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Resumen: En este trabajo se presenta una evaluacién ambiental y de integracion energética de
una planta para produccion de bioetanol a partir de residuos de arroz. Se simul6 el proceso a partir
de datos y reportes de condiciones de operacion. Se utilizé el soffware de ingenierfa de procesos
ASPEN PLUS. Los datos de simulacion permitieron realizar andlisis pznch para determinar el
potencial de integracion energética de la planta. Se propuso una red de intercambiadores de calor
para la reducciéon de suministro energético por servicios industriales para calentamiento y
enfriamiento. Finalmente, se realizé un andlisis ambiental del proceso integrado y el caso base,
utilizando la herramienta WAR GUI, para determinar los PEI (potenciales impactos ambientales)
del proceso y establecer una comparacion entre el caso base y el integrado.
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Abstract: This paper presents an environmental assessment and energy integration of a plant for
the production of bioethanol from rice residues. The process was simulated from data reports of
operating conditions in the literature. ASPEN PLUS process engineering software was used. The
simulation data allowed to develop pinch analysis to determine the energy integration potential of
the plant. A network of heat exchangers was proposed for the reduction of energy supply by
industrial services for heating and cooling. Finally, an environmental analysis of the integrated
process and the base case were performed using the WAR GUI tool to determine the potential
environmental impacts of the process and to establish a comparison between the integrated and
non-integrated case.

Keywords: Bioethanol, ASPEN PLUS; energy integration, environmental analysis, WAR GUI.

\ ARTICULO DE INVESTIGACION

\

1. Introduccion

LLa demanda energética mundial ha incentivado la investigacién
cientifica encaminada a desarrollar métodos y tecnologfas que
complementen la produccion de energia a partir de fuentes
convencionales (USDA, 2008). Uno de los intentos por mitigar
los impactos relacionados con este problema, es la produccién
de biocombustibles. La biomasa tiene un gran potencial
energético y los procesos de transformacion de ese tipo de
sustancias a biocombustibles generan excelentes rendimientos
economicos, debido principalmente a los bajos costos del
material residual (Tomei y Helliwell, 2014). Una de las
actividades mds importantes en el departamento de Bolivar es la
produccién agricola, para el 2008 en esta region se produjeron
aproximadamente 125.520 toneladas de arroz, lo que
representd, segun la estimacion de residuos del Atlas del
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Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia, una
generacion de 319.888 toneladas de residuo de este producto
agricola, material que puede ser utilizado en

procesos de biorefinerfa para obtener biocombustibles, y
reducir la generacién de residuos sélidos por la actividad
agroindustrial(Meramo, 2015).

La operacion de la planta y los procesos propios para la
produccién de bioetanol, requieren de un gran suministro de
energfa, esto ocasiona que en muchos casos los costos de
operacién de la planta sean demasiado elevados (Sudiyani,
Sembiring, Hendarsyah, y Alawiyah, 2010). Para mitigar el
impacto a los recursos energéticos disponibles, existe una
herramienta de la ingenierfa de procesos enfocada a la
reduccion de necesidad de suministro de servicios industriales
para calentamiento y enfriamiento, a través del analisis del



proceso, esta metodologia se conoce como integracion
energética de procesos (Alvarez, Fortes, y Aguilar, 2007) e
implica el calculo del potencial de integracion energética a
través del analisis pznch, que permite conocer los requerimientos
minimos de servicios industriales en un proceso. Esta reduccion
se alcanza a través de una red de intercambiadores de calor (El-
Halwagi, 20006).

Otro de los criterios utilizados en el andlisis y disefio de
procesos es la evaluaciéon ambiental, por medio del cual se
pueden determinar los potenciales impactos ambientales con
base en criterios relacionados con la toxicidad humana,
acuatica, potencial de acidificacion, entre otros, en los cuales las
operaciones de biorefinerfa, sus materias primas y productos,
afecten al ambiente porla descarga de alguna de estas sustancias
(Carvajal, Gomez, y Cardona, 2010).

Por lo anterior en este trabajo se desarroll6 una evaluacién
ambiental y de integracién energética a una planta de
produccién de etanol a partir de residuos de arroz, con el fin de
proponer una alternativa para sistemas de aprovechamiento de
biomasas con base en criterios de sostenibilidad relacionados
con la optimizacion de los recursos disponibles y la mitigacion
de impactos ambientales.

2.Procedimiento

2.1Simulacién dela planta

Inicialmente se realizé una revision bibliografica de las
condiciones de operacion de la planta para produccion de
bioetanol que sirvieron de base para la simulacién de los casos.
En la base de datos del software ASPEN PLUS no existen
muchas de las sustancias implicadas en la operacion dela planta,
por tanto estas sustancias fueron creadas utilizando los datos
del laboratorio de energfa renovables que nos permitieron
obtener datos de la simulacién mas aproximados a la realidad
(Wooley y Putsche, 19906).

ILa planta simulada inicia con el proceso de pretratamiento
quimico de la biomasa, el cual permite la degradacion de
carbohidratos en azucares fermentables de cinco y seis
carbonos. La operacion se lleva a cabo seginLLuo, van der Voet,
y Huppes (2010) a 190 °C y 19 atm de presion en presencia de
4cido sulfurico diluido al 0.6% w/w. La operacién contintia con
enfriamiento y posterior neutralizaciéon, lo que permite
estabilizar el pH, esta reaccion se lleva a cabo adicionando
hidroxido de calcio al sistema. La planta opera en condiciones
SSCY  (Simultaneous saccharification and co-fermentation), las
reacciones del reactor de fermentacién-sacarificacion fueron
tomadas de las reportadas por Wooley, Ruth, Sheehan,
Majdeski y Galvez (1999), las ecuaciones 1, 2 y 3 muestran los
compuestos implicados en ella.

Celnlosa+H,0— Glucosa (1)
Glucosa—2 Etanol+CO, (2)
3 Xilosa—5 Etanol+5 CO, (3)

En el reactor se produce etanol a baja concentracion, con alto
contenido de agua y sustancias no deseadas que deben ser
separadas del proceso. La purificacion de etanol se llevé a cabo

en un tren de purificacién que implica la operacién de una Beer
Column, donde Co, es separado de la mezcla en el jugo de la
fermentacion. La corriente es enviada a una segunda torre de
destilacion, la cual purifica etanol hasta la concentracion del
azebtropo. Finalmente, se obtiene el producto a su maxima
concentracion de 99.7% w/w a través de tamices moleculares
(Kangetal., 2014).

2.2 Integracion energética

Utilizando los datos de la simulacion, se realiz6 analisis pinch por
el método algebraico, para determinar el potencial de
integracion energética de la planta. Esto permitié realizar la
propuesta del disefio dela red de intercambiadores de calor para
lograr los fargets de ahorros de servicios industriales para
calentamiento y enfriamiento, determinados a partir del pinch
(El-Halwagi, 2012).

2.3 Analisis ambiental

Para el analisis ambiental, se utiliz6 el Waste Reduction Algoritm
(WAR GUI), algoritmo desarrollado por la agencia de
proteccién ambiental de los Estados Unidos, EPA. El programa
utiliza los balances de materia y energfa obtenidos de la
simulacién con ASPEN PLUS, para calcular los potenciales
impactos que se generarfan por la descarga aleatoria de las
sustancias implicadas en un proceso. El soffware maneja ocho
categorias de impacto; potencial de acidificacion (AP),
potencial de calentamiento global (GWP), potencial de
degradacién de ozono (ODP), potencial de oxidacién
fotoquimica (PCOP), toxicidad humana por ingestion (HTPI),
toxicidad humada por inhalacién o exposicién dérmica
(HTPE), potencial de toxicidad acuatica (ATP) y potencial de
toxicidad terrestre (TTP) (Hernandez, Romero, Davila, Castro,
y Cardona, 2014). En forma de comparacion, se realiz6 el
analisis para el caso base y el caso integrado, lo que permitié
determinar la alternativa que generarfa menores impactos al
ambiente de acuerdo a los criterios evaluados por el programa,
junto alos balances de masa y energfa de las simulaciones.

3. Resultados

3.1Simulacién del proceso

Se realizé la simulacion con una base de calculo de entrada de
biomasa de 1795.8 t/afio, con una concentraciéon de mezcla de
0.5 % w/w en base humeda. Las reacciones simuladas en el
reactor de pretratamiento acido fueron tomadas de las
reportadas porLuo, van der Voet, y Huppes (2010) de acuerdo a
las siguientes ecuaciones quimicas:

Hemicelosa+Agna— Xilosa (4)
Celnlosa+Agna— Glucosa (5)
Lignina— 1 ignina(ac) (6)

Posterior al proceso de pretratamiento, la corriente es enviada a
un reactor de neutralizacién donde se precipita
CaSO*2H, O (gypsum), el cual, junto a la lignina, son
separados del proceso. La figura 1, ilustra la simulacién de
la planta.
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La reaccion de fermentacion se llevé a cabo en operacion SSCE,
mostrando rendimientos altos en produccién de bioetanol en
este tipo de procesos, la tabla 1 muestra una descripcion de las
corrientes principales de la planta. El etanol sale del reactor de
fermentacion a una concentracion baja, de aproximadamente

Figura 1

Simulacion de laplanta S S CF Etanol

MIX 1: Unidad de mezcla 1, COMPPRET: Unidad de compresion 1, HENST: Intercambiador de calor 1, PRETRATA: reactor de pretratamiento, HENS2:
Intercambiador de calor 2, NEUTRAILI: Reactor de neutralizacion, DESIIGNI: Unidad separacion de lignina y gypsum, FILASH1: Unidad separacion flash,
HENS3: Intercambiador de calor 3, IONEXCHA: Unidad de intercambio idnico, HENS4: Intercambiador de calor 4, MIX2: Unidad Mezcla 2, SSCEF: Reactor de
sacarificacion y cofermentacion, B3: Unidad de separacion, HEINS7: Intercambiador de calor 7, BEERC: Unidad destilacion 1, DES.AZ2: Unidad de destilacion 2,

elagua.

del 6 % w/w. La corriente fue enviada al tren de purificacion,
donde en una torre de absorcion, se extrae el didxido de
carbono presente en la corriente de proceso. El tren sigue con
una destilacion hasta llevar al etanol a su punto azeotrépico con

HENSS5: Intercambiador de calor 5, CQMPRES:: Unidad de compresion 2, TAMIZ: Unidad de tamices moleculares, HENSG: Intercambiador de calor 6

Tabla 1
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Descripeion de las corrientes principales

Cormente 7 3 4 3 ] 7
Flujo misico (kg'h 205 663,61 537.508 547,508 325 307
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De la destilacién azeotrépica se obtuvo etanol en una
pureza de 94.44 % w/w, Uragami, Saito, y Miyata (2015)
reportan que la concentracion de aze6tropo de la mezcla etanol-
agua es 96.5 % w/w, en la simulacion del proceso el aze6tropo
se formo a una concentracién menor por la presencia de varias
sustancias producidas por la fermentacion, lo que afecta el
equilibrio liquido-liquido del sistema. Finalmente, el etanol es
purificado hasta una concentracién de 99.7 % w/w por medio
de tamices moleculares.

3.2 Integracién energética

Para el analisis pinch, se tuvieron en cuenta las corrientes
implicadas en la transferencia de calor en intercambiadores en
estado liquido o gas. La tabla 2, muestra las corrientes frias y
calientes seleccionadas del proceso para la integracion
energética.

Tabla 2
Corrientes Frias y Calientes
Cortiente Ts(K) Tt(K) FCpkJ/(hK)) H(kJ/h)
8§ 298.15 320 20006.09 43833.28
9 35132 333.15 56.034 -1000.27
10 306.15 298.15 91.49 - 740.82

Fuente: Elaboracién propia

La figura 2 nos muestra el diagrama de intervalos para las
corrientes frias y calientes seleccionadas.

Figura 2

Diagrama deintervalos de las corrientes térmicas del proceso
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Fuente: Elaboracién propia

A partir del diagrama de la figura 2, se determina el aporte
caldrico de cada intervalo por parte de las corrientes frias y
calientes del proceso. La tabla 3 muestra los aportes de calor por
enfriamiento y calentamiento para cadaintervalo.

Tabla 3
Aportes de calor para cada intervalo

Intervalo Q Calientes (MJ/h) Q Frias (M]/h)

1 1.00027 0

2 0 0

3 0 27.427
4 0.7408 16.4057

Fuente: Elaboracién propia

Los datos de la tabla 3 permitieron establecer restricciones del
modelo para determinar el punto pinch y los requerimientos
minimos de calentamiento y enfriamiento. Las restricciones
obtenidas, se solucionaron a través de programacién
matematica en el soffware LINGO 14.0 y fueron las siguientes:

r1-Qhmin=1.00027;
muestra los aportes de calor por enfriamiento y calentamiento
para cada intervalo.
r2-r1 =0y
r3-r2=-27.427;
-r3+Qemin=0.7408-16.4057;
QObmin>=0;
Qenin>=0;
r1>=0;
r2>=0;
r3>=0;

La solucion del modelo nos muestra que los requerimientos
minimos fueron 43.70 M]/h y 0 M]/h, para calentamiento y
enfriamiento, respectivamente. El punto pinch se ubico a la
temperatura de 298.15 K parala escala caliente.

Figura 3
Red de intercambio de calor propuesta
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla4

Reguerimientos de servicios industriales del proceso
Parametro Calentamiento  Enfriamiento

M]/h) M]/h)

Requerimientos energéticos
del proceso 43.833 1.740
Minimos requerimientos 43.092 0
Miximo porcentaje de ahorro  1.69 % 100 %
Requerimientos proceso
integrado 43.150 0.74082
Porcentaje de ahorro 1.55 % 57.42 %

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 4 muestra los requerimientos energéticos del proceso,
los minimos y los alcanzados luego de la integracion energética.
Se observa que para el caso sin integrar la cantidad de servicio
industrial de calentamiento es significativamente mayor en
comparacion a la de enfriamiento. La integracion energética del
proceso no reflejé gran ahorro en los servicios de
calentamiento, caso contrario al enfriamiento, donde se logra
una reduccion por encima del 50%.

DELANTE
ISSN: 2215-7999 - Vol. 7 ﬂHEAD 43
Revista Institucional



Figura 4
Planta caso integrado

MIX 1: Unidad de mezcla 1, COMPPRET: Unidad de compresion 1, HENS1: Intercambiador de calor 1, PRETRATA: reactor de prefratamiento,
HENS2: Intercambiador de calor 2, NEUTRALI: Reactor de neutralizacion, DESTIGNI: Unidad separacion de lignina 'y gypsum, FI.ASHI:
Unidad separacion flash, HENS3: Intercambiador de calor 3, IONEXCHA: Unidad de intercambio idnico, HEENS4: Intercambiador de calor 4,
MIX2: Unidad Mezcla 2, SSCF: Reactor de sacarificacion y cofermentacion, B3: Unidad de separacion, HENS7: Intercambiador de calor 7,
BEERC: Unidad destilacion 1, DESA2: Unidad de destilacion 2, HENSS: Intercambiador de calor 5, COMPRES: Unidad de compresion 2,

TAMIZ: Unidad de tamices moleculares, HEINS 6 Intercambiador de calor 6.

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Analisis ambiental

Se desarroll6 el analisis a partir de los datos obtenidos, flujos de
materia y energfa, de las simulaciones de los casos base ¢
integrado, los cuales fueron utilizados en el software WAR GUI.
La evaluacion se realizé con base en la comparacion de los
potenciales impactos ambientales para los escenarios de
estudio. La Figura 5, muestra los resultados del andlisis para
cadaimpacto por caso de estudio. La generacion de PEI paralos

casos evaluados fueron similares, se obtuvo para el escenario
base 45.5 PEI/h, mientras que pata el diseflo integrado 43.8
PEI/h. Este resultado fue esperado debido a que la diferencia
entre un diseflo y otro, va relacionada a la integracion energética,
logrando ahotrros de servicios industriales, lo que se traduce en
una reduccion en el aspecto de potencial de acidificacion (AP),
ya que el programa evalia los efectos de consumo o suministro
de energfa de acuerdo al balance energético de la simulacion.

Figura 5
Apnalisis anibiental de PEI para el caso base y caso integrado
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La evaluacién también se realizé para cada subproceso de la
planta en el disefio integrado. La figura 6 muestra los resultados
de impactos potenciales para el pretratamiento 4acido,
fermentacion y purificacién. Los resultados mostraron que,
para el criterio de toxicidad humana por ingestion, la etapa de
pretratamiento fue la que mas impactd, debido a la presencia de

Figura 6

Analisis ambiental de PEI para cada etapa del proceso para el caso integrado

sustancias como acido sulfurico o furfural. Por otra parte, en el
aspecto relacionado a los limites de exposicion, la operacion de
la planta no implica mayores riesgos para este aspecto, lo que
traduce que el recurso humano encargado de la operacion de la
planta no estarfa en inminente peligro por exposicion por la
eventual descarga delos quimicos implicados en el proceso.
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El potencial de toxicidad terrestre (TTP) se ve afectado
principalmente por las etapas de pretratamiento y purificacion,
con una generacién de 0.14 y 0.6 PEI/kg de producto,
respectivamente. Esto refleja la importancia ala hora del disefio
y operacion de la planta, tener en cuenta los posibles impactos
sobre el suelo por los quimicos empleados en esas etapas del
proceso. Finalmente, el potencial de oxidaciéon fotoquimica
(PCOP) fue el aspecto mas impactado por la operacion de la
planta, con una generacién para el disefio integrado de 0.72
PEI/kg de producto, donde la etapa de putificacién es la que
resulté con mayor generacién de potenciales impactos, con 0.48
PEI/kg de producto, critetio relacionado a los efectos sobre la
salud debido a enfermedades asociadas por la contaminacion
atmosférica por la presencia de sustancias organicas como
etano, etileno, formaldehido, entre otras, suspendidas en el aire
(Ruiz, Smith, y Gonzalez, 2012).

4. Conclusiones

En este estudio se simul6 y analiz6 una planta de produccion de
etanol a partir de residuos de arroz. Los resultados mostraron
que para las operaciones y orientacion del proceso se producen
0.149 kg de etanol por cada kg de biomasa (residuos de arroz)
que entra a la planta, lo que representa la generaciéon de
productos de valor agregado y muestra que, a partir de desechos
solidos con bajo valor de mercado, se pueden obtener
biocombustibles.

B FLRRCACK Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, el analisis pinch y la integracion energética
aplicada a la planta nos permitié conocer el potencial ahorro de
servicios industriales de calentamiento y enfriamiento,
logrando reducciones de 1.55% y 57.42%, respectivamente, por
lo que se logra optimizar los recursos disponibles. El analisis
ambiental reflejé que la etapa de pretratamiento es la que mas
afecta la toxicidad humana por ingestiéon y el potencial de
toxicidad terrestre, esto se debe a la presencia de sustancias con
dosis letal baja, lo que debe ser tenido en cuenta durante la etapa
de disefio conceptual y comisionado de la planta. En cuanto a
los limites de exposicion, el analisis indica que la planta no
presenta grandes peligros en este aspecto, lo que facilita el
disefio de sistemas de contingencia y seguridad industrial.
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