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RESUMEN

La sociedad actual necesita ahora mas que nunicaukgrias que creen nuevas formas
y métodos donde el ahorro de la energia y de lderrales sea un aspecto primordial.
Es por esto que en la presente investigacion seepla las consideraciones para la
integracion de los procesos de azlcar y otros ptodulerivados, en un esquema de
biorefineria con miras a lograr procesos eficientasun aprovechamiento adecuado de
los recursos materiales y un uso eficiente de kErgéa, con costos de operacién e
inversion minimos. En el esquema que se toma case para el estudio se considera
que el complejo integrado tiene como insumo bakcoafa de azucar, ademas se
tienen en cuenta la variacion de los precios detdoductos en el mercado.

En el articulo se plantean los pasos a seguir gdadtasarrollo de una metodologia que
permita analizar los procesos involucrados en g@li@sa de biorefineria identificando

los recursos materiales y energéticos comunes oglepiocesos intercambian. Se
presenta un diagrama heuristico que guia la egisaa seguir para ello.
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ABSTRACT

The current society needs now more than ever afsimigés that create new forms and
methods where the saving of energy and materiaés fisndamental aspect. For this
reason, in the present investigation we presemiudme with the considerations for the
integration of the processes of sugar and othevetkmproducts, in an outline of bio
refinery with the objective of achieving efficieptocesses with an appropriate use of
the material resources and an efficient use oettergy, with minimum operation costs
and investment. In the outline we take as basdhirstudy, it is considered that the
integrated complex has as basic input the sugardaisealso considered the variation
of the prices of the products in the market.

In the article we make an outline with the precsdeps for the development of a
methodology that allows analyzing the processeslvwed in the biorefinery outline and
in this way to identify the common material and rgiyeresources that the processes
exchange. A heuristic diagram is presented thatgguihe strategy to continue for it.

Key words: Integration of processes, cane of sugar, eném@sh, bio refinery

1. INTRODUCCION

La industria de la cafia de azUcar tiene poteneiddid para trabajar de forma integrada
a otros procesos lo que conduce a un complejo ptiwducon mayor eficiencia técnica,
econdémica y ambiental. De la integraciéon del proais fabricacién de azucar a otros
como son la produccion de etanol, levadura tohitagas, electricidad, asi como otros
productos que pueden generarse de los procesasmateionados, se pueden reducir
los consumos de energia y agys que de un analisis de estos procesos se puede
comprobar que entre los mismos existen recursosumesy como son el agua, la
energia, la electricidad y el hecho de que productocorrientes residuales de un
proceso pueden constituir materias primas de odobstante, a las potencialidades
gue esto ofrece a primera vista, no puede obvigusda seleccion de los productos y
las tecnologias para producirlos se traduce egram problema combinatorio; ya que
se generan multiples alternativas de integraci@mdt lo anterior, que la seleccién del
esquema optimo de integraciéon en la producciéredeaa y derivados se traduce en un
problema combinatorio que refuerza las barreraga ategracion de procesos, su
aplicacion es limitada en los procesos productivdesechandose oportunidades de
mejora en los mismos como son el aprovechamientoredaersos materiales y
energeéticos para la obtencion de otros productos.

De aqui se deduce la necesidad de expresar cadadalas consideraciones que
permitan desarrollar una metodologia para logrque&®mas integrados sostenibles, con
la aplicacion de un procedimiento de optimizaciduye maximice las ganancias del
complejo, a partir de la reduccién de costos etisaiio de alternativas de integraciéon
entre las plantas para la obtencién de varios ptodula optimizacion de las redes de
intercambiadores de calor y de manejo y recircatacile agua en los procesos
involucrados.
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2. DESARROLLO

En la literatura, pueden encontrarse numerososubnsi que abordan la integracion de
procesos de azucar y otros productos derivadosy @Baal., 2011); (Pham and El-
Halwagi, 2011) y (Sadhukhana et al., 2002).

Por ejemplo en (Bao et al., 2011); se presenta étodo corto para la sintesis vy
tamizado de una biorefineria integrada y si seetemcuenta que una biorefineria no es
mas que una fabrica que procesa biomasa paradaadim de productos quimicos se
puede extrapolar este caso a la industria azucameta cual se procesa la biomasa cafia
de azucar. El método se basa en una representstitictural deespecies quimicas y
operadores de conversion que los relacionan. Serdéa un enfoque de optimizacion
para seleccionar e identificar la configuracionirdpt para varias rutas de tecnologias
usando datos simples. Por otro lado, un enfoqtee Ilpasintesis de procesos similares
fue presentado en el mismo afio; el mismo involuaralgoritmo de dos pasos. En el
primer paso, un conjunto de posibles intermediarges identifica dando una
composicién y relacion de flujo material lignocékico, (material tratado en ese caso
de estudio). En el segundo paso, dado un conjunjwatiuctos deseados (entre ellos el
etanol), se identifican las especies necesarmsytas lideres para esto y se analizan los
productos intermedios en ambos pasos, (Pham aHdl&fgi, 2011).

En el articulo (Sadhukhana et al., 2002), se ptassma metodologia a través de la cual
se realiza la sintesis de un sistema industriahd@ en un andlisis que toma en
consideracion el valor de la produccion. En es® d¢as metodologia se aplica a la
evaluacion de la factibilidad econémica de unadjineria. La metodologia consiste en
un mecanismo para el disefio sistematico de sisterdastriales basado en un enfoque
comprensivo de los ingresos del proceso y el adstproduccion, y aqui se analiza la
contribucién marginal de las rutas de proceso®ogymtos individuales.

Un aspecto que distingue este estudio es que pg@ia sl consumo de vapor se
optimiza el esquema integrado en cuanto al consiendtilidades calientes y en base a
ello se disefia un esquema de cogeneracion quiagati¥os requerimientos de vapor y
electricidad. Este andlisis se realiza con el olgjate tener en cuenta la nueva realidad,
gue prevé vender excedentes de electricidad pdakagcas asi como el empleo del
bagazo como materia prima para otros procesoslopgue se requiere buscar un
compromiso entre estos factores (bagazo para abrede otros productos, (etanol,
furfural, lignina) o bagazo para produccion de tieidad).

Como se explig anteriormente, no obstante a las oportunidadepgeeen representar
los procesos integrados existen inconveniente®@on qué producto o proceso debe
ser el lider, hacia dénde destinar un recurso mater energético que dentro del
complejo es materia prima para varios productasirngo esto afecta cada proceso, asi
como la incertidumbre en la flexibilidad del esqaemtegrado ante variaciones en la
demanda, los precios de la materias primas y ptoguentre otros.

Para atenuar los inconvenientes que se han medcipoeate trabajo toma como base
resultados de Corso (2011), en el que se estlaigrosibilidades de integracién de los
procesos de fabricacion d azucar y alcohol. Estiedies se distingue porque en el
mismo se incluyen otros procesos derivados comolaoobtencion de alcohol de
segunda generacion, levadura torula, furfurahitig y la electricidad como un nuevo
producto. La inclusion de nuevos procesos amafigbsibilidades de integracion y la
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evaluacion de escenarios. El estudio debe inaluianalisis detallado de los procesos,

asi como un estudio de sensibilidad para lasus@dnes de azucar, alcohol,

electricidad y otros productos involucrados comacigin a los precios de los mismos en

el mercado internacional. El andlisis debe conaides siguientes aspectos:

1. Caracterizar tecnoldégicamente los procesos invatlos en el caso de estudio.

2. ldentificar las potencialidades materiales y entizgé de intercambio de recursos

en los procesos de estudio.

Sintesis del esquema de integracién con mayores@atidades.

4. Plantear el modelo de optimizacion para la obtenale la alternativa de
integracion Optima que incluya la valoracion ecomam

5. Proponer el esquema o6ptimo de integracion de ageaeygia de los procesos
individuales como un sitio total.

Para ejemplificar se toma como caso de estudiigelente esquema de biorefineria,

figura 1. En este esquema la cafia de azucar agrest insumo basico la cual es la

materia prima de la fabrica y a partir de su praogsnto se derivan varios productos.
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Figura 1. Esquema de biorefineria a partir de cafia de azucar

En la fabrica de azucar se produce como produdtwipal el azucar, también se
obtienen otros subproductos como la miel, judoidb y bagazo. Estos dos primeros
son enviados directamente a la destileria y ehdlgés utilizado en la cogeneracion para
la obtencion de vapor y/o electricidad y asi alxsttodas las producciones. También
el bagazo puede ser utilizado en la elaboracidald#hol, para ello es sometido a un
pretratamiento en dos etapas en donde se genelignite y el furfural, productos de
alto valor agregado, para los cuales en la litemase reportan varios usos, Albernas
(2014), Morales (2012). Una vez que el bagazadawetratado se sometdaaetapa
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de hidrolisis y fermentacion para incorporarse ddstilacion junto a los fermentos de
los jugos y mieles con el objetivo de obtener dtgnuiros compuestos como el €9
las vinazas, estas ultimas pueden utilizarse ®mpiocesos de obtencion de torula y/o
biogas.

Para el desarrollo de este estudio se planteasidagentes consideraciones deben
tenerse en cuenta para el andlisis de los proasoyistas a su integracién en un
complejo de biorefineria:

Andlisis y caracterizacion tecnologica de los psoese involucrados que son:
produccion de azucar, cogeneracion, alcohol de guany segunda generacion,
fabricacion de torula y biogas; es posible ideruifi las oportunidades de
intercambio de recursos materiales entre los poscésles como: bagazo, jugo,
miel, vinazas, agua y recursos energéticos tale® @ vapor y la energia eléctrica.
Identificacion de las potencialidades materialesngrgéticas de intercambio de
recursos; se obtienen diferentes escenarios deuginsd y procesos para la
obtencion de los mismos, por ejemplo: en el pringmo las mieles y el jugo que
produce el central es utilizado posteriormenteaeprbduccion de etan¢fjue en
este caso seria el de primera generacprede ser complementado con el de
segunda generacion a partir del bagazo; esto mermit aumento en la
disponibilidad de sustrato azucarado; también puederporarse como sustrato
parte de las vinazas generadas en el proceso tiéaaén. Otra potencialidad
material seria el empleo de las vinazas que seaer@emo residual en el proceso
de alcohol para la produccién de torula y biomsla produccion de torula pudiera
vincularse la cria de ganado porcino y la excregaaharla con la vinaza para la
produccion de biogas, de esta forma se cierralal. ci

En relacion a las potencialidades energéticagleada de azucar con su sistema de
cogeneracion abasteceria de vapor y electricidad demas procesos con miras a
un ahorro con factibilidad econdmica y energética.

En la identificacion de los productos y coprodaaton potencialidad de obtenerse
en los procesos de estudio se tienen: azlcar,snjafos diluidos, bagazo, furfural,
lignina, alcohol, C@ vinazas, biogas y torula.

Integracion material y energética de los procésdisiduales (agua y energia); con
la aplicacion de la misma se garantiza que losgs@s tengan el consumo de
utilidades minimo y por tanto mayor eficiencia g@tica, la extension de este
analisis al recurso agua, también condicionaraamsumo minimo de este recurso
para las plantas por separado y para el esqueetgado.

Planteamiento del modelo de optimizacion para keratidn de la alternativa de
integracion 6ptima; el modelo de optimizaciéon sanpara en funcion de la
maximizacion de la rentabilidad del proceso o mimamion de los costos de
produccion o inversion, sujeto a restricciones déarres de masa y energia,
restricciones para el cumplimiento de normas anthlies y restricciones en cuanto
a la incertidumbre de determinados parametros graeterizan el modelo.
Planteamiento de alternativas de integracion nahtgrenergética en el sitio total:
se analizan los resultados del modelo e identificarescenarios mas probables para
las condiciones evaluadas (incertidumbre en densaypgaecios de materias primas
y productos; periodos de trabajo (zafra o no xaérare otros)
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4. CONCLUSIONES

Para la integracion material y energética de laxgsos de produccion de azlcar y

procesos derivados se deben tener en cuenta lasrg&s consideraciones:

» Las biorefinerias tienen un gran potencial para eaar la eficiencia de los
procesos involucrados en ella, en este caso ladsammpleada, la cafia de azucar, a
partir de ella se procesan productos con diferenses, pero para lograr esto el
concepto de integracién debe aplicarse como uneglgmimportante dentro del
disefio del esquema final.

* El uso de herramientas de sintesis y analisis deepos para la modelacion y
optimizacién, promueve la obtencién de unidadebideefineria con posibiliaddes
de aplicarse a la industria de la cafia de azucar.

» La integracion de procesos favorece una mejorzation de la materia prima, una
eficiencia energética mayor y como resultado larieid@ de procesos mas
sostenibles desde el punto de vista ambiental hitandel econdémico.
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