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RESUMEN

La produccion de queso implica la generacion de grandes cantidades de lactosuero cuando este residuo
es vertido directamente en el ambiente provoca contaminacion debido a la alta demanda de oxigeno. El
lactosuero contiene lactosa un azucar fermentable del cual se puede obtener bioetanol carburante
mediante un conjunto de etapas unitarias. El objetivo del presente trabajo fue simular la produccion de
bioetanol carburante en SuperPro Designer V 8.5, para lo cual se utilizo etapas secuenciales en el disefio
del proceso. Se establecieron 4 capacidades de (18 000, 22 000, 26 000 y 32 000) L de suero. La
identificacion del proceso tecnologico consta de almacenamiento, centrifugacion, adicion de polvo de
suero, fermentacion, calentamiento, destilacion y deshidratacion por separacion cromatografica,
ademas, se identificé una capacidad maxima tentativa en la region de 32 438,37 L/dia de lactosuero. La

simulacion permitié reconocer el flujo 30 000 L/dia como la mejor alternativa econdomica.
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Obtaining fuel bioethanol from whey in the province of Chimborazo using
Super Pro designer

ABSTRACT

Cheese production involves the generation of big amounts of whey when this residue is dumped directly
into the environment causes pollution due to the high demand for oxygen. Whey contains lactose, a
fermentable sugar from which bioethanol fuel can be obtained through a set of unit steps. The objective
of this work was to simulate the production of fuel bioethanol in SuperPro Designer V 8.5, for which
sequential stages were used in the design of the process. Four capacities of (18,000, 22,000, 26,000 and
32,000) L of whey were established. The identification of the technological process consists of storage,
centrifugation, addition of whey powder, fermentation, heating, distillation and dehydration by
chromatographic separation, in addition, a tentative maximum capacity was identified in the region of
32 438.37 L/day of whey. The simulation allowed to recognize the flow 30 000 L/day as the best

economic alternative.
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INTRODUCCION

La produccion mundial de suero (lactosuero) es de aproximadamente de 19 010 toneladas al afio, debido
a la generacion de entre 8-9 kg de residuo por 1-2 kg de queso (Baldasso et al., 2011). En los ultimos
50 afios la mitad de la produccion mundial de suero se vierte como desecho en el medio ambiente (Sar
et al., 2017). Aunque se producen cantidades considerables de vertidos liquidos este producto es
considerado como parte integral de la industria de procesamiento de alimentos. El lactosuero es el
remanente liquido posterior a la precipitacion y eliminacion de la caseina de la leche producido durante
la manufactura de queso fresco, mozzarella, ricota, parmesano, etc (Das et al., 2016).

En Ecuador el lactosuero es considerado como un coproducto de desecho de poco interés, por lo tanto,
se utiliza como alimento para animales o es descargado en fuentes de agua o alcantarillados ocasionando
un grave problema de contaminacion debido a una alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y
demanda quimica de oxigeno (DQO) de 30 000-50 000 ppm y 60 000-80 000 ppm respectivamente
(Ahmad et al., 2019). Por otro lado, segin Das et al. (2016), la inmensa capacidad contaminante del
lactosuero se debe principalmente a la presencia de lactosa, ya que la recuperacion de la proteina del
lactosuero reduce su DQO en apenas 10 000 ppm, sin embargo, més del 75 % de la carga de DBO del
suero se puede reducir mediante la bioconversion de la lactosa del suero en bioetanol.

La evolucioén del proceso de fermentacion del etanol y la creciente preocupacion por las tecnologias
respetuosas con el medio ambiente estan estimulando la investigacion de nuevas estrategias para la
generacion de energia en particular con respecto a las fuentes alternativas renovables (Llenque-Diaz et
al., 2020). El costo de produccion de bioetanol estd intimamente relacionado y es dependiente del costo
de la materia prima (MP) y del volumen. Estas premisas no representan problemas cuando la MP se
obtiene como coproducto de la elaboracion de queso (Monroy et al., 2017), es asi, que la produccion de
bioetanol a partir del suero mitiga los procesos de tratamiento de efluentes complejos y costos
necesarios para la eliminacion de este residuo. Este proceso se ve impulsado por la creciente demanda
de bioetanol a nivel mundial como una alternativa a los combustibles fosiles que son altamente
contaminantes y de suministro limitado (Pérez-Fernandez et al., 2017).

En la literatura existen nimeros materias primas empleadas para la obtencidon de bioetanol, por ejemplo,

autores como Casco-Méndez et al. (2022), utilizan el bagazo de cafia de azicar mediante hidrolisis
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enzimatica para obtener este producto. Por otro lado, Kumar and Singh (2016), desarrollaron
procedimientos de molienda en seco utilizando maiz con amilasa y levadura superior para reducir los
requisitos de enzimas exogenas, Mientras, autores como Koushki et al. (2012), experimentaron a escala
de laboratorio la produccion de bioetanol por Kluyveromyces marxianus (cepa ATCC8554) y Candida
kefyr (cepa ATCC 14245) a partir de lactosuero. El problema durante la produccion de biocombustible
radica en la fermentacion directa de suero de queso porque se obtiene una baja concentracion de etanol
debido al poco contenido de lactosa, por lo tanto, se han utilizado procesos de ultrafiltracion (UF) para
concentrar la lactosa antes de la fermentacion. La UF aumenta la concentracion de lactosa en un factor
de 5 a 6 pero esta operacion unitaria representa un elevado costo econdémico. Otro método para aumentar
el contenido de lactosa en el suero es mediante la adicion de polvo de lactosuero, siendo esta técnica
econdmica en comparacion con el UF (Dragone et al., 2011).

Aunque se ha demostrado que la bioconversion de suero a etanol es un medio eficaz para reducir el
excedente de suero producido, la eficacia y la implementacion de la produccion de etanol a partir de
suero no es extensiva industrialmente, por lo tanto, la simulacién de procesos (SP) es de gran
importancia. La SP es un conjunto técnicas que permiten proyectar, evaluar y contemplar procesos
nuevos o ya existente sin el coste y los riesgos que supone hacerlo en un entorno real, es decir, ayuda a
mejorar la productividad, el rendimiento y la calidad del producto de forma fiable y econdmica (Ma et
al., 2015). En la actualidad se encuentran disponibles potentes paquetes de simulacion de procesos que
se adaptan facilmente a computaras convencionales siendo unos de los mas conocidos el programa
SuperPro Designer. Este software para modelado, evaluacion y optimizacion de procesos integrados
fue creado particularmente para simular operaciones unitarias en bioprocesos. Por lo tanto, puede
manejar esquemas tanto de procesamiento continuo como por lotes. Ademas, el software es aplicable
en todas las etapas del desarrollo de un proceso, desde el disefio conceptual inicial hasta la operacion y
optimizacion del proceso ya implementado (Athimulam et al., 2006).

Atendiendo las premisas anteriores el objetivo del presente trabajo fue simular el proceso tecnologico
de la obtencion de bioetanol carburante a partir de suero de queso en el software SuperPro Designer V

8.5, para lo cual, se plantea estudiar la influencia del volumen de produccion respecto a un precio fijo.
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METODOLOGIA

El presente trabajo se realizé mediante la metodologia expuesta por Pérez-Martinez et al. (2012). Esta
tecnica permite definir y establecer caracteristicas en el disefio de plantas. Este procedimiento ha sido
ampliamente empleado en la obtencidon de productos a partir de residuos agroindustriales por ejemplo
Curipallo et al. (2020), obtuvo acido citrico a partir del bagazo de cafia, mientras Casco-Méndez et al.
(2022), produce bioetanol carburante con el residuo mencionado anteriormente. Las etapas secuenciales
de la metodologia empleada presentan un comportamiento secuencial (figura 1).

Figura 1. Pasos secuenciales del disefio del proceso.
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Adaptado de Cerda-Mejia et al. (2022).
Producto
En etapa se caracteriza el producto seleccionado mediante aspectos como la calidad y la demanda. La
determinacion de la calidad se puede realizar de manera experimental o mediante un analisis
bibliografico. En este trabajo se realizo por el método dos mencionado.
Seleccion de la tecnologia
Durante esta etapa se realiza una revision bibliografica del proceso tecnologico del producto estudiado.
El objetivo de esta revision reconocer y comparar tecnologias en la produccion del producto.
Definir el esquema tecnolégico
A partir del proceso tecnoldgico de la etapa anterior se define el esquema tecnologico para lo cual se

debe tomar en cuenta viabilidad técnica y economica durante la produccion.
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Estimacion de la capacidad de la planta

En este paso se debe establecer la capacidad de la planta inicial de producciéon. Existen dos técnicas
para determinar la capacidad la primera es mediante la demanda del producto en el mercado, el segundo
método se realiza a partir de la cantidad de la materia prima identificada en la zona de estudio.
Balances de masa

Se debe determinar el flujo volumétrico en los equipos o el rendimiento del producto, posteriormente
este resultado sera esencial para el dimensionamiento de los equipos en el proceso tecnologico.
Disponibilidad y consumo de materia prima

Durante esta etapa se debe comparar la disponibilidad y el consumo de materias primas con el objetivo
de un correcto funcionamiento y una disminucioén en los costos de transporte. EI consumo de materia
prima debe ser menor que la disponibilidad caso contrario se debe fijar una capacidad nueva.

Costos de adquisicion de los equipos

A partir de los resultados de los balances de masa se dimensiona los equipos posteriormente el costo de
cada uno de estos. Segun Cerda et al. (2020) otro factor a considerar es el area de transferencia en las
operaciones unitarias donde exista un intercambio de calor.

Analisis econémico de inversién y produccion

Se determinan los costos de inversion, de operacion y de produccion de la planta. Los costos calculados
permitan obtener los indicadores econdmicos como Valor actual neto (VAN), Periodo de Recuperacion
Descontada (PRD) y Tasa Interna Recuperacion (TIR).

Factibilidad econémica

Durante esta etapa se identifica la mejor factibilidad econémica mediante VAN, PRD y TIR, ademas,
se deben considerar aspectos técnicos.

Consideraciones para el disefio de procesos

Se establecieron 4 capacidades de (18 000, 22 000, 26 000 y 32 000) L la composicion inicial del
lactosuero se fijo segiin Poveda (2013). El precio de bioetanol se establecio en 2.20 $ el litro segin
Secretaria de Energia de Argentina (2018). La simulacion se llevo a cabo en el software SuperPro
Disegner V 8,5 en donde el proceso tecnoldgico de la produccion de bioetanol carburante se establecio

mediante Sarkar et al. (2016) y la estequiometria de la fermentacion alcohodlica a partir de la lactosa
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segin Liu et al. (2016). El modo de operacion de la simulacion fue determinista en bacth (lote). Se
establecid una tasa de interés de 7% para determinar el VAN y un 35% de impuestos por concepto de
ingresos Benitez-Cortés et al. (2018). Ademas, se asumio6 que se trabaja durante 49 semanas al afio y 4
semanas destinadas al mantenimiento de las instalaciones, equipos, capacitacion al personal, etc.
RESULTADOS Y DISCUSION

Producto

El bioetanol sirve como alternativa prometedora como biocombustible neutro en carbono. Ademas,
presenta ventajas como un alto octanaje (108), un bajo punto de ebullicion y un mayor calor de
vaporizacion (Sindhu et al., 2019). La gasolina mezclada con hasta un 85 % (v/v) de bioetanol se puede
utilizar en vehiculos sin modificar el motor existente. La combinacion de bioetanol y gasolina puede
reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como el uso de petroleo
(Dahman et al., 2019). Segiin Radovanovi¢ (2023), una combinaciéon de 85 % de etanol y 15 % de
gasolina puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero entre un 60 % y un 80 % en
comparacion con la gasolina pura, mientras, que una mezcla de 10 % de etanol y 90 % de gasolina
reduce las emisiones hasta en un 8 %. La cifra exacta depende de la materia prima utilizada para fabricar
el etanol.

Seleccion de la tecnologia

La produccion directa de bioetanol a partir de suero no es econdmico rentable, por lo cual, se requiere
concentrar la lactosa. Autores como Glutz (2009), realizan un pretratamiento, fermentacion,
ultrafiltracion, destilacion y deshidratacion. Durante la ultrafiltracion las unidades de nanofiltracion
retienen las proteinas del suero y concentran el permeado de lactosa en un 17% - 22%. Otra ventaja de
concentrar el sustrato radica en la reduccion de los volimenes de trabajo, ya que se utiliza agua
innecesaria descartado. Por otro lado Dragone et al. (2011), menciona que la etapa unitaria de UF
conlleva elevados costos, por lo tanto, establece remplazar este operacion con la adicion de polvo de

suero de leche desproteinizado.
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Definir el esquema tecnologico

Una vez obtenido la MP para la produccion de bioetanol carburante durante la etapa desuerado se realiza
un almacenamiento (figura 2), luego se procede con una centrifugacion con el objetivo de separar el
porcentaje de lipidos en el lactosuero. La siguiente operacion unitaria es la fermentacion, pero debido
a los bajos niveles de lactosa en la MP se adiciona polvo de suero de leche desproteinizado hasta
alcanzar 150 kg/m? de este azucar, en cambio, la concentracion del indculo de Kluyveromyces fragilis
a razéon de 1-3 kg/m® (Dragone et al., 2011). A continuacion, el caldo fermentado es calentando,
seguidamente es sometido al primer proceso de destilacion en donde se obtienen las vinazas,
inmediatamente el producto del primer destilado entra a una etapa de rectificacion que recircula en el
intercambiador de calor, después el alcohol obtenido es enfriado. Finalmente, para obtener un bioetanol
de 99% se realiza un proceso tecnologico de deshidratacion por separacion cromatografica (Casco-
Méndez et al., 2022).

Figura 2. Diagrama de la obtencion de bioetanol carburante a partir del lactosuero de queso.
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Estimacion de la capacidad de la planta y balances de masa
La provincia de Chimborazo posee un territorio megadiverso debido a su ubicacién geografica que
converge con las regiones de la Sierra, Costa y Amazonia, siendo la actividad bovina la principal

actividad productiva del sector rural. Segun el INEC (2019), se producen 787 108 L de leche/dia se
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considera esta cantidad como el 7 % de la leche a nivel nacional, por otro lado, Villegas-Soto et al.
(2017) menciona que el 40 % de la leche en esta region Andina se convierte en queso. Tomando en
cuenta que durante la produccion se genera un 80% de residuo de lactosuero se tiene un volumen
aproximado de suero de aproximadamente de 32 438,37 L/dia. En Ecuador el precio de lactosuero es
de 0,02 $/L, aunque se prohibe la comercializacion de este residuo en las instalaciones que no cuenten
con certificado vigente de Buenas Practicas de Manufactura registrado en el ARCSA Acuerdo
Interministerial Nro 177 (2019).

Los flujos volumétricos de la produccion de las 4 capacidades muestran un comportamiento creciente
(figura 3). Se identifica un rendimiento de aproximadamente de 5,5 % en comparacion con el estudio
de Gabardo et al. (2014) el porcentaje concuerda con el presente trabajo, debido principalmente a la
adiccion de lactosuero en polvo durante el proceso tecnologico.

Figura 3. Produccion de bioetanol carburante en las 4 capacidades.
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Disponibilidad y consumo de materia prima

En anteriores epigrafes se identificé una disponibilidad de 32 438,37 L/dia de suero y el consumo
maximo de materia prima en la simulacion fue de 30 000 L/dia, es decir, existe la disponibilidad para
el funcionamiento de la planta produccion de bioetanol carburante.

Costos del equipamiento, inversion de capital y produccion

El costo de equipamiento se establecio a partir de la méxima capacidad de 30 000 L dando un valor de
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adquisicion de $ 689 000, segiin Casco-Méndez et al. (2022), la dimension es el principal factor a
considerar en el costo del equipamiento tecnoldgico. Respecto a la inversion de capital se toman en
consideran los costos directos e indirecto, ademas, del costo total de la planta y la contingencia del
contratista. En la figura 4 se visualiza un comportamiento lineal ascendente en las 4 capacidades en la
inversion del capital, siendo este resultado similar al expuesto Vinocunga-Pillajo et al. (2023) en el
disefio de una planta en la misma region. El costo de operacion de la simulacion bioetanol carburante
presento un valor § 1 803 595,00 para la minima capacidad mientras para la maxima capacidad fue de
$2 776 930,00 (figura 4). No se analizan costos de operacion mayor a 30 000,00 L porque en la Provincia
solo existe una disponibilidad de 32 000,00 de lactosuero.

Figura 4. Costos del equipamiento, inversion de capital y produccion.
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Factibilidad econémica

En la tabla 1 se muestra los indicadores econdmicos para los 4 flujos volumétricos estudiados, se
visualiza que la capacidad de 18 000 L no es econémica factible debido al Valor actual neto (VAN)
negativo nocion que es afirmada por Cerda et al. (2020). Mientras que la capacidad de 22.000 L sigue
siendo no factible porque el Periodo de Recuperacion Descontada (PRD) es de 7.74 aios, ya que para
Vinocunga-Pillajo et al. (2023) el PRD debe ser menor a 3 afos. Analizando la simulacion de 26 000 L
y 30 000 L de suero esta sigue siendo superior a 3 afios, pero la Tasa Interna Recuperacion (TIR) en la
ultima capacidad es de 36.47 % siendo este valor un buen indicador de rentable econémica segin

Mellichamp (2017), ademas, en esta simulacion se present6 el mayor VAN de 1 030 300 $.
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Tabla 1. Indicadores econdmicos de la planta de bioetanol carburante.

Capacidad PRD (aiios) TIR (%) VAN (%)

18.000,00 8.04 5.55 -262 000

22.000,00 7.74 11.86 340 000

26.000,00 5.66 26.58 720 339
CONCLUSIONES

La simulacion de las 4 capacidades planteada permiti6é reconocer como la mejor alternativa econdmica
la capacidad de 30 000 L/dia, a partir de un precio de 2.20 $ el litro de bioetanol se presenta un VAN 1
030 300, un TIR de 36.47 % y PRD de 3.4 afios.

Analizado el proceso tecnologico la fermentacion directa seria una desventaja debido a los costos
elevados ya que los niveles de azlicar son bajos, sin embargo, la concentracion de la lactosa
representaria una alternativa viable a esta tecnologia.
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