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Angélica Leon Mejia Resumen

Resumen

Se disefiaron y simularon dos procesos continuos para la produccion de biocombustibles,
empleando el simulador de procesos Aspen HYSYS. El primero de ellos, es el bioetanol a
partir de la cafia de azucar con una produccion de 98.5 millones de litros al afio (1.7 Miles
de barriles diarios). El segundo proceso, es el biodiésel a partir de una transesterificacion
del aceite de palma y metanol en medio basico con una produccién de 125 millones de
litros al afio (2.2 Mbd). Las especificaciones obtenidas de la simulacién, muestran que las
propiedades del etanol anhidro y biodiésel cumplen con los requerimientos de calidad del
estandar ASTM D6751, con excepciébn de la viscosidad. Sin embargo, en otras
propiedades los procesos simulados cumplen con la Norma Europea que es, en general,
mas exigente en cuanto a requerimiento de calidad que el estdndar ASTM. El analisis
econdémico muestra que el proceso del bioetanol no es rentable. Mientras que el proceso
de biodiésel presenta un costo de produccion de $5.79 pesos por litro con utilidades de
$0.55 centavos de pesos por litro y una Tasa Interna de Retorno de 146.7%. El andlisis de
sensibilidad establece que el precio de materia prima es la variable que determina la
rentabilidad del proceso, por ello se platearon diversos escenarios para hacer el proceso
del bioetanol rentable. La primera alternativa es producir alcohol anhidro a partir de materia
prima con un precio de $4.37 pesos por litro esto es, que el precio de la materia prima
represente no mas del 50% del costo total de produccion del biocombustible. La segunda
iniciativa es la mezcla de combustibles, gasolina-bioetanol. Sin embargo, esta opcion no es
economica y técnicamente viable, por el alto costo de produccién del biocombustible
comparado con los oxigenantes utilizados convencionalmente y por cambios en las
propiedades de la mezcla. Los beneficios ambientales que tiene el uso de biocombustibles
son: reduccién en emisiones de particulas causantes del efecto invernadero, no es toxico y

es biodegradable.
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Introduccion

La matriz energética mundial depende en gran medida de los combustibles fésiles. Segun
datos de la World Energy, mas del 80% del consumo de la energia primaria mundial se
basa en energias no renovables y se espera que las necesidades de energia crezcan en
forma sostenida en los proximos afios. Hacia el 2030 se estima en un 50% el aumento en
la demanda de energia con respecto a la actual; el 65% de este aumento en la demanda
energética esperada, provendra de los paises en desarrollo donde el crecimiento
economico y de la poblacion es mayor [1]. Asimismo, la incertidumbre por la variacion en el
precio del petroleo, hace que muchos paises dependientes de la importacion de este
recurso estén preocupados por la seguridad en la oferta futura y buscan sustituir la fuerte

dependencia de hidrocarburos por recursos renovables y econondmicamente viables.

Otro de los motivos que llevan a promover el uso de energias renovales y limpias es la
creciente preocupaciéon y compromiso por preservar el ambiente. Algunos paises han
lanzado programas para la produccién y/o uso de biocombustibles, con miras para
abastecer la energia que consumen, volcar sus mercados internos o con planes a la
exportacion, como el caso de Brasil y Estados Unidos de Norteamérica, que producen el
70% del bioetanol del mundo. Hay otras naciones que han lanzado programas, como el
caso de Canad4, Colombia, Pert y Argentina, con el objetivo de diversificar su matriz

energética [19].

En este contexto, México posee una escasa diversificacion de la oferta energética; el 90%
de la energia primaria proviene de los hidrocarburos (9 553.762 Pj), principalmente del
petréleo crudo; el resto lo aportan la electricidad primaria (4.6%), la biomasa (3.2%) v el

carbon (2.2%) [23]. De acuerdo a estos porcentajes, es evidente que México necesita
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diversificar las fuentes primarias de energia para obtener energias renovables que

favorezcan el desarrollo tecnol6gico y econémico del pais.

Los hidrocarburos y en especial el petréleo, continuara siendo la fuente mas importante de
suministro de energia primaria en México. Ante este panorama se plantea una accion
inmediata para disminuir la fuerte dependencia y cubrir la demanda nacional de
hidrocarburos, es decir la produccion y uso de energias alternas como son los
biocombustibles. Sin embargo la produccién, distribucién y uso de biocombustibles no
pretende la sustitucibn de combustibles fésiles, sino la combinacién de estos, lo que
ayudara en México a incrementar la capacidad instalada de refinacion y a disminuir la
dependencia de algunos derivados del petréleo, ya que por décadas el petrdleo ha sido y
seguird siendo uno de los principales rubros de exportacién y de generacién de ingresos

en México.

1.2 ®Problemdtica

En los dltimos quince afios, la capacidad instalada de refinacién nacional ha permanecido
sin cambios y las inversiones que se han realizado, han estado orientadas a la
modernizacion de la infraestructura existente para incrementar el procesamiento de crudo
pesado y el mejoramiento de la calidad ambiental de los combustibles. Asi mismo, en este
periodo, la producciéon de destilados (gasolinas y diesel) creci6 a un ritmo promedio
anualizado de 1% mientras que las ventas internas lo hicieron al 3%. Para cubrir el déficit
en el abasto de estos energéticos, el pais ha recurrido a las importaciones, las cuales tan
sélo en los dltimos cinco afios, han requerido una erogacion en divisas cercanas a los 25

mil millones de délares [35].

Las importaciones de gasolina han ido aumentado considerablemente desde los Ultimos
seis afos, en 2004 se importaron 127 mil barriles diarios (Mbd) de gasolina y para el 2008
aumentaron a 340 Mbd, lo que representa el 42% de las ventas internas a nivel nacional,
Fig. 1.1 [33]. Si el escenario continla desalentador, se estima que un lapso de diez afios,
la demanda podria llegar a més de 1,100 Mbd, por lo cual las importaciones representaria
més del doble del nivel de la produccion nacional en 2009, de 472 Mbd [24]. A esto se
suma que el costo de gasolina importada, representa casi el 30% del ingreso por
exportacion de petréleo crudo, lo que significa para la nacién un déficit econémico, ya que

la comercializacion de hidrocarburos en el plano internacional es un factor determinante
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para la generacion de divisas y de importantes contribuciones fiscales para el gobierno
federal [33].

Fig. 1.1 Produccion, importacién y ventas internas de gasolina en México
(Miles de barriles diarios, Mbd)

41.8% 38.6%
2800/0 3900/0 o

24.4%
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Fuente: Anuario Estadistico, PEMEX 2008 [33]

En lo que respecta al diesel las importaciones, en 2004, aumentaron de 15 Mbd a 53 Mbd
en 2008, lo que representa cerca del 15% de las ventas internas [33]. Asimismo, se estima
que en los préximos diez afios, la gasolina y el diesel seran los combustibles que dominen
la demanda de petroliferos a nivel nacional. Bajo este contexto, las primeras creceran a un
ritmo promedio anualizado de 3 % y el diesel lo hara en 2.7 % [24]. Las cifras anteriores
muestran el aumento sustancial de las importaciones de petroliferos, fundamentalmente
gasolinas, lo que representa un factor de riesgo para la soberania energética del pais, ya
que no es posible disminuir las adquisiciones de hidrocarburos en el exterior sin poner en
riesgo el abasto del mercado nacional; por tanto, es necesario realizar un plan estratégico
de inversién para la produccion de bioenergéticos que garantice la demanda nacional de

combustibles en el futuro.

Otro factor que se suma a la inversiéon para la produccion de los biocombustibles en
México, son las altas emisiones de contaminantes del aire debido al uso de combustibles
fésiles por los vehiculos, lo que repercute negativamente en la salud de los habitantes,

ademas de su impacto de cambio climético global.
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1.3 Objetivo

Determinar si es factible producir biocombustibles en México que compitan con el

precio y la calidad de la gasolinay el diesel.

1.3.1 Metas

e Establecer la tecnologia optima para la produccion de biocombustibles (bioetanol y
biodiésel) en México.

e Plantear la localizacion de la biorrefineria.

e Proponer la capacidad de una planta productora de biocombustibles.

e Obtener el costo estimado para la instalacién de una biorrefineria.

e Realizar un estudio de impacto ambiental para el uso y produccién de
biocombustibles.

1.4 Hipétesis

En México es viable instalar una biorrefineria, gracias a la diversidad de recursos
naturales, condiciones climaticas y geograficas del pais, se obtienen diversas materias
primas para la produccion de biocombustibles, factor que permite optimizar el costo de
produccién y por tanto, abastecer la demanda nacional de combustibles fésiles, con
erogaciones menores a las que generan las importaciones de gasolina y diesel. Ademas,
el uso de estos biocombustibles en el sector transporte contribuye a reducir los

contaminantes atmosféricos.
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Capitulo 2. Estudio de factibilidad técnico

2.1 Seleccion de materia prima

Figura 2.1 Mezclas de biocombustibles en Brasil

La materia prima utilizada en el proceso productivo de biocombustibles, adquiere especial
relevancias por su incidencia en el costo final de elaboracion. Segun un informe de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), la materia prima en el
caso del bioetanol a partir de la cafia de azucar en Brasil, representa un poco mas del 50%
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del costo de produccién. De igual manera, en el caso del biodiésel el costo del aceite vegetal

utilizado, a menudo, representa alrededor del 70% del costo total de produccion [1].

La produccion mundial de bioetanol en 2008 fue de 70.5 billones de litros, de los cuales
Brasil contribuy6é con el 32%, Norte y Centro América 45.8%, Europa 9.2%, Asia y Africa
12.4% y América del Sur 0.6% [14].

La produccion de etanol en Brasil ascendioé a 5,227 millones de galones en 2007, a partir de
la cafia de azucar, principalmente. Otro de los principales productores de etanol es la Unidn
Europea (UE). La produccion de etanol en la UE ha disminuido en los ultimos tres afios a

causa del incremento en los precios de la materia prima [14].

El panorama mundial sobre la producciéon de biocombustibles para los préoximos afios
dependera de diversos factores, entre los mas importantes se encuentran: la disponibilidad
de materias primas baratas, cambios tecnolégicos que podrian reducir el costo de
biocombustibles, continuidad en politicas puablicas y disminucion de reservas de

petréleo [25].

2.1.1 Bioetanol

El bioetanol es un combustible obtenido a partir fermentacién alcohdlica de cultivos ricos en
sacarosa, almidén o celulosa. Con el fin de reducir su contenido de agua, el etanol es
destilado hasta llevarlo al grado de alcohol etilico anhidro. Es un sustituto del
metil-terbutil-éter (MTBE) en la oxigenaciéon de las gasolinas. La principal ventaja del
bioetanol es que puede ser producido en el pais a precios competitivos, para desplazar al
MTBE importado [4].

El bioetanol ofrece diversas posibilidades de mezclas (Figura 2.1), conocidas con el nombre
de “gasohol” o "alconafta”, para la obtencién de biocombustibles con los siguientes nombres

y propiedades:

E5: Significa una mezcla del 5% de bioetanol y el 95% de gasolina. Esta es la mezcla

habitual y mezcla autorizada en la actualidad por la regulacion europea.
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E10: Es una mezcla del 10% de bioetanol y el 90% de gasolina. Esta mezcla es la mas
utilizada en Estados Unidos de Norteamérica, ya que hasta esta proporcion de mezcla los
motores de los vehiculos no requieren ninguna modificacion e incluso produce la elevacion
de octano en la gasolina, mejorando su resultado y obteniendo una notable reduccién en la

emision de gases contaminantes.

E85: Mezcla de 85% de bioetanol y 15 % de gasolina utilizada en vehiculos con motores
especiales. En los Estados Unidos de Norteamérica, las marcas mas conocidas ofrecen

vehiculos adaptados a estas mezclas.

E95 y E100: Mezclas hasta el 95% y 100% de Bioetanol son utilizados en algunos paises

como Brasil con motores especiales.

Los tres tipos de materia prima que se utilizan para la produccién de etanol a gran escala, se

enlistan a continuacion:

e Sustancias con alto contenido de sacarosa
o cafia de azUcar
o sorgo dulce

e Algas (biotecnologia)

e Sustancias con alto contenido de almiddn (cereales y tubérculos)

o maiz
o papa
o yuca

e Sustancias con alto contenido de celulosa
o madera
o residuos agricolas

o pulpa de papel


http://es.wikipedia.org/wiki/Sacarosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Ca%C3%B1a_de_az%C3%BAcar
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sorgo_dulce&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Almid%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ma%C3%ADz
http://es.wikipedia.org/wiki/Yuca
http://es.wikipedia.org/wiki/Celulosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Madera
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En el hemisferio norte se utiliza preferentemente cereales para la produccién de bioetanol y
el hemisferio sur usa cafia de azucar [15]. En cuanto a porcentajes, en el mundo, mas del
60% del etanol deriva de la cafia de azucar, siendo Brasil el mayor productor y un 32%

aproximadamente, deriva de cereales [4].

En México, desde hace siglos se cultivan millones de hectareas de maiz, cafia de azUcar,
trigo, yuca, remolacha y sorgo, con tecnologia de “temporal’ y de “riego” (mayoritariamente
la primera en una relacién de superficie de cuatro a uno). Sin embargo, hace algunas
décadas México se convirti6 en un importador de millones de toneladas de maiz, trigo y
sorgo. Por el contrario, la azUcar de cafia la exporta. En el periodo del 2004-2005 el pais
importé 6 millones de toneladas de maiz, 2.9 de sorgo, 3.7 de trigo, 0.55 de arroz, 3.5 de

soya [7].

Por lo anterior, el estudio de factibilidad técnico tomara como materias primas para la

produccién de bioetanol, las siguientes propuestas:

. Cafade azlcar

La cafia de azUcar es una de las materias primas mas atractivas de biomasa. Es una planta

tropical y se desarrolla mejor en lugares calidos y soleados [4].

La produccién nacional de cafia es de 5,137,700 toneladas y un consumo de 4,782,706
toneladas. Mientras que la produccion de cafia se realiza en 664 mil hectareas que
abastecen a 58 ingenios de 15 estados cafieros, siendo el Estado de Veracruz la region

productora mas importante, y contribuye con el 39% de la produccion total de azucar [20].

El principal productor de azlcar es Brasil (19.1%); Estados Unidos ocupa el cuarto lugar
(5.2%) y México el sexto (3.8%). El valor generado en la produccién de azlcar es por mas
de 3 mil millones de délares anuales y el 57% se distribuye entre los 164 mil productores de
cafa. Esta actividad representa el 11.6% del valor del sector primario y el 2.5 del PIB
manufacturero. Genera mas de 450 mil empleos directos y beneficios directos a mas de 2.2

millones de personas [20].
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El etanol puede obtenerse como subproducto de la produccion de la cafia de azlcar
(procesando melaza) o bien, procesando directamente el jugo de la cafia (sin produccién de
azucar). La composicién de la cafia de azlcar muestra que es un insumo viable para la
produccion de etanol y a esto se suma la actividad socio-econdmica que traeria consigo la
produccién de biocombustibles (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Composicién de la cafia de azUcar

Cogollos y

Componentes Tallos % hojas %
Azlcares 15.43 2.18
Lignocelulosa 12.21 19.80
Cenizas y otros 1.36 4.02
Agua 71.00 74.00
Total: 100.00 100.00
Materia a Bioetanol 27.64 21.98

Fuente: Estudio de la Secretaria de Energia, 2006 [4]

El proceso mas utilizado para producir etanol, en México, es a partir de la cafia de azucar.
En este proceso se acostumbra utilizar el bagazo de cafa (el residuo de la cafia que queda
después de ser molida para la extraccion del jugo) como combustible para obtener la energia
necesaria para la produccion de azucar y la conversion de los azlcares en etanol. El
proceso usado en Brasil para la produccion de etanol, utiliza directamente el jugo de cafia
para la produccién de azucar y etanol, pudiendo usar un 60% del jugo de la cafia para la

produccién de azlcar, mientras que el 40% restante se usa para la produccidn de etanol [4].

En términos econdmicos, la cafia de temporal es mejor alternativa para la produccion de
etanol, a partir de la cafia de azucar, ya que el costo de produccién del cultivo es menor; el

rendimiento por peso invertido es 1 a 4.6, como se muestran en la Tabla 2.2.

10
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Tabla 2.2 Costo de produccion de materia prima por tecnologia utilizada

o . Cafa de temporal.
Cafia de riego.
. | Huastecas y Veracruz
Huatecas y Balsas: C .
entro:
Costo de produccion (cultivo) por
tonelada de cana $ 103.47 pesos $92.39 pesos
Rendimiento de la cafia

(toneladas/hectarea) 61 111.50

Rendimiento por peso invertido $ 3.79 pesos $ 4.60 pesos

Fuente: Estudio de la Secretaria de Energia, 2006 [4]

El costo total estimado de etanol, a partir de la cafia de azlcar es de $4.64 pesos por litro,
considerando que el costo de la materia prima es de $238 pesos por tonelada. Sin embargo,
los precios practicados en el mercado Mexicano para la cafia de azucar es de $335 pesos
por tonelada y por tanto, el costo del etanol a partir del jugo directo de cafia pasaria a $6.37
pesos por litro (37% mas elevado) [4]. En ese sentido es esencial estudiar como los costos
de las materias primas pueden ser reducidos. De hecho, para promover de modo
sustentable el etanol combustible en México es imperativo bajar los costos de las materias

primas.

De acuerdo a los estudios realizados, el balance de energia para la produccién de etanol a
partir de la cafia de azucar es positivo, lo que implica que la energia utilizada en el proceso

de produccion de bioetanol es muy inferior a la energia producida.

II. Biomasa lignocelul6sica

La llamada biomasa lignoceluldsica incluye: bagazo de cafia, madera, pastos de crecimiento
rapido, residuos forestales, rastrojo de maiz, aserrin, residuos de papel, entre otros. La
biomasa lignocelulésica est4 formada de polimeros de carbohidratos muy complejos que no
tienen un uso como alimento, estos son la celulosa, la hemicelulosa y la lignina. Tipicamente
una tonelada seca de biomasa lignocelulésica esta compuesta en peso por un 22% de

lignina, 23% de hemicelulosa, y un 50% de celulosa, alcanzando un rendimiento teérico
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maximo de 470 litros de etanol. Esta composicion varia dependiendo de la materia prima,
Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Composicién de diferentes materiales lignocelulésicos

Peso de material seco (%)
Hemicelulosa Celulosa Lignina
Rastrojo de maiz 28.1 36.5 104
Bagazo de cafia 20.4 41.3 14.9
Periddico 16 61 21
Residuospfg(lziceigzdrggnicipales o5 47 12

Fuente: Garcia Bustamante C.A., 2007 [9]

Para la conversién a etanol se requiere un complejo proceso de pretratamiento para
transformar los polimeros en azicares fermentables. Una vez obtenidos los azlcares estos
son convertidos en etanol por medio de levaduras o bacterias y posteriormente se

concentran soluciones de etanol diluido para producir etanol anhidro.

En los ultimos afos se han estudiado algunos esquemas que involucran la integracion en el
proceso de produccién de etanol a partir de biomasa lignocelulésica, de lo que han resultado

muchas mejoras tecnolégicas.

En general la produccion de etanol a partir de biomasa lignocelulésica consta de cinco

etapas:

* pretratamiento de la biomasa

« hidrélisis de celulosay hemicelulosa
» fermentacion

e separacion

e tratamiento de efluentes
La tecnologia para la produccion de etanol a partir de biomasa lignocelulésica debe ser

madura para mejorar los costos de produccion, ya que estos estan alrededor de

$4.37 pesos por litro [9].
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El proceso de conversion de biomasa celulésica a etanol es sustentable energéticamente
sélo en el caso en el que se utilicen los residuos del proceso, por ejemplo, la biomasa no
fermentable se utilizaria para producir vapor y electricidad para el proceso, de lo contrario el

proceso no seria energéticamente rentable.

lll. Algas

Las algas son los organismos ideales para producir etanol u otros biocombustibles ya que

constituyen la biomasa mas diversa y abundante del planeta (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Composicién general del alga

Contenido
(Porcentaje)
Proteinas 55-70
Carbohidratos 15-25
Lipidos 4-47
Minerales 7-13
Humedad 3-7
Fibras 4-7

Fuente: Oilfox, 2008 [37]

Estos organismos utilizan la fotosintesis como medio para capturar de manera eficiente la
energia del sol para convertirla en azlcar intramolecularmente, lo que les proporciona la
energia vital para crecer y reproducirse. Las algas duplican su poblacién en cuestion de
horas y pueden ser cultivadas en granjas permitiendo la produccion de biocombustibles a
nivel industrial. En el mundo hay 40 mil variedades de algas, por lo que el primer paso seria
investigar cuales son aptas en el pais para la produccion de biocombustibles. Sin embargo
algunas investigaciones estiman que las algas producen aproximadamente 22712 litros por

hectarea, con un costo de produccion de $11 pesos por litro [3].
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Las algas pueden crear diez o veinte veces mas biomasa por area que las plantas terrestres,
y usar agua salada o residual e incluso si crecen en agua potable, utilizaran menos liquido

en regiones aridas [3].

La tecnologia consiste en la utilizacion de algas no toxicas, para producir biocombustibles en
un sistema totalmente confinado y por lo mismo seguro. Las algas son organismos
unicelulares procariotas y autotrofos que llevan a cabo la fotosintesis oxigénica y acumula
glucdgeno (azucar) como la forma principal de carbono almacenado. La tecnologia, optimiza
el metabolismo del alga con el fin de lograr fermentacion intracelular y crear una nueva via
para la utilizacion y fijaciébn de carbono que resulta en la sintesis de etanol. El alga prolifera
rapidamente y utiliza de manera eficiente la radiacion solar, CO, y elementos inorganicos,

para la produccién de etanol y otros biocombustibles [37].

Los biocombustibles de tercera generacion ofrecen las siguientes ventajas:

e Estructura de costos no dependiente de insumos agricolas

¢ Balance energético muy positivo

e Extensiones de terreno mucho menores en comparacion a las tecnologias tradicionales
e Captura y recicla grandes cantidades de CO,

¢ No utiliza agroquimicos ni pesticidas y no modifica la estructura del suelo

¢ Recicla la totalidad del agua en el proceso

En la Tabla 2.5, que se presenta a continuacion, los valores reportados muestran que la
cafla de azlcar presenta ventajas con respecto a la biomasa lignoceluldsica y las algas,
como el rendimiento (toneladas de cafia por hectarea), costo de materia prima y la
disponibilidad de la misma, factores que son importantes pues determinan el costo final de
produccién y por tanto, lo posiciona en el mercado como una alternativa para poder competir
como sustituto de la gasolina o aditivo, pero lo mas importante lograr abastecer el consumo
nacional. Esta propuesta también ayudaria a apoyar al campo Mexicano y a los ingenios
azucareros, ya que podrian trabajar de manera conjunta generando importantes ingresos y

una mejora tecnoldgica en la produccion de azucar y etanol.

14



Tabla 2.5 Tabla de comparacidn de tres insumos para la produccion de bioetanol en México

Materia prima

Cana de azlcar

Biomasa lignocelulésica

Algas

Composicién

celulosa 51.23%,hemicelulosa 24.11 %
y lignina 20.67%

22% de lignina,
23% de hemicelulosa
50% de celulosa

Carbohidratos: 15-25 %
Lipidos: 4-47 %

Disponibilidad de materia prima

58 ingenios azucareros en 15 estados
de la Republica (cafia de temporal)

Subproductos de la extraccion
forestal, industria maderera,
azucarera, residuos soélidos
municipales procesados, etc

En el mundo existen 40 mil
variedades de algas

Balance energético

autosuficiente

autosuficiente
(utilizando residuos)

autosuficiente

Costo de etanol por litro
(pesosl/litro)

Jugo directo de cafia
4.64 - 6.37

4.37

11

Rendimiento (toneladas/hectarea)

111.50 (cafia de temporal)
61 (cafna de riego)

no se reporta

no se reporta

Precio de materia prima
(pesos/tonelada)

238 - 357

costo por colectar materiales,
procesarlos, transportarlos y
adecuarlos para la obtencion
de etanol

no se reporta

Productividad bio-industrial

138 (jugo mas bagazo)

(litros de etanol /tonelada) 80 (guarapo) 470 litros (tedrico maximo) 1,585
Compite con el mercado de _ _ _ Compite con los mercados de
) o Compite con la industria azucarera celulosa y papel, no
alimentos u otras actividades o
principalmente
El bagazo se puede utilizar para lignina, la cual es quemada
Subproductos agro-industriales cogenerar vapor y electricidad, para el | para cogeneracién de vapor y no aplica

proceso

electricidad en el proceso

Tecnologia para produccién de
etanol

Muy conocida y practicada

Poco conocida y aplicada

Conocida y poco aplicada

Conocimiento agronémico

alto

no aplica

no aplica
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2.1.2. Biodiésel

Fig. 2.2 Planta productora de biodiésel

La definicion de biodiésel propuesta por las especificaciones ASTM (American Society for
Testing and Material Standard, asociacién internacional de normativa de calidad) lo describe
como ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos

renovables tales como aceites vegetales o grasas de animales [11].

El biodiésel esta constituido principalmente por mezclas de ésteres metilicos, pero también
puede contener restos de jabones, glicerina, glicéridos (mono-, di- y triglicéridos), acidos grasos
libres, restos de catalizadores y agua. La presencia de estos compuestos minoritarios en mayor
o menor medida determina la calidad del biodiésel. El biodiésel sustituye como combustible
limpio y renovable al diesel derivado del petréleo, y lo hace con ventaja ecolégica ya que reduce
las emisiones de gases que provocan el efecto de invernadero. Es la mejor opcidn para sustituir
el diesel porque no se necesita ninguna modificacién al motor diesel y tienen un alto contenido

energético. Ademas de que no contienen azufre [11].

Actualmente, la Union Europea es el lider mundial de la industria de biodiésel (Figura 2.2). La
produccion en 2007 fue de 6,719 millones de litros, lo que representé un aumento del 15%
respecto al 2006, y se prevé llegue a 9,463 millones de litros en 2017. Se estima que en el
Mundo el comercio de biodiésel se duplicara en la préxima década, impulsado principalmente

por la fuerte demanda de la Union Europea [8].
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El biodiésel ofrece diversas posibilidades de mezclas para la obtencion de biocombustibles con

los siguientes nombres y propiedades:

B20: Es una mezcla del 20% de Biodiésel y el 80% de diesel. EI B20 es la mezcla de

biocombustible de biodiésel mas comercializada en Estados Unidos y en otros paises.

B100: Biodiésel al 100%, sin mezcla alguna con diesel normal. Es un producto 100% ecoldgico

con altas reducciones de emisiones nocivas a la atmaosfera.

El biodiésel puede elaborarse a partir de una amplia variedad de materias primas, mas de 350
especies de plantas oleaginosas y miles de subespecies que incluyen aceite de maiz, semilla de
algodon, aceite de ricino, aceite de coco, ademas del aceite usado para cocinar, este puede ser
el sobrante de los restaurantes y grasas animales [6]. Sin embargo, cualquier materia que
contenga triglicéridos puede utilizarse, aceites de fritura usado, sebo de vaca, grasa de pollo y

de pescado, etc.

A continuacion se enlistan las principales materias primas para la elaboracién de biodiésel:

e Aceites vegetales convencionales
o Aceite de girasol
o Aceite de colza
o Aceite de soja
o Aceite de coco
e Grasas animales
o Sebo de vaca
o Grasa de pollo
o Grasa de pescado

o Manteca de cerdo

o Azafran
o Semilla de algodén

o Aceite de frituras usado

Las materias primas usadas, convencionalmente, en la produccion de biodiésel son los aceites
de semillas oleaginosas como el girasol y la colza (Europa), la soja (Estados Unidos), el coco

(Filipinas), la palma (Malasia e Indonesia) y la soya (México) [16].

17



Angélica Leén Mejia Capitulo 2. Estudio de factibilidad técnico

Algunas investigaciones sefialan que la produccién de biodiésel, en gran parte del mundo, a
partir de aceites extraidos de plantas oleaginosas es factible, principalmente de plantas como la
palma, girasol y soya [11].

En cuanto a las grasas animales, como materia prima para la produccion de biocombustibles, la
mayoria de estas grasas contienen altos niveles de acidos grasos saturados, que a temperatura
ambiente generalmente son semisolidos o sdlidos, lo que dificulta su manejo y utilizacion,
ademas de que poseen una mayor cantidad de &cidos grasos libres (AGL) en comparacion a los
aceites vegetales [4].

Por lo anterior, se proponen las siguientes materias primas para la produccién de

biodiésel en México:

. Palma africana

La produccion de palma aceitera o africana es una planta del tropico humedo, que requiere de

suelos profundos y bien drenados.

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) informé que
en México existe, aproximadamente 2.5 millones de hectareas con buen potencial para el cultivo
de palma aceitera, localizadas en los estados de Chiapas, Campeche, Guerrero, Michoacan,
Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco y Veracruz. En el 2004, se encontraron bajo cultivo 36,374
hectareas, en los estados de Chiapas, Veracruz, Campeche y Tabasco, de las cuales 30,603
son de temporal, destacando los rendimientos de Chiapas, con un poco mas de 18 toneladas de
racimos frescos por hectarea y un precio medio rural de $628 pesos por tonelada de fruta

fresca [4].

En México la Secretaria de Energia, realiz6 un analisis econémico para la produccién de

biodiésel a partir de la palma aceitera el cual report6 los siguientes resultados [4]:

e La vida util econémica de la palma africana es de 23 afios, con 21 afios de produccion
que se inicia a los 3 afios de plantada. La produccion acumulada en su vida util alcanza 433
toneladas por hectarea, con un promedio de 20.64 toneladas de cosecha por afo. El valor, de

este volumen de cosecha es $271,924 pesos por hectérea.
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e Una tonelada de aceite mas 150 kilos de etanol, producen 1,050 kilos de biodiésel mas
100 kilos de glicerina. Considerando solo los productos principales, tenemos que, una tonelada
de aceite se produce 1,167 litros de biodiésel. El costo primo del racimo de palma por litro de

Biodiésel es de $1.18 pesos.

Otro estudio muestra que el costo de produccién de biodiésel a partir de la palma, oscila entre

los $5.8 a $6.1 pesos por litro [2]

El comercio mundial de la palma aceitera es atractivo, ya que es utilizado en diversos paises
para la produccién de margarina, grasas para cocinar, productos alimentarios, jabones, velas,
cosméticos, lubricantes, asi como grasas para alimentos, helados, mayonesa, reposteria,

detergentes, ademas del biodiésel [2].

El cultivo de la palma aceitera compite ventajosamente con muchos otros cultivos establecidos
en las zonas potenciales del pais entre estos factores, se encuentra: el rendimiento (25 tonelada

por hectarea), productividad industrial y costo de materia prima, principalmente.

II. Canola (Brassica napus L)

La canola es una variedad de colza desarrollada en Canada apta para consumo humano y una
de las fuentes de aceite vegetal mas importantes del mundo. Es una planta anual o bianual de

flores amarillas, adaptada a climas frios.

En México los estados productores de colza reportados en el periodo 2004-5 son: Tamaulipas,
Jalisco y Tlaxcala. En tanto, para el afio 2005 el estado de Guanajuato se incorporé a la
produccién. En este periodo se cosecharon en México 1,228 hectareas de colza, de las cuales
837 fueron de temporal y 371 de riego. Su rendimiento medio fue de: en riego 2,126 kilos por
hectarea y de temporal 1,537 kilos por hectarea. El precio medio rural fue de $3,489.00 pesos

por tonelada [23].

En el mundo, los principales paises productores de colza son: Canada, Australia, China, India,

Alemania y Francia [8].
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La composicion de la semilla de Colza contiene entre 380 y 400 kilos de aceite y entre 180 y
200 kilos de proteina por tonelada y al procesarla por el método de presién, no de solventes, se
obtienen 369 kilos de aceite crudo y aproximadamente 500 kilos de torta o pasta con 200 kilos
de proteina. Los 369 kilos de aceite al esterificarse con etanol, producirdn 387 kilos de biodiésel,
es decir aproximadamente 460 litros. Asi, los productos principales de la transformacion de una
tonelada de semilla, serian: 460 litros de biodiésel y 500 kilos de torta o pasta con 40% de
proteina.

El costo de produccién reportado por la Secretaria de Energia, para el cultivo de colza en la
zona de Cortazar, Guanajuato (durante el ciclo otofio-invierno) es de $5,700 pesos por hectéarea
con financiamiento y maquinaria propios. El rendimiento recuperado es de 1,600 kilos por
hectarea y el precio del producto de $3200 pesos por tonelada. La ventaja de la colza es que

necesita poca demanda de agua para lograrse.

lll. Jatropha Curcas L

La Jatropha Curcas L, Pifién o Pifioncillo, es una planta oleaginosa, de cuya semilla se
obtiene una almendra que contiene entre 35 a un 60% de aceite, ademas de contener
cantidades importantes de proteinas (25-30%), con la cual se puede elaborar alimentos
balanceados para animales. Es una planta muy resistente y de facil adaptacién en tierras
marginales de baja fertilidad y arenosas, practicamente puede adaptarse a cualquier suelo,

usada para combatir la desertificacion y rehabilitar tierras degradadas.

La planta empieza a producir desde el primer afio, aunque con rendimientos moderados y éstos
se incrementan durante los primeros cinco afios y luego se estabilizan, con vida Gtil que puede
alcanzar hasta 50 afios [4]. Es un cultivo perenne que fructifica desde el primer afio, poco
susceptible a plagas y enfermedades y de facil manejo. Su principal dificultad es que el fruto
madura en forma escalonada, esto obliga a una recoleccion manual lo que implicaria

dificultades logisticas y costos elevados.

La Jatropha se conoce en la Peninsula de Yucatan como “Sikil-Te” y se distribuye en Chiapas,
Oaxaca, Quintana Roo, Guerrero, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Tamaulipas, Sinaloa y Sonora. Es
originaria de Centroamérica, y su cultivo se realiza actualmente en Brasil, Nicaragua, Colombia,

México, India y Egipto [37].
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Existen dos tipos diferentes de semillas de Jatropha Curcas, la toxica y la no toxica, México es
el anico pais que produce la no toxica. La toxicidad se le da un componente llamado éster de

Phorbol, mismo que podria ser utilizado en la fabricacion de bioinsecticidas.

La empresa Vecenergy Bida se propone instalar una planta productora de biodiésel, en México,
con capacidad de 30,000 toneladas por afo, lo que representa aproximadamente 83,000 litros
de biocombustible diarios., los cuales mezclados con el biodiésel tradicional, permitiran la
alimentacién de alrededor de 25,00 unidades automotrices. Este y otos proyectos se resumen

en la Tabla 2.6.

Tabla 2. 6 Caracteristicas agronémicas de la jatropha

Nombre . - . - . .
i Contenido | Rendimiento | Litros de biodiésel | Litros de aceite
comuny ) i i Fuente
o de aceite (kg/ha) por hectérea por hectérea
cientifico
24-34% 1,590 no se reporta no se reporta 2]
Pifion
- 0, i
Jatropha 55-60% no se reporta | 2,766 litros/tonelada no se reporta [37]
Curcas 31.41
no se reporta 90,000 39,030 i [4]
tonelada/hectarea

En la Tabla 2,7, que se presenta a continuacion, se presentan tres insumos para la produccion
de biodiésel. El aceite de palma es la mejor alternativa ya que presenta el menor costo de
materia prima, mayor disponibilidad y mejor rendimiento, factores importantes para que el costo
de produccion sea viable y pueda ser comercializado en el mercado y colocarse

competitivamente con el diesel producido a partir del crudo.

21



Tabla 2.7 Tabla de comparacion de tres insumos para la produccién de biodiésel en México

Materia prima

Aceite de palma

Aceite de canola

Jatropha

Composicién

(porcentaje del contenido de aceite)

45-55% (Pert)
20% (Argentina)
22% (México)

40 % (Peru)
44% (Argentina)
38-40% (México)

24-34% (Peru)
40-55% (Argentina)
35-60% (México)

Disponibilidad de materia prima

36,374 hectareas en 2004
2.5 millones de hectareas en 8
estados de la republica

1,228 hectéareas en los estados
de Tamaulipas, Jalisco,
Tlaxcala y Guanajuato

Se esta iniciando con el cultivo

Balance energético

autosuficiente

autosuficiente

autosuficiente

Costo por litro de biodiésel

(pesos / litro)

5.8 - 6.1 (Pert)

5.08 (México)

No se reporta

Rendimiento (tonelada/ha)

5 ((Peru)
25 (Argentina)
14.8 (México)

0.7-1.5 (Per0)
2.0 (Argentina)
1.6 -2.3 (México)

1.59 (Peru)
1.4 a 2.5 (Argentina)
2 (México)

Precio de materia prima

(pesos / tonelada)

487 a 627 (México)

3,489 (México)

1,660 (México)

Productividad industrial

(litros aceite / hectarea)

5,950 (Argentina)

946 (Argentina)
369 kg de aceite por hectarea
(México)

1,505 (Argentina)

Productividad bio-industrial

(litros de biodiésel / hectarea)

5,712 (Argentina)

908 (Argentina)
460 (México)

1419 - 1,445 (Argentina)
2,766 (México)

Subproductos agro-industrial

margarina, grasas para cocinar,

productos alimentarios, jabones,

velas, cosméticos, lubricantes,
reposteria, detergentes

diversos productos
alimentarios, lubricantes,
jabones, ademas del biodiésel

alimento para animales, jabon,
velas, bioinsecticidas

Tecnologia para produccion de
biodiésel

Muy conocida

Muy conocida

Poco conocida
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2.2. Seleccion de tecnologia para la produccion de bioetanol

La produccioén de etanol anhidro en las destilerias en México, es bastante reciente y limitada;
surge después de la investigacion desarrollada por el Instituto Mexicano del Petréleo. Las
experiencias en la produccion de alcohol anhidro en México, es escasa y la tecnologia de

produccion tradicional, puede considerarse con grandes atrasos tecnoldgicos, Por ello, en

este estudio se propone la tecnologia de deshidratacién del alcohol por medio de
membranas, elegida por los altos rendimientos, bajos requerimientos energéticos y ademas
del bajo costo. Y como materia prima la cafia de azlcar, resultado del andlisis presentado al
inicio del capitulo, por su alto rendimiento y simplicidad en el proceso para obtencion de
soluciones dulces fermentables, principalmente, Figura 2.3.

Figura 2.3 Alternativas tecnoldgicas para la produccion de etanol
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2.2.1. Descripcion del proceso

La produccién de etanol combustible puede ser descrito en cinco etapas: pretratamiento de
la materia prima, hidrolisis, fermentacién, destilacion y deshidratacion del etanol, y

tratamiento de aguas residuales.

El pretratamiento consiste en el acondicionamiento de la materia prima y su hidrélisis. Para
el material con un alto contenido de azlcares las tecnologias aplicadas son la extraccién y

clarificacién del jugo cuando se parte de la biomasa sin procesar, Figura 2.4.

En la molienda, la cafia es desmenuzada con cuchillas rotatorias y una desfibradora antes
de molerla para facilitar la extraccion del jugo que se hace pasandola en serie, entre los
cilindros, o0 mazas de seis molinos. Se utiliza agua en contracorriente para ayudar a la
extraccion que llega a 94 6 95% del azucar contenida en la cafia. El remanente queda en el
bagazo residual puede ser utilizado como combustible en las calderas, o bien como materia

prima para la obtencién de etanol.

La clarificacién consiste en calentar el jugo y decantarlo. La decantacion se lleva a cabo en
clarificadores en los cuales las impurezas, en forma de barro, van al fondo y el jugo
clarificado se extrae por la parte superior. El barro o cachaza, contiene todavia aztcar por lo
que requiere ser pasado por filtros rotativos al vacio de los cuales se recupera una cantidad

de jugo, que retorna al proceso y se retira una torta de cachaza.

La fermentaciéon alcohdlica (denominada también como fermentaciéon del etanol o incluso
fermentacion etilica) es un proceso biolégico de fermentacion en plena ausencia de aire (O,),
originado por la actividad de algunos microorganismos que procesan los hidrocarburos
(azucares como glucosa, fructosa, sacarosa y el almidon, entre otros) para obtener como
productos finales alcohol en forma de etanol (CH;-CH,-OH), diéxido de carbono (CO,) en
forma de gas y moléculas de ATP (trifosfato de adenosina) que consumen los propios

microorganismos en su metabolismo celular energético anaerdbico.

24



Figura 2.4 Tratamiento de la cafia de azUcar para la produccidn de etanol
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La fermentacion alcohdlica tiene como finalidad biolégica proporcionar energia anaerdbica a
los microorganismos unicelulares (levaduras) en ausencia de oxigeno, para ello disocian las
moléculas de glucosa y obtienen la energia necesaria para sobrevivir, produciendo el alcohol
y CO, como desecho, consecuencia de la fermentacion. Las levaduras y bacterias causantes
de este fendbmeno son microorganismos que viven en ambientes completamente carentes de

oxigeno.

Se puede decir que el 96% de la produccion de etanol la llevan a cabo diferentes especies
de levaduras, entre las que se encuentran principalmente Saccharomyces cerevisiae,
Kluyveromyces marxianus y Zymomonas mobilis. Sin embargo, es la bacteria anaerdbica
Z. mobilis la que presenta mas ventajas, respeto a las anteriormente mencionadas, ya que

es capaz de producir mayor cantidad de etanol.

Destilacién y deshidratacion, la fermentacion produce una solucion diluida de etanol en
agua de menos 10% en peso de etanol, buscando obtener una concentraciébn mas elevada.
La separacion del etanol del vino se procesa en columnas de destilaciobn que
progresivamente concentran la solucién alcohdlica, hasta el estado azeotropico
(aproximadamente 95,6% en peso de etanol). Un subproducto importante de la destilacion
es la vinaza, un efluente con alto contenido de potasa que puede ser usado como abono,

producido a razén de cerca de 10 a 16 litros por litro de etanol producido.

Debido a que las mezclas de etanol y gasolina deben estar libres de agua para evitar
problemas de separacién de fases en los tanques de almacenamiento y suministro, el etanol
al ser mezclado a la gasolina debe contener menos que 0.5% en peso de agua. En ese caso
no es posible utilizar procesos clasicos de destilacion, siendo necesario emplear otras
tecnologias no convencionales, como la deshidratacion por membranas, para obtener la

mayor cantidad de etanol anhidro.
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2.2.2. Simulacion del proceso

La capacidad de produccidén se establecid para cubrir parte del volumen de ventas en la
zona metropolitana del pais, con una produccion anual de 98.5 millones de litros de etanol

anhidro al afio.

Para la simulacion, se considero la composicion de la corriente a la salida del fermentador.
En la Tabla 2.8 se muestra la composicion de la corriente con la que se trabaj6é en la
simulacién. Dicha composicién se obtuvo a partir de la composicion reportada por Kafarov
et. al. para producir etanol anhidro a partir de la cafia de azucar.

Los compuestos que participan en este proceso se encontraron en la libreria de
componentes de HYSYS.

El modelo termodinamico elegido para la fase liquida fue el modelo de actividad NRTL
(nonrandom two liquids), ya que se tienen compuestos altamente polares. Para la fase vapor
se empled la ecuacion de Peng-Robinson.

Tabla 2.8 Composicién ala salida del fermentador para la produccion de bioetanol

CORRIENTE DE SALIDA DEL FERMENTADOR

FERMENTADOS

Fraccion vapor 0.0277
Temperatura °C 21
Presion kPa 101.33
Flujo molar Kmol/h 5980.2
Flujo masico Kg/h 1,1641e+05

Fraccién mol
Etanol 0.0269
H,O 0.9464
CO, 0.0266
AceticAcid 3e-06
Glicerol 7e-6
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El etanol obtenido a la salida del rectificador, alin contenia gran cantidad de agua, por lo que
fue necesaria la etapa de deshidratacién, para asegurar que el etano anhidro obtenido
cumpla con las especificaciones que establecen las normas para su comercializacion. En la
Tabla 2.9 se establecen las condiciones a las que se encuentra el etanol anhidro a la salida

del sistema de deshidratacion.

Tabla 2.9 Propiedades del bioetanol obtenido de la simulacion

SALIDA DEL SALIDA DE LA SECCION DE
RECTIFICADOR DESHIDRATACION
BIOETANOL ETANOL ANHIDRO
Fraccion vapor 0 0
Temperatura C 67.55 78.00
Presion kPa 100 101
Flujo molar Kmol/h 204.6 197.6
FRACCION MOL
BIOETANOL 0.896 0.958
H,O 0.101 0.041

La Figura 2.7 muestra el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) de la deshidratacion del
etanol anhidro. Los productos de la fermentacién son separados; el CO, obtenido en esta
etapa es llevado a una columna de absorcién (T-100) en la cual es removido. El etanol
obtenido de la fermentacién es llevado a etapas de destilacion (T-101) y rectificacion (T-102)
en las cuales se concentra hasta alcanzar el punto azeotrépico (96%v) y abandona la torre
por la parte superior, como vapor saturado, para entrar a la seccion de deshidratacién en

donde se obtiene el etanol anhidro con menos del 0.5% en peso de agua.
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Las especificaciones del bioetanol obtenido en la simulacién del proceso se muestran en la

Tabla 2.10. El balance de materia del proceso de detalla en el Anexo A.

Tabla 2.10 Especificaciones del bioetanol obtenido en la simulacion comparado con
normas internacionales

. . Valor Limites .
Propiedad Unidad obtenido Minimo NAXTO Estandar/norma
Contenido de etanol %vol 95.8 92.1 ASTM D-6730
. %vol <0.5 0.5 1.0 ASTM E-203
Contenido de agua
Contenido de %vol <0.01 0.5 ASTM D-5501
metanol
Acidez % masa 0 0.007 ASTM D-664
(como éacido acético)

Como se muestra en la tabla, las propiedades del bioetanol anhidro obtenido de la
simulacién cumple con los requerimientos de calidad del estandar ASTM.

Las propiedades del bioetanol dependen tanto del proceso como de la naturaleza de la
materia prima lo que proporcionara caracteristicas particulares al combustible alterno. A
continuacién se describen de manera general algunas de las propiedades mas importantes

gue determinan la calidad del bioetanol obtenido.

Contenido de etanol (% v/v): Es el indice mas importante, permite conocer el contenido de
impurezas (metanol, y otros alcoholes como el amilico o el iso- amilico) que disminuyen y/o
distorsionan el indice de octano en las mezclas con gasolina.

Contenido de metanol, % v/v: El contenido méximo de metanol esta limitado por constituir
un contaminante inaceptable. EI metanol incrementa la presién de vapores de las mezclas
con etanol, es menos tolerante al agua y puede ser muy agresivo a ciertos metales y
materiales elastoméricos que conforman el sistema de combustible de los vehiculos.
Contenido de agua, % v/v: Las mezclas de etanol y gasolina, tienen un limite de solubilidad
en presencia del agua. Esta solubilidad esté influenciada, entre otros, por el contenido de

etanol, la temperatura y el contenido de hidrocarburos aromaticos de la gasolina.
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2.3. Seleccion de tecnologia para la produccion de biodiésel

Existen diversas tecnologias para la produccion de biodiésel como: transesterificacion sin

catalizador con metanol supercritico o con co-solvente, craqueamiento térmico o pir6lisis de

las grasas,

tecnologias biomasa a liquido o termoquimicos, entre otras. Sin embargo la

transesterificacion es el proceso mas simple, conocido y econdémicamente viable. En la

Tabla 2.11 se muestra las ventajas y desventajas que presenta la produccion de biodiésel

de acuerdo al proceso seleccionado.

Tabla 2.11 Comparacién de diferentes procesos para la produccion de biodiésel

Método Transesterificacion Esterificacion aciday Transesterificacién
alcalina transesterificacion alcalina con etanol
alcalina

Alcohol Metanol Metanol Etanol

Catalizador NaOH, KOH o metilato H2SO4 y NaOH, KOH o NaOH, KOH o metilato
de sodio metilato de sodio de sodio

Razon molar 6:1 30-50:1 (esteric.) 9:1-12:1

Alcohol : aceite 6:1 (transesterific.)

Temperatura (°C) 50-80 50-80 30-70

Presion (bar) 1 1 1

Tiempo de reaccion (min) 160-20 60+60 60

Sensibilidad a presencia de Si Si Alta

agua

Sensibilidad a AGL Si No Si

Pretratamiento requerido

Remocién de catalizador

Remocién de jabones
Rendimiento en biodiésel

Calidad de glicerol

Efluentes

Neutralizar aceite

Neutralizado y lavado
con agua

Lavado con agua
96%
Baja

Alcalinos, jabonosos

Esterificacion acida es
pretratamiento

Neutralizado y lavado con
agua

Lavado con agua
97%
Baja

Acidos, alcalinos y
jabonosos

Neutralizado y secado de
aceite

Neutralizado y lavado
con agua

Lavado con agua
95%
Baja

Alcalinos, jabonosos

Fuente: Castro Paula, 2007 [2]
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La transesterificacion se lleva a cabo la reaccion reversible entre un aceite o grasa y un
alcohol en un medio catalizado, para producir esteres alquilicos de acidos grasos (biodiésel)

y glicerol o glicerina. La reaccion quimica que ocurre es:

catalyst
RCOO—CH  3IR'OH ——= 3RCOOR" 4 THOII
RCOO——~CH, CH-0H

catalizador

1ltriglicérido + 3 alcohol \

3 Metiléster de acido graso + 1 glicerol

En la practica se necesita mas de 3 alcoholes por cada triglicérido para desplazar el
equilibrio al lado de los productos y de un catalizador para acelerar la reaccion. Si no se usa
exceso de alcohol, el producto obtenido no sera biodiésel puro: consistira en una mezcla de
biodiésel, triglicéridos sin reaccionar, y productos intermedios como los monoglicéridos y
diglicéridos. Estas impurezas pueden afectar las caracteristicas del combustible, de manera

gue no cumpla con las normas técnicas de calidad.

En la mayoria de los procesos de produccion de biodiésel se usa un catalizador para la
reaccion de transesterificacion. La transesterificacion alcalina es el proceso mas conocido,
simple y utilizado para fabricar biodiésel. En la Tabla 2.14, se muestran las ventajas que
presenta la catdlisis basica con respecto a otros métodos. Algunos autores recomiendan la
catdlisis acida para aceites con alto contenido en acidos grasos libres, sin embargo este
método presenta algunas desventajas como: la cantidad de alcohol, se requieren treinta
moles de alcohol por cada mol de triglicérido (raz6n molar de 30:1 hasta 50:1), mientras que
la catalisis basica solo necesita una razén molar de 6:1 [31]. Otra desventaja que presenta
la catdlisis acida es el uso de &cido sulfurico: este insumo, por su alta corrosividad, requiere
de tanques con materiales costosos (acero inoxidable de muy alta calidad), y ademés su
utilizacion produce efluentes acidos contaminantes. Es por esto, que la esterificacion acida
se justifica sélo si las materias primas a utilizar tienen un alto contenido de acidos grasos
libres a pesar de procesos adicionales de pretratamiento que pueda darse a la materia

prima, para producir biodiésel que cumpla las normas técnicas de calidad.
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2.3.1 Descripcion del proceso

La primera etapa para la produccion de biodiésel, es la extraccion de aceite por solventes o
por trituracion mecénica, Figura 2.11. En la industria se recomienda la trituracibn mecanica
para plantas de proceso pequefias, de menos de 100.000 kg/dia, debido al menor costo de

inversion [27].

Antes de que el aceite pueda ser extraido, las semillas deben estar preparadas. Esto implica
la eliminacién de los tallos, hojas, piedras, arena, tierra y semillas de maleza. Después de la
limpieza, las semillas oleaginosas se separan de las vainas gruesas por cribado o
aspiracion, se puede llevar a cabo la extraccion de aceite de las vainas ya que contienen
poca cantidad de aceite, (menos del 1%) en una prensa de tornillo. La extraccién de aceite
puede aumentar debido a que la vaina absorbe cierta cantidad de aceite.

En la alternativa a la extraccion mecénica o aplastamiento, los granos son en general
precalentados para destruir las enzimas en una extrusora de expansion. Este dispositivo
comprime los granos a muy alta presion para que la temperatura se eleve, lo suficientemente
alta como para desactivar las enzimas. La extrusion también libera aceite. Después de la
coccién o de extrusion, las semillas oleaginosas, estdn normalmente para alimentar a una

prensa de tornillo donde se comprimen a alta presion.

Posterior a la extrusion de la semilla, el aceite crudo contiene impurezas que pueden ser
clasificados en dos categorias: el aceite insoluble y aceite soluble. El aceite insoluble impuro
consiste en fragmentos de semillas, agua e hidrocarburos de cadena larga o ceras. La
mayoria de este material puede ser removido por filtracidon. La materia soluble en aceite son
los acidos grasos libres, fosfatidos, sustancias gomosas o mucilaginosas, proteinas, cetonas

y aldehidos.
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La etapa de refinado esté disefiada para eliminar los fosfolipidos y &cidos grasos libres del
aceite crudo. La razon principal para eliminar estos fosfolipidos es que algunos de los
compuestos son fuertes emulsionantes. Si estos compuestos estdn presentes durante la
udltima etapa de neutralizacion alcalina, se inhibe la separacion de los jabones y disminuye el

rendimiento del aceite neutro.

La refinacién puede constar de dos pasos. El primer paso es el desgomado, en este paso el
aceite crudo se mezcla con agua y la mezcla se agita durante algunos minutos a una
temperatura de 70 °C para ser separados por sedimentacion, filtracion o centrifugacion. El
subproducto de desgomado de agua, tiene un valor como materia prima para la produccion

de lecitina.

La segunda fase de refinado es la neutralizacion. Este proceso consiste en eliminar los
acidos grasos libres presentes en el aceite crudo. Una solucién alcalina, generalmente
hidréxido de sodio, se afiade como reactante con los acidos grasos libres para producir
jabones. Los jabones son insolubles en el aceite y se separan facilmente mediante lavado
con agua. La solucién alcalina también neutraliza el acido que queda de la etapa de

desgomado. Otra alternativa para eliminar los acidos grasos libres, es la esterificacion acida.

La esterificacion &cida es otra manera de «deshacerse» de los acidos grasos libres en el
aceite, pero permite, al contrario de la neutralizacion, reaprovecharlos para producir biodiésel
también a partir de ellos. Al aceite caliente se agrega metanol en cantidad adecuada para
reaccionar con los AGL, utilizando &cido sulfarico como catalizador. Luego de la reaccion, se
separa el agua mediante decantacion o centrifugacion, y lo que queda es una mezcla de

aceite (triglicéridos) y biodiésel con menos de 1% de acidos grasos libres.

En general, la produccion de biodiésel a partir de aceites o grasas consiste en tres etapas
esenciales: la transesterificacion, el procesamiento de ésteres y la purificacion de la glicerina
como subproducto. En la Figura 2.11 se muestra un esquema general del proceso de
produccion de biodiésel. En este estudio se eligié el aceite de palma africana como materia
prima y la transesterificaciéon con catalisis basica como proceso para la produccion del
metiléster, asegurandonos que el aceite refinado presenta un porcentaje de acidos grasos

libres menor al 5%.
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Figura 2.11 Esquema general del proceso de produccion de biodiésel

Soya Jatropha Palma
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Fuente: Estudio de la Secretaria de Energia, 2006 [16]

2.3.2 Simulacion del proceso

La capacidad de produccion es modular y se establecié de acuerdo al estudio de la SENER
con el propésito de generar el 10% en volumen de las importaciones de combustibles fosiles,

con una produccién de 125 millones de litros de biodiésel al afio.
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En la Tabla 2.12 se muestra la composicion con la que se trabaj6é en la simulacion. Dicha
composicion se obtuvo a partir de la composicion reportada por Zapata et al. para el aceite
crudo de palma, despreciando los porcentajes de los otros trigliceridos que se encuentran en
menor cantidad en el aceite [29]. También se considerd que el aceite contiene un porcentaje
menor al 5% de acidos grasos libres. La composicion tipica del aceite de palma es de
tripalmitina, trioleina, trilinoleina y acido palmitico de 47.14, 37.52., 11.54 y 3.8% en peso,
respectivamente [16]. Sin embargo para la simulacién, se considera solo un triglicérido:
trioleina con las siguientes propiedades:

Densidad
Componente Peso molecular 5
(kg/m®)
Trioleina
885.45 910
(C57H10406)

La mayoria de los compuestos que participan en la produccion del biodiésel, se encontraron
en la libreria de componentes de HYSYS. Para los compuestos no disponibles, se empleé la
herramienta Hypo Manager con el fin de crear los mismos a partir de sus propiedades. Se
crearon seis compuestos hipotéticos: un fluido (trioleina, un triglicérido) y dos sélidos: acido
fosforico (HsPO,) y fosfato de sodio (NasPO,).

El modelo termodinamico elegido para la fase liquida fue el modelo de actividad NRTL, ya
gque se tienen compuestos altamente polares como el metanol y la glicerina [31]. Para la fase

vapor se empled la ecuacion de Peng-Robinson.

Los coeficientes de interaccién binaria no disponibles en la libreria del simulador fueron
estimados con el método UNIFAC (Universal Funcional Group Activity Coefficient) para
equilibrio liquido-liquido.

El modelo considera la reaccion global de conversion, como reversible y tiene la siguiente
forma:
Reaccion de transesterificacion (conversion al 96%, respecto al triglicérido)

catalizador

1 Trioleina + 3 alcohol o 3 M-oleate + 1 Glicerol
Se prefirié utilizar el NaOH como catalizador en lugar de KOH, a pesar de que el uso del

KOH genera una sal como subproducto y puede ser aprovechada para producir fertilizantes,

sin embargo el NaOH es menos costoso y requiere menores cantidades para alcanzar
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niveles de conversion similares [31]. Ademas, el KOH no se encuentra disponible en la

libreria de componentes del simulador HYSYS.

La relacibn molar propuesta es de seis moles de alcohol por mol de aceite de palma
(representado por la trioleina) el exceso de alcohol se requiere para desplazar el equilibrio a
la derecha o productos dado que es una reaccién reversible. El biodiésel obtenido de la
simulacién es un metiléster correspondiente al triglicérido: metil oleate (C19H360,).

La segunda reaccion de conversion, es la de neutralizacién (conversiéon al 100% respecto al
NaOH), dada por la siguiente reaccion quimica:
3 NaOH +1 H;PO, — 1 NazPO4+ 3 H,O

En la Tabla 2.12 se muestra las condiciones de operacion a las que se encuentran todas las

corrientes de entrada en el proceso, necesarias para la produccion de biodiésel.

Tabla 2.12 Composicién de las corrientes de entrada en el proceso para la produccién
de biodiésel

CORRIENTES DE ENTRADA AL PROCESO

OIL METANOL NaOH AGUA H3PO,
Fraccion vapor 0 0 0 0 0
Temperatura °C 25 25 25 25 25
Presion kPa 101 101 101 120 101
Flujo molar Kmol/h 13.07 40.09 2.9 8.3 1
Flujo mésico Kg/h 1.1508e+04 1285 116 150 98

El proceso para la produccion de biodiésel, inicia por la corriente OIL (trioleina) la cual es
precalentada en el intercambiador E-100 para aumentar la temperatura de 25 a 60°C. Por
otra parte, el metanol fresco se mezcla con la corriente de NaOH formando la corriente
102A; mientras que el flujo masico de la corriente 103 es ajustado para cumplir la relacion
molar de 6 moles de metanol por mol de aceite. Estas dos corrientes (101B y 103) entran al
reactor de conversion (CRV-100) a 60°C y 400 kPa. A estas condiciones, el triglicerido
(trioleina) reacciona con el alcohol (como catalizador el NaOH) para formar el metiléster
(m-oleate) y glicerol. Posteriormente, continla la zona de separacion compuesta por tres

sub-zonas.
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La primera es la recuperacion del metanol, en esta etapa se utilizé una la torre de destilacién
T-201 con 5 etapas tedricas y una relacion de reflujo de 2, de esta manera se logré
recuperar el 94 % del metanol entrante a la T-201 y recirculado puro al reactor en la
corriente 201.

La segunda zona, es separa el metiléster (m-oleate) del glicerol. En la torre de extraccion
liquida T-301 de 5 etapas tedricas, se logré recuperar el 99.8% de flujo méasico de
metilésteres de la corriente 203 utilizando agua como solvente extractor con un flujo dese
especificé en 100 kg/h.

El metil éster obtenido de la simulacion, se refina en un separador X-301 para eliminar el
glicerol y otros componentes y por ultimo pasan (corriente 301A) a una torre de destilacion
T-401 para salir con una pureza de 99.93%. La corriente BIODIESEL tiene una composicion
de 99.98 %wt metil-oleato, 0.003% %wt agua y 0.007% %wt metanol.

En la Ultima etapa se purifica el glicerol, subproducto de la reaccién de transesterificacion.

Los fondos de la torre T-301 y la corriente acido fosférico (HsPO,), cuyo flujo masico se
especific6 de manera tal que neutralizara todo el hidroxido de sodio presente en la corriente
303, pasan al reactor CRV-101 para llevar a cabo la reaccion de neutralizacion y luego pasa
al separador solido/liquido X-100 en el que se separa todo el fosfato sddico generado en la

reaccion.

Por dltimo, la corriente 305 de composicién 80.03 %wt glicerol y 13.48 %wt agua pasa una
torre de destilacion T-501 en el que se recupera el 100% del flujo méasico del glicerol,
obteniéndose 1155.5 kg/h de glicerol al 96.8 %wt como subproducto. El balance de materia

del proceso se detalla en el Anexo B.

Las condiciones de operacién del proceso disefiado estan sujetas a las restricciones de
descomposicion térmica de los compuestos, del biodiésel de 250°C y la glicerina, de
204.44°C [29].

En la Figura 2.12 se muestra la simulacion del proceso de biodiésel a partir del aceite de
palma con una produccion de 11,140 kilogramos por hora equivalente a 96,249 toneladas al
afo considerando 360 dias de operacion de la planta, 1,194 kilogramos por hora 6 10,316
toneladas anuales de glicerol y 159 kilogramos por hora 6 1,373 tonelada al afio de fosfato

de sodio, productos que generan importantes ingresos.
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Fig. 2.15 Simulaciéon de un proceso continuo parala produccion de biodiésel
a partir de aceite de palma
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En la Tabla 2.13 se presenta las condiciones a las que se obtuvo el biodiésel y glicerol

mediante la simulacién realizada en HYSYS, a partir del aceite de palma.

Tabla 2.13 Condiciones a las que se encuentran los productos, obtenidos de la

simulacion
REFINACION DEL
TORRE DE REFINACION DEL BIODIESEL GLICEROL
401 BIODIESEL 402 501 GLICEROL

Fraccion vapor 0.9999 0 0.0078 0 0
Temperatura C 157 157 157 52 184
Presion kPa 20 20 30 30 40
Flujo molar Kmol/h 0.5230 37.6 0.5467 12.09 13.64
Flujo mésico Kg/h 12.10 1.114e+04 470 250.1 1194
FRACCION MOL
BIODIESEL 0 0.9988 0.0436 0 0.0048
GLICEROL 0 0 0 0 0.9200
OIL 0 0 0.9564 0 0
H,O 0.7653 0.0005 0 0.8094 0.0751
MeOH 0.2347 0.0007 0 0.1906 0

La calidad del biodiésel es generalmente definida en base a ciertos parametros fisicos y
guimicos establecidos por normas técnicas. Las principales normas técnicas para el
biodiésel son la europea y la estadounidense. Es importante mencionar que los estandares
de calidad deben estar de acuerdo con la realidad nacional, copiar estandares extranjeros
puede constituir una barrera, ya que en muchos casos estos estandares son disefiados con

el objetivo de controlar el mercado en lugar de facilitar su implementacion.

Las especificaciones del biodiésel obtenido en la simulacién del proceso se muestran en la
Tabla 2.14. La Unica propiedad que no cumple con el valor minimo requerido por la norma
es la viscosidad cinematica, seguramente debido a la simplificacién en la composicion del
aceite, realizada con el fin de facilitar el modelo de simulacién, a esto se suma que en
HYSYS no se especifica la temperatura a la que se encuentra esta propiedad. Sin embargo
en otras propiedades, el proceso simulado cumple con la Norma europea EN 14214 que es,
en general, mas exigente en cuanto a requerimientos de calidad que el estandar
ASTM D 6751.
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Tabla 2.14 Especificaciones del biodiésel obtenido de la simulacién comparado con
normas internacionales

. . Valor Limites .
Propiedad Unidad obtenido Minimo NVAXTO Estandar/norma
Contenido de Yowt 99.98 96.5 - EN 14214
alquilésteres
Contenido agua %vol 0.0026 - 0.05 ASTM D 6751
Viscosidad cinematica (cSt) 1.026 1.9 6 ASTM D 6751
a 40°C
Contenido de metanol %wt 0.0077 - 0.2 EN 14214
Densidad a 15°C Kg/m® 876.9 860 900 EN 14214
Glicerol total Yowt 0 - 0.25 EN 14214
Numero de acido mg 0 - 0.5 EN 14214
KOH/g

Es importante recordar que las propiedades fisicas y quimicas del biodiésel dependen del
origen del aceite 0 grasa y alcohol, utilizados como reactivos, asi como de las condiciones

de reaccion [11].

A continuacién se describen de manera general algunas de las propiedades que determinan
la calidad del biodiesel [11]:

Acidos grasos libres (AGL 6 FFA: Free Fatty Acids). Medida significante de la calidad del
biodiesel, ya que indica el nivel de hidrdlisis y se utiliza como punto de referencia para
conocer la calidad de aceites y grasas; varia dependiendo de las caracteristicas fisicas,
aunque en general se encuentran alrededor de 20, mientras que para aceites y grasas

refinadas se tiene un FFA superior a 1.0.

Miscibilidad. El biodiesel es ligeramente mas denso que el diesel convencional, ya que
tienen un peso especifico de 0.88 comparado con el 0.85 del diesel. En consecuencia el
biodiesel deberia, al mezclarse con diesel, adicionarse en segundo lugar, para asi obtener

una mezcla adecuada.

indice de Yodo. Esta propiedad indica la tendencia a la oxidacion que posee el biodiesel,

esto debido a que este indice determina el grado de instauraciones que poseen los ésteres
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en su estructura quimica; entre mayor sea el indice de yodo existira un mayor niamero de

dobles enlaces en los aceites y grasas.

Viscosidad. Esta propiedad se ve altamente afectada por efecto de la temperatura, por lo
que el combustible debe poseer una viscosidad minima, asi por otro lado se evitan pérdidas
de potencia, debidas a las fugas en la bomba de inyeccién y en el inyector, ademas que le
proporciona cierta lubricidad al sistema de combustible.

Glicerina libre. Determina el nivel de glicerina presente en el biodiesel. Su presencia

normalmente se debe a una mala purificacion del biocombustible.

Algunas de estas propiedades se tomaron como referencia para determinar la calidad del

biodiésel obtenido de la simulacion.

2.4 Ubicacion de la biorrefineria

El estado de Veracruz es la propuesta de ubicacion de la biorrefineria. La seleccion del sitio
se sustenta fundamentalmente en criterios econémicos y geograficos. El estado cuenta con
una extensa superficie de area cultivada de cafia de azUcar con una produccién de
2,010,889 toneladas de cafia de azlcar en 22 ingenios azucareros y 36,374 hectareas de
palma africana, produccion Optima para la produccion de biocombustibles, cercania
inmediata a las fuentes de suministro de crudo (para probables mezclas), amplia
infraestructura, vias de comunicacién que seran Utiles para el transporte de productos y con
gran experiencia en actividades petroleras y agroindustriales. Ademas, se localiza cerca del
mercado obijetivo, tiene suficiente mano de obra y disponibilidad de servicios, agua y

electricidad, principalmente [34].
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Capitulo 3. Estudio de factibilidad econémica

El objetivo del presente capitulo es realizar una evaluacion financiera de cada uno de los
procesos disefiados y determinar la viabilidad econdmica para la instalacion de una
biorrefineria en México. Ademas de un posterior andlisis de sensibilidad para determinar la

variable en la rentabilidad del proceso de produccion de biocombustibles.

3.1 Dimensionamiento del equipo

Como paso previo y necesario para la evaluacion financiera, se realizd el
dimensionamiento del equipo incluido en ambos procesos. En esta etapa se utilizé la
herramienta de HYSYS “Aspen Icarus” para el dimensionamiento de equipo como:
reactores, cambiadores de calor, equipo mecanico y recipientes a presion. La dimension
de cada equipo es determinada por la herramienta del programa HYSYS y se fundamenta

en las condiciones de operacion del proceso y del balance de materia.

El andlisis econdmico parte del tratamiento de materia prima, el cual comprende a partir de
la limpieza de la palma africana hasta la extraccion del aceite para la producciéon de
biodiésel. Para la produccion del bioetanol se considera la limpieza de la cafia de azlcar
hasta la obtencion del etanol. Para ambos procesos se propuso el tratamiento de materia

prima en base a los estudios realizados por Van Gerpen J. [27].

El costo de equipo para el tratamiento de materia prima, cafia de azlUcar y palma africana,
utilizado para la produccion de bioetanol y biodiésel, se realizé con la regla de los seis

décimos o exponencial, los resultados se presentan en los Anexos Cy D.

En la Tabla 3.1 se muestra el costo del equipo para la produccion de bioetanol. En esta
tabla no se especifica las dimensiones del equipo para la estimacion de costos, ya que el
calculo lo realiza el simulador con las especificaciones del proceso. En el Anexo F se

muestra la figura que ejemplifica el costo de los equipos calculados por el simulador.
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Tabla 3.1 Lista de equipo para la produccién de etanol anhidro

L . . . Costo de
Cdédigo Equipo Tipo Material equipo (USD)
Recipiente acero
V-100 |Separador de CO, y etanol-agua horizontal inoxidable 128,800
T-100 |Absorbed lavado de CO Absorbed acero 165,800
- sorbedor para lavado de 2 sorbedor inoxidable ,
Torre de destilacion acero
T-101 | Torre de destilacién etanol-agua de 30 platos L 1,222,000
inoxidable
Torre de acero
T-102 | Torre de rectificacion etanol-agua rectificacion .o 841,300
inoxidable
de 20 platos
E-100 | Cambiador de calor a la entrada 77,100
de deshidratacion
Total 2,435,000

El material de construccién elegido en la mayoria de los equipos para ambos proceso, es
acero al carbdn ya que puede emplearse a las condiciones de operacion: temperatura,
presidn y concentracién de agentes oxidantes. Sin embargo, existen zonas en las que es
necesario utilizar el material de acero inoxidable y por tanto el costo del equipo aumenta
considerablemente. Por ejemplo, para el proceso del bioetanol la etapa de deshidratacion
del alcohol es necesario utilizar acero inoxidable para separar CO,, etanol y agua. Mientras
que el proceso del biodiésel s6lo se requiere en la etapa en donde se utilizan agentes

oxidantes como hidréxido de sodio y acido fosforico.

El proceso del biodiésel requiere de equipo como separadores soélido-liquido y
liguido-liquido para la separacion de productos y mezcladores. El célculo para el costo de
estos equipos se realizd con la regla de las seis décimas debido al desconocimiento de
algunas propiedades; por ejemplo, el separador sdlido-liquido en donde resulta

indispensable conocer el tamafio de particula, como se muestra en el Anexo E.
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Tabla 3.2 Lista de equipo para la produccién de biodiésel

Costo de
Cadigo Equipo Tipo Material equipo
(USD)
Reactores
CRV-100 | Reactor transesterificacion CSTR a. carbon 86,400
CRV-101 | Reactor de neutralizacion CSTR a.inoxidable 41,900
Recipientes a presion
T-201 |Torre de destilacion de Torre de 5 platos a. carbon 84,100
recuperacién de metanol
T-401 | Torre de destilacion de Torre de 5 platos a. carbon 256,900
biodiésel
T-501 T(.)rre.de destilacion de Torre de 5 platos a. carbén 80,100
glicerina
T-301 | Torre de extraccion liquida Torre de 5 platos a. carbon 36,700
Intercambiadores de calor
E-100 |Intercambiador de calor Coraza y tubos a. carbén 31,400
E-101 |Intercambiador de calor Coraza y tubos a. carbon 20,900
Equipo mecénico
P-100 |Bomba alimentacién aceite Centrifuga a. colado 5,800
P-101 | Bomba Metanol-NaOH Centrifuga a.inoxidable 7,500
Bomba de recirculacion de Centrifuga a. colado 3,600
P-102 | metanol
P-103 Bom.ba f gndos de Centrifuga a. colado 4,100
destilacién
Otros
X-100 | Separador sélido-liquido Recipiente vertical a. carbon 100,000
X-301 | Separador liquido-liquido Recipiente vertical a. carbon 100,000
MX-100 | Mezclador NaOH-Metanol a. carbén 100,000
Mx-101 | Mezclador NaOH-Metanol a.carbon | 100,000
fresco y recirculado
MX-102 | Mezclador de fondos a. carbdén 100,000
TOTAL 1,159,400

Como resultados generales se observa que el Proceso de bioetanol requiere una inversion

para la adquisicion de equipo de $11,565,700 USD, mientras que para el Proceso de

biodiésel es de $ 4,148,000 USD. Para ambos procesos se incluye el costo de equipos del

tratamiento de materia prima.
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3.2 Estimacion economica

Existen métodos para el célculo del costo de inversion para plantas industriales tales
como: método de los porcentajes, método de Lang, método de Guthier, por mencionar
algunos. Sin embargo a continuacion se presentan dos propuestas de célculo, que nos
servird de punto de comparacion y permitird presentar un andlisis econémico para la

instalacion de una biorrefineria.

3.2.1 Método de Guthrie

La primera estimacién econémica se realizo por el método de costos modulares de Guthrie
y se fundamenta en la relacion que existe entre el costo capital de una planta quimica y el
costo de adquisicion de sus equipos. En la Tabla 3.3 se presenta el costo de inversiéon
para una biorrefineria que produce 98.5 millones de litros anuales de bioetanol y 125
millones de litros de biodiésel al afio ubicada en el Estado de Veracruz.

Tabla 3.3 Costo de inversién para la instalacién de una biorrefineria
por el método de Guthrie

Costo Costo
Concento Factor Bioetanol Biodiésel
P (USD) (USD)
Costo total de equipo 11,565,700 4,148,000
Instalacion de equipo y tuberia 0.39 4,510,623 1,617,720
i 1,503,541
Instrume_r]tamon y control 013 539,240
(instalacion)
Tuberia (instalacion) 0.31 3,585,367 1,285,880
Eléctrico (instalacion) 0.10 1,156,570 414,800
Construccién 0.29 3,354,053 1,209,920
Terreno 0.06 693,942 248,880
Costo Total 26,369,796 9,464,440
Contingencias y honorarios 18% del costo total 4,746,563 1,703,599
Costo total de inversién $ 42,284,398 USD

47



Angélica Leén Mejia Capitulo 3. Estudio de factibilidad economica

3.2.2 Método de Turton

La segunda estimacién econdmica, propuesta por Turton et al. utiliza como informacion la
lista de todos los equipos principales [26]. Esta estimacion considera el costo capital,
costos operativos, costos por tratamiento de residuos industriales y de servicios auxiliares.

A continuacion se detalla la secuencia de célculo para la segunda evaluacion econémica.

I. Costo capital

El costo total de capital se calcula multiplicando el costo total de los equipos por ciertos
factores para tener en cuenta otros costos como la mano de obra de instalacion, materiales
asociados a la instalacién, contingencias, terreno e instalaciones auxiliares, como se

determino por el método de Guthrie.

Como resultados generales se observa que el Proceso de bioetanol requiere una Inversién
de Costo Fijo (ICF) de $31,116,359 USD mientras que para el Proceso de biodiésel es de
$11,168,039 USD.

I1. Costos operativos

El calculo de costos operativos se realiz6 siguiendo la metodologia expuesta por Turton, la
cual se fundamenta en la relacion que existe entre la inversion de capital fijo (ICF), el costo
de materias primas (CMP), el costo de tratamiento de residuos (CTR), el costo de servicios

industriales (CSI) y el costo de mano de obra operativa (CMOO) [32].

El consumo anual de las materias primas, residuos industriales y servicios auxiliares se

tomaron de la simulacion del proceso.

El precio de las materias primas se célculo como un valor promedio de los reportados en
medios electrénicos y articulos citados en la bibliografia. El precio del aceite de palma se
tomo con un valor promedio de $452.5 délares por tonelada y $270 dolares por tonelada
para el metanol. Mientras que la cafia de azucar se considero con un precio promedio de
$529 dolares por tonelada. El precio del resto de las materias primas para la produccion de

biocombutibles se muestra en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Costos por materia prima para la produccion de biocombustibles

Biodiésel
Materia prima Consumo anual Precio Costo anual
(kg/afio) (3USD/Kkg) ($USD /afio)
Aceite crudo de palma 91,713,600 0.4525 41,500,404
Metanol 10,177,200 0.27 2,747,844
Hidréxido de sodio 918,720 0.733 673,422
Acido fosférico 776,160 0.862 669,050
Total ($/afio) 45,590,720
Bioetanol
Consumo anual Precio Costo anual
Materia prima (kg/ario) (SUSD/kg) ($USD/afio)
Cafia de azUcar 713,768,116 0.529 377,583,333
Acido sulftrico 6,140 0.09 552
inoculo 35,688,400 0.60 21,413,040
Total ($/afio) 398,996,926

El consumo de materia prima para la produccién de biocombustibles y residuos

industriales generados en el proceso, se tomaron de la simulacién del proceso.

Tabla 3.5 Costo por tratamiento de residuos industriales

Biodiésel
Generacién anual Precio Costo anual
(kg/aiio) ($USD/kg) ($USD/afio)
Agua con glicerol 142,560 0.04428 6,313
Total ($/afio) 6,313
Bioetanol
Generacion anual Precio Costo anual
(kg/afio) ($USD/kg) ($USD/afio)
Vinaza 88,660,000 0.13284 11,777,594
Total ($/afio) 11,777,594

El costo por residuos industriales se tomaron del articulo de Zapata et.al. y se actualizaron

con el indice de precios, como se muestra en la Tabla 3.5 [30].

El consumo de servicios auxiliares se tomo de la simulacién del proceso. Sin embargo, es

pertinente aclara que aun falta considerar el agua de enfriamiento, vapor de alta y baja
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presion, energia eléctrica, principalmente, necesarios para el proceso, no obstante esta
estimacion econdmica solo considera el equipo principal del proceso asumiendo las
cantidades que se muestran en la Tabla 3.6, y por ello es conveniente un analisis de
sensibilidad para determinar la rentabilidad del proceso.

Tabla 3.6 Costos de servicios auxiliares

Biodiésel
Consumo anual Precio Costo anual
Tipo (kg/afio) ($USD/kg) ($USD/afio)
Agua de proceso (solvente) 1,188,000 0.0000492 58
Energia eléctrica 180,759 0.0862 15,581
Total ($/afo) 15,639
Bioetanol
Consumo anual Precio Costo anual
Tipo (kg/arfio) ($USD/kQ) ($USD/afo)
Agua de proceso 221,712,000 0.0000492 10,908
Total ($/afio) 10,908

El célculo para el costo por mano de obra operativa considera el nUmero de equipos
principales (Nx) de ambos procesos multiplicados por un factor que asigna Turton et. al. en
funcion de las condiciones de operacion Ls(k) [26]. La planta opera 360 dias al afio, lo que
conduce a un valor de 1080 turnos de operacién al afio (tY) y una cantidad de trabajo por
operario al afio (LY(op)) de 245 turnos con un salario anual promedio por operario (Sop) de
$8,300 USD [30]. La planta de biodiésel se requieren 22 operarios trabajando tiempo
completo y uno medio tiempo y 26 operarios trabajando tiempo completo y uno medio
tiempo para el proceso de bioetanol, como se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Costo de mano de obra operativa (CMOO)

Proceso Biodiésel Bioetanol

Equipo Ny Ls(k) | Ls(k)* Ng Ny Ls(k) Ls(k)* Ng
Reactores 3 0.5 1.5 2 0.5 1.0
Recipientes 7 0.35 2.45 9 0.35 3.15
Intercambiadores 3 0.1 0.3 7 0.1 0.7
Bombas 6 0 0 8 0 0
Separadores 4 0.2 0.8 5 0.2 1.0
Mezcladores 3 0 0 0 0 0
ZLs(k)* Ny 5.05 5.95
Y 1,080 1,080
LY(op)) 245 245
Nop 22 26
Sop $8,300 $8,300
Total COOM ($/afio) $182,600 $215,800
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I11. Flujos de caja

En la Tabla 3.8 se muestran los flujos de caja para ambos procesos, se obtuvieron
considerando un precio promedio de productos y subproductos referidos en articulos

citados en la bibliografia.

Tabla 3.8 Ingresos por venta de productos y subproductos

Biodiésel
Produccion Precio Ventas anuales
Tipo (kg/ario) ($USD/kg) ($USD/afio)

Biodiésel 88,189,200 0.57 50,267,844
Glicerol 9,155,520 1.2 10,986,624
Fosfato de sodio 1,259,280 0.73 919,274
Total ($/afo) $62,173,742

Bioetanol
Bioetanol | 74,000,000 0.81 60,000,000
Total ($/afo) $60,000,000

Los flujos de efectivo para los procesos de biodiésel y bioetanol se muestran en la Tabla

3.9. Para ambos procesos se proyecto un afio de construccién de la planta a una tasa de

interés del 35% y un horizonte de recuperacion de inversién a 20 afios.

Tabla 3.9 Flujos de efectivo para ambos procesos

Perr|]odo Biodiésel Bioetanol
1 Inversion | $11,168,039 USD $31,116,359 USD
Gastos Ingresos Gastos Ingresos
1 Materia prima | $45,590,720 $62,173,742 $398,996,926 $60,000,000
Ir':jiss'ggzs $6,313 $11,777,594
gj;i‘l’i'g'rgz $15,639 $10,908
Mano de obra | ;45 g0 $215,800
operatlva
Am‘;rrt]'j;c'o“ $3,918,506 $10,917,731
($UTSCS;"‘;F‘O) $49,713,778 USD $62,173,742 USD | $421,918,959 USD | $60,000,000 USD
n=20
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Los resultados para el proceso de biodiésel resulta una inversion atractiva puesto que la
Tasa Interna de Retorno (TIR) tiene un valor de 146.7%, mayor a la tasa de interés, y un
valor presente (VP) positivo de $35,511,839 ddlares por lo tanto, esto muestra que en
cuatro afios se recupera la inversion. La produccion de biodiésel resulta una inversion
rentable con un amplio margen. Esta conclusion esté sujeta a la suposicion de que todos
los productos y sub-productos podran ser comercializados y vendidos a los precios
establecidos.

La inversion para el proceso de produccion de bioetanol presenta un valor de TIR menor a
la tasa de interés y tiene un Valor Presente negativo de $-1,031,496,361 doélares. La
produccion de bioetanol no resulta rentable y por tanto, el precio del biocombustible tendria
que ser subsidiado por el gobierno para justificar la producciéon del mismo.

En la Tabla 3.10 se muestra la rentabilidad de los procesos para la produccion de biodiésel
y bioetanol. De acuerdo a los valores presentados se determina que la produccion de
bioetanol no resulta factible puesto que el costo de produccion es muy alto en comparacion
al precio de venta y por tanto no es una alternativa econémicamente viable como sustituto
de la gasolina importada. Por otro lado, el proceso de biodiésel genera importantes

ingresos presentando ganancias de 0.55 centavos de pesos por litro.

Tabla 3.10 Rentabilidad de los procesos

Capacidad Costo de Costo de Precio de venta | Tasa Interna de
Tipo (MM litros/afio) inversion produccion ($pesosllitro) Retorno (%)
(MM USD) ($pesosllitro)
Biodiésel 125 57 5.79 6.34 146.7
Bioetanol 98.5 442 56.98 8.2 No es rentable

En base a los resultados obtenidos se establece que el estimado de inversion para la
instalacion de una biorrefineria ubicada en el Estado de Veracruz es de 499 millones de
délares (equivalentes a 6337 millones de pesos) con una produccion anual de 125

millones de litros de biodiésel y 98.5 millones de litros de bioetanol.
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En la Tabla 3.11 se compara los resultados obtenidos de la estimacion econdémica
realizada por el método de Turton respecto a proyectos que estan por desarrollarse en
México, mostrando que el costo de inversion son similares, lo que prueba que el método

tiene un rango de exactitud aceptable.

Tabla 3.11 Comparacion del método de Turton

Localizacion VERACRUZ  GUADALAJARA VERACRUZ Monterrey
Grupo Energéticos

Biocombustible Etanol anhidro Etanol Biodiésel Biodiésel

Capacidad

(MM litros/afio) 98.5 176 125 3.6

Costo de inversion 5,613 6,748 724 16

(MM pesos) cafia de azlcar cafia de azlicar Aceite de palma AGL <3%

PIEED 57 8.2 8.2 no se reporta

(pesosllitro)

3.3 Andlisis de sensibilidad

El precio de la materia prima es la principal variable que afecta el costo de producciéony la
rentabilidad del proceso [32]. A continuacién se analiza el efecto de ciertas condiciones y

variables sobre la rentabilidad de los dos procesos disefiados.

En la Figura 3.1 se muestra el efecto del precio de la materia prima sobre la rentabilidad
del proceso. Para este andlisis se consider6 el precio de la palma africana con una
variacion del -30, -20, -10, +10, +20 y +30 por ciento respecto al precio de compra de
$452.5 ddlares por tonelada. El resto de los componentes que participan en la reaccion
para la produccién de biodiesel, se dejaron constantes asi como las demas variables que
definen los flujos de caja. La grafica muestra que, ain cuando el precio de la materia prima

aumente un 20% su precio de $452.5 dolares por tonelada, el proceso es rentable.
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Fig. 3.1 Efecto del precio de la materia prima sobre la Tasa Interna de Retorno (TIR)

y el Valor Presente (VP)
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El proceso de bioetanol para este caso de estudio no es rentable adn bajo el supuesto que
el costo de materia prima presente un precio menor al 30% tomando como referencia
529 dolares por tonelada, como se muestra en la Figura 3.2, la tasa interna de retorno
continua con un valor menor a la tasa de interés y con un valor presente negativo. El
resultado muestra que el costo de produccién de alcohol anhidro a partir de la cafia de
azicar no resulta una materia prima viable por el precio de venta que varia
constantemente e incrementa. A esto se suma la cantidad de tierra cultivable que se
necesita de 6,401 hectareas para producir 98.5 millones de litros al afio de etanol anhidro,
considerando un rendimiento agricola de 111.5 toneladas de cafia por hectarea y un
rendimiento industrial de 138 litros de bioetanol por tonelada. Por tanto, se sugiere como
alternativa elegir una materia prima de menor precio y mejor rendimiento para que el

proceso sea rentable.
Fig. 3.2 Efecto del precio de la materia prima sobre el Valor Presente

Precio Materia Prima (%)
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3.4 Alternativa para producir etanol anhidro econdmicamente factible

La alternativa para que el proceso sea rentable es que el precio de la materia prima no sea
mayor al 50% del precio de venta del biocombustible. Por tanto, de acuerdo a los valores
reportados en el capitulo anterior se muestra que la biomasa lignocelulésica es la

alternativa que presenta menor costo y mejor rendimiento.

La opcién para producir etanol anhidro econémicamente viable que compita con el precio
de venta de la gasolina Premium de $9.91 pesos por litro considera que el precio de la
biomasa lignocelulésica sea de $0.344 ddlares por litro ($4.37 pesos por litro) para producir
98.5 millones de litros de biocombustible. El calculo de la Tasa Interna de Retorno del

proceso es de 62.5% y un Valor Presente de $24,329,316 ddlares.

La Figura 3.3 muestra que, aun cuando el precio de la materia prima aumente o disminuya

un 30% el proceso es rentable.

Fig. 3.3 Efecto del precio de la materia prima sobre la rentabilidad del proceso
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3.5 Mezcla de combustibles

Existe otra alternativa para satisfacer la demanda de combustibles fésiles, la mezcla de

gasolina-alcohol anhidro y diesel-biodiésel.
La opcion de realizar mezclas de gasolina con etanol implicaria una variaciéon en el costo

del producto final y en la calidad de la mezcla obtenida [4]. En lo que respecta a la

segunda idea, la diferencia en la calidad de las mezclas en comparacion con las gasolinas,
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segun algunas investigaciones reportan que para obtener el porcentaje requerido de
oxigeno en el combustible, de 1.5 por ciento en peso de oxigeno, se requiere del orden de
4.3 por ciento en volumen de etanol y otros componentes para satisfacer las
especificaciones, lo que incrementa el costo de produccion en funcién del producto
empleado para lograr el contenido de oxigeno. La mezcla de gasolina-etanol también
presenta cambios en algunas propiedades como el nimero de octano de mezclado
superior a los éteres (éter metil terbutilico y éter metil teramilico, conocidos por sus siglas
en inglés como MTBE y TAME, respectivamente) y un valor en la Presion de Vapor Reid
mayor [4]. A esto se suma, que la mezcla de gasolinas con alcohol no puede ser llevado a
cabo en las refinerias, por lo que se deberan considerar las inversiones para poder realizar
esta operacién en cada una de las terminales de almacenamiento y distribucién, esto
representa una erogaciéon por cada instalacién, tanque de almacenamiento del etanol, el

sistema de mezclado, la adecuaciones a las instalaciones, entre otros [4].

En tanto para la mezcla de diesel y biodiésel, en términos generales este tipo de mezcla no
requiere de una infraestructura particular, sélo se necesita de un sistema de mezclado y de
un tanque para almacenar el biodiésel. En lo que respecta al cambio de propiedades las

mezclas no presentan gran variacion en cuanto a la calidad del combustible obtenido [4].

3.12 Comparacion econémica biocombustible-oxigenante

Precio del Combustible Precio del Precio del Oxigenante

. Biocombustible ; .
(pesosl/litro) (pesos/litro) (pesos/litro gasolina)

Gasolina Magna 8.36

Gasolina Premium 9.91 8.2 a 14 0.072

(MTBE - TAME )

En la Tabla 3.12 el precio de venta del biocombustible en comparacion con los
oxigenantes, MTBE y TAME, utilizados convencionalmente en las gasolinas Magna y
Premium que se comercializan en la zona metropolitana del pais. Asumiendo que se
realicen mezclas de E10 y B10, mezcla sugerida para operar convencionalmente sin
ninguna modificacion al motor, el costo de la mezcla seria superior al precio de venta del
combustible tradicional (gasolina y diesel) por lo que esta opcibn no es viable

econdmicamente.
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Capitulo 4. Estudio de factibilidad ambiental

En este capitulo se realizara el estudio de factibilidad ambiental para la instalacién de una
biorrefineria en México, esperando que el impacto ambiental en la produccion y uso de

biocombustibles, sea inferior al que produciria el combustible no renovable.

4.1 Impacto ambiental en la produccion de biocombustibles

En general la obtencion de combustibles fésiles tiene un importante y complejo impacto
ambiental. Este impacto se debe a que la combustion de estos compuestos genera gases
como el CO, e hidrocarburos residuales, que pueden ir a la atmdsfera en estado gaseoso,
a veces sin quemar, impactando muy negativamente al medio ambiente generando una
especie de béveda opaca sobre la superficie terrestre, que opera produciendo lo que se
conoce como ‘efecto invernadero”. Si continda el incremento de estos gases de efecto
invernadero en la atmoésfera, se estima que la temperatura del planeta continuara

aumentando con consecuencias climaticas muy negativas [12].

Desde hace algunos afios se ha estudiado que los biocombustibles pueden contribuir a la
reduccion de emisiones contaminantes de vehiculos y por ende, a combatir el efecto
invernadero y cambio climético. Ante esa alternativa, a continuacion se evaluara la
generacion de gases para produccion de biocombustibles (bioetanol y biodiésel)
esperando que sea inferior a la generada por los combustibles de origen fosil que
reemplazarén, teniendo presente ademas contabilizar los residuos generados por todas las

actividades necesarias para su adecuacion y/o transformacion.

57



Angélica Leén Mejia Capitulo 4. Estudio de factibilidad ambiental

4.2 Residuos generados en la produccion de bioetanol y biodiesél

Los efluentes que se generan en la produccion de biocombustibles se consideran a partir
de la etapa agricola (para biocombustibles de 2da. generaciéon) hasta su arribo a los

centros de distribucion, como a continuacion se detalla cada uno de los procesos.

La produccién de bioetanol a partir de cafia de azucar tiene tres corrientes principales de
efluentes producidas por el proceso, indicadas en la Fig. 4.1, es la cachaza, residuo soélido
que puede emplearse como abono en los cafiaverales, otro esta constituido por las aguas
de limpieza de fabrica y otras corrientes liquidas que deba desecharse, las que pueden
emplearse para riego, con 0 sin un tratamiento previo en lagunas, y el tercero es la vinaza,
residuo liquido que queda al destilar el mosto de jugo fermentado y que constituye una

corriente de alto nivel contaminante.

Figura 4.1 Diagrama de bloques para la produccion de bioetanol

Agua Bagazo
—_— Molienda ¢ Caldera
Cafia
1 Tonelada
Vapor
\4
Vapor
CACHAZA Tratamiento _ _ Energia
Jugo Eléctrica
\ 4
VINAZA Fermentacion Energia Eléctrica
<«—— Destilacién 142,9 kW
v
ALCOHOL AGUA DE
85 litros PROCESO

Fuente: Secretaria de Energia, 2006
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La vinaza es rica en potasio ya que contiene entre 2.05 — 3.97 kg de 6xido de potasio por
tonelada de cafia y contiene ademas entre 3.53 — 8.31 kg de carbono que puede
emplearse para producir biogas o para ser quemado previa concentracién. Esto puede
producir un extra de energia y en el caso de recuperarse el potasio, representaria un
ingreso por la comercializacion del potasio. Es posible entonces definir a la cachaza y a la

vinaza como subproductos si se emplean convenientemente.

Los efluentes generados para la produccion de biodiésel son cinco, Fig. 4.2, el primer
efluente es el generado en la etapa de extraccion del aceite crudo y este dependera del
tipo de extraccion elegida, ya sea mecéanica o por solvente; la alternativa de extraccion
mecéanica o aplastamiento, los residuos generados principalmente son sélidos, mientras
gue la extraccion por solvente el efluente generado sera el solvente que se somete a

recuperacion para recircularlo en el proceso de extraccion.

Figura 4.2 Diagrama de bloques para la produccion de biodiésel

Gomas y AGL Solvente o mecéanica Piedras, hojas, tallos
< oil Refinado del aceite |4 Extraccion del < Limpieza |¢e——— Palma aceitera
aceite
Recirculacion de metanol Agua

Trazas de gua, alcohol, oil

A

NalOH T

»{  Purificacion del  |— BIODIESEL
Reactqfr_ de ) Torre biodiésel
> transesterificacion > de > Torre L-L
destilacién de
l separacion
Metanol Acido fosférico Trazas de agua, alcohol
\ 4 N e
> React_or d_e Purificacion
neutralizacion > del
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Fosfato sédico Glicerol
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El segundo efluente se genera en el refinado del aceite crudo, en donde las gomas,
insolubles en aceite pueden ser separadas por sedimentacion, filtracién o centrifugacion.
Mientras que los acidos grasos libres (AGL) pueden ser eliminados por esterificacion acida
0 neutralizacion. El tercer efluente, es el fosfato sédico, generado en la reaccion de
neutralizacion, entre el hidroxido de sodio y el acido fosférico, etapa previa para la
purificacién del glicerol. El cuarto efluente esta constituido por agua y alcohol, obtenido de
la torre de purificacion de la glicerina. Y el quinto son los componentes que no
reaccionaron en el reactor de transesterificacion, como es el alcohol y el aceite, asi como
cierta cantidad de agua, obtenidos en los fondos de la torre de destilacién para la

purificacion del biodiésel.

4.3 Balance de energia

La cantidad de energia o balance de energia es otro factor importante en un estudio de
factibilidad ambiental para la produccion de biocombustibles, ya que permite evaluar tres
variables: la cantidad de energia consumida para producir el biocombustibles, la cantidad
de energia contenida en el producto final del bioenergético y la calidad en el uso del
biocombustibles, que resulta comparado a la calidad del combustible fésil. Algunas
investigaciones sugieren que el proceso toma tanta 0 mas energia de origen fésil (en las
formas de gas diesel, natural y de carbdn) para crear una cantidad equivalente de energia

bajo la forma de biocombustible.

4.3.1 Energia consumida en la produccion de biocombustibles

Para visualizar de manera escueta el balance energético para la produccion de

biocombustibles, se ha expuesto en tres bloques, como se ilustra en la Figura 4.3.

El primer bloque es el sector agricola o etapa agricola. En este bloque se considera la
produccion de materia prima del proceso (biomasa), en donde se contabiliza como
insumos energéticos tanto al combustible empleado en las tareas de siembra, cultivo,
recoleccién y transporte de la biomasa producida hasta la planta de procesamiento, como
la energia que demandd la construccion de los equipos industriales empleados en esta
etapa y en la fabricacién de los fertilizantes y otros productos quimicos usados en la

produccion agricola.
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Fig. 4.3 Esquema propuesto del balance de energia para la produccion de
biocombustibles
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En el segundo bloque, correspondiente a la etapa industrial o de transformacion de la
biomasa en biocombustibles. Se considera todas las incorporaciones de energia que
requiera el proceso, como son: la energia necesaria para la elaboraciéon de los productos
quimicos que el proceso pudiera demandar, y la energia empleada en la fabricacion y
mantenimiento de los equipos industriales. En este caso, es necesario considerar todas las
formas posibles de energia que ingresen a la planta donde se lleva a cabo la

transformacion de la biomasa.

La tercera etapa del proceso, considera la energia de transporte del biocombustible hasta
los centros de distribucion a los usuarios finales. Sin embargo, por razones practicas se
discriminara esta ultima etapa y se presentara el balance de energia considerando los dos

primeros bloques.

Continuando con el esquema del balance de energia presentado anteriormente, el balance
para la produccion de etanol a partir de cafia de azucar es sumamente positivo. Como se
indica en la Tabla 4.1, la energia que puede producir una tonelada de tallos de cafia 'y 180
kg de Residuos Agricola de Cosecha (RAC), que bien manejados constituyen un buen
combustible para las calderas de una destileria de bioetanol de cafia. Se puede producir
no solo 85 litros de bioetenol anhidro, sino también 142,9 Kw a partir de cogeneracion
usando como combustibles el bagazo y los RAC. Todo eso equivale a 552.130 Kcal/ton de

tallos de cafia [4].
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Tabla 4.1. Balance de energia en la produccion de bioetanol

ENERGIA PRODUCIBLE

Alcohol Bagazo RAC
Rendimiento 85 litros 300 kilos 180 Kilos
142.9 Kw/Tc
Kcal/ton cafa 429250 122880
TOTAL 552130 Kcal/ton cafia

ENERGIA CONSUMIDA

Sector agricola Industria Total

cafia 55733 Kcall ton 11841 Kcal/ ton 69356 Kcal/ton cafia

BALANCE = 552130 Kcal/ton / 69356 Kcal/ton cafia = 7.96

Fuente: Secretaria de Energia, 2006 [4]

La energia que demanda esa produccién, sin considerar la energia a emplear en el
transporte hasta las bocas de expendio, es de 55.733 Kcal/ton en el sector agricola y 11.
841k Kcal/ton en la etapa industrial, con valores en destileria. Todo esto indica que se
obtienen 7,96 unidades de energia por cada unidad consumida en el proceso para las
condiciones enunciadas. Este valor es muy importante y se considera de los mejores entre
los que puede lograrse en procesos empleando otras especies vegetales para producir

biocombustibles [4].

El balance energético del biodiésel, considerando la diferencia entre la energia que
produce 1 Kg. de biodiésel y la energia necesaria para la producciéon del mismo, desde la
fase agricola hasta la fase industrial es positivo al menos en de 30%. Por lo tanto, desde el

punto de vista energético no agota los recursos de la naturaleza [2].

4.3.2 Cantidad de energia contenida en el bioenergético

El etanol, combustible oxigenado, tiene una mayor ‘“calor latente de
vaporizacion" que la gasolina y puede contribuir a reducir la temperatura de combustién
(para ayudar a reducir los NOXx); ademas, el efecto "solvente" (limpia los depdsitos de la
camara de combustién) podria ayudar a evitar el aumento de NOx con la acumulacién de

millas o incluso reducir NOx después de la limpieza haya finalizado [12].
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Tabla 4.2 Comparacién de propiedades de Gasolina-Etanol

Parametro Unidad Gasolina Etanol
Poder Caldrico inferior kJ/kg 43.500 28.225
kJ/litro 32,180 22,350
Kgl/litro 0,72-0,78 0,792
Octanaje  RON (Research  Octane
- 90-100 102-130
Number)
Octanaje MON (Motor Octane Number) - 80-92 89-96
Calor latente de vaporizacion kJ/kg 330-400 842-930
Relacion aire/combustible estequimétrica 14,5 9,0
Presion de vapor kPa 40-65 15-17
Temperatura de ignicion C 220 420
. % en
Solubilidad en agua 0 100
volumen

Las principales ventajas que presenta el etanol en gasolinas son: reduce las emisiones de
CO,, es mayor el indice de octano, es menos inflamable, reduce las emisiones de CO

cuando se usa como aditivo y tiene baja toxicidad, Tabla 4.2 [4].

Tabla 4.3 Comparacién de propiedades de Diesel-Biodiésel.

Pardmetro Unidad Diesel Biodiésel
Numero de cetano - 54.1 >51
Viscosidad cinemética a 40 °C mm?/s 2.7 3.5-5.0
Contenido de agua mg/kg 64 <500
Numero de acido mg KOH/g - <0.5
Contenido de metanol % masa - <0.20

En general las ventajas que presenta el biodiésel, respecto al diesel, son: la mejora en
lubricidad, reduce las emisiones de Hidrocarburos (HC) y CO, asi como de material

particulado y tiene mayor punto de inflamacion, Tabla 4.3 [12].
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4.3.3 Calidad en el uso de biocombustibles

La experiencia de Brasil, a gran escala, en mezclas de etanol con gasolina desde 1977, y
con motores que operan con etanol puro indican los importantes beneficios para el medio
ambiente. Segun datos reportados por la Secretaria de Energia, la flota automotriz
Brasilefia, de 1978 a 2004, muestran que el uso de motores de etanol puro y mezclas de
etanol con gasolina (E22), ha producido importantes reducciones en emisiones de CO,
HC y NOx de 1980 a 1994.

Independientemente de los avances tecnoldgicos aplicados por la industria del automovil y
tecnologias para el control de emisiones los vehiculos de etanol puro (E-100) reducen mas
las emisiones de CO, NOx e HC de los vehiculos que utilizan la mezcla de etanol con
gasolina (E-22). Segun datos presentados por la Secretaria de Energia en 2006, muestra
gue en Brasil, para vehiculos de la misma etapa tecnolégica, el uso de E-22 en lugar de
gasolina pura, para la toda la flota, reduce las emisiones de CO (- 39%) y de HC (- 33%).
Sin embargo, NOx aumenta un 10%. El mismo estudio muestra que el etanol puro
(anhidro) presenta menos CO (-65%), menos de HC (58%) y ningln cambio en cuanto a
los NOx, con respecto a la utilizacion de gasolina [4].

Las emisiones de NOx pueden variar sustancialmente en funcion de disefio de los
vehiculos, las caracteristicas del motor vy calibracion, de control de emisiones de la

tecnologia, el mantenimiento y las condiciones de funcionamiento del vehiculo.
En la Tabla 4.4 se muestran las emisiones contaminantes que se reducen en la
combustion de bioetanol E100 y E22 con respecto a la gasolina, segun estudio realizado

en Australia [4]:

Tabla 4.4 Reduccién de emisiones de contaminantes con el uso de bioetanol

Tipo de emisién E100 (%) E22 (%)
Hidrocarburos -65 -33
Monéxido de Carbono (CO) -58 -39
Oxidos de Nitrégeno 0 +10
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Diferentes estudios han demostrado que el biodiésel reduce substancialmente la emisién
de particulas sélidas menores a 10 micrones (PM10), monéxido de carbono (CO) y oxidos
de azufre (SOx) vy particulas contaminantes de la atmésfera. (Tabla 4.5). Al ser un
combustible oxigenado, el biodiésel tiene una combustion mas completa que el diésel,
mejorando por eso la composicion de las emisiones. EI biodiésel contiene,

aproximadamente un 11% de oxigeno en peso y no contiene azufre [11].

Tabla 4.5 Reducciéon de emisiones de contaminantes con el uso de biodiésel

Tipo de emisién B100 (%) B20 (%)
Hidrocarburos totales -68 -14
sin quemar

Monéxido de Carbono (CO) -50 -13
Particulas en suspension -40 -8
Oxidos de Nitrégeno +6 +1

El biodiésel se degrada cuatro veces mas rapido que el diesel convencional. Por eso, al
mezclar el diesel con biodiésel se acelera la biodegradibilidad del combustible. Por
ejemplo, el B20 se degrada dos veces mas rapido que el diesel solo. ElI B100, en 28 dias
se degrada entre el 85 y 88% en agua. Esta caracteristica convierte al biodiésel en el
combustible ideal para embarcaciones fluviales, especialmente en zonas acuaticas

sensibles y/o protegidas.
En general, varias investigaciones reportan que el uso de biocombustibles produce

importantes reducciones en emisiones de particulas de Mondéxido de Carbono (CO) e

Hidrocarburos, principalmente.
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Conclusiones y Recomendaciones

Las especificaciones obtenidas en la simulacion, realizada con HYSYS, muestran que las
propiedades del etanol anhidro, cumple con los requerimientos de calidad del estandar
ASTM D-6730, con excepcion de la viscosidad cinematica para el proceso de biodiésel,
esto se debe posiblemente al aceite y alcohol que se utilizé, ya que las propiedades fisicas
y quimicas del biodiésel dependen directamente del aceite o grasa del cual provengan y
del alcohol que se emplee para su elaboracién, a esto se suma que en HYSYS no se
especifica la temperatura a la que se encuentra esta propiedad. Sin embargo en otras
propiedades, el proceso simulado cumple con la Norma Europea EN 14214 que es, en
general, mas exigente en cuanto a requerimientos de calidad que el estandar
ASTM D-6751.

El analisis econémico permitié analizar los procesos individualmente, y por tanto se
concluye que la produccion de biodiésel es rentable adn en el supuesto que la materia
prima, aceite de palma africana, aumente su precio un 20%, de $452.5 ddlares por
tonelada, con valores positivos de Tasa Interna de Retorno de 146.7% y Valor Presente de
$35,511,839 ddlares. En tanto, la produccién de etanol anhidro no es un proceso rentable
pues el costo de materia prima, cafia de azlcar, incrementa significativamente los costos
de produccién y por tanto, en los flujos de caja se muestra como los gastos superan a los
ingresos pues el precio de venta del biocombustible es de $8.2 pesos por litro mientras que
el proceso simulado en este trabajo presenta un costo final del producto de $57 pesos

por litro.
El andlisis de sensibilidad establece que la principal variable que determina la rentabilidad

del proceso es el precio de la materia prima. Este analisis también permite asegurar que el

método de Turton es robusto y con un rango de exactitud aceptable.
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Existen alternativas para producir etanol econémicamente factible, como lo es en principio
considerar que el precio de la materia prima represente el 50% del costo total de
produccién del biocombustible. Esta idea la cumple la biomasa lignocelulosa, teéricamente
ya que no existen plantas que operan con este esquema de rendimiento de materia prima,
sin embargo se realiz6 la evaluacién del proyecto a partir de los flujo de efectivo
obteniendo resultados con valores de TIR y VP positivos aun en el supuesto que la
materia prima incremente su precio un 30%, de $4.37 pesos por litro, por lo que con este
precio puede competir con el precio de la gasolina Magna de $8.36 pesos por litro.

Otra alternativa para hacer el proceso de bioetanol rentable y lograr abastecer el consumo
de combustibles en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), es la mezcla
de gasolina-etanol, sin embargo esta opcion no es viable econémica y técnicamente, a
pesar de que se ha planteado en varias investigaciones realizadas en México. Pues la
mezcla de gasolina-alcohol presenta cambio en las propiedades del mezclado y se
requiere mayor cantidad de volumen de etanol, ademas de otros componentes, para
obtener el porcentaje de oxigeno requerido lo que incrementa el costo de produccion del
combustible. Las mezclas recomendadas, sin modificacién al motor, son hasta de E10
(10% de bioetanol y el 90% de gasolina). Sin embargo, el alcohol solo actuaria como
oxigenante de la gasolina por el volumen que aportan al combustible por lo que estaria
compitiendo con el éter metil terbutilico y éter metil teramilico, conocidos por sus siglas en
inglés como MTBE y TAME, respectivamente, y que son utilizados convencionalmente
como oxigenantes en las gasolinas Magna y Premium. La comparaciéon en costo es
significativamente mayor, pues en promedio, producir oxigenantes tiene un costo de
$0.072 pesos por litro de gasolina, mientras que el precio del etanol anhidro es de $8.2
pesos por litro, sin considerar el precio de la gasolina para la mezcla, lo que incrementaria

el costo de inversion para impulsar el uso de mezclas de combustibles.

El proceso disefiado produce 98.5 millones de litros al afio (1.7 Mbd) de etanol anhidro lo
gue contribuye aproximadamente al 1% del consumo de gasolina de la zona metropolitana
del pais con ventas de aproximadamente 37.8 millones de litros diarios. El proyecto
desarrollado es modular y para que sea significativo se pueden instalar diez unidades con

una produccién aproximada de 39 Mil barriles diarios de bioetanol y biodiésel.
El escenario de satisfacer la demanda de gasolinas importadas de 49 millones de litros

diarios (308 Miles de barriles diarios), considerando el precio del etanol anhidro de

$8.2 pesos por litro se tendria un erogacion de 402 millones de pesos, sin embargo hay
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que considerar que hay una gran posibilidad de disminuir el costo de produccion al
aumentar la produccién del biocombustible. Ademés de las ventajas ambientales que tiene
el uso de biocombustibles en el sector transporte, como son: la reduccién en emisiones de

particulas causantes del efecto invernadero, son biodegradables y no son toxicos.

El proceso de biodiésel es rentable por lo que es recomendable iniciar en la produccion
para compensar el diesel importado. En tanto el etanol anhidro no es rentable a partir de la
cafa de azUcar, a pesar de que en varios estudios realizados en México optan por esta
materia prima, sin embargo podria trabajarse de manera conjunta con ingenios azucareros
para optimizar el proceso y mejorar el costo de produccion, dado que la cafia de azlcar
tiene un buen rendimiento, se cuenta con la tecnologia y se conoce el proceso. Existen
otras opciones para satisfacer la demanda nacional de gasolina, sin embargo el analisis
econdémico muestra que el alcohol anhidro como sustituto de la gasolina no es viable
econdémicamente pues el precio del alcohol anhidro no compite con el precio de la gasolina
de $8.36 pesos. Es imperioso iniciar en la produccion de biocombustibles ya que en
algunos afios la extraccion y refinacion del crudo se elevard considerablemente y

finalmente, terminara por agotarse.
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Anexo A
Balance de materia para producir 108 millones de litros de bioetanol, a partir de la caia de
azucar.
FERMENT LAVADO la AGUA CO2 AFERMENT
CO2
Fraccion 0.0277 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Vapor
Temperatura | °C 21.64 21.64 21.64 25.0 21.85 21.49
Presion kPa 101.3 101.3 101.3 3.245 100 100
Flujo Molar Kgmol/h 5980 165.7 5815 5.0 165.6 5.016
Flujo Masico | Kg/h 1.164E+05 7192 1.092e+05 90.08 7188 94.18
VINAZAS V1 A_REC PloRTANCL VINAZAS2 | A_DESH_
Fraccion 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0436
Vapor
Temperatura | °C 99.69 67.8 67.8 67.62 99.41 78.0
Presién kPa 101.0 101.0 101.0 100.0 100.0 101.0
Flujo Molar Kgmol/h 5600 8.076e-03 214.6 204.6 9.995 102.3
Flujo Masico | Kg/h 1.009e+05 0.3358 8324 8144 180.1 4072
A_DESH_1 | BIOCOMB | R1_DESH |L1_DESH | R2 DESH | L2 DESH
Fraccion 0.0435 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0
Vapor
Temperatura | °C 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0
Presion kPa 101.0 101.0 101.0 101.0 101.0 101.0
Flujo Molar Kgmol/h 102.3 195.7 4.459 97.83 4.459 97.83
Flujo Masico | Kg/h 4072 7853 182.9 3889 182.9 3889
A_DESHI_
Fraccion 0.0436
Vapor
Temperatura | °C 78.00
Presion kPa 101.0
Flujo Molar Kgmol/h 204.6
Flujo Masico | Kg/h 8144
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Anexos

Anexo B

Balance de materia para producir 125 millones de litros de biodiesel, a partir del aceite de

palma y metanol, en presencia de catalisis basica.

OIL 101A 101B NaOH 102A 102B
Fraccion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Vapor
Temperatura | °C 25.0 25.37 60.0 25.0 25.0 25.14
Presion kPa 101.3 400 400.0 101.3 101.3 400
Flujo Molar Kgmol/h 13.07 13.07 13.07 2.9 42.99 42.99
Flujo Masico Kg/h 1.158E+04 | 1.158e+04 | 1.158E+04 | 116.0 1401 1401

103 Vi 104 201 202 203
Fraccion 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Vapor
Temperatura °C 43.08 60.0 60.0 63.2 1745 60.0
Presidn kPa 400 400 400 96.33 106.3 110.0
Flujo Molar Kgmol/h 81.32 0.0 94.39 38.32 56.07 56.07
Flujo Masico Ka/h 2629 0.0 1.42e+04 1228 | 1.298e+04 | 1.298e+04

AGUA 301 301A 201A 1101 METANOL
Fraccion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Vapor
Temperatura | °C 22.0 59.08 60.0 63.35 63.35 25.0
Presion kPa 101.3 101.3 101.3 400 400 101.3
Flujo Molar Kgmol/h 8.326 55.0 38.67 38.32 38.33 40.09
Flujo Masico Kg/h 150 1.235E+04 | 1.162E+04 | 1228 1228 1285
H3PO4 V2 303 301B 302 305

Fraccion 0.0 1.0 0.0 00 0.0 0.0
Vapor
Temperatura | °C 25.0 60.1 60.0 60.0 60.0 603.0
Presion kPa 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3
Flujo Molar Kgmol/h 1.000 0.0 25.72 16.33 9.392 25.72
Flujo Masico Kg/h 98.0 0.0 1507 729.2 778.1 1444
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306 304 GLYCEROL | 501 401 BIODIESEL

Fraccion 0.0 0.0 0.0 0 0.9999 0.0

Vapor

Temperatura °C 60.76 60.10 184.1 51.6 157.5 157.2

Presion kPa 101.3 101.3 40.0 30.0 20.0 20.0

Flujo Molar Kgmol/h 1.0 26.72 13.64 12.09 0.5230 37.6

Flujo Masico Kg/h 161.7 1605 1194 250.0 12.11 1.114e+04
402 202A

Fraccion 0.0077 0.0

Vapor

Temperatura °C 157.5 174.5

Presion kPa 30.0 110.0

Flujo Molar Kgmol/h 0.5464 56.07

Flujo Masico Kg/h 469.9 1.298e+04
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Anexo C

Lista de equipo para el tratamiento de la materia prima, cafia de azlcar, para la produccion

de bioetanol.
Lista de equipo para el tratamiento de la cafia de azucar
A . . Costo de equipo
Cdédigo Equipo Tipo (USD)
Reactores
F-301 Tanque fermentador (4) Tanque atmosférico, API 2,467,000
F-300 Tanque fermentador (4) Tanque atmosférico, API 2,467.000
Recipientes
T-102 Tanque clarificador Tanque 135,000
T-101 Tanque del inoculo Tanque vertical 100,000
Cambiadores de calor
H-200 Enfriador del clarificador Tubos y coraza 24,000
H-300 Enfriador del Fermentador Tubos y coraza 41,000
H-301 Cambiador de calor entrada al Tubos y coraza 70,900
fermentador
H-302 Enfriador del Fermentador (4) Tubos y coraza 76,300
H-310 Enfriador del Fermentador (4) Tubos y coraza 24,000
Equipo mecénico
P-101 Bomba de la tabla de lavado (2) Centrifuga 60,000
Bomba de alimentacion al Centrifuga
P-13 fermentador (2) 9 98,800
Bomba de recirculacion del Centrifuga
P-300 fermentador (2) 9 48,000
Bomba de recirculacion del Centrifuaa
P-301 fermentador (2) 9 48,000
Bomba de recirculacion del Centrifuga
P-302 fermentador g 72,000
Otros
M-106 Estructura de concreto 450.600
M-104 Tabla de lavado (2) 208.000
C-101-102 | Banda transportadora 300.000
C-104 Banda transportadora (2) 120.000
A-101 Agitador del tanque del inoculo 25,300
A-300 Agitador del fermentador (4) 98,400
A-301 Agitador del fermentador (4) 98,400
S-205 Filtro 490.000
R-101 Trituradora 400,000
TOTAL 9,130,700
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Anexo D

Lista de equipo para el tratamiento de la materia prima, Palma africana, para la produccion

de biodiesel.
Lista de equipo para el tratamiento de la palma africana
- . . Costo de equipo
Cdédigo Equipo Tipo (USD)
Recipientes
TA-100 Tanque de separacion Tanque vertical 100,000
TA-101 Tanque de mezclado Tanque 150,000
Cambiadores de calor
E-100 Cambiador de calor Tubos y coraza 70,000
Equipo mecénico
Bomba a la entrada del Tanque de Centrif
P-100 separacion entriliga 50,000
Bomba a la salida del Tanque de Centrif
P-101 separacion entriiga 50,000
Otros
M-106 Estructura de concreto 450,600
M-104 Tabla de lavado (2) 208,000
A-101 Agitador del tanque del mezclado 20,000
B-
100/101/102/103 | Banda transportadora (4) 240,000
R-1 i

CR-100 Cribado 200,000
EX1 E

00 xtrusora 350,000
PT-100/101 Prensa de tornillo (2) 500,000
FB-101/102 Filtro (2) 600,000
TOTAL 2,988,600
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Anexo ‘E

Estimacion de costo de los equipo para el tratamiento de la materia prima produccion de
bioetanol y biodiesel, utilizando la regla de seis décimos o exponencial.

Exponencial o de los seis décimos. Donde:
Q, C, = Costo de la planta nueva
n C, = Costo de la planta de referencia
Cz = C1 ( """""""" ) Q, = Capacidad de la planta nueva
‘2'.!1 Q, = Capacidad de la planta de referencia

n = Exponente

Datos:

Nombre del equipo y cddigo: Mezclador NaOH-Metanol, MX-100

Material: Acero al Carbon

C,=73,100 dodlares

Q;=1010 kg/h

Q,=1401 kg/h

n= este valor sé tomo del indice de costos de Nelson-Farra, del apartado de bombas,
compresores, etc, para el 2005, afio en el que se cotizo el costo del equipo de referencia,
con un valor de 1,721.8 y el indice actual del 2009 es de 1,791.7 el cociente de estos
valores da un resultado de 0.96.

Por tanto:
C,= 100,000 dolares
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