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RESUMEN
(Presentacion Oral) En este trabajo se simula el proceso para producir bioetanol a partir de

bagazo de cafia con el software SuperPro Designer. A partir de ello, se proyectan dos
escenarios de consumo de bioetanol en México: primero, como sustituto del oxigenante de
las gasolinas; y segundo, como una alternativa energética para evitar emisiones de gases de
efecto de invernadero.

El proceso propuesto consiste en un pretratamiento, seguido de una sacarificacion y termina
con la fermentacion de hexosas y pentosas. El pretratamiento consiste en una ozondlisis
para hidrolizar la lignina y liberar la celulosa y hemicelulosa de su conformacion cristalina.
El resultado 6ptimo propone que la severidad del pretratamiento puede ser moderada, con
una conversion sélo del 5% de la biomasa. Asi, el rendimiento 6ptimo es de 0.2382
kilogramo (kg) de etanol por kg de bagazo, el costo es de 0.3228 ddlares por litro de etanol
y se requiere una inversion de alrededor de 48 millones de ddlares por planta.

Los escenarios de consumo muestran que la produccién nacional de bioetanol de manera
tradicional es insuficiente para cualquier objetivo de introduccion del mismo en la matriz
energética. Entonces, la alternativa de produccion de bioetanol via residuos
lignoceluldsicos es la Unica manera de abastecer con materia prima nacional cualquier
escenario de consumo. Asi, el uso del bagazo de cafia representa una produccion potencial
de 5,377 millones de kg de etanol, es decir siete veces la cantidad requerida para la

oxigenacién de gasolinas en México.



1.- Introduccion

Las razones para promover un cambio hacia el uso extendido de biocombustibles
complementando el uso de combustibles fosiles se deben a dos preocupaciones: primero,
la disminucion de la seguridad energética-capacidad de accidén dada la actual dependencia
de importaciones en adicion a la incertidumbre sempiterna del mercado petrolero v,
segundo, la relevancia de los efectos ambientales que genera el uso de las energias
tradicionales sobre el clima del planeta. Es decir, se moveria el balance del consumo de

combustibles hacia el lado de la sustentabilidad.

Sin embargo, es necesario considerar que el bioetanol es el Unico biocombustible
producido actualmente a escala comercial, aproximadamente 6,540 millones de
kilogramos en el mundo [1]. Ademas, al emplearse en mezclas de gasolina en un
porcentaje menor del 10% de etanol anhidro, los motores de los vehiculos actuales no
requieren adecuaciones para su uso. Asi, la transicion en su incorporacion a la canasta de

combustibles, no requiere mayores inversiones del lado del consumidor final.

El bioetanol es un biocombustible que tiene una historia comercial madura, lo que
implica que las materias primas empleadas para su produccién son productos agricolas
conocidos; ademas de que su proceso de produccidon es relativamente simple. En la
actualidad, éste se obtiene principalmente de aquellas materias primas agricolas que
contienen sacarosa como la cafia de azlcar, el betabel, el sorgo dulce; asi como de
materias agricolas ricas en almidon como el maiz, el trigo, la cebada o la papa. Una
tercera ruta puede partir de los materiales ricos en celulosa como el bagazo de cafia, la
madera, la paja del trigo, algunos tipos de pastos, y una variedad amplia de residuos
agricolas. Por ello se puede afirmar que existe una amplia disposicién de materias primas

para su produccion.

A nivel mundial, Estados Unidos y Brasil son los principales productores de etanol. De
acuerdo a cifras de la Asociacion de Combustibles Renovables (RFA), Estados Unidos
logré una participacion del 52% en la produccién mundial, seguido por Brasil con una

aportacion del 34% al mercado y en menor medida se tiene a la Union Europea y China



con una participacion del 5% y 3% respectivamente, y de acuerdo con estas cifras los

productos agricolas mas utilizados para obtener etanol son cafia de aztcar y maiz [1].

El interés por la produccion de biocombustibles en México no es ajeno a una tendencia
mundial. Este interés se refleja tanto en el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 como
en el Programa Sectorial de Energia 2007-2012, donde se reconoce la necesidad de
fortalecer la seguridad energética de nuestro pais, mediante el uso de fuentes renovables
de energia y un uso extendido de bioenergéticos que sean social, econdmica y

ambientalmente viables.

Estas metas quedan patentes en la licitacion publica que PEMEX Refinacion realizd para
la compra de etanol anhidro para oxigenar la gasolina de la Zona Metropolitana de
Guadalajara. El proyecto indica una compra prospectiva de inicio de 37 millones de litros
incrementandose esta cantidad hasta un total de 162 millones de litros al final de un
periodo de cinco afios [2] que representa el 6% del volumen de la gasolina que se vende
en esa ciudad. De forma similar existe un plan para oxigenar las gasolinas que se venden

en Monterrey y el D.F.

En este contexto, surgen una serie de preguntas sobre el potencial y la viabilidad
comercial de producir y consumir biocombustibles en México. Las principales preguntas
en torno a esto son:
1. ¢Podran los biocombustibles ser producidos a nivel nacional a un costo competitivo en
comparacion con los combustibles tradicionales?
2. ¢La obtencion del bioetanol con las materias primas disponibles nacionalmente es
comercialmente viable?
3. ¢Esta opcion se presenta como una alternativa rentable en conjuncién con los
objetivos nacionales de seguridad energética en términos de abasto seguro e

independencia energética?



2.- Produccién de Bioetanol con base a mate riales lignocelul6sicos

El bioetanol es producido por fermentacién, usando levaduras u otros microorganismos
para convertir los azucares en etanol. En realidad, hay poca diferencia entre los procesos
base para obtener cerveza o vino y aquellos para obtener etanol de grado industrial, todos
tiene la misma base. El etanol grado combustible o anhidro requiere de una destilacion
adicional y luego un proceso de deshidratacién como se muestra en el figura 1. Asimismo
se muestran las diferencias del proceso de acuerdo a los tres tipos de materias primas

disponibles en la actualidad.
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Figura 1. Proceso de Produccién de Bioetanol

La base de todas las fermentaciones para obtener bioetanol es el azlcar, tradicionalmente
una hexosa (una molécula con seis moléculas de carbono o azicar “C6”) como la que se
presenta de forma natural en la cafia de azucar y la remolacha. En México, el etanol
tradicionalmente ha sido producido a partir de melaza, o miel de cafia, que es un
subproducto del azucar refinado, es decir un residuo de las cubas de extraccion y que

historicamente posee bajo valor en el mercado.

En trabajos anteriores [3], se ha demostrado que los requerimientos de bioetanol como

oxigenante de la gasolina del sector autotransporte mexicano para las zonas metropolitanas



son mucho mayores que nuestra capacidad actual de produccién de bioetanol. Es necesario
recordar que la produccion de etanol anhidro en México es de 115 mil litros por dia (91 mil
kg/dia) y PEMEX ha estipulado [2] una compra minima de 630 mil litros por dia (499.2 mil
kg por dia) de etanol anhidro. Por ello, la capacidad de produccion actual disponible es
minima. Asi, es necesario considerar utilizar nuevas tecnologias como el uso de materiales
lignocelul6sicos para que su produccidon con materias primas nacionales sea factible sin

alterar el mercado alimentario ni ampliar la frontera agricola.

Si bien, la materia lignoceluldsica esta disponible en mayores cantidades que las materias
primas que contienen azlcar C6 y almiddn, la recuperacion de los azlcares que contiene
esta biomasa es mas complicada. EI complejo lignocelulésico esta compuesto
principalmente de una matriz cristalina de carbohidratos integrada por celulosa y lignina
enlazadas por cadenas de hemicelulosa. Asi, es necesario un pretratamiento con el
objetivo de desintegrar esta matriz de tal manera que la celulosa reduzca su grado de
cristalinidad y aumente la cantidad de celulosa amorfa, que es la mas adecuada para el

posterior proceso enzimatico.

Asi, una parte de la hemicelulosa se hidroliza durante el pretratamiento y la lignina se
libera o puede incluso descomponerse. En la etapa siguiente, la celulosa liberada es
sometida a una hidrolisis enzimatica con celulasas exdgenas, con lo cual se obtiene una
solucion de azucares fermentables que contiene principalmente glucosa, asi como
pentosas (azlcares C5) resultantes de la hidrolisis inicial de la hemicelulosa. Estos
azlcares son posteriormente convertidos en etanol mediante microorganismos que pueden
utilizar uno o varios de los azlcares presentes en el material lignoceluldsico pretratado e

hidrolizado.

En la actualidad, la investigacion y desarrollo tecnologico para la produccion del etanol
teniendo como base biomasa lignocelulésica presenta como reto principal el obtener
procesos a nivel industrial que permitan realizar un pretratamiento e hidrdlisis de la

materia prima a bajo costo y de rdpida accién. El pretratamiento permite que los



rendimientos tedricos de la hidrdlisis de celulosa aumenten en al menos un 20% y en

algunos casos la hidrélisis alcanza un rendimiento de 90% [4].

Sin embargo, ninguno de los métodos de pretratamiento propuestos se puede aplicar en
forma genérica a las diferentes materias primas [5], por lo que es necesario un analisis
detallado de estas tecnologias para cada caso en particular. En este caso, se selecciond la
ozonolisis porque es un pretratamiento que hidroliza la lignina sin afectar la celulosa y la
hemicelulosa aumentando la accesibilidad a la etapa de hidrolisis siguiente. Asi, luego del
pretratamiento, la celulosa liberada es degradada hasta glucosa (sacarificacion), lo cual

puede hacerse con &cidos 0 enzimas (celulasas).

La mayoria de las celulasas comerciales son producidas a partir de Trichoderma reesei, del
cual se obtiene basicamente una mezcla de celobiohidrolasas y endoglucanasas [6, 7]. Las
primeras hidrolizan los enlaces B (1,4) de la cadena de celulosa liberando celobiosa o
inclusive glucosa, mientras las endoglucanasas rompen estos mismos enlaces en forma
aleatoria dentro de la cadena. Las celobiohidrolasas son inhibidas por la celobiosa liberada,
por lo que se agrega B-glucosidasa para complementar la accion de las celulasas de este

hongo. La B-glucosidasa hidroliza la celobiosa obtenida en dos moléculas de glucosa.

3.- Simulacién del proceso para la produccion de bioetanol

La simulacion de procesos puede aportar las herramientas necesarias para descartar las
opciones con menos perspectivas en forma preliminar. Asi, el proceso de produccién de
bioetanol mediante lignocelulésicos se simulé mediante la utilizacién del software
SuperPro Designer, donde se incluyeron todas las operaciones unitarias necesarias para la
produccién de bioetanol, pero solamente se optimizaron las de corriente arriba (upstream)

de la fermentacion de azucares. Las reacciones que ocurren se muestran a continuacion:
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endoglucanasas y

celobiohidrolasas B -glucosidasa
. . (CsH1005)2n nCy2H2,01 2nCgH 1,05
_— s : _—
Sacarificacion Celulosa Celobiosa Hexosas
Fermentacion CeH1,06 + S.cerevisiae 5 2C,Hs0OH +2CO,
Hexosa Etanol
CsH1005 + Pichia stipitis R 5C,H;0OH +5CO,
Xilosa Etanol

Sisblo se utiliza Sacharomyces cerevisiae, que es la levadura mas comun, solo fermentaria
a la glucosa y como se presenta hidrolizado de Hemicelulosa que esta compuesto no sélo
por glucosa, sino también principalmente de xilosa; esta Gltima se fermenta entonces con
Pichia stipitis. Cabe mencionar que la hidrolisis enzimatica y la fermentacion pueden

llevarse a cabo simultaneamente (sacarificacion-fermentacion).

La simulacion se realizd con bagazo de cafia de azlcar, el cual estd compuesto en
aproximadamente un 45% de material lignocelulésico (46.6% de Celulosa, 25.2% de
Hemicelulosa y 20.7% de Lignina), un 50% de humedad, de un 2 a 3% de sdlidos
insolubles y de 2 a 3% de solidos solubles [8].

Las variables experimentales fueron una ozondlisis a una temperatura de 25° C y dos
reacciones: la eliminacién de lignina al 100% y la hidrolisis de la hemicelulosa con una
conversion del 5 al 15%. La sacarificacion, a una temperatura de 25° C con cuatro
reacciones: la hidrolisis de celulosa con una conversion del 20 al 100%, la de la
hemicelulosa con una conversion del 20 al 100%, la de la sacarosa y la de la pectina al
100%. Y por altimo, la fermentacion de hexosas (glucosa y fructuosa) y pentosas (xilosa)

que se llevd a cabo a una temperatura de 32° C, con una conversion del 20-60%.

Las operaciones corriente abajo (downstream) de la fermentacion se mantuvieron
constantes ya que se consideré que son procesos convencionales que impactan en menor
medida la produccién del bioetanol con base en lignocelul6sicos en su conjunto. Estas

operaciones son la destilacion del etanol y la deshidratacion del bioetanol, asi como la



recuperaciéon y uso de los so6lidos generados en el proceso (biomasa y residuo

lignoceluldsico).

Los balances de materia y energia los llevd a cabo el software y se utiliz6 un disefio de
experimentos por el método de Superficie de Respuesta por medio del software
Statgraphics para simular diferentes condiciones de operacion para estimar el rendimiento
de cada una de las operaciones unitarias seleccionadas. Al finalizar, esto permitio conocer
la sensibilidad de cada variable y su impacto en el costo de produccion del bioetanol. El
disefio que se utilizd6 para la simulacion es el de Box-Behnken con 4 factores
experimentales (ozondlisis, sacarificacion, fermentacion de hexosas y pentosas) a tres
niveles, 3 respuestas (rendimiento del bioetanol, costo de produccidn e inversion) y 27
corridas experimentales y los resultados del mismo se reportan en un trabajo previo y que

se presentan a continuacion [9].

Como se menciona arriba, el modelo de superficie de respuesta se establecid para
minimizar el costo del etanol y la inversion de capital asi como maximizar el rendimiento
de bioetanol. En primer lugar, se analizo el costo de produccion de bioetanol en funcién de
la ozonolisis y la sacarificacion. Asi se determina que la severidad de la conversion de la
ozondlisis s6lo requiere de un valor de 5% para minimizar el costo del bioetanol y no es
una operacion determinante ya que el valor de la respuesta no cambia después de alcanzar
este nivel de conversion. Aunado a esta respuesta, la sacarificacion se vuelve el factor
determinante ya que la inversion de capital se minimiza mientras mas se hidrolice la
celulosa. Entonces, la sacarificacion se debe de llevar a cabo completamente, es decir al
100%; con estos dos pardmetro fijos, el analisis muestra que para minimizar el costo del
bioetanol se requiere una eficiencia constante de la fermentacién de hexosas y pentosas,

determinada al 60%.

El conjunto de rendimientos para la simulacién es una fermentacién tanto de hexosas como
de pentosas al 60%, una ozondlisis minima (al 5%) y una sacarificacion alrededor del
100%. Asi, el rendimiento 6ptimo que se obtiene de la simulacién es de 0.2382 kilogramo

(kg) de etanol por kg de bagazo, el costo es de 0.3228 dolares por litro de etanol y se



requiere una inversion de alrededor de 48.264 millones de ddlares por planta para procesar

470 mil toneladas de bagazo al afio [9].

4.- Escenarios de consumo de etanol en el sector transporte mexicano

El consumo del bioetanol en México tendra dos impulsores, en el corto plazo su demanda
sera derivada de la cantidad de oxigenante que se requiera para adicionarse a las gasolinas;
en el mediano y largo plazo, su funcion de demanda dependerd de otras variables

econdmicas, sociales y ambientales derivadas de contextos nacionales e internacionales.

Por ello, y para evaluar la cantidad de bioetanol que se requeriria producir en México y la
cantidad de bagazo de cafia necesaria para producirlo se desarrollan tres escenarios, de
acuerdo a las siguientes lineas:

a) Escenario E-1: el bioetanol sustituye completamente al metil terbutil éter (MTBE) como
oxigenante de las gasolinas de la Zona Metropolitana de Guadalajara, Monterrey y Ciudad
de México, 2% en peso (5.6% en volumen).

b) Escenario E-2: el bioetanol sustituye completamente al MTBE en todo el pais,
respetando las exigencias de oxigenacion de 2% de peso.

c) Escenario E-3: México asume compromisos de reduccién de emisiones tipo Protocolo de
Kyoto utilizando el bioetanol como combustible para el sector transporte. El escenario se
construye teniendo como meta la reduccidn de emisiones y se lleva a cabo mediante
mezclas de gasolina-etanol donde el bioetanol representa en promedio el 38% del consumo

nacional.

Escenario 1: Oxigenante de Zonas Metropolitanas (E-1)

El etanol sustituye al MTBE como oxigenante, resultando en una mezcla con 5.7% en
volumen de bioetanol. La demanda inicial de bioetanol son 426 millones de litros
(aproximadamente 337.6 millones de kg). Esta cifra aumenta en un 3.4% anual para

situarse en el 2030 en 853 millones de litros (aproximadamente 676 millones de kg).

La produccion anual en México de cafia de azucar es de 42°516,838 toneladas [10] y ésta

contiene el 16% de fibra, entonces la produccion potencial de bagazo en México es de 6.8



millones de toneladas. Asi, utilizando bagazo de cafia como material lignocelulésico es
factible que el bioetanol sea usado como oxigenante en gasolinas para las zonas

metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y la Ciudad de México.

6,802,694 X103 kg biomasa/aiio * 02382 kg etan0|/kg biomasa =1,620 mI”Ones kg etanol/afio

Escenario 2: Oxigenante para todo el pais (E-2)

Se considera la misma proporcion volumétrica que en E-1. Si en la construccion del
escenario, se hubiera considerado que el consumo como oxigenante fuera al 100% en todo
el pais en el primer afio, se hubiera presentado una demanda inicial de 1,193 millones de
litros (945.3 millones de kg) que implicaria casi triplicar la produccion inicial con respecto
al escenario E-1. Esto no resulta factible por el tiempo requerido para la construccion de
plantas de produccion, por ello se determind una entrada gradual como oxigenante. La
introduccion empieza por las zonas metropolitanas y crece gradualmente hasta cubrir todo

el territorio nacional.

Asi, este escenario toma como base el primer afio del E-1 y de forma gradual introduce el
bioetanol como oxigenante con una tasa de crecimiento promedio del 8.7% anual, para que
en 2030 toda la gasolina que se consume en el pais contiene etanol como oxigenante. En la

figura 2 se muestra el crecimiento de los requerimientos de bioetanol en ambos escenarios.
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Figura 2. Requerimientos de bioetanol escenarios E-1y E-2.



Al realizar nuevamente el calculo de requerimientos de materia prima para producir el
bioetanol, ahora se considera que la produccion promedio de cafia de azlcar entre 2000 y
2009 ha sido de 75 millones de toneladas al afio y también se asume que existe un potencial
de produccion maximo en el pais de 257 millones de toneladas de cafia de azucar bajo las
mismas condiciones de produccion [10]. Por ello, para abastecer de bioetanol seria
necesario que la produccion de cafia de azucar aumente a un ritmo del 4.3% anual entre
2020 y 2050 para cubrir los requerimientos de este escenario y que es la tasa de crecimiento

del consumo de gasolinas esperado [11].

Escenario 3: Opcidn para reducir emisiones del sector transporte mexicano (E-3)

En este escenario, se considera la produccidn de bioetanol como un instrumento para
reducir las emisiones de gases de efecto de invernadero (GEI). Por ello, ademas de
emplearse como oxigenante, se considera que sustituird el 10% de las ventas de gasolina
entre 2012 y 2020; y que a partir del 2021 hasta el 2050, se tendrd una sustitucion del 15%
de las ventas totales de gasolina por etanol. La reduccion de emisiones considerando estas

sustituciones es del 15% con respecto a un escenario base de consumo de gasolina [3].

Este escenario es mucho mas agresivo que los anteriores en su introduccion de bioetanol ya
que el plazo en el que se tienen que cumplir con los compromisos ambientales es corto.
Para ello, el primer afio se inicia con la sustitucion de importaciones de gasolina por etanol
y ademas se considera que el 5% de los autos en circulacion utilizan etanol al 85% (E85).
Se continlia con esta politica aumentando el nimero de vehiculos que empleen etanol como
combustible base. Asi, el E-3 inicia con un valor de 1,193 millones de litros (942.8

millones de kg) como requerimiento base y aumenta a una tasa anual del 5%.

Sin embargo la cantidad de cafia de azucar que se requeriria estaria en el limite de la
produccion maxima arriba sefialada para el 2023, después de ese afio no existiria como
posibilidad emplear mayor cantidad de bagazo de cafia. Sin embargo, Se supone que para

ese afio, y debido a que el uso del bagazo ha sido exitoso y se ha planeado de antemano,



que se pueden empezar a utilizar otros materiales lignocelulésicos para la produccion de

bioetanol.

4.- Resultados y discusion

Aun en el caso de abastecer bioetanol en el caso del escenario mas moderado, el
denominado E-1, no se cuenta en la actualidad con la produccién nacional necesaria por
medios tradicionales. Las importaciones de bioetanol comenzarian desde el primer dia, asi
es que si se quisiera tomar en cuenta el concepto de seguridad energética, tampoco se

contaria con la investigacion y tecnologia necesaria para hacer frente a esta opcion.

En la siguiente tabla, se muestran los resultados de cruzar los requerimientos de los
escenarios de consumo de bioetanol con los resultados de la simulacién de procesos para la
obtencion de bioetanol con bagazo de cafia. Como se observa, otro punto que no se debe
menospreciar es el del nivel de inversiones requeridas, pero los ahorros posibles por dejar
de importar gasolinas y MTBE deberian de motivar una consideracion especial para
comenzar el proceso de investigacion y desarrollo tecnolégico y obtener bioetanol base

materiales lignocelul6sicos a escala industrial en México.

Tabla I. Requerimientos de etanol y ahorros obtenidos de acuerdo a diversos escenarios

[Vam;g(:gg%(:g]emre (miles de délares de 2005, pro medio anual)
Demanda de etanol para Pla?;:lsji(gf: 5 gent:]aiirc:gspor
ESCENARIO un cremmlento_ de construir reduccion de Inversién en Ahorros
demanda de gasolina del anualmente importaciones | i
4.3% (miles de kg _ : plantas potenciales
etanol) para cubrir la de gasolinay
demanda MTBE
E-1.  Sustitucion  del
MTBE por bioetanol para 465,595 4 255,085 200,721 54,364
tres zonas metropolitanas
E-2.  Sustitucion  del
MTBE por bioetanal en 1°113,469 10 715,745 480,023 235,722
todo el pais (sustitucion
gradual)
E-3. Como energético
(10% de etanol en 7°391,097 66 4°052,755 3°186,343 866,411
sustitucion de gasolinas)




5.- Conclusiones

Queda patente que la actual forma de producir y consumir energia es no-sustentable. Los
biocombustibles se presentan como un energético ideal donde se puede proteger al medio
ambiente, reactivar la economia rural, ampliar el espectro de combustibles y generar
empleos. Sin embargo, en este trabajo se ha presentado un panorama realista respecto a
diversas metas que se han planteado en diversos foros y que podrian existir alrededor de los

biocombustibles en el sector transporte mexicano.

¢Queé conclusion practica se puede obtener? Sise quiere modificar el consumo energetico,
ya sea por razones medioambientales, de seguridad energética o de agotamiento de
recursos, lo mas efectivo es actuar directamente sobre el consumo y los usos finales de la

energia.

Pero, el uso de bioenergéticos en México presenta oportunidades interesantes desde el
punto de vista socioeconémico y ambiental. También presenta retos importantes que no se
deben menospreciar. Es necesario resolver la situacion mas simple del E-1 y entonces
considerar las posibilidades de los demas. Los otros dos escenarios se deben dejar de
considerar como viables en el corto plazo tanto en los discursos de comunicélogos y
politicos, como en circulos académicos. Si se busca establecer cualquiera de los escenarios
en el futuro del pais, es necesario un esfuerzo encaminado a mejorar los rendimientos
agricolas en cuanto a cafia de azlcar, maiz amarillo y otros cultivos energéticos, por lo

menos a los niveles que se producen en Brasil y EUA.
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