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Resumen

En el presente trabajo se evalua el desempefio ambiental de dos procesos para
la obtencion de etanol a partir de materias primas propias del pais como el maiz
y la cafia de azlcar. Inicialmente se realizo la simulacion de los procesos en el
software comercial Aspen Plus. Obtenidos los balances de materia y energia de los
procesos, se efectud el analisis de impacto ambiental utilizando el algoritmo de
reduccion de residuos (algoritmo WAR), el cual evalua la amigabilidad ambiental
de un proceso. De los resultados obtenidos, el proceso a partir de maiz presenta un
menor potencial de impacto ambiental de salida que el proceso a partir de cafia de
azucar. Igualmente, la mayor generacion de impacto ambiental en ambos procesos
se da en la categoria de potencial de toxicidad acuatica, debido principalmente a la
elevada carga organica que involucran las vinazas producidas en este proceso.

---------- Palabras clave: alcohol carburante, algoritmo WAR, evaluacion
de impacto ambiental.

Environmental impact assessment for ethanol
production process using the waste reduction
algorithm

Abstract

The environmental performance of ethanol production from maize and sugar cane
was evaluated. Process simulation was initially conducted using the commercial
process simulator Aspen Plus. After mass and energy balances, analysis of the
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environmental impact was carried out using the waste algorithm reduction (WAR),
which evaluates the environmental friendliness of each process. It was found that
ethanol production from maize shows a lower potential environmental impact
than that from sugar cane. The larger environmental impact of both processes
occurs in the aquatic toxicity category, primarily due to high organic charge of
the stillage produced.

—————————— Key words: fuel ethanol, WAR algorithm, environmental impact
assessment.



Introduccion

En la actualidad el uso del etanol como carburante
reviste especial importancia no s6lo con el fin de
disminuir la dependencia del petrdleo y enfrentar
la crisis energética, sino también como una ma-
nera efectiva de contribuir a la reduccion del gran
impacto ambiental generado por los combustibles
derivados del petroleo.

En Colombia, la pérdida de la autosuficiencia
de combustibles fosiles, la importacion de crudo
para abastecer las refinerias y el cumplimiento
de la legislacion ambiental [1] que obliga para
el afio 2005 a cumplir con unos estandares de
produccién limpia [2] ha llevado a considerar el
etanol como la solucién mas viable para sustituir
parte de las importaciones de gasolina y mejorar
la calidad del aire de nuestras ciudades. De ahi
la necesidad de evaluar desde el punto de vista
ambiental, los procesos para la produccion de
etanol a partir de recursos agricolas propios del
pais, como la cafia de aztcar y el maiz.

El punto de partida para satisfacer los estandares
de produccion limpia es el diagndstico ambiental
del proceso industrial, a fin de determinar las
oportunidades de prevencion y reduccion en el
origen de la contaminacién y las alternativas
viables para realizar dicha reduccion. Es asi
como en las ltimas cuatro décadas el disefio de
procesos y la manufactura de sustancias quimi-
cas han experimentado gran evolucion en este
sentido. Inicialmente los sistemas de reaccion
y separacion eran disefiados y optimizados solo
con un objetivo econdomico. En los afios setenta y
ochenta del siglo pasado, debido a la crisis global
energética, el sistema de servicios fue incluido
entre los procesos de disefio y optimizacion. Hoy,
bajo el esquema de produccién limpia, deben
tenerse en cuenta en forma adicional al objetivo
econdmico y energético, tanto la consideracion de
los impactos ambientales del proceso, asi como
otras etapas del ciclo de vida del producto.

La minimizacién de residuos se ha estudiado ex-
tensamente en la industria y los circulos académi-
cos, como una de las herramientas para alcanzar

la produccion limpia y contribuir al desarrollo
sostenible. Esta herramienta incorpora tanto la
reduccién en la fuente como el uso de reciclos
para reducir las cantidades y riesgos de los resi-
duos; sin embargo, no diferencia entre residuos
peligrosos y no peligrosos. En este sentido, la mi-
nimizacién del impacto ambiental es una norma
mas estricta y aunque tiene alcances similares a
los de la minimizacion de residuos, resalta mas
los diferentes impactos de las especies quimicas
sobre el ambiente (figura 1) [3].
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Figura 1 Alcances del desarrollo sostenible [3]

La evaluacion del impacto ambiental de un proce-
so puede ser vista como un problema de decision
que involucra dos niveles: indices de inspeccion
del proceso e indicadores de desempefio ambien-
tal en cuanto a las especies quimicas. Siendo la
base de los indices de inspeccion, los indicado-
res de desempefio ambiental ofrecen suficiente
flexibilidad para considerar el destino de todos
los componentes involucrados y sus posteriores
impactos. Dichos impactos estan enmarcados en
un grupo de categorias, es decir, los indices de
desempefio ambiental muestran el impacto con
que contribuye el proceso en una determinada
categoria. Diferentes autores han propuesto la
medicion de varias categorias de impacto, como
se puede observar en la tabla 1.

La metodologia de analisis del ciclo de vida
(LCA, por sus siglas en inglés) es una he-
rramienta de analisis sistemdatica que consi-
dera los impactos ambientales de productos o
servicios y provee una estructura de referencia
para el desarrollo de indices de inspeccion, es-



pecialmente en la extension de las fronteras del
sistema hacia las diferentes etapas del ciclo de
vida de un producto. Sin embargo, la aplicacion
de esta metodologia es muy compleja durante
el disefio conceptual de un proceso donde s6lo
se dispone de informacion limitada y altamente
incierta. Considerando la reducida informacion
en la etapa de disefio, los indices de inspeccion
deben poder basarse en simples balances de ma-
teria. Los indices ambientales desarrollados por
Heinzie et al. [4], que consideran los diferentes
niveles de decision en el disefio conceptual, se
basan en pérdidas de masa. En forma similar,
los modelos ecotoxicologicos desarrollados por

Tabla 1 Algunas categorias de impacto

Elliott et al. [5] también se basan en unidades de
masa en lugar de concentracién. El algoritmo
de reduccion de residuos (algoritmo WAR, por
sus siglas en inglés) propuesto por Hilaly y Sik-
dar [6] se fundamenta en el concepto de balance
de potencial de impacto ambiental (PEI por sus
siglas en inglés). El balance de energia rara vez
se incluye en esta etapa, aunque otros autores
como cabezas y colaboradores [7, 8, 9] lo han
tenido en cuenta.

En el presente, es quizas el algoritmo WAR el
indice mas practico para evaluar y comparar la
amigabilidad ambiental de diferentes procesos
industriales.

Categorias D?Vid.& Stefanis et Cabezas et Young & SETAC
Kincaid Cabezas, Barbara et

de impacto etal, 1993 21996 al, 1997 494 al., 1995

Consumo de energia \

Consumo de recursos N

Efecto invernadero Y y S \

Deterioro de la capa de ozono N Y \ \

Acidificacion ~ N

Eutrofizacién y

(terrestre y acuética)

Smog fotoquimico \ \ V

Toxicidad humana \/ N N N N

Ecotoxicidad J J N N N

(terrestre, acuatica)

Area usada y diversidad J

de especies

Olor N

Ruido N

Fuente: véase referencia [3].

La metodologia del algoritmo WAR, desarrolla-
da por el National Risk Management Research
Laboratory de la Agencia de Proteccion Am-
biental de Estado Unidos (EPA, por sus siglas
en inglés), propone afadir una relacién de
conservacion sobre el PEI basado en los flujos
de impacto de entrada y salida del proceso. En
este contexto se entiende el PEI de una cantidad
dada de materia o energia, como el efecto que

esta materia y energia tendria en promedio sobre
el ambiente si ellos fueran descargados fuera del
proceso. Dado que esta definicion implica que
el impacto es una cantidad aun no realizada el
PEI es de naturaleza probabilistica. Asi, los
potenciales de impacto ambiental de una indus-
tria quimica son generalmente causados por la
energia y la materia que el proceso adquiere o
emite al ambiente.



Las categorias de impacto evaluadas por el al-
goritmo WAR [10, 11] se dividen en dos grupos:
atmosférica global y toxicologica global. Las
categorias de impacto atmosférico global son:
potencial de calentamiento global (GWP), poten-
cial de agotamiento de ozono (ODP), potencial
de acidificacion o lluvia acida (AP) y oxidacion
fotoquimica o potencial de formacién de smog
(PCOP). Las categorias de impacto toxicologico
global son: potencial de toxicidad humana por
ingestion (HTPI), potencial de toxicidad humana
por inhalacién o exposicion dérmica (HTPE),
potencial de toxicidad acuatica (ATP) y potencial
de toxicidad terrestre (TTP).

El algoritmo WAR maneja dos clases de indices
para evaluar el impacto ambiental de una indus-
tria quimica. La primera clase mide el PEI emi-
tido por el proceso y la otra mide la generacion
de PEI en el proceso. Dentro de cada clase se
definen dos indices principales: los de impacto
total de salida (expresado como potencial de
impacto por unidad de tiempo) y los de impacto
por masa de producto.

La primera clase de indices, caracteriza el PEI
emitido por el sistema y su principal uso consiste
en resolver preguntas acerca de la eficiencia am-
biental externa del proceso, es decir, la habilidad
de la planta para producir productos deseados a
un minimo potencial de impacto ambiental de
descarga. La segunda clase de indices caracteriza
el PEI generado por el sistema y su importancia
radica en la determinacion de la eficiencia am-
biental interna del proceso, es decir, cuanto PEI
se esta generando o consumiendo en el proceso.
Entre mas pequefio sea el valor de estos indices,
el proceso es mas eficiente ambientalmente.
Dado que este valor depende de la capacidad de
la planta, debe usarse el indice por masa de pro-
ducto si se desea evaluar el potencial de impacto
ambiental independientemente del tamafio de la
planta, lo cual es muy 1til para efectos de compa-
racion entre diferentes plantas o configuraciones
tecnoldgicas de un proceso.

Enun trabajo previo Cardona et al. [12] evaluaron
el desempefio ambiental mediante el algoritmo

WAR, de diferentes alternativas de proceso para
la produccion de alcohol carburante a partir de
materias primas lignocelulésicas (material her-
baceo, astillas de madera, bagazo de cafia y papel
residual) y amildceas (maiz, trigo, yuca), los
resultados obtenidos mostraron menor impacto
para los procesos a partir de almidon debido a que
los procesos a partir de biomasa involucran una
etapa de pretratamiento donde se utilizan acidos,
los cuales tienden a aumentar el PEIL

Proceso de obtencion de etanol

En el ambito mundial las materias primas mas
utilizadas para la produccion de etanol son los
cereales (especialmente el maiz) y la cafia de
azucar, siendo los primeros mas usados en Europa
y Norte América, y la cafia en Brasil (mayor pro-
ductor de etanol en el ambito mundial), la India
y demas paises tropicales [13].

El proceso de obtencion de etanol a partir de cafia
de aztcar comprende la extraccion del jugo de
cafia (rico en azucares), su acondicionamiento
para hacerlo apropiado a las levaduras que reali-
zan la fermentacion y la separacion del producto.
En esta ultima etapa, la remociéon de biomasa
celular del caldo de cultivo, da paso a la concen-
tracion del etanol mediante operaciones unitarias
y a su posterior deshidratacion, forma en que es
utilizado como aditivo oxigenante.

Para el proceso de obtencion de etanol a partir
de maiz es necesario hidrolizar las cadenas de
amilosa y amilopectina presentes en el almi-
don, obteniendo azucares apropiados para la
fermentacion con levaduras. La degradacion
del almidén se lleva a cabo por procesos enzi-
maticos, después de un paso de gelatinizacion
donde se solubiliza el almidén con el fin de
hacerlo més accesible a las enzimas degradado-
ras de este biopolimero (amilasas). El jarabe de
glucosa resultante es el punto de partida para la
fermentacion alcohdlica, donde se obtiene una
solucion acuosa que debe ser enviada a la etapa de
recuperacion de producto, tal como en el caso
de la cafia de azucar.



El objetivo del presente trabajo es evaluar y
comparar el desempefio ambiental de los pro-
cesos de obtencidon de etanol a partir de dos
materias primas potenciales en el pais, el maiz
y la cafa de azucar, siendo esta ultima la mas
perspectiva para operar las plantas de alcohol
carburante en Colombia.

Metodologia

Para la evaluacion de impacto ambiental del
proceso de obtencion de etanol a partir de cafia
de azlicar y maiz se realizd primero la simulacion
de los esquemas tecnoldgicos correspondientes,
expuestos por Montoya y Quintero [14]. La si-
mulacion se llevo a cabo mediante el software
comercial Aspen Plus versién 11.1 (Aspen
Technologies, Inc., EUA), para una planta de
produccion de 537.720 L/d de etanol, que tra-
baja en régimen continuo para cada una de las
materias primas analizadas.

El proceso a partir de cafa de aztcar (figura 2)
consta de lavado y extraccion del jugo de caiia,
esterilizacion, fermentacion, concentracion del
etanol por destilacion, deshidratacion por adsor-

lAgua lAgua

Levadura

cion con tamices moleculares y concentracion
de vinazas. Otras formas de disposicion de las
vinazas consisten en la irrigacion de las planta-
ciones de cafia, el biocompostaje, la recircula-
cion, la incineracion previa concentracion [15]
o tratamientos biotecnologicos para remover la
alta carga organica de estos efluentes (DBO; =
30.000-60.000 mg/L). Dentro de estos ultimos,
para el tratamiento de vinazas de cafia, se han
probado la digestion anaerobia, el reactor anae-
robico de manto de lodos de flujo ascendente
(UASB, por sus siglas en inglés), los lodos
activados, los filtros de goteo y las lagunas de
tratamiento [16].

El proceso a partir de maiz (figura 3) esta com-
puesto de lavado, molienda del grano, licuefac-
cion del almidoén, sacarificacion y fermentacion
simultaneas, concentracion del etanol por desti-
lacion, deshidratacion por adsorcidon con tamices
moleculares y produccion de granos secos de
destileria con solubles (DDGS, por sus siglas en
inglés) como forma de tratamiento de vinazas,
el cual es un subproducto con alto contenido
proteico utilizado en alimentaciéon animal. En
2004, las plantas productoras de etanol en Es-
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Figura 2 Esquema del proceso de obtencion de etanol a partir de cafa. Las columnas corresponden a las torres
de destilacién para concentrar el etanol hasta cerca del 95% en peso



tados Unidos que emplean la molienda en seco
del maiz, produjeron 7,3 millones de toneladas
de DDGS, de las cuales cerca de un millon de
toneladas se exportaron principalmente a Irlan-
da, Reino Unido, el resto de Europa, México y
Canada [17].

Para minimizar los costos de este tratamiento, se
recicla una porcion de las vinazas ligeras las cua-
les constituyen la fraccion liquida de las vinazas
enteras obtenidas después de la centrifugacion.
Estas vinazas ligeras recicladas son usadas para
reemplazar un porcentaje del agua usada durante
la hidrolisis del almidon. En la industria se cono-

Enzima

l

Levadura y
enzima

ce esta operacion de reciclaje como backsetting y
las vinazas recicladas como backset [18].

Determinados los balances de materia y ener-
gia para cada proceso, se procedio a realizar la
evaluacion de impacto ambiental utilizando el
algoritmo WAR. Para su aplicacidon se empled
el software WARGUI, desarrollado por la EPA
y modificado en un trabajo previo [10]. Este
programa puede ser acoplado con el simulador de
procesos Aspen Plus [3, 10, 19, 20], de tal forma
que los datos sobre las sustancias involucradas
en el proceso y los flujos masicos del mismo son
tomados directamente del simulador.
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Figura 3 Esquema del proceso de obtencion de etanol a partir de maiz. Las columnas corresponden a las torres
de destilacidn para concentrar el etanol hasta cerca del 95% en peso

Resultados y discusion

En la figura 4 se presentan los resultados de los
indices de PEI total para cada proceso. Se observa
que el proceso a partir de cafa tiene un PEI de
salida mayor que el de maiz, ya que en este tltimo
la generacion de PEI es mucho més negativa. Lo
anterior indica que en el proceso a partir de maiz
se disminuye el potencial de impacto de las sus-

tancias que ingresan mediante su transformacion
en otras menos perjudiciales. Ademas, el hecho
de que los requerimientos de materia prima en
el proceso a partir de cafia sean casi seis veces
los de maiz, hacen que el potencial de impacto
ambiental de entrada en este proceso sea mayor.
En la figura también se observa que debido a que
las capacidades de ambas plantas son similares, el
PEI en funcion del tiempo y por masa de producto



guardan las mismas proporciones. Por lo anterior,
solo se considerara los PEI por tiempo para los
resultados que se presentan a continuacion.

En la figura 5 se muestran todas las categorias de
impacto consideradas por la metodologia WAR.
En esta figura se observa que las categorias que
contribuyen en mayor proporcion con el PEI de
salida para ambos casos son el potencial de toxi-
cidad humana por ingestion (HTPI) y el potencial
de toxicidad terrestre (TTP). Estas dos categorias
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estan estrechamente relacionadas ya que ambas
se calculan en funcion de la dosis letal a través
de ingestion que mataria el 50% de una muestra
de ratas (LD,); casi todos los componentes invo-
lucrados en ambos procesos contribuyen a estas
categorias, aunque unos en mayor proporcion que
otros. Como ejemplo se encuentra el amoniaco, el
cual posee un LD, de 350 mg/kg, mientras que
el glicerol presenta un valor de 12.600 mg/kg, lo
que hace del amoniaco el mayor contribuyente a
estas categorias de impacto.

PEl indices por unidad de masa de producto

0.5

04

0.3

0.2

0.1

]

0.1

0.2

lout lgen lout Igen
B Maiz Cana de Azlicar M Moz [ Cona de Aztcar
Figura 4 Potencial de impacto para los dos casos de estudio. |,,,: PEl de salida, | ,,: PEl de generacion.
a) PEI por unidad de tiempo b) PEI por masa de producto
Velocidad de Salida de PEI
3.000 —
2.500
£ 2000
w
L 1500
= W
3]
8 1.000
=
500 I
0 w— |
HTPI HTPE e | At | ewp | opp PCOP AP
Categorias de Impacto
M Maiz [T cafia de Azticar

Figura 5 Potencial de impacto de salida por categoria para los dos casos de estudio



En cuanto a las demas categorias, el potencial
de impacto ambiental es menor, siendo en su
orden el potencial de toxicidad acuatica (ATP),
influenciado principalmente por la alta carga
organica de las vinazas, el potencial de toxicidad
humana por inhalaciéon o exposicion dérmica
(HTPE), potencial de acidificacion (AP), poten-
cial de oxidacion fotoquimica (PCOP), potencial
deterioro de la capa de ozono (ODP) y potencial
calentamiento global (GWP). Es de aclarar que
para este estudio se dio igual importancia a cada
una de las categorias evaluadas. La asignacion
de pesos de importancia a cada categoria es una
herramienta til cuando se quiere determinar el
potencial de impacto sobre una region especifica.
Esta ponderacion generalmente se realiza cuando
se ha determinado la zona de ubicacion de la plan-
tay se quiere saber el nivel de impacto de acuerdo
con las condiciones especificas del lugar.

En la figura 6 se observa que la categoria en la
que se presenta mayor generacion de impacto al
interior de la planta es el potencial de toxicidad
acuatica (ATP), la cual se calcula en funcién de
la concentracion letal que causa la muerte en el
50% de los especimenes de prueba (LCs). Este
resultado concuerda con el hecho de que unos de
los principales contaminantes generados en las

destilerias son las llamadas vinazas, gracias a su
alto contenido orgénico. Los demas potenciales
de impacto que se generan durante el proceso son
el potencial de oxidacion fotoquimica (PCOP),
potencial deterioro de la capa de ozono (ODP)
y potencial calentamiento global (GWP), todos
relacionados con la produccion de CO, durante
la fermentacion. Los valores negativos en las
demas categorias representan una disminucion
de los potenciales de impacto con respecto a los
potenciales de impacto de entrada, mediante la
transformacion de sustancias contaminantes en
otras menos contaminantes dentro del proceso.

El vertimiento de las vinazas en los cursos de
aguas naturales provocaria una alta demanda
de oxigeno lo que pondria en peligro la vida
acuatica, de ahi la necesidad de utilizar métodos
apropiados de tratamiento como los mencionados
anteriormente.

En esta metodologia de evaluacion de impacto
ambiental, también es posible incluir el proceso
de generacion de energia, este analisis viene
dado segun el tipo de combustible utilizado. El
software WAR GUI incluye en su base de datos
carbon, petroleo o gas natural como materias
primas para la generacion de energia.
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La energia térmica requerida para la produccion
de etanol a partir de cafia de azucar se obtiene
principalmente de la combustion del bagazo y de
gas natural en el proceso a partir de maiz [20].
En el caso de produccion de etanol a partir de
maiz el combustible se encuentra disponible en
el WAR GUI mientras para el proceso a partir
de cafa de aztcar no. El combustible que mas
se aproximaria al bagazo (en funcion de su
estado solido y algunos componentes) seria el
carbon, pero su uso implicaria la liberacion de
una cantidad de gases de combustion (NOx, CO,,
SO,, etc.) que contribuirian con el aumento, en
una gran proporcion, del potencial de impacto
ambiental total representado principalmente por
la categoria AP debido a la formacion de SO,.
Aunque la combustion del bagazo no estd exenta
de liberar este tipo de gases, la contribucion en
masa no seria tan grande como la del carbon y por
tanto el potencial de impacto representado por el
carbon no es comparable al del bagazo.

Por estas razones se decidio no tener en cuenta el
analisis energético para los efectos de compara-
cion de potencial de impacto ambiental de los dos
casos estudiados. Para futuros trabajos se espera
realizar una evaluacion mas rigurosa en la que
se considere la combustion del bagazo, es decir,
se tengan en cuenta todos los gases producto de
su combustion.

Conclusiones

En el proceso de obtencion de etanol a partir de
maiz se genera menor cantidad de vinazas por
litro de etanol, lo que se refleja en un menor PEL
Lo anterior se explica por el uso del proceso de
sacarificacion y fermentacion simultdneas, que
permite una corriente de entrada al fermentador
mas concentrada. En contraste, en el proceso
a partir de cafia es necesaria mayor dilucion
del jugo de cafia para evitar la inhibicion de la
levadura por sustrato, lo que provoca mayor
generacion de aguas residuales.

Aunque ambientalmente el proceso de obtencion
de etanol a partir de maiz es el mas limpio, no
se puede considerar como el mas apropiado

para la implementacion industrial, pues aparte
de este indicador ambiental es necesario evaluar
también la factibilidad econdémica del proyecto
y ponderar la importancia relativa de cada uno
de estos factores.

La evaluacion del impacto ambiental causado
por un proceso mediante la metodologia WAR
permite al ingeniero identificar los posibles im-
pactos que conllevaréa la operacion de una planta
de procesos quimicos o biotecnoldgicos desde su
disefio e identificar aquellas partes en las plantas
ya existentes donde es necesario realizar un es-
tudio profundo en busca de la minimizacion de
tal impacto. Este tipo de consideraciones desde
las primeras etapas de disefio permite generar
esquemas de proceso mas amigables ambiental-
mente y evitar costosas modificaciones dentro de
la planta en orden de alcanzar las especificaciones
ambientales requeridas.

La aplicacion de esta metodologia a los procesos
de obtencion de etanol que se piensan implemen-
tar en el pais y en general a plantas ya existentes,
podria ser un indicador de gran utilidad para
las autoridades ambientales gubernamentales
que deben regular los impactos emitidos por las
industrias. En este orden de ideas, asignar pesos
de importancia a las categorias de acuerdo con el
lugar especifico de ubicacion de la planta podria
resultar en un buen indicador de desempefio am-
biental del proceso en un entorno dado.
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