazo

de agave.



HIPOTESIS
El bagazo de agave (Agave Tequilana) generado en la produccion de tequila en México puede ser una
fuente de material lignoceluldsico para la produccion de etanol carburante si se identifican in silico las

limitantes técnicas y economicas del proceso que permitan su aprovechamiento.






1. METODOLOGIA

[11.1 Simulacién in silico del método convencional de obtencién de etanol (Tequila)

Para empezar a utilizar el Software Superpro-Designer es necesario fijar el modo de
operacioén en la planta, los componentes y las mezclas de registro, por lo cual se inicia
registrando la siguiente informacion:

Operacion: Se considerd un proceso continuo de manera a simplificar el proceso de
produccién de etanol.

Componentes y mezclas:

Agave:

Cenizas 2.70 %

bagazo de 11%,

agave

glucosa 1.5%,

inulina 24%

proteinas 0.0200 %

agua 60.7800
%

Disefio del proceso: Se construye el proceso mediante la adicion de operaciones
unitarias, corrientes de entrada y salida asi como las condiciones de cada operacion. Se
definen el tipo de reacciones quimicas o tratamientos fisicos que ocurren en cada
operacion.

En este proyecto, se consideré el proceso de obtencion de tequila a partir de agave ya
que de éste se obtendra la materia prima (bagazo) para el estudio. Para ello, se
construyo el proceso utilizando el software Superpro Designer considerando todo el tren
de procesamiento desde el tratamiento térmico (cocido) de la pifia de agave hasta la

destilacion del tequila (Figura 13):
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Cocido: En esta etapa se lleva acabo la hidrolisis y solubilizacion de la inulina a alta
temperatura (entrada 85T y salida a 95C), aqui se presenta la produccion de aromas
y sabores del tequila, asi como también facilita la operacion de molienda.

Sacarificacion: aqui se llevaran dos reacciones simultdneamente: la hidrdlisis de
sacarosa e inulina presentes en el jugo de la pifia de agave con una temperatura de
entrada y salida de 110C (Tabla 5). Es importante mencionar que se considero que la
inulina est4 Unicamente conformada por fructosa y glucosa para fines de simplicidad de

la simulacion.

Estequiometria
molar de reaccion | Hidrdlisis de sacarosa

Reaccion Sacarosa + Agua _ Fructosa + Glucosa

mol 1.0 1.0 1.0 1.0
Hidrdlisis de Inulina

Reaccion Inulina+ Agua - Fructosa + Glucosa

mol 1.0 1.0 1.0 1.0

Tabla 5. Reacciones de hidrolisis que se realizan durante la operacion de sacarificacion
de la pifia de agave.

Fermentacion: en esta etapa se realiza la fermentacion de glucosa y fructosa a etanol
en medio anaerobio por medio de una cepa o varias cepas que tengan la capacidad de
fermentar tanto las hexosas como las pentosas, con una temperatura de entrada y

salida del proceso de 28 C.



Estequiometria
molar de reaccion | Fermentacion de hexosas

Reaccion Glucosa > CO, + CH3CH,OH

mol 1.0 1.0 1.0

Fermentacion de pentosas

Reaccion Fructosa — CO, + CH3CH,OH

mol 1.0 1.0 1.0

Tabla 6. Reacciones que se realizan durante la operacion de fermentacion.

Destilacién : La destilacion se realizé con el fin de obtener un tequila con un 40.0% de
alcohol etilico.

Condiciones de operacion:

MATERIAL DETALLES
Agave 212632.90790 Kg/h
Sacarificacion 48834.85 L/5 h
Filtracion 300L/m2-h
levadura 22.11070 Kg/h
Agua 109.54 Kg/h
Fermentacion | 68 h tiempo de residencia
1616092.06 L




[11.2 Simulacién a partir de bagazo de agave parao btencidn de etanol

Para empezar a utilizar el Software Superpro-Desinger es necesario fijar el modo
de operacion en la planta, los componentes y las mezclas de registro, por lo cual
se inicia registrando la siguiente informacion:

Operacion: Se considera un proceso continuo de manera a simplificarlo.

Componentes y mezclas:

Agave:
Cenizas 2.70 %
bagazo de agave | 11%,
glucosa 1.5%,
inulina 24%
proteinas 0.0200 %
agua 60.7800%
Bagazo:
celulosa 43%
hemicelulosa | 19%
lignina 15%
pectina 1%
proteina 18.75%
sucrosa 3.255%

Disefio del proceso: Se construye el proceso mediante la adicion de operaciones
unitarias, corrientes de entrada y salida asi como las condiciones de cada
operaciéon. Se definen el tipo de reacciones quimicas o tratamientos fisicos que
ocurren en cada operacion.

En este proyecto se consideraron Unicamente para fines de célculo las
operaciones corriente arriba (upstream) de la fermentacion. Esta base se
establecio ya que se considerd que la mejora en la eficiencia del pretratamiento

(ozondlisis), sacarificacion y fermentacion son los cuellos de botella para la



factibilidad técnico-econémica de la produccion de etanol a partir de bagazo de
agave y de alto impacto en la I&DT (Figura 14).

Las operaciones corriente abajo (downstream) de la fermentacion (destilacion y
procesamiento de solidos) se mantuvieron constantes debido a que se considero
gue la mejora posible seria tunicamente de tipo incremental y con baja oportunidad
de 1&DT.

Pretratamiento: este se realizara por medio de Ozondlisis a una temperatura de
25T, por medio de una reactor de tanque continuame nte agitado. Aqui se llevaran
acabo dos reacciones: en la primera es la hidrdlisis y eliminacién de la lignina
(constante a 100% de eficiencia) y la segunda consiste en la hidrolisis de la

hemicelulosa (ésta sera variable con el fin de buscar las condiciones Optimas):

Estequiometria
masica de
Ozondlisis de la lignina
reaccion
» Bagazo + o0zono
Reaccion — | Celulosa + hemicelulosa + lignina soluble + O,
de agave
Relacion
o 1.0 0.15 0.43 0.19 0.15 0.15
masica
Fermentacion de pentosas
Reaccién Hemicelulosa + ozono +agua | . | Glucosa + xilosa + 0O,
Relacion
. 0.9 1.0 0.10 0.10 0.90 1.0
masica

Tabla 7. Reacciones que se realizan durante la operacién de pretratamiento del

bagazo de agave.




Sacarificacion: aqui se llevaran cuatro reacciones simultaneamente con una
temperatura de entrada y salida de 25%T: la primera y la segunda es la hidrélisis
(por medio de celulasas y hemicelulasas) de la celulosa y hemicelulosa (en ambos
casos se variara la eficiencia de la operacion de hidrdlisis). La tercera y cuarta
reaccion consideran la hidrolisis de sacarosa y pectina (ambas fijas en 100% de

eficiencia de hidrdlisis).

Estequiometria

molar de reaccién | Celuldlisis

Reaccion Celulosa + Agua - Glucosa
mol 0.90 0.10 1.0
Hidrdlisis de Hemicelulosa
Reaccion Hemicelulosa + Agua — Glucosa + Xilosa
mol 0.90 0.10 0.10 0.90
Hidrolisis de Sacarosa
Reaccion Sacarosa + Agua _ Fructosa + Glucosa
mol 0.90 0.10 0.10 0.90
Hidrdlisis de Pectina
Reaccion Pectina + Agua - Acido D-galacturénico
mol 0.90 0.10 1.0

Tabla 8. Reacciones de hidrolisis que se realizan durante la operacion de

sacarificacion del bagazo de agave.

Fermentacion: en esta operacion se realiza la fermentacién de glucosa, fructosa y
xilosa por medio de una cepa que integre la capacidad de fermentacion de

hexosas y pentosas a una temperatura de entrada del fermentador de 25C y de




salida de 32C. La eficiencia de fermentacién de ambos tipo de azlcares sera

variado (20, 60 y 100% de eficiencia) para conocer las condiciones éptimas.

Estequiometria
molar de reaccion | Fermentacion de hexosas

Reaccion Glucosa > CO, +CH3CH>0OH+ Biomasa

mol 1.0 1.90 1.90 0.06

Fermentacion de pentosas

Reaccion Fructosa — CO; +CH3CH,OH+ Biomasa
mol 1.0 1.90 1.90 0.06
Reaccion Xilosa — CO; +CH3CH,OH+ Biomasa
mol 1.0 1.90 1.90 0.06

Tabla 9. Reacciones que se realizan durante la operaciéon de fermentacion.

Purificacion: Esto se realizara por medio de tres destilaciones para la obtencion de
etanol anhidro (99.68%) a utilizarse como carburante en mezclas con gasolina.

En la primera destilacion la corriente entra con 12 % de etanol y sale con un 58%,
este a su vez se somete a una segunda destilacion para obtener un 91.40% de
etanol que se hace pasar a través de un reactor empacado con tamiz molecular

para deshidratar al etanol y obtener una concentracion final de etanol de 99.68%.

Procesamiento de sélidos: La materia vegetal que no reacciona asi como la
biomasa generada es tratada para la elaboracién de soélidos que pueden ser

utilizados en la elaboracion de alimento animal.



Condiciones de operacion:

MATERIAL DETALLES
Bagazo 59292.29 Kg/h
Agua 120000 Kg/h
0zono 10000 Kg/h
Pretratamiento 35914L/h
(ozondlisis)
Celulasas 336 tiempo de residencia
Sacarificacion 464623.95L/5 h
levadura 22.11070 Kg/h
Agua 109.54 Kg/h
1760352.65 L
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Como se puede observar existen algunas similitudes en el proceso de produccion de tequila y de
etanol anhidro carburante. El bagazo de agave es un subproducto de la produccién de tequila que
puede ser utilizado para generacion de energia y vapor en la planta o bien como fertilizante en los
campos de cultivo de agave. Asimismo, el bagazo de agave es la materia prima en la produccion de
etanol anhidro carburante, de tal manera que ambos procesos son complementarios y permiten

valorizar un subproducto de la industria tequilera.

11



lll. Disefio de experimentos

El disefio que se us6 fue un experimento factorial fraccionario 3™ con 27 tratamientos (Tabla 10)

para su andlisis de Superficie de Respuesta mediante el Software Statistica v. 6.0. Se estudiaron los

efectos del pretratamiento (ozondlisis), Sacarificacion, fermentacién de hexosas y de pentosas en tres

variables de respuesta: el costo del etanol (USDI/L) , la inversion de capital (MM USD) y el rendimiento

en etanol kgewon/Kgbagazo- LOS niveles de los factores fueron (-1) 20, (0) 60 y (1) 100% de eficiencia en

las reacciones descritas para cada etapa.

Tabla 10. Dominio experimental de tratamientos

Las variables
codificadas se
calcularon de
acorde a la
siguiente

ecuacion:

donde y es la
variable

codificada, x; es
la variable real,
Xo €s el valor de
la variable al

centro del

dominio experimental y [1x es el incremento para los limites de la variable.

Experimento | Ozondlisis | Sacarificacion | Fermentacién | Fermentacion
hexosas pentosas
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 0 1
3 -1 -1 1 0
4 -1 0 -1 1
5 -1 0 0 0
6 -1 0 1 -1
7 -1 1 -1 0
8 -1 1 0 -1
9 -1 1 1 1
10 0 -1 -1 1
11 0 -1 0 0
12 0 -1 1 -1
13 0 0 -1 0
14 0 0 0 -1
15 0 0 1 1
16 0 1 -1 -1
17 0 1 0 1
18 0 1 1 0
19 1 -1 -1 0
20 1 -1 0 -1
21 1 -1 1 1
22 1 0 -1 -1
23 1 0 0 1
24 1 0 1 0
25 1 1 -1 1
26 1 1 0 0
27 1 1 1 -1

MODELO DE REGRESION

y = ﬂO +ﬂlxl +ﬂ2X2 + ﬂSXS + ﬂ4x4 +ﬂ1ﬂ2X1X2 +ﬂlﬂ3xlx3 +ﬂ1ﬂ4xlx4 +ﬂ2ﬂ3X2X35

12



donde y es la respuesta (costo del etanol (USDI/L) , la inversion de capital (MM USD) y el rendimiento
en etanol (kgEtOH/kgbagazo),

las B's son los coeficientes de las variables cuyos valores seran estimados en el modelo de regresion,
X1 es la variable que representa al factor de Pretratamiento(ozondlisis),

X2 es la variable que representa al factor de Sacarificacion,

X3 es la variable que representa al factor de Fermentacion de hexosas,

X4 €s la variable que representa al factor de fermentacion de pentosas 'y,

ges el término del error al azar.

El andlisis de varianza asi como los estimados de ['s para cada una de las respuestas se

determinaron mediante el software Statistica v. 6.0.

13
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 Identificacion de las condiciones optimas para la obtencion de etanol a
partir de bagazo de agave mediante superficie de re  spuestas

La serie de pruebas realizadas que permitieron determinar el efecto del
pretratamiento (ozondlisis),sacarificacion, fermentacion de hexosas y fermentacion
de pentosas y la influencia de estos pardmetros en el costo, inversion y
rendimiento en la obtencién de etanol, se realizaron mediante un disefio de
superficie de respuestas, para lo cual se mantuvo constante el valor de uno de los
factores y se vario el valor de los otros dos factores, i.e. 20, 60 o 100% de

eficiencia en la operacion unitaria.

IV.1.1 Eleccién del modelo y comprobacion de su ade  cuacion

Para la evaluacion del efecto de los factores, x;: pretratamiento (ozonalisis), Xo:
Sacarificacion, xs: Fermentacion de hexosas, y x4: Fermentacion de pentosas;
sobre el costo de etanol, inversion y rendimiento para la produccién de etanol; se
realizé un disefio de experimentos factorial fraccionado 3“™ con tres niveles para
cada factor (20, 60 y 100% de eficiencia de la operacion).

En principio para llevar acabo el estudio del efecto de los factores sobre las
respuestas (costo, rendimiento e inversion) se utilizd el siguiente modelo de

regresion con interaccion entre los efectos (

Bo+ BX BoXo + BiXs + BiXa + BSX X + BXX + BBXX + BBXX€), a partir del

cual se trazaron las curvas de respuesta.



Por medio de los valores estimados de los errores de los coeficientes (Tabla 11)
con un intervalo de confianza del 95% y empleando el programa Statistica V. 6.0,
se observa que todos los factores evaluados influyen sobre la respuesta del costo
de proceso del etanol. La respuesta de costo de produccion de etanol esta
dirigida principalmente por la ozondlisis, la sacarificacion y la fermentacion de
hexosas como se observa en la tabla 11 y Anexo Tabla 1 de los coeficientes de
regresion del modelo y el analisis de varianza, respectivamente. En el caso del
rendimiento (kgeton/KObagazo), 10s factores que mas influyen sobre ésta respuesta
son la ozondlisis, la sacarificacion, la fermentacion de hexosas y en menor medida
la fermentacion de pentosas. Lo anterior se ve reflejado en el analisis de varianza
del modelo de regresion (Anexo Tabla 2), donde los factores con una mayor
influencia sobre el costo de operacion del etanol aparecen en rojo. Por ultimo, la
inversion de capital necesaria para una planta de bioetanol de 8.38 MM gal/afio
cuenta con un valor del coeficiente independiente de 12.82 MM USD. La inversion
disminuye conforme se logra un incremento de la eficiencia de los factores
principales asi como de la interaccién de la ozondlisis y la sacarificacion ([112,

Tabla 11y Anexo Tabla 3).



Tabla 11. Coeficientes del modelo de regresion:

Pot B+ BoXo * BoXs + BiXa + BiloXi %o + BBXXs + BBXX + Bo X% -

Coeficiente Costo Rendimiento Inversion

(USDIL) (kgetor/Kgbiomasao) (MM USD)
0 -01 £1.01 0.08 +0.00 12.82 £0.09
pl -15+0.41 0.05 +£0.00 -0.32 +0.03
Fll 1.54+0.71 0.00 +0.00 -0.00 +0.06
ye74 -.04 +0.41 0.04 £0.00 -0.19 +0.03
322 1.39+0.71 -0.00 £0.00 0.06 +£0.06
53 -71+041 0.03+0.00 -0.12 £0.03
£33 0.96+0.71 -0.00 £0.00 -0.03 +£0.06
A -78+0.41 0.01 +0.00 -0.10£0.03
yeav 0.59+0.71 -0.00 £0.00 -0.02 +0.06
P12 1.58 £ 0.50 0.02 +0.00 -0.16 £ 0.04
P13 1.26 + 0.50 0.02 £0.00 -0.06 +£0.04
pla 1.21+£0.52 0.00 +0.00 -0.05+0.04
323 1.58 +0.52 0.02 £0.00 -0.02 +0.04

X1. 0zondlisis, X, : Sacarificacion, x; : Fermentacion de hexosas, x,: Fermentacion de pentosas




IV.1.2 Suposicién de normalidad

La distribucién de los errores en las respuestas (costo, rendimiento e inversion) se
considera de tipo normal (Figuras 15,16,17), ya que la distribucién de los
residuales con respecto a los valores normales esperados sigue una linea recta.
Cuando se satisface el supuesto de NID(0,6°) para los residuales, la grafica
debera aparecer como una muestra de una distribucién normal con centro en cero,
asi como también esta grafica tendra la apariencia de una linea recta
(Montgomery,2003). Al no haber presencia de un punto atipico (residual que es
mucho mas grande que cualquier otro), se confirma que el procesamiento de los
datos generados experimentalmente en la simulacion del proceso de obtencion de

etanol fue realizado de manera adecuada.
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Figura 15. Probabilidad normal de los residuos para la respuesta de costo de

produccién de etanol.
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IV.1.3 Estandarizacion del modelo mediante el estud
En el estudio de estandarizacion del modelo para la respuesta de costo de
produccion de etanol, la variacion de los residuales en funcion de los valores
predichos por el modelo son de tipo heterogéneo y sin estructura definida (Figura
18). Si el modelo es correcto y se satisfacen los supuestos, los residuales no
deben tener una estructura regular ni deberan estar relacionados con ninguna otra
variable, incluyendo la respuesta predicha (Montgomery, 2003). Para esta

respuesta, los residuales siguen por lo tanto una distribucién normal como se

mostrd en la seccidon anterior.
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Figura 18. Residuos para la respuesta de costo de produccion de etanol.



En el caso del rendimiento (Figura 19), se observa que los residuales estan
dispersos de una manera mas evidente con respecto a los valores predichos por el

modelo, por lo cual el modelo es correcto y sigue una distribucién normal.
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Figura 19. Residuos para la respuesta de rendimiento.

Por ultimo, los residuales de la respuesta de inversion se encuentran dispersos
con respecto a los valores predichos por el modelo en dos zonas de la grafica
(Figura 20). Sin embargo, los residuales no forman una especie de embudo, es
decir, la variancia del error no se incrementa con la variable de respuesta y por
tanto nos indica que los residuales se comportan de manera normal y que el

modelo de regresion es adecuado.
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Figura 20. Residuos para la respuesta de inversion de capital de una planta de

etanol.

Cabe destacar que el modelo de regresién presenta un mejor ajuste con la
respuesta de rendimiento de etanol, sin embargo, las tres respuestas mostraron

una distribucién normal que valida el modelo seleccionado.



IV.2 Curvas de respuesta en la produccién de etanol a partir de bagazo de
agave

Una vez que se realiz6 el analisis de los coeficientes, del analisis de varianza y de
la adecuacion del modelo de regresion, se procedio al analisis particular de cada
una de las tres respuestas en estudio en funcion de los cuatro factores u
operaciones unitarias de interés en el proceso integral de la producciéon de etanol

anhidro carburante a partir de bagazo de agave.



IV.2.1 Efecto de los factores sobre el costo de pro  duccién del etanol

La sacarificacién y la ozondlisis fijadas con un valor mayor a 60% de eficiencia
disminuyen el costo de produccion del etanol a su nivel mas bajo, situandose el
precio del mismo a menos de 2 USD/L (Figura 21). Cabe mencionar que la
respuesta (costo de etanol) se evalud con la consideracion que la fermentacion de
hexosas y pentosas se mantuvieron constantes a un 20%. Sin embargo, una
eficiencia del 20% tanto en la sacarificacibn como en la ozondlisis provoca un
incremento del costo de etanol hasta alcanzar un precio de alrededor de 6-8

USDIL.

Fitted Surfoce: Vaiable: Costo (USDIL)
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Figura 21. Costo de etanol en funcion de los factores de sacarificacion y
sacarificacion. La eficiencia de la fermentacién de hexosas y pentosas se fij6 a
20%.



En el caso de 100% de eficiencia en la fermentacion de las hexosas y las
pentosas (Figura 22), el incremento de la eficiencia de la ozondlisis y de la
sacarificacion a 100% provoca el aumento del costo de produccion del etanol
hasta 5-6 USD/L. Si se mantiene una eficiencia de ozondlisis baja, el costo del
etanol disminuye entonces a alrededor de 2 USD/L. Es evidente que el costo del
ozono presenta una influencia mayor sobre los costos de operacion y por tanto

incrementa el costo de produccion del etanol.

Filled Surface, Yariable. Coslo (USDNL)

Fermnentacion hexosas ypentozas 1 {100%) -

Figura 22. Costo de etanol en funcion de los factores de sacarificacion y
sacarificacion. La eficiencia de la fermentacion de hexosas y pentosas se fijo a
100%.



Cuando se fija la ozondlisis y la sacarificacion a un valor de 60 y 20 % de
eficiencia, respectivamente (Figura 23); se observa que una baja fermentacion de
los azlicares presenta una influencia significativa en el costo para la produccion de
etanol situdndose asi en 6-10 USD/L, un costo que es prohibitivo para que la
tecnologia sea competitiva en el mercado de los combustibles fosiles. Ahora bien,
si la eficiencia de la fermentacion es mayor al 80%, el costo de produccion de
etanol se encuentra por debajo de los 2 USD/L. Es importante mencionar que la
eficiencia en la fermentacion de hexosas determina en mayor grado el costo final
del etanol ya que éste se reduce de 11 a 3 USD/L para 0 y 100% de fermentacion
de las hexosas. No es el caso cuando solo se considera la fermentacion de las
pentosas, ya que solo se observa una disminucion de 11 a 8 USD/L para las
mismas eficiencias. Esto se debe a la composicion del bagazo de agave que
presenta un contenido de celulosa, hemicelulosa y sacarosa de 43, 19 y 3.25%,
respectivamente. Ademas, la relacion de pentosas a hexosas en la hemicelulosa
es de 9 a 1. Lo anterior nos explica porqué la fermentacién de pentosas presenta
una ligera influencia sobre el costo de etanol, pero lo importante es que la
fermentacion de ambos azUcares nos permite alcanzar un bajo costo de

produccién del etanol.
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Figura 23. Costo de etanol en funcion de los factores de fermentacién pentosas y
fermentacion hexosas. La eficiencia de la ozondlisis se fijo al 60% y sacarificacion
a 20%.



IV.2.2 Efecto de los factores sobre el rendimiento de etanol

La sacarificacion y ozondlisis fijada con un valor a 60% de eficiencia (Figura 24), el
rendimiento seria de 0.04 Kgewon/KObagazo, €Ste se veria optimizado a 0.08
KQeton/KObagazo Si S€ alcanzara un 100% de eficiencia en ambas operaciones, esto
bajo condiciones de fermentacion de hexosas y pentosas del 20%. Es facil
observar en este caso que la limitante es la fermentacion de los azucares a etanol,
por lo que la implementacién de una tecnologia para la produccién de etanol debe
considerar el uso de microorganismos capaces de fermentar tanto las hexosas
como las pentosas, presentar tolerancia a un alto contenido de etanol asi como a
la presencia de compuestos derivados de furfural que pueden estar presentes en

los jarabes producidos durante las operaciones de ozondlisis y sacarificacion.
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Fig.24. Rendimiento de etanol en funcion de los factores sacarificacion y
ozondlisis. La eficiencia de la fermentacion de hexosas y pentosas se fijo a un
20%.



En el caso de 100% de eficiencia en la ozondlisis y sacarificacion (Figura 25), el
incremento de la eficiencia del rendimiento para la obtencién de etanol se ve
influenciado principalmente por la fermentacién de hexosas y no asi de pentosas
como se menciond en la seccion anterior. Asi, se obtiene un mejor rendimiento de
etanol de 0.26 Kgeion/KObagazo.,que representa mas de cuatro veces el rendimiento
obtenido con un 20% de eficiencia de las operaciones de ozondlisis y

sacarificacion como se mencion6 anteriormente.
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Figura 25. Rendimiento de etanol en funcién de los factores sacarificacion y

ozondlisis. La eficiencia de la ozondlisis y la sacarificacion se fijé al 100%.



IV.2.3 Efecto de los factores sobre la inversion de capital

La inversion de capital de una planta de etanol varia con la capacidad instalada
que esta relacionada con la eficiencia de las operaciones unitarias que integran el
proceso. Si se considera una eficiencia de sacarificacion y ozonolisis de 60 o
100%, seria necesario 12.2 o 11.6 MMUSD (Figura 26). Es necesario entonces
lograr la optimizacion de las operaciones que integran al proceso de obtencién de
etanol a partir de bagazo de agave y asi minimizar la inversién de capital de la
planta. Es importante mencionar que la optimizacién del proceso significaria una

reduccion de 1 MM USD en la inversion de capital.
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Figura 26. Inversion de capital en funcion de los factores de ozondlisis y
sacarificacion. La eficiencia de la fermentacion de hexosas y pentosas se fijé a un
100%.



IV.2.4 Andlisis del punto 6ptimo en la obtencion de etanol a partir de bagazo

de agave

Después de realizar el andlisis de las curvas de superficie de respuesta, hemos
encontrado que la produccion de etanol a partir de bagazo de agave esta
mayormente influenciado por las operaciones de ozondlisis, sacarificacion y la
fermentacion de hexosas, mientras que la fermentacion de pentosas influye en
menor medida en el proceso debido al menor contenido de pentosas en
comparacion con el de hexosas. Asi, se determinaron las respuestas a un valor de
100% de eficiencia para cada uno de los factores. El costo de produccion de
etanol es de 0.177 USDI/L, el rendimiento de 0.297 Kgeion/KJbagazo CON una
inversion de 11.63 MM USD..

En México se producen anualmente 656 mil toneladas métricas de agave con un
contenido de 11% de bagazo. El potencial existente de bagazo de agave es de
72,160 toneladas que podrian destinarse a la produccion de etanol anhidro
carburante.

Si consideramos que el rendimiento Optimo obtenido en este trabajo es de 0.297

kgetor/KObagazo, €NtONCES:

72160€3KJ, 0 * 0.297 K9e01_ - 21 4366 kg,

g bagazo

1L EtOH

21.43e6 k o
Jeon 0.78%g o,

=27.1666L .,



Por lo que existe un potencial de produccion de 27.16 millones de litros de etanol
anualmente a partir de la utilizacion de bagazo de agave. Si consideramos una
demanda de etanol de 911.7 millones de L al aflo considerado en el escenario
elaborado por la SENER (Tabla 5), el etanol producido a partir del bagazo de
agave solo satisface en un 2.98% la demanda de etanol al afio y que significaria
un ahorro de divisas de 12.22 mil USD por la reduccion de la importacién de
gasolinay MTBE.

Por otro lado, si consideramos Unicamente que el estado de Jalisco tiene una
demanda de 2833 millones de litros de gasolinas al afio (PEMEX Informe, 2007) y
gue deberan contener un 5.7 % de etanol anhidro (2% oxigeno), la demanda
potencial de este Estado es de 161.5 MM de etanol anhidro al afio. La produccion
de etanol a partir de bagazo de agave podria entonces cubrir el 16.8% de le
demanda esperada en Jalisco.

Es claro que la demanda de etanol anhidro carburante en México debera ser
cubierta con otras fuentes de materiales lignoceluldsico, por ejemplo el bagazo de
cafa, otros residuos agricolas y forestales asi como con residuos de la industria

papelera.



IV.2.5 Comparaciéon de costos, rendimiento e inversi 0On para diversas
materias primas

El etanol anhidro carburante puede ser obtenido de diversas materias primas
como el maiz, la cafia de azucar, la paja de trigo y el agave de maiz. Los valores
promedio del costo de produccion del etanol, del rendimiento y la inversion de

capital existen en la literatura y se muestran en la Tabla 13.

Costo de Rendimiento Inversién de
produccion | (Kgeton/Kgbagazo) capital
(USD/L) (MM USD)
Maiz * 0.34 0.333 46.7
dcifgftfez’“go 0.254 0.08 50
Caiia de jugo
directo e
hidrolizado 0.147 0.138 158
de bagazo ?
Paja de trigo 0.079 0.345 N.D.
Bagazo de
agave 3 0.177 0.297 11.63

Tabla 13. Comparacién de la materia prima y costos de operacion y de inversion
para una planta de etanol. ! Kwiatkowski et al, 2005; ? Valores promedio, 1 USD_
11 MXN, tomado de SENER, 2007; * Resultados del presente estudio; ND: no
disponible.

Se observa que el costo de produccion del etanol a partir de bagazo de agave
resulta en un valor promedio de 0.177 USD/L cuando se compara con el etanol
obtenido del maiz (0.34 USD/L) o de la paja de trigo (0.079 USD/L). Si bien para el
maiz y la paja de trigo se encuentra un rendimiento similar, 0.333 y 0.345

KQeton/KObagazo, respectivamente; el costo de produccion del residuo lignocelulosico

es 4.3 veces inferior al del maiz. Lo anterior obedece principalmente a la diferencia



de precio de la materia prima, 27.18 de la paja de trigo (SENER, 2007) vs 87
USD/ton del maiz (DOE, 2007), pero también al grado de maduracién de las
tecnologias empleadas para la producciéon del etanol. En el caso del bagazo de
agave se consideré un costo de materia prima de 53 USD/ton que lo sitla
nuevamente en el promedio de las otras dos materias primas. En cuanto a la
inversion, la tecnologia de produccion de etanol anhidro carburante basada en
maiz es madura y ha sido probada por méas de 15 afios en los EUA, por lo que la
inversion de capital necesaria para una planta es bastante conocida (50 MM USD).
Sin embargo, la tecnologia basada en materiales lignocelulésicos esta aun en
ciernes y no existe ninguna planta en operacion comercial, por lo que la
estimacion de la inversion varia de 11.63 a 158 MMUSD para el caso de bagazo

de agave o de jugo de cafa-hidrolizado de bagazo, respectivamente.






CONCLUSIONES

La produccion mundial de bioetanol ha presentado un comportamiento de crecimiento continuo en
los dltimos afos y se espera que siga la misma tendencia. Sin embargo, la produccion en México
ha ido decayendo hasta alcanzar alrededor de 50 MM de litros de etanol producidos anualmente.

Es necesario impulsar el desarrollo cientifico y tecnoldgico para invertir tal tendencia.

Utilizando el software Superpro Designer , se construyé el proceso de elaboracion de tequila y de

etanol anhidro carburante a partir de la pifia y bagazo de agave, respectivamente.

Se construyé un modelo de superficie de respuesta que permitié evaluar con un 95% de confianza
la influencia de las operaciones unitarias de ozondlisis, sacarificacion, fermentacion de hexosas y
pentosas sobre el costo de produccion, rendimiento de etanol e inversion de capital para una

planta industrial basada en la utilizacion de bagazo de agave.

Las operaciones unitarias de ozondlisis (pretratamiento), sacarificacion y fermentacion de hexosas
presentan una gran influencia en la factibilidad tecnolégica y econémica del proceso de obtencién
de etanol. La fermentacién de pentosas presenta una menor influencia debido al menor contenido

de azlcares de este tipo pero es determinante para que el proceso integral sea factible.



Cuando se considero que las operaciones unitarias en estudio alcanzan un 100% de eficiencia, el
costo de produccion del etanol anhidro es de 0.177 USD/L, con un rendimiento de 0.297

Kgeton/KQbagazo Y UNa inversion de 11.63 MM USD.

La produccion potencial anual de etanol anhidro carburante a partir de bagazo de agave es de
27.16 millones de litros, lo que permite oxigenar con un contenido de 5.7% de etanol el 44% de las
gasolinas comercializadas en el pais y satisfacer entonces el 2.98 % del mercado. Asimismo, el
etanol producido a partir de bagazo de agave podria abastecer el 16.8% del mercado de gasolinas

del Estado de Jalisco.
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ANEXO

Factor SS Df MS F P

X1: Ozondlisis (L) 83.873 1 83.87370| 27.29508 | 0.00012
Ozondlisis (Q) 14.319 1 |14.31927| 4.65993 |0.04872
X,: Sacarificacion (L) 75.391 1 75.39183| 24.53482 | 0.00021
Sacarificacion (Q) 11.676 1 11.67634| 0.79984 | 0.07158
X3: Fermentacion hexosas (L) | 52.759 1 52.75905| 17.16942 | 0.00099
Fermentacion hexosas (Q) 5.623 1 5.62305 | 1.82991 | 0.19758
X4: Fermentacién pentosas (L) | 11.027 1 11.02777| 3.58878 | 0.07901
Fermentacion pentosas (Q) 2.133 1 2.13376 | 0.69439 | 0.41866
1L por 2L 29.973 1 29.97323| 9.75421 | 0.00748
1L por 3L 19.270 1 19.27006 | 6.27107 | 0.02526
1L por 4L 16.564 1 16.56418| 5.39050 | 0.03584
2L por 3L 28.440 1 28.44065| 9.25546 | 0.00878
Error 43.019 14 3.07285

Total SS 385.49 26

TABLA 1. Andlisis de varianza para el costo de produccion del etanol

a partir de bagazo de agave.




Factor SS Df MS F P
Xi1: Ozondlisis (L) 0.048454 | 1 | 0.048454 | 624.9263 | 0.000000
Ozondlisis (Q) 0.000001 | 1 | 0.000001 | 0.0083 |0.928852
Xz: Sacarificacion (L) 0.039584 | 1 | 0.039584 | 510.5400 | 0.000000
Sacarificacion(Q) 0.000000 | 1 | 0.000000 | 0.0000 |0.998792
Xs: Fermentacion hexosas(L) | 0.025908 | 1 | 0.025908 | 334.1613 | 0.000000
Fermentacion hexosas (Q) | 0.000048 | 1 | 0.000048 | 0.6237 | 0.445008
X4: Fermentacion
0.001961 | 1 | 0.001961 | 25.2985 | 0.000294
pentosas(L)
Fermentacion pentosas(Q) | 0.000323 | 1 | 0.000323 | 4.1680 |0.063814
1L por 2L 0.009891 | 1 | 0.009891 | 127.5701 | 0.000000
1L por 3L 0.006239 | 1 | 0.006239 | 80.4651 | 0.000001
1L por 4L 0.000196 | 1 | 0.000196 | 2.5245 | 0.138078
2L por 3L 0.004523 | 1 | 0.004523 | 58.3370 | 0.000006
2L por 4L 0.000201 | 1 | 0.000201 | 2.5949 |0.133183
3L por 4L 0.000332 | 1 | 0.000332 | 4.2765 | 0.060906
Error 0.000930 | 12 | 0.000078
Total SS 0.139883 | 26

TABLA 2. Andlisis de varianza para el rendimiento (Kgeton/KQbiomasa) de etanol

a partir de bagazo de agave.




Factor SS Df MS F P

X1: Ozondlisis (L) 1.9214| 1 | 1.92145 | 74.8704 | 0.00000
Ozondlisis (Q) 0.0067 | 1 | 0.00673 | 0.26237 | 0.61779
X,: Sacarificacion (L) 0.7196 | 1 | 0.71960 | 28.0395 | 0.00019
Sacarificacion (Q) 0.0268 | 1 | 0.02680 | 1.04428 | 0.32698

Xs: Fermentacion hexosas (L) |0.2862 | 1 | 0.28627 | 11.1547 | 0.00588

Fermentacion hexosas (Q) 0.0061| 1 | 0.00614 | 0.23940 | 0.63345

X4: Fermentacion pentosas (L) | 0.2037 | 1 | 0.20373 | 7.93863 | 0.01553

Fermentacién pentosas(Q) 0.0049 | 1 | 0.00498 | 0.19437 | 0.66714

1L por 2L 0.2976| 1 | 0.29768 | 11.5992 | 0.00521
1L por 3L 0.0536 | 1 | 0.05369 | 2.09242 | 0.17364
1L por 4L 0.0346| 1 | 0.03463 | 1.34972 | 0.26791
2L por 3L 0.0081| 1 | 0.00817 | 0.31851 | 0.58289
2L por 4L 0.0027 | 1 | 0.00276 | 0.10790 | 0.74821
3L por 4L 0.0655| 1 | 0.06555 | 2.55424 | 0.13598
Error 0.3079 | 12 | 0.02566
Total SS 3.8870 | 26

TABLA 3. Andlisis de varianza para la inversion (MM USD) de una planta de etanol a partir de

bagazo de agave.
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