Biorrefineria dela
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Un Futuro Sostenible y Rentable — Analisis técnico-econdmico para
ingenieros de procesos
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El Potencial dela
Remolacha como Materia
Prima

é¢Por qué Beta vulgaris?

Alto contenido de sacarosa
(~14-18% en peso fresco),
superior a muchas biomasas
lignoceluldsicas

Cultivo disponible en climas
templados; ciclo corto (~180
dias)

Generacion de multiples
corrientes valorizables en una
sola planta

Contexto Global

e Creciente demanda de
biocombustiblesy
bioproductos como alternativa
a los derivados del petroleo

e Regulaciones de carbono
impulsan lainversion en
biorrefinerias integradas

e Laremolacha superaalacana
en rendimiento por hectarea
en Europay Asia Central




Productos y Subproductos de 1a Biorrefineria

Sacarosa/ Azucar

Consumo humanoy
fermentacion para etanol o

acido lactico. Rendimiento:
~135-150 kg/ton remolacha.

Etanol

Biocombustible 2G.
Produccidén: ~80-90 L/ton
remolacha a partir de
sacarosa fermentada.

Acido Lactico / PLA

Precursor de bioplasticos
(PLA). Aplicaciones
alimentariasy farmacéuticas
de alto valor.

Biogasy
Subproductos

Pulpa — biogas/alimento
animal. Melaza =
fermentacion adicional.
Vinaza — fertilizante. CO, —
uso industrial.



Diagrama de Flujo del Proceso
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El proceso integra extraccion de sacarosa con fermentacion simultdneay valorizacion de cada corriente residual,
maximizando la conversidn de masa total de la remolacha.



Balance de Masa: Base 1,000 kg de Remolacha

Corriente

Agua (humedad)
Sacarosa bruta
Pulpa (fibra)
Melaza residual
Cenizas/ otros

Sacarosa extraida
(n=90%)

Etanol producido

CO, generado

Masa (kg)
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Ejemplo de Calculo

Rendimiento en etanoil:
C12H22011 + Hzo — 4CzH5OH + 4002

135 kg sacarosa x 0.51 (factor estequiométrico) x
0.90 (eficiencia fermentativa) =~62 kg etanol =78 L

Pulpa seca: 55 kg x 0.25 (materia seca) = ~14 kg MS
disponibles para biogas



Balance de Energia del Proceso

BIOREFINERIA DE REMOLACHA
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Consumo de vapor:
800 MJ/ton remolacha

Electricidad:
‘ [ 60 kWh/ton remolacha
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Demanda neta de energia:

490 MJ/ton remolacha

LINEA BASE FOSIL

Comparado
con base fosil:
1200 MJ/ton

Consumo y Generacion Tipicos

e Vapor: 700-900 MJ/ton remolacha (evaporaciony
destilacion)

e Electricidad: 50-70 kWh/ton remolacha

e Biogasrecuperado: ~350 MJ/ton (digestidn de pulpa +
vinaza)

Integracion energética: reduce la demanda neta en ~30-
40%

@ Laintegracién caldrica mediante intercambiadores
de calor (Pinch Analysis) es critica para la viabilidad
econdmica del proceso.



Tecnologias y Procesos Clave

v 03

Difusidon en Contracorriente Fermentacion con S. cerevisiae
Extraccion de sacarosa a 70-75 °C, tiempo de residencia T=30-35°C, pH=4.5-5.0, tiempo: 24-48 h. Rendimiento
60-90 min. Eficiencia >95% del azUcar soluble. etanol: 90-95% del teodrico.

fo]

Fermentacion con Lactobacillus Digestion Anaerdbica

T=40-45°C, pH =6.0. Rendimiento acido lactico: >85%. Pulpa + vinaza — biogas (55-65% CH,). Produccion
Requiere neutralizacién con Ca(OH)s,. estimada: 80-120 Nm? biogas/ton remolacha procesada.



Analisis Econdmico: CAPEXy OPEX

CAPEX — Inversion de Capital OPEX — Gastos Operativos Anuales
Componente Costo (US $M) Componente Costo (US $M/aino)
Equipos principales 25-40 Materia prima (remolacha 3.5-45
(difusores, evaporadores, ~US $35-45/ton)
fermentadores, destiladores)

Energia (vapor + 4-6
Construccion e instalacion 12-20 electricidad)
civil

Mano de obray supervision 2-3
Instrumentacion y control 5-8

Mantenimiento (~3% CAPEX) 1.5-2.4
Servicios industriales (vapor, 4-7
agua, electricidad) Quimicos auxiliares y otros 1-2
Ingenieriay gestion del 4 -5 OPEXTOTAL US $12-18M/afio
proyecto
CAPEX TOTAL (100,000 US $ 50-80M [0 TIR estimada: 12-18% | VAN (10 anos, r=10%): US $

ton/ano) 20-45M segln mix de productos



Casos de Estudio

Caso 1— Crescentino Caso 2 — Biorrefineria Ejemplo de Calculo

Bioethanol Plant (Italia) Acido Lactico/PLA Integrado

e Materia prima: Pajay Arundo (MOdelo ITESO) Planta 100,000 ton/ano remolacha:
donax (modelo adaptable a e Materia prima: Lactosueroy e Sacarosa extraida: 13,500
remolacha) malta cervecera (estructura ton/afo

o : = extrapolada a remolacha
Productos: 40,000 ton/ano P , ) « Etanol producido: ~7.800

: . . Cc o o

bioetanol 2G +lignina + Producto: Acido lactico >99.5% ton/afio = ingreso: US $
electricidad pureza + biogas como energia 7.8M/afio (a US $ 1.0/L)

o - e ~ auxiliar
SR REDL L0 (= WS B e Biogas: 8-12 GWh/ano — ahorro
155M) e Costo dle Prodfjco.1on: US $1.20- energético: US $ 0.8-1.2M/afo

e Leccion clave: La valorizacion de 1.80/kg acido lactico (mercado: Ao - o o S
T ) B US § 2.5-3.5/kq) o cido succinico (melaza): ~1,
lignina como co-generacion de ton/afo — US $ 3.6M/afio (a US $
energia mejora el VAN en ~25% e Margen bruto estimado: ~50-

3.0/kg)
60%



Tablas de Referencia Téchnica

Tabla1— Composicion Tipica dela Tabla 2 — Comparativa: Etanol de Remolacha
Remolacha Azucarera vs. Cana de Azlcar
Componente % peso kg/ton Parametro Remolacha Cana
fresco
Rendimiento etanol 80-100 70-90
Agua 75-78% 750-780 (L/ton)
Sacarosa 14-18% 140-180 Costo produccion 0.55-0.75 0.40-0.60
(US S/L)
Fibra (celulosa + pectina) 4-6% 40-60
Agua consumida 1.5-2.5 2.0-3.5
Proteinas 1-1.5% 10-15 (m3/ton)
Cenizas minerales 0.5-1% 5-10 Ciclo de cultivo 150-200 270-360
(dias)

Latitud de cultivo Templada Tropical



Desafios y Oportunidades
Futuras

— Optimizacidon de Rendimientos

Mejora de cepas fermentativas mediante ingenieria metabdlica;
aumento de eficiencias de extraccion al 95%+.

— Nuevas Rutas de Valorizacion

Produccion de bioplasticos avanzados (PHBV, PBS) y acido
succinico a partir de corrientes residuales de bajo valor.

— Integracion Energéticay Huella de Carbono

Aplicacidon de analisis Pinch y cogeneracion para alcanzar
biorrefinerias con balance de carbono neutro o negativo.

— Politicas y Mercado

Los bonos de carbono, subsidios a biocombustiblesy la demanda
de packaging sostenible abren ventanas de inversion significativas.
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