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RESUMEN

TITULO: EVALUACION EXERGETICA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE BIOETANOL A
PARTIR DE BIOMASA RESIDUAL DE LA MICROALGA Chlorella vulgaris.*

AUTORES: JEBERTH ANDREHY BAUTISTA BUENO, ANGEL JHOAN SIERRA AVENDANO™

PALABRAS CLAVE: Bioetanol, microalgas, Chlorella vulgaris, analisis exergético,
biocombustibles, simulacién, Aspen Plus.

Tres rutas tecnoldgicas para la produccién de bioetanol a partir de los carbohidratos contenidos en
la biomasa residual de la microalga Chlorella vulgaris fueron evaluadas aplicando la metodologia
de Analisis Exergético con el fin de identificar posibles mejoras en el uso eficiente de la energia.
Las tres rutas fueron disefiadas usando el software de simulacién Aspen Plus™ con un flujo de
alimento de 78,9 t/afio de carbohidratos (composicién de celulosa, almidén y hemicelulosa de
53,5%, 31,1% y 15,4% respectivamente), el mismo tipo de pretratamiento con acido diluido y la
misma configuracion en la etapa de destilacion. La Ruta 1 usoé la tecnologia SHF y Saccharomyces
cerevisiae en la fermentacién, la Ruta 2 empleé la tecnologia SHCF con Zymomonas mobilis
recombinante y Ruta 3 utilizd la tecnologia SSCF con el organismo Zymomonas mobilis
recombinante.

Como resultado se obtuvo una produccién de etanol (99,5% pureza) de 24,9 t/afio, 27,9 t/afio y
28,2 t/afio en las rutas 1, 2 y 3 respectivamente. La Ruta 3 presenté la eficiencia exergética global
mas alta (31,8%) y las menores irreversibilidades por kilogramo de etanol (57,8 MJ/kg etanol),
seguida por la Ruta 2 (30,4%, 61,7 MJ/kg etanol) y la Ruta 1 (27,7%, 70,4 MJ/kg etanol). La
hidrélisis enzimatica (Rutas 1 y 2) y la fermentacion SSCF (Ruta 3) presentaron las menores
eficiencias exergéticas por etapa (52,5% y 55,8% respectivamente) debido principalmente a la
localizacién de un flujo importante de residuos en dichas etapas. La evaluacion exergética
realizada también permiti6 identificar la reduccién de los desechos de proceso y de los
requerimientos de servicios industriales como dos factores clave para garantizar un uso eficiente
de la energia.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Sc. Viatcheslav
Kafarov. Co-directoras: Yeimmy Yolima Peralta Ruiz, Yeniffer Pardo Cardenas.
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ABSTRACT

TITTLE: EXERGETIC ASSESSMENT OF BIOETHANOL PRODUCTION PROCESS FROM
RESIDUAL MICROALGAL BIOMASS OF Chlorella vulgaris.

AUTHORS:  JEBERTH ANDREHY BAUTISTA BUENO, ANGEL JHOAN SIERRA
AVENDANO.

KEYWORDS: Bioethanol, microalgae, Chlorella vulgaris, exergy analysis, biofuels, Aspen Plus.

Three technologies for bioethanol production from carbohydrates of Chorella vulgaris microalgae
residual biomass were evaluated using the exergy analysis method in order to identify potential
improvements from the energy point of view. Routes were simulated using industrial process
simulation software, taking as feedstock 78.9 tons per year of carbohydrates (cellulose 53.5%,
starch 31.1% and hemicellulose 15.4%), using the same steps at pretreatment and distillation.
Route 1 used SHF technology and Saccharomyces cerevisiae, Route 2 and Route 3 used SHCF
and SSCF technology both with the recombinant bacterium Zymomonas mobilis.

As result were obtained a bioethanol production (99.5% of ethanol) of 24.9 t/yr, 27.9 t/yr and 28.2
t/yr on Route 1, 2 and 3 respectively. Route 3 had the highest exergetic efficiency (31.8%) and the
lowest irreversibilities per kilogram of ethanol (57.8 MJ / kg ethanol), followed by Route 2 (30.4%,
61.7 MJ / kg ethanol) and Route 1 (27.7 % 70.4 MJ / kg ethanol). Enzymatic hydrolysis (Routes 1
and 2) and SSCF fermentation (Route 3) had the lowest exergy efficiencies (52.5% and 55.8%
respectively) mainly due to the localization of a large waste stream in those steps. The exergetic
evaluation also identified on waste reduction process and industrial service requirements as two
key factors to ensure the efficient use of energy.

" Bachelor degree proyect.
Physical-Chemical Engineering College. Chemical Engeneering Department. Advisors: Dr. Sc. Viatcheslav
Kafarov. M.Sc. student research assistants: Yeimmy Yolima Peralta Ruiz, Yeniffer Pardo Cardenas.
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INTRODUCCION

Sélo a través de la exposicion detallada e imparcial de las interacciones de la
ciencia y la sociedad en el curso de la historia, es como se puede empezar a
comprender lo que significa la ciencia y lo que se puede esperar de su futuro [1].
En este sentido, para entender la creciente preocupacion por el desarrollo de
nuevas tecnologias renovables es necesario conocer las razones por las cuales
paises lideres en investigacion cientifica como Estados Unidos han venido
impulsando, desde los afios 70’s del siglo pasado, estrategias para disminuir la
dependencia energética hacia el petréleo [2]. Una de esas razones tiene que ver
con el pico petrolero que se presento en la produccion de crudo en el afio 1970 [3],
hecho que representd un llamado a diversificar las fuentes de energia con el fin de
garantizar la seguridad energética y asi evitar crisis en los precios o en el
suministro de combustibles [2]. Por otro lado, el deterioro del medio ambiente
debido a las emisiones de CO, producidas por la quema de combustibles fosiles
empezaba a preocupar a los paises [4]. Esta situacién que involucraba aspectos
sociales, ambientales y econdmicos resultd en la formulacion, en 1987, de un
nuevo concepto conocido como Desarrollo Sostenible. ElI Informe Brundtland
definié el Desarrollo Sostenible como “el desarrollo que satisface las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de futuras generaciones para

satisfacer sus propias necesidades” [5].

El avance hacia un desarrollo sostenible en la industria es posible a través del uso
de energias renovables provenientes de recursos naturales como el viento, el sol,
las corrientes de agua, las olas del mar, el calor de la tierra, etc. Dentro de las
fuentes de energia renovable se encuentra la biomasa, el material biolégico mas
abundante en la Tierra, susceptible de ser usada para producir biocombustibles

como el etanol, un alcohol que puede servir como combustible oxigenante de la
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gasolina [6]. Segun datos de la organizacion norteamericana Renewable Fuels
Association la produccion mundial de etanol en el afio 2009 llegé a 19,53 billones
de galones siendo USA y Brasil los mas importantes con el 56,0% y el 33,7% del
total de la produccion, respectivamente (Colombia fue octava con el 0,4%) [7]. Es
importante mencionar que la industria de los biocombustibles no sélo representa
una opcion para reducir la dependencia energética de los combustibles fésiles,
sino también puede servir a aquellos paises que buscan impulsar la economia

rural y mejorar la calidad del aire [6].

Actualmente las materias primas mas comunes para la produccién de bioetanol
son el maiz y la cafia de azlicar. También existen otras fuentes de biomasa menos
extendidas como remolacha, sorgo, trigo, cebada, arroz, madera, desechos
celuldsicos, residuos agricolas y agroindustriales, etc. [6]. Aquellos combustibles
fabricados a partir de estas materias primas se clasifican como biocombustibles de
primera y segunda generacion, y se caracterizan los primeros por hacer parte
también de la economia alimenticia y los segundos por haber sido fabricados a
partir de biomasa lignoceluldsica dificil de procesar debido a su alto contenido de
celulosa y lignina [8]. Sin embargo, existe también una tercera generacién de
biocombustibles que logra superar estos inconvenientes al utilizar

microorganismos como las microalgas para obtener energia [8].

El cultivo de microalgas como materia prima alternativa para la producciéon de
biocombustibles ha recibido un gran interés debido a su rapido crecimiento y su
capacidad para acumular en sus células grandes cantidades de lipidos vy
carbohidratos aptos para producir biodiesel y bioetanol respectivamente [9]. Sin
embargo, dicho interés hasta ahora se ha dirigido principalmente hacia el estudio

de la extraccion de lipidos [9].

Después de la extraccion de lipidos, la biomasa residual de la microalga aun

contiene suficientes niveles de carbohidratos capaces de producir bioetanol a
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través de fermentacién anaerdbica [10, 11]. No obstante son muy pocas las
investigaciones que se han publicado acerca del proceso de produccion de
bioetanol de tercera generacion, hecho que hace necesario desarrollar propuestas
que no solamente ayuden a entender las nuevas ventajas y limitaciones

inherentes al proceso, sino que garanticen también un uso eficiente de la energia.

Un método util para analizar, disefiar y mejorar el uso de la energia es el Analisis
Exergético, una herramienta que basada en el primer y segundo principio de la
termodinamica permite estimar las irreversibilidades de un proceso y asi evaluar la

eficiencia y sostenibilidad del mismo [12].

La presente investigacion, desarrollada en el Centro de Investigacion para el
Desarrollo Sostenible en Industria y Energia CIDES de la Universidad Industrial de
Santander, tiene como propdésito evaluar, mediante la aplicacion de la metodologia
de Andlisis Exergético, diferentes alternativas tecnoldgicas (simuladas en el
software Aspen Plus™) para la produccién de bioetanol a partir de los
carbohidratos presentes en la biomasa residual de la microalga Chlorella vulgaris

(la especie de alga verde de mayor uso comercial [13]).
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1. GENERALIDADES

1.1. CARBOHIDRATOS EN LAS MICROALGAS

La microalga es un microorganismo unicelular compuesto principalmente por
lipidos, proteinas y carbohidratos en proporciones muy diversas que dependen
tanto del género y la especie como de las condiciones de cultivo aplicadas durante
el crecimiento celular [13].Todo carbohidrato es un potencial productor de
bioetanol, sin embargo, las principales fuentes actualmente usadas son azlcar,

almidon, celulosa y hemicelulosa [14].

Numerosas publicaciones evidencian que las algas son microorganismos
extremadamente diversos, no solamente en la composicion total de carbohidratos
(Anexo A), sino también en el tipo y el contenido de monosacaridos presentes en
su estructura celular [15 - 20]. Por lo tanto, si se pretende producir bioetanol a
partir de los azucares contenidos en la microalga es imprescindible determinar la
composicion precisa de los mismos ya que esto afecta sustancialmente las

caracteristicas del proceso [10].

La biomasa de Chlorella sp. puede contener cerca de 40% de proteinas, 30% de
lipidos, 25%peso de carbohidratos y 5% de humedad [21]. Ademas, el contenido
de celulosa, almidon y hemicelulosa de ese mismo género de microalgas puede
alcanzar 53,5%, 31,1% y 15,4% dentro del total de carbohidratos, respectivamente

[22]. En la Tabla 1 se muestran las composiciones mencionadas.
Para el caso de la microalga Chlorella vulgaris se ha demostrado la obtencion de

altos rendimientos de glucosa (y en menor proporcion de galactosa, xilosa y

fructosa) aplicando un tratamiento de hidrolisis &cida entre un rango de
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temperaturas de 100°C a 120°C y 5% peso de acido sulfarico [23]. Ademas, otros
estudios indican que la alta concentracion de glucosa (~60% peso) se debe a que
los carbohidratos contenidos en la biomasa de Chlorella pueden alcanzar
composiciones conjuntas de almidon y celulosa hasta de 85% peso [22]. Esta
fuerte variacion en la composicion de la microalga es posible si durante su
crecimiento se manipulan las cantidades de nitrégeno o de CO, alimentado al
cultivo [24, 25].

Tabla 1. Composicion modelada de la microalga Chlorella sp.

Componentes Composicion (% peso)

Triglicéridos 28,47
Acidos grasos libres 1,53
Aminoacidos 40,05
Agua 5,03
Carbohidratos 24,92

Celulosa 13,33

Almiddn 7,75

Hemicelulosa 3,84
Total microalga 100,00

Fuente: Peralta-Ruiz et al. 2012 [21], modificado por los autores.

1.2. PROCESO DE PRODUCCION DE BIOETANOL A PARTIR DE
MICROALGAS

En general la conversion de biomasa a bioetanol consta de las siguientes etapas:

pretratamiento, hidrdlisis, fermentacion y destilacion [14].

1.2.1. Pretatamiento. Los carbohidratos en las algas verdes como la microalga

Chlorella vulgaris provienen principalmente del almidon y de la celulosa [24, 25],
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dos polisacéridos dificiles de fermentar mediante microorganismos. Por lo tanto se

requiere de una etapa que permita obtener azlcares fermentables.

El pretratamiento de la microalga es similar al proceso aplicado para materiales
lignocelulésicos [14]. Sin embargo la ausencia de lignina en las microalgas
representa una ventaja importante respecto a la biomasa lignicelulésica ya que la

presencia de este biopolimero dificulta la etapa de pretratamiento [4].

Los métodos quimicos de pretratamiento (acidos y alcalinos) son los mas
extendidos debido a los bajos costos de procesamiento, a su facil uso y también a
la eficacia de la hidrdlisis para obtener monosacaridos de la hemicelulosa y la
celulosa [14]. En el caso de la C. vulgaris el pretratamiento empleando hidrélisis
con acido diluido parece ser el método que mejor resultados produce [24]. Sin
embargo, durante este tipo de pretratamiento es posible que se formen pequefias
cantidades de acidos (acético, formico) que junto con el acido sulfdrico remanente
de la hidrdlisis pueden afectar el rendimiento de la posterior fermentacion, razén
por la cual se debe realizar una neutralizacion para retirar dichos acidos [26]. Un
método efectivo para realizar este trabajo es la neutralizacion con hidroxido de
calcio [26].

1.2.2. Hidrolisis y Fermentacion. La mezcla proveniente de la etapa de
pretratamiento contiene azlcares (pentosas y hexosas) junto con polisacaridos
gue no alcanzaron a ser degradados, principalmente celulosa, lo que hace

necesario implementar una etapa de hidrolisis [4].
Existen diferentes combinaciones de las etapas de hidrdlisis y fermentacion

dependiendo de las cantidades y los tipos de monosacéaridos presentes y del

microorganismo utilizado para fermentar los azucares [14]:
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Hidrolisis y fermentacion separadas (SHFY): La hidrélisis de celulosa
se realiza separada de la fermentacion.

Hidrélisis y co-fermentacién separadas (SHCF?): Pentosas y hexosas
son fermentadas simultaneamente pero separadas de la hidrdlisis de
celulosa.

Hidrolisis y fermentacion simultaneas (SSF3): La hidrélisis de celulosa
se lleva a cabo simultaneamente con la fermentacion de hexosas.
Hidrélisis y co-fermentacién simultaneas (SSCF*): La hidrélisis de
celulosa y la fermentacién de pentosas y hexosas se llevan a cabo

simultdneamente.

La hidrélisis de celulosa y la fermentacion son procesos que ya han sido
estudiados ampliamente [4, 6, 27, 28]. Ademas se sabe que la hidrélisis de
celulosa se lleva a cabo industrialmente utilizando la enzima celulasa la cual logra
convertir el 90% de la celulosa en glucosa [28,29, 30]. Este método enzimatico se
ha empleado en tecnologias tanto de hidrolisis y fermentacion separada (SHF) [27]
como en procesos con hidrolisis y fermentacion simultanea (SSF) [29].

El proceso de fermentacion convierte los azlcares simples en bioetanol y CO, por
medio de microorganismos. La mayoria del etanol producido en el mundo se
obtiene usando Saccharomyces cerevisiae [4], una levadura que no puede
fermentar pentosas pero si hexosas como glucosa y en menor grado galactosa
[30]. Existe también una bacteria etanologénica llamada Zymomonas mobilis
incapaz de fermentar pentosas; sin embargo, avances en el campo de la
ingenieria metabdlica han permitido obtener Zymomonas mobilis recombinante

apta para ser usada en procesos de co-fermentacion [28, 29].

! Separate Hydrolysis and Fermentation.

2 Separate Hydrolysis and co-Fermentation.

3 Simultaneous Saccharification and Fermentation.

* Simultaneous Saccharification and co-Fermentation.
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1.2.3. Separacion. Los caldos de cultivo resultantes de los procesos de
fermentacion oscilan entre 2,5 y 10% peso de etanol por lo que es necesario
concentrar el etanol hasta valores mayores a 99% peso. Comunmente esta
separacién se lleva a cabo mediante un proceso de destilacién convencional que
eleva la concentracion en el caldo hasta un 45-50% peso y luego se envia ésta
corriente a una columna de rectificacion de donde se obtiene un destilado que

puede llegar al 90-92% peso de etanol [6].

Debido a las propiedades fisico-quimicas de la mezcla alcohol-agua es imposible
retirar completamente el agua a presion atmosférica ya que la formacién de una
mezcla azeotropica soOlo permite llevar a cabo la separacion, bajo condiciones
normales, hasta concentraciones cercanas a 95,6% peso (89,4% molar). Por tal

razén se hace necesario implementar un proceso de separacion no convencional

[6].

Entre los procesos de separacion no convencionales se encuentra la destilacion a
bajas presiones, la destilacion azeotropica, la destilacion extractiva, la adsorcion
con tamices moleculares y la pervaporacion. Sin embargo, por razones
principalmente de costos energéticos la adsorcion de agua con los llamados
tamices moleculares ha sido la tecnologia que mas se ha venido desarrollando en
la industria de los biocombustibles, reemplazando tecnologias como la destilacion

azeotropica [6].

1.3 ANALISIS EXERGETICO

La exergia (disponibilidad, energia disponible) es una propiedad termodinamica
gue determina el maximo trabajo Util que se puede obtener de una cantidad de
energia con respecto a un ambiente de referencia [31]. Entre mayor sea la

desviacion del sistema en relacion al ambiente de referencia, mayor sera la
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exergia y por lo tanto mayor la energia del sistema que podra ser aprovechada
[32].

El Andlisis Exergético es una técnica basada en la segunda ley de la
termodinamica que permite calcular eficiencias exergéticas Utiles para estimar
posibles mejoras en un proceso, identificando claramente las causas y la

localizacion de las pérdidas termodinamicas [33].

En esencia, el andlisis exergético establece las limitaciones teoricas debidas a las
irreversibilidades del sistema real, evidenciando claramente que ningun sistema
real puede conservar la exergia y que sélo una porcion de la exergia que entra
puede ser recuperada [33]. La irreversibilidad, también llamada exergia destruida
o pérdida exergética, se calcula realizando un balance entre todos los flujos de
exergia asociados al transito de materia, calor y trabajo que entra y sale del

sistema [12].

La exergia de un flujo de materia Exsgjo s la suma de la exergia cinética (Exin),

potencial (Expor), quimica (Excp) Yy fisica (Expn) [33] como se expresa en la ecuacion

(1):

EXiiijo= EXph + EXcn + EXiin + EXpor (1)
Normalmente se desprecia el efecto de las exergias cinética y potencial mientras
gue las exergias quimica y fisica si son significativas y se calculan segun las

ecuaciones (2) y (3) respectivamente [34]:
Exen = NT(XES+RToxiN(x))  (2)

Expn=m3i((h-hg) — Ty (S-S0)) (3)

Donde: m: Flujo masico.
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n: Flujo molar

Xi: Fraccion molar de la especie i en el flujo.

h: Entalpia

ho: Entalpia en el estado de referencia

s: Entropia

So. Entropia en el estado de referencia.

EC" Exergia quimica especifica (Ver Anexo B)

To: Temperatura de referencia

La exergia asociada al trabajo y a la electricidad es igual al valor de la energia. Sin
embargo, en el caso de la exergia térmica se aplica un factor de eficiencia de
Carnot que hace que solo una parte del flujo de calor pueda convertirse en trabajo
dependiendo de la temperatura de la fuente y la temperatura de referencia [33]. La
exergia térmica Eq asociada con la transferencia de calor a temperatura constante

esta dada por la ecuacion (4):

To

Eqy = -7 Q 4

Donde:
Q: Calor transferido.
T: Temperatura de la fuente.

To: Temperatura de referencia.
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2. SIMULACION DE LAS RUTAS EN ASPEN PLUS™

Para el planteamiento del proceso de produccién de bioetanol de tercera
generacion se simularon tres rutas: RUTA 1 usando la tecnologia SHF vy
Saccharomyces cerevisiae en la fermentaciéon, RUTA 2 empleando la tecnologia
SHCF con Zymomonas mobilis Recombinante, y RUTA 3 utilizando la tecnologia
SSCF con el organismo Zymomonas mobilis recombinante. Las tres rutas fueron
simuladas usando un flujo de alimento de 9138,06 kg/h de carbohidratos
(composicion de celulosa, almidén y hemicelulosa de 53,5%, 31,1% y 15,4%
respectivamente), el mismo tipo de pretratamiento con acido diluido y la misma
configuracion en la etapa de destilacién. Las simulaciones se realizaron en el
software Aspen Plus™ utilizando el modelo NRTL para el célculo de los
coeficientes de actividad en fase liquida y la Ley de Henry para los gases

disueltos.

Aspen Plus™ posee amplias bases de datos con propiedades de componentes
puros. Sin embargo, debido a que algunas sustancias no se encuentran
especificadas en el software, fue necesario recurrir a la base de datos del
Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Estados Unidos (NREL, por sus
siglas en inglés) donde se encuentra informacion para simular las propiedades de
algunas sustancias utilizadas en la industria de los biocombustibles [35]. EI Anexo

B contiene la lista de los componentes utilizados en las rutas simuladas.
Los procesos de produccion de bioetanol fueron simulados en estado estacionario

y fueron divididos mediante jerarquias (etapas del proceso) como se puede

observar en el Anexo C.
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2.1. PRETRATAMIENTO CON ACIDO DILUIDO

En las tres rutas se simuld el mismo pretratamiento con acido diluido debido a que
no fue posible conocer de la literatura mas informacion experimental de otros tipos
de pretratamientos que permitiera estimar las condiciones de operacion ni las
posibles reacciones quimicas involucradas en el procesamiento de la microalga

Chlorella vulgaris para la obtencion de etanol.

Las condiciones de operacion del reactor de pretratamiento y las reacciones
guimicas y conversiones empleadas para simular las tres rutas se incluyen en el
Anexo D. Estas se estimaron con fundamento en tres consideraciones: los
resultados experimentales obtenidos por Lee et al. 2011 [23], quienes realizaron
una hidrolisis con &cido diluido a una muestra de biomasa de Chlorella vulgaris
obteniendo una temperatura 6ptima de 110°C y rendimientos de 0,12 g glucosa/g
biomasa, 0,033 g xilosa/g biomasa, 0,047 g galactosa/g biomasa y 0,007g
fructosa/g biomasa [23]; la composicion de polisacaridos de la biomasa de
Chlorella sp. (35,25% celulosa, 10,19% hemicelulosa y 20,52% almidon)
determinada por Zhou et al. 2011 [22]; y la conversion 6ptima de almidon a
glucosa de 42% aplicando hidrdlisis 4cida lograda por Bej et al. 2008 [39].

Figura 1. Esquema etapa de Pretratamiento para las tres rutas.
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El esquema del pretratamiento simulado en Aspen Plus™ se muestra en la Figura
1. En el proceso inicialmente se mezclan los carbohidratos de la biomasa residual
de microalga con agua y acido sulfarico y se calienta la mezcla hasta 110°C para
ser llevada después al reactor de pretratamiento. Luego de la hidrdlisis acida, la
corriente se enfria y se impulsa hacia un hidrociclén el cual separa los productos
sélidos (para enviarlos a la etapa de hidrélisis enzimatica) de los liquidos. Estos
ultimos deberan ingresar al proceso de neutralizacion que se muestra en la Figura
2. En el reactor de neutralizacion el acido presente en la mezcla reacciona a 50°C
con hidroxido de calcio formando sulfato de calcio dihidrato (yeso), un solido que
se retira del proceso. La corriente libre de acidos continla a la etapa de

fermentacion.

Figura 2. Esquema etapa de Neutralizacion para las tres rutas.
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2.2. HIDROLISIS DE CELULOSA

La RUTA 1 y RUTA 2 emplean ambas tecnologias de hidrdlisis y fermentacion
separadas por lo cual se incluyé en las dos simulaciones una etapa de hidrdlisis
enzimatica para convertir la celulosa que no alcanz6 a reaccionar en el
pretratamiento. En el Anexo E se incluyen las condiciones del reactor de hidrolisis

enzimatica, las conversiones y reacciones asumidas de acuerdo a los estudios
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elaborados por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL, por sus

siglas en inglés) de Estados Unidos [29].

Figura 3. Esquema etapa de Hidrélisis Enzimatica
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La etapa de hidrolisis enzimatica disefiada para las rutas 1 y 2 que se presenta en
la Figura 3 inicia con una corriente proveniente del pretratamiento a la que se le
adiciona agua y la enzima celulasa, luego se calienta la mezcla hasta la
temperatura de hidrdlisis (48°C) para posteriormente ingresar al reactor. La mezcla
rica en glucosa se separa de los solidos remanentes y se envia a la etapa de

fermentacion.

2.3 TECNOLOGIAS SHF, SHCF y SSCF

La RUTA 1 y la RUTA 2 emplean la tecnologia de hidrdlisis y fermentacion
separadas y se diferencian solamente por el tipo de microorganismo empleado en
la fermentacién: mientras que la RUTA 1 utiliza la levadura Saccharomyces
cerevisiae para la fermentacion, la RUTA 2 usa la bacteria Zymomonas mobilis
recombinante (organismo capaz de fermentar pentosas Yy hexosas
simultaneamente [28]). Como se puede observar en la Figura 4, las corrientes

provenientes de la hidrolisis enzimética y la neutralizacibn se mezclan con
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amoniaco (fuente de nitr6geno) para ingresar al reactor de fermentacién que
opera a 32°C. Posteriormente se obtienen dos corrientes: una gaseosa
compuesta principalmente por CO, y un caldo con el etanol producido y solidos

remanentes (los cuales se retiran del proceso).

Figura 4. Esquema etapa de fermentacion RUTA 1y RUTA 2
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En la RUTA 3 la hidrdlisis de celulosa y la fermentacion de hexosas y pentosas se
realizan simultdneamente en una sola etapa empleando celulasa y Zymomonas
mobilis recombinante segun el proceso desarrollado por el Laboratorio Nacional
de Energia Renovable (NREL, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos [29].
Como se puede observar en la Figura 5, el esquema de la simulacién de la RUTA
3 es similar al de las otras dos rutas. Se diferencia, en términos generales, sélo
en la adicion de celulasa y en la temperatura del reactor de fermentacion SSCF
(41°C).

Figura 5. Esquema etapa de fermentacion RUTA 3
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En el Anexo F se incluye las condiciones de operacién y las reacciones y
conversiones que ocurren en el reactor de fermentacién para las tres rutas.

2.4 DESTILACION Y TAMICES MOLECULARES

La etapa de destilacién simulada en Aspen Plus™ (Figura 6) se disefi6 teniendo
en cuenta el proceso utilizado en la separacién de etanol a partir de maiz

desarrollado por Humbird et al. 2011 [27].

Figura 6. Esquema etapa de destilacion
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En esta etapa el caldo proveniente de la etapa de fermentacion ingresa a la
primera torre donde se destila hasta alcanzar una concentracion de ~50% peso de
etanol. En una segunda torre de rectificacion se termina de concentrar el etanol
hasta ~92% peso, ingresando luego al sistema de tamices moleculares (Anexo G)
de donde resultan tres corrientes: una principalmente con gases, otra con un
contenido de etanol cercano al 54% peso (corriente de reciclo) y otra con el

producto deseado con una concentracion cercana al 99,5% peso de etanol.
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3. DESARROLLO METODOLOGICO DE LA EVALUACION EXERGETICA.

Una vez simuladas las tres rutas en Aspen Plus™, y habiendo definido las
condiciones de temperatura y presion del estado de referencia en 25°C y 1 atm
respectivamente, se procedio a realizar los calculos de los diferentes tipos de
exergia teniendo en cuenta algunas variables de los flujos de materia y energia de
los procesos como entalpia, entropia, temperatura, composicion, etc. Para calcular
dichas variables en el estado de referencia fue necesario computar nuevamente
cada corriente bajo las condiciones de presion y temperatura de referencia (25°C y
1 atm). Los calculos de las exergias fisica, quimica y térmica se realiz6 con base
en las ecuaciones (2), (3) y (4) presentadas en la seccion 1.3 de este trabajo,
respectivamente (El Anexo B contiene las exergias quimicas especificas usadas
en el calculo de la exergia quimica de las corrientes). La exergia asociada a la
electricidad consumida por las bombas corresponde a la misma cantidad de

energia calculada por el simulador.

Dado que es posible establecer un balance exergético global en un sistema
partiendo de las corrientes de exergia que entran y salen del mismo [40], se
planted en cada etapa de las rutas simuladas el siguiente balance de exergia (5)
[41]:

EXin-EXoutEXxqtExw=Irreversibilidades (5)

Donde

Exin: Exergia asociada a los flujos de materia que entran al sistema
EXou: Exergia asociada a los flujos de materia que salen al sistema
Exq: Exergia asociada a la transferencia de calor

Exw: Exergia asociada al trabajo
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La eficiencia exergética ¥ de cada etapa y la eficiencia global se calcularon

mediante la ecuacion (6) [12]:

Irreversibilidades
Y= 1- (6)

Total exergia ingresada al sistema

Ademas de las exergias de las corrientes, también se calcularon las exergias
asociadas a la utilizacién de servicios industriales. Suponiendo el uso de agua de
enfriamiento a 15°C y vapor de baja presion (5 bar, 152°C) se calcularon los flujos

requeridos en los procesos de enfriamiento y calentamiento de las rutas.

Finalmente, para poder establecer una unidad de comparacién se dividieron las

irreversibilidades del proceso por la cantidad de etanol producido en cada ruta.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Las rutas simuladas en esta investigacion se realizaron partiendo de un flujo de
biomasa residual de microalga equivalente a 9.138,06 kg/h (78.952,84 t/afio)
compuesta por celulosa (53,5% peso), almidéon (31,1% peso) y hemicelulosa
(15,4% peso). Al final de los procesos se obtuvo una produccién de etanol de
24.887,43 t/afo, 27.893,29 t/afio y 28.213,83 t/afio en la RUTA 1, RUTA 2 y RUTA
3 con un 99,5% de pureza respectivamente, lo que significa que el mayor
rendimiento alcanzado fue de 0,357 kg de etanol por kg de biomasa residual para
la RUTA 3 (0,315 kg etanol/kg biomasa para la RUTA 1 y 0.353 kg etanol/kg
biomasa para la RUTA 2). Si se tiene en cuenta que los carbohidratos representan
el 25% de la biomasa de Chlorella sp. [21], se puede afirmar que la RUTA 3
produce 109,6 litros de bioetanol por cada tonelada de biomasa de microalga

alimentada antes del proceso de extraccion de lipidos y proteinas.

En los Anexos H, | y J se incluye la informacién de las propiedades
termodinamicas de todas las corrientes, los flujos molares por componente y los

flujos de exergia fisica y quimica para las tres rutas simuladas, respectivamente.

Como se puede observar en la Figura 7, la ruta que tuvo mayor eficiencia fue la
RUTA 3 con un valor de 31,83%, seguida por la RUTA 2y la RUTA 1 con 30,43%
y 27,73% respectivamente. Estos resultados también muestran la exergia de los
requerimientos de vapor y agua de enfriamiento y de los residuos. Dependiendo
del uso que se le dé a los residuos y del grado de integracion energética aplicado
seria posible aumentar la eficiencia exergética de las rutas ya que la reduccion de
la exergia de residuos y la exergia por servicios industriales disminuiria las

irreversibilidades de los procesos.
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Figura 7. Resultados del analisis exergético
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Eficiencia Irreversibilidad Exergiade Exergia Servicios
exergética [%] total [MJ/kg residuos [MJ/kg industriales
etanol] etanol] [MJ/kg etanol]
B RUTA1 27,73 70,37 39,64 21,04
m RUTA2 30,43 61,73 29,78 20,44
RUTA3 31,83 57,83 28,74 17,77

Fuente: AUTORES

Los resultados de la evaluacion exergética expuestos en las Figuras 8 y 9
permiten identificar las etapas que presentaron mayores pérdidas exergéticas y
menores eficiencias, es decir,

las etapas que requieren algin tipo de

perfeccionamiento para mejorar el uso de la energia en el proceso.
Segun se indica en la Figura 9, las etapas que presentan mayores
irreversibilidades por kilogramo de etanol, y por lo tanto requieren mayores
mejoras, son la hidrolisis enzimatica para el caso de las rutas 1 y 2 (22,353 y
19,944 MJ/kg etanol respectivamente), y la fermentacién SSCF para el caso de la
RUTA 3 (24,590 MJ/kg etanol). Son justamente en estas etapas donde se produce
un flujo que contiene carbohidratos, nitrdgeno, enzimas y organismos remanentes
que representan unas pérdidas exergéticas por kilogramo de etanol de 14,989 MJ,
17,089 MJ y 18,795 MJ para las rutas 1, 2 y 3, respectivamente. Si se le asignha un

uso a estos residuos podria mejorarse el uso eficiente de la energia. Existen
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multiples formas de aprovechar la biomasa residual de microalga obtenida luego
de la extraccion de lipidos y proteinas, la mas simple de ellas es destinarla para la
produccion de abono y acondicionadores para la tierra gracias a su alto contenido
de nitrdgeno y materia orgénica [10].

Figura 8. Irreversibilidades y eficiencias exergéticas por etapas y globales
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HRUTAL 51.279,47 11.826,93 64.386,66 21.173,31 54.495,73 853,46 202.704,13
mRUTA2 51.279,47 11.826,93 64.386,66 25.144,03 47.088,09 955,72 199.276,60
WRUTA3 51.279,47 11.826,93 80.299,16 45.344,57 968,53 188.849,61

Fuente: AUTORES
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Figura 9. Irreversibilidades por kilogramo de etanol en cada etapa.
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Pretratamiento | Neuralizacion Hidrolisis Fermentacion Destilacion Deshidratacion
Enzimatica

BRUTA1 17,80 4,11 22,35 7,35 18,92 0,30
BRUTA2 15,88 3,66 19,94 7,79 14,59 0,30
WRUTA3 15,70 3,62 24,59 13,89 0,30

Fuente: AUTORES
Después de la hidrdlisis enzimatica (Rutas 1 y 2) y la fermentacion SSCF (RUTA
3), la etapa que menores eficiencias presento fue la destilacion (58,80%, 64,93% y
66,04% para las rutas 1, 2 y 3 respectivamente) debido a la demanda energética
requerida por las torres de destilacién que operan a presiones por arriba de la
atmosférica. En la etapa de destilacion también llama la atencién la eficiencia
exergética superior al 99% alcanzada en el proceso de deshidratacion usando
tamices moleculares, hecho que permite valorar el uso eficiente de la energia de

este método de separacion no convencional [6].
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5. CONCLUSIONES

El proceso de produccién de bioetanol a partir de biomasa residual de Chlorella
vulgaris propuesto en la RUTA 3 fue el que presento la eficiencia exergética global
mas alta (31,83%), la mayor cantidad de etanol producido (0,357 kg Etanol/kg
Biomasa residual) y la menor pérdida exergética por kilogramo de etanol (57,832
MJ/kg etanol)), seguida por la RUTA 2 (30,43%, 0,353 kg etanol/kg biomasa,
61,726 MJ/kg etanol) y la RUTA 1 (27,73%, 0,315 kg etanol/kg biomasa, 70,371
MJ/kg etanol).

Las etapas del proceso que presentaron menor eficiencia exergética fueron la
hidrélisis enzimatica (para el caso de la RUTA 1 y RUTA 2) y la fermentacion
SSCF (para el caso de la RUTA 3) con valores de 52,49% y 55,80%
respectivamente debido principalmente a la existencia en dicha etapa de un flujo
importante de residuos.

La evaluacion exergética realizada a tres rutas tecnoldgicas para la produccién de
bioetanol a partir de biomasa residual de microalgas indica que la reduccion de los
desechos de proceso y de los requerimientos de servicios industriales podria

servir para incrementar la eficiencia exergética del proceso.
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6. RECOMENDACIONES

Analizar la viabilidad de la utilizacion de las corrientes de residuo como co-
producto, las cuales son susceptible de ser usadas en alimentacién animal y
elaboracion de abono, debido a su alto contenido de materia organica y nitrégeno.
Realizar una integracion energética con el objetivo de disminuir el consumo de
servicios industriales responsables de parte de las pérdidas exergéticas debido al

uso de vapor y agua de enfriamiento.

Determinar informacion experimental mas precisa sobre el proceso de produccion
de bioetanol a partir de microalgas, especialmente sobre la etapa de
pretratamiento ya que actualmente son muy pocas las publicaciones sobre el tema

gue se encuentran en la literatura cientificas.
Se sugiere la implementacion de modelos combinados de Analisis de Ciclo de

Vida, Integracion Energética y Andlisis Economico que permitan una evaluacion
mas completa del proceso.
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ANEXOS

ANEXO A. COMPOSICION DE CARBOHIDRATOS EN VARIAS ESPECIES DE

MICROALGA
Especie de Alga Carbohidratos % peso
Scenedesmus obliquus 10 - 17
Scenedesmus dimorphus 21-52
Chlorella vulgaris 12 - 17
Spirogyra sp. 33-64
Dunaliella bioculata 4
Dunaliella salina 32
Euglena gracilis 14 -18
Prymnesium parvum 25-33
Porphyridium cruentum 40 - 57
Spirulina platensis 8-14
Spirulina maxima 13-16
Synechoccus sp. 15
Anabaena cylindrical 25-30
Fuente [14]
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ANEXO B. COMPONENTES DE LAS RUTAS Y EXERGIAS QUIMICAS

ESPECIFICAS
Exergia Especifica
Componente Formula

kJ/kmol
Acido Acético C,H,0, 908.000
Almidén CgH100s5 3.404.430
Amoniaco NH; 337.900
Hidréxido de calcio Ca(OH), 53.700
Sulfato de calcio dihidrato (Yeso) CaS0,4-2H,0 8.600
Celulasa CH1,57N0o,2900 31 145.650
Celulosa CgH1005 3.404.430
Dioxido de carbono CO, 19.096
Etanol C,HgO 1.250.980
Fructosa CeH 1,056 2.777.400
Galactosa CsH1206 2.777.400
Glucosa CsH1206 2.793.200
Glicerol C3HgO3 1.705.660
Hemicelulosa CsHgO,4 2.826.640
Acido Lactico C3HgO3 1.541.720
Oxigeno 0, 3.970
Saccharomyces cerevisiae CH1,64N0,3900,23 2.671.960
Acido Succinico C4HgO, 1.609.400
Acido Sulfurico H,SO, 108.570
Agua H,O 900,5
Xilitol CsH1,05 2.568.800
Xilosa CsH41005 1.835.310
Zymomonas mobilis CH1,800,5No,2 317.586

Fuente: [35 - 38]
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ANEXO C. ESQUEMA GENERAL DE LAS RUTAS

Figura C.1. Esquema general: RUTA 1Y RUTA 2
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Fuente: AUTORES
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Figura C.2. Esquema general: RUTA 3
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ANEXO D. PARAMETROS DE LA SIMULACION DEL PRETRATAMIENTO

Tabla D.1. Condiciones del reactor de pretratamiento

Concentracion de Acido Sulfurico 5% viv
Tiempo de reaccion 2 horas
Temperatura 110°C
Presion 1 atm
Carga total de solidos 30% peso

Fuente: [23, 27]

Tabla D.2. Conversiones y reacciones asumidas en el pretratamiento con acido

diluido
Reaccion Reactivo % Convertido a
producto

Almidén + Agua — Glucosa Almidon 42,0%
Celulosa + Agua — Glucosa Celulosa 6,2%
Hemicelulosa + Agua— Xilosa Hemicelulosa 28,5%

6 Hemicelulosa + 6 Agua — 5 Galactosa | Hemicelulosa 40,6%
6 Hemicelulosa + 6 Agua — 5 Fructosa | Hemicelulosa 6,0%

Fuente: [22, 23, 27, 30], modificado por los autores.
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ANEXO E. PARAMETROS DE LA SIMULACION DE LA HIDROLISIS
ENZIMATICA

Tabla E.1. Condiciones del reactor de hidrélisis enziméatica

Temperatura 48°C

Tiempo de residencia 1,5 dias

Presion 1 atm

Carga de celulasa 20% peso

Carga total sélidos 20 mg celulasa/g celulosa

Fuente: [27]

Tabla E.2. Conversiones y reacciones asumidas en la hidrélisis enzimatica

Reaccion Reactivo % Convertido a producto

Celulosa + Agua — Glucosa Celulosa 90%

Fuente: [27]
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ANEXO F. PARAMETROS DE LA SIMULACION DE LAS TECNOLOGIAS SHF,

SHCF Y SSCF

Tabla F.1. Condiciones del reactor de fermentacion SHF

Organismo Saccharomyces cerevisiae
Temperatura 32°C

Presion 1 atm

Tiempo de residencia 1,5 dias

Nivel inicial de solidos 20% peso

Fuente: [27]

Tabla F.2. Conversiones y reacciones asumidas en la fermentacion SHF

Reaccion Reactivo % Convertido
a producto
Glucosa — 2 Etanol + 2 CO; Glucosa 95%
Glucosa + 1,38 NH3z — 6 S. Cerev. + 3,15 H,0 + 0,255 O, Glucosa 2%
Glucosa + 2 H,O — 2 Glicerol + O, Glucosa 0,4%
Glucosa + 2 CO; — 2 Ac. Succinic + O Glucosa 0,6%
Galactosa — 2 Etanol + 2 CO, Galactosa 41,4%
Galactosa + 1,38 NH3 — 6 S. Cerev. + 3,15 H,O + 0,255 O, | Galactosa 1%
Galactosa + 2 H,O — 2 Glicerol + O, Galactosa 0,2%
Galactosa + 2 CO, — 2 Ac. Succinic + O, Galactosa 0,3%
Fructosa — 2 Etanol + 2 CO, Fructosa 95%
Fructosa + 1,38 NH;z — 6 S. Cerev. + 3,15 H,O + 0,255 O, Fructosa 2%
Fructosa + 2 H,O — 2 Glicerol + O, Fructosa 0,4%
Fructosa + 2 CO, — 2 Ac. Succinic + O, Fructosa 0,6%

Fuente: [27, 30]
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Tabla F.3. Condiciones del reactor de fermentacién SHCF

Organismo Zymomonas mobilis Recombinante
Temperatura 32°C

Presion 1 atm

Tiempo de residencia 1,5 dias

Nivel inicial de sélidos 20% peso

Fuente: [27]

Tabla F.2. Conversiones y reacciones asumidas en la fermentacion SHCF

Reaccion Reactivo % Convertido a
producto
Glucosa — 2 Etanol + 2 CO, Glucosa 95%
Glucosa + 1,2 NH3; — 6 Z. mobilis + 2,4 H,O + 0,3 O, Glucosa 2%
Glucosa + 2 H,0O — 2 Glicerol + O, Glucosa 0,4%
Glucosa + 2 CO,; — 2 Ac. Succinic + O, Glucosa 0,6%
Galactosa — 2 Etanol + 2 CO, Galactosa 90%
Galactosa + 1,2 NH3 — 6 Z. mobilis + 2,4 H,O + 0,3 O, Galactosa 1,95%
Galactosa + 2 H,O — 2 Glicerol + O, Galactosa 0,35%
Galactosa + 2 CO, — 2 Ac. Succinico + O, Galactosa 0,75%
Fructosa — 2 Etanol + 2 CO, Fructosa 95%
Fructosa + 1,38 NH; — 6 Z. mobilis + 3,15 H,O + 0,255 O, Fructosa 204
Fructosa + 2 H,O — 2 Glicerol + O, Fructosa 0,4%
Fructosa + 2 CO, — 2 Ac. Succinico + O, Fructosa 0,6%
3 Xilosa — 5 Etanol + 5 CO; Xilosa 85%
Xilosa + NH3 —5 Z.mobilis + 2 H,O +0,25 O, Xilosa 1,9%
3 Xilosa + 5 H,O — 5 Glicerol + 2,5 O, Xilosa 0,3%
3 Xilosa + 5 CO; — 5 Ac. Succinico + 2,5 O, Xilosa 0,9%
Xilosa + H,O — Xylitol + 0,5 O, Xilosa 4,6%

Fuente: [27, 28]
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Tabla F.5. Condiciones del reactor de fermentacion SSCF

Organismo Zymomonas mobilis Recombinante
Temperatura 41°C

Presion 1 atm

Tiempo de residencia 1,5 dias

Nivel inicial de sdlidos 20% peso

Fuente: [29]

Tabla F.6. Conversiones y reacciones asumidas en la fermentacion SSCF

Reaccion Reactivo % Convertido
a producto

Celulosa + H,O — Glucosa Celulosa 90%

Glucosa — 2 Etanol + 2 CO, Glucosa 95%

Glucosa + 1,2 NH3 — 6 Z. mobilis + 2,4 H,O + 0,3 O, Glucosa 2%
Glucosa + 2 H,O — 2 Glicerol + O, Glucosa 0,4%
Glucosa + 2 CO, — 2 Ac. Succinic + O, Glucosa 0,6%
Glucosa + 3 Ac. Acético Glucosa 1,5%

Glucosa + 2 Ac. Lactico Glucosa 0,2%

Galactosa — 2 Etanol + 2 CO, Galactosa 90%
Galactosa + 1,2 NH; — 6 Z. mobilis + 2,4 H,O0 + 0,30,  Galactosa 1,95%
Galactosa + 2 H,O — 2 Glicerol + O, Galactosa 0,35%
Galactosa + 2 CO, — 2 Ac. Succinico + O, Galactosa 0,75%
Galactosa + 3 Ac. Acético Galactosa 1,45%

Galactosa + 2 Ac. Lactico Galactosa 0,2%

Fructosa — 2 Etanol + 2 CO», Fructosa 95%

Fructosa + 1,38 NH; — 6 Z. mobilis + 3,15 H,0 +0,255 O, Fructosa 204
Fructosa + 2 H,O — 2 Glicerol + O, Fructosa 0,4%
Fructosa + 2 CO, — 2 Ac. Succinico + O, Fructosa 0,6%
Fructosa + 3 Ac. Acético Fructosa 1,5%
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Reaccion Reactivo % Convertido
a producto

Fructosa + 2 Ac. Lactico Fructosa 0,2%
3 Xilosa — 5 Etanol + 5 CO; Xilosa 85%
Xilosa + NH3 —5 Z.mobilis + 2 H,O +0,25 O, Xilosa 1,9%
3 Xilosa + 5 H,O — 5 Glicerol + 2,5 O, Xilosa 0,3%
3 Xilosa + 5 CO, — 5 Ac. Succinico + 2,5 O, Xilosa 0,9%
Xilosa + H,O — Xylitol + 0,5 O, Xilosa 4,6%
2 Xilosa — 5 Ac. Acético Xilosa 1,4%
3 Xilosa — 5 Ac. Lactico Xilosa 0,2%

Fuente: [28, 29]
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ANEXO G. ESQUEMA DE LA SIMULACION DE LOS TAMICES MOLECULARES
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Fuente: AUTORES
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ANEXO H. PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE TODAS LAS CORRIENTES
PARA LAS TRES RUTAS

Tabla H.1. Propiedades termodinamicas de las corrientes de la RUTA 1.

STREAM NAME THERMODYNAMICS PROPERTIES AT CURRENT STATE
Enthalpy Flow Mass Enthalpy [Mass Entropy |Mass Flow Molar Enthalpy |Molar Entropy |Mole Flow Pressure Temperature |Volume Flow

Substream: ALL KI/HR K/KG K/KGK KG/HR K/KMOL KJ/KMOL-K | KMOL/HR ATM K CUM/HR
PRETREAT.FEED -54671710,00 -5982,86 -20,81 9138,06 -937191,38 -3134,93 5834 1,00 298,15 5,97
PRETREAT.WATER 338122500,00 -15857,81 -5,03 21322,14 -285682,958 -162,69 118356 1,08 298,15 21,45
PRETREAT.SULFURIC -12578880,00 -8088,93| 3,40 1555,07 -793358,08 333,01 15,86 1,00 298,15 0,85
PRETREAT.PRETIN'1 392754200,00 -12895,32| -12,33 30460,20 316286,38 302,30 1241,89 100 298,15 27,43
PRETREAT.PRETINIZ A15373100,00 -12661,86| -11,87 32015,28 3223M,38 382,13 1257,75 100 298,15 28,66
PRETREAT.PRETING3 350426700,00 -1{1345,61| 7,23 32015,28 -278614,08 -183,93 125775 100 383,15 36017,81
PRETREAT.PRETIN 345445200,00 -1{1914,56| -6,18 32015,25 -281885,48 -159,62 1239,67 100 383,15 34228,63
PRETREAT.PRETINIS -A11563000,00 -12543,05 -18,57 32015,25 323931,88 272,97 1239,67 1,00 303,15 28,07
PRETREAT.PRETINI6 -A11560200,00 -12542,78| -18,57 32015,25 323924,70 272,95 1239,67 2,97 303,24 28,07
PRETREAT.PRETINGZ 358460100,00 -14138,24 -8,26 2536830 303195,80 -177,19 118227 1,18 303,24 23,62
PRETREAT.PRETINI3 431004 80,00 -6484,19 -19,3% 6646,95 -750886,70 -2245,37 5740 1,18 303,24 4,45
NEUTRAL.PRETRO7 358460100,00 -14138,24 -8,26 2536830 303195,80 -177,19 118227 1,18 303,24 23,62
NEUTRAL.CA-OH2 -16534970,00 -13308,80| -3,97 1272,46 -386085,08 -294,07 17,17 1,00 298,15 0,55
NEUTRAL.NEUG1 375335100,00 -144191,00| -8,05 266440,77 312973,60 -178,82 1195,45 1,00 303,15 24,16
NEUTRAL.NEUGO2 373613100,00 -144024,11] 7,84/ 266440,77 311487,90 -174,17 11935 1,00 323,15 24,65
INEUTRALNEUGO3 377404500,00 -14166,43| -7,94] 266440,77 318798,50 -178,60 1183,83 1,00 323,15 23,40
NEUTRAL.NEUGDA 377336000,00 -14166,11| -7,94] 266440,77 318791,48 -178,58 1183,83 2,97 323,24 23,41
NEUTRAL.NEUGDS 343030800,00 -14544,76| -8,19 23595,11 -295271,78 -166,37 1161,95 1,18 323,24 22,64
NEUTRAL.NEUG{I6 -34305220,00 -11263,66 5,94 3045,65 -1567574,00 826,87 21,88 1,18 323,24 0,77
ENZ-HYDR.PRETH}8 431004 80,00 -6484,19 -19,3% 6646,95 -750886,78 -2245,37 5740 1,18 303,24 4,45
ENZ-HYDR.ENZYME -285958,60 -3281,29 -1L,81 87,15 -74344,00/ 251,36 3,82 100 298,15 0,06
ENZ-HYDR.WATER 396301700,00 -15857,81] -5,03 24950,95 285682,98 -162,63 138721 100 298,15 25,14
ENZ-HYDR.HEQIL -43386030,00 -6442,74 -19,27 6734,10 -708753,80 -2113,33 61,21 100 303,16 4,51
ENZ-HYDR.HEQ D2 -435687700,00 -13859,32/ -11,20 31725,05 383563,18 245,37 144842 1,00 298,57 23,67
ENZ-HYDR.HER O3 -437261200,00 -13782,84 -11,96 31725,05 301887,80 244,00 144842 1,00 321,15 30,24
[ENZ-HYDR.HEQ M4 -437098700,00 -13777,73| -9,14/ 31725,02 3065, 48 -203,56 142424 1,00 321,15 25,14
[ENZ-HYDR.HERD5 43 00 -13777,42| -9,14/ 31725,02 306893,48 203,54 142424 2,97 321,24 25,15
ENZ-HYDR.HEQI6 -418133200,00 -14396,84 -8,32 295043,48 381176,28 -174,06 138833 1,18 321,24 27,28
ENZ-HYDR.HEQO7 -18955700,00 -7068,76 -17,99 2681,62 527977,%0 -1343,47 35,50 1,18 321,24 1,86
ENZ-HYDR.HEQO8 -15032200,00 -7097,29 -18,08 2681,62 -530108,50 -1350,31 35,50 100 303,15 1,86
FERMENT.NEUQMS 343030800,00 -14544,76| -8,19 23595,11 -295271,78 -166,37 1161,95 1,18 323,24 22,64
FERMENT.HENIG 418133200,00 -14396,84 -8,32 23043,40 381176,28 -174,06 138833 1,10 321,24 27,28
FERMENT.AMMONIA -43504,16 -2695,04 -5,81 16,14 -45898,00/ 98,34 0,95 1,00 298,15 23,19
FERMENT.FERM (N} 1 7612240040,00 -14461,35 -8,26 5263852 -298486,08 -174,53 255028 1,10 322,13 43,93
FERMENT.FERM (N}2 761267500,00 -14457,74] -8,26 52654,66 -298392,28 -170,48 255123 1,00 322,32 43,96
FERMENT.FERM (N}3 -764584700,00 -14528,74] -8,46 52654,66 -299692,44 -174,62 255123 1,00 305,15 43,09
FERMENT.FERM (N}4 -39871510,00 -10430,38| -2,01 3822,63 342307 40 66,11 11648 1,00 305,15 1781,39
FERMENT.FERM (N}5 727712000,00 -14502,35 -8,71 48832,03 -286734,40 -167,57 2537,93 1,00 305,15 435,43
FERMENT.FERM (N}6 -727636300,00 -14502,03| -8,71 48832,03 -286728,30 -167,55 2537,93 2,97 305,24 435,43
FERMENT.FERM (N7 -720063700,00 -14954,53| -8,68 48150,21 -286303,90 -166,21 2515,03 1,11 305,24 48,93
FERMENT.FERM (N}8 -7632595,00 -11194,48| -10,57 681,82 333343,30 314,83 22,50 1,11 305,24 0,50/
DISTILL.FERMO47 720063700,00 -14954,53| -8,68 48150,21 -286303,9¢ -166,21 251503 1,11 305,24 48,93
DISTILL.DISTRHIL 720040300,00 -14954,06| -8,68 48150,21 -286234,88 -166,18 251503 4,00 305,36 48,93
DISTILL.DISTRI2 -641567 800,00 -15131,24 7,74 42400,20 27981838 -143,07 229280 1,93 392,70 46,69
DISTILL.DISTRHI3 -52465500,00 -9124,58 3,26 5750,81 -236086,60 84,29 22223 1,93 383,66 3624,97|
DISTILL.DISTR4 -65 82004400,00 -15523,52| -8,86 42400,20 -287072,60 -163,87 229280 100 298,15 42,13
DISTILL.DISTRS -58803210,00 -9255,74 3,70 6353,15 -240340,08 -96,02 244,67 1,93 382,52 356130
DISTILL.DISTRI6 -19893170,00 -5700,05 4,37 345000 -231995,38 -177,83 85,75 1,70 365,47 1512,65
DISTILL.DISTROG7 -A4305400,00 -15474,32| -7,93 2863,16 278793,18 -142,80 158,92 1,70 388,74 3,18
DISTILL.DISTR S -A54002 80,00 -15856,72| -3,03 2863,16 -285682,60 -162,69 158,92 1,00 298,15 2,88
DISTILL.DISTRIS -19751770,00 -5659,53 -4,26 3450,00 -230346,28 -173,52 85,75 1,70 389,15 1618,66
DISTILL.DISTR1d -6337213,00 -10507,07| -8,03 603,14 -282476,38 -215,95 22,43 1,70 308,15 0,69
DISTILL.DIST@11 -6337158,00 -10506,98| -8,03 603,14 -282473,80 -215,%4 2243 1,93 308,18 0,63
DISTILL.DISTR12 -17129470,00 -5946,73 7,11 2880,49 -271548,50 324,76 63,08 1,53 343,15 3,87
DISTILL.DISTR13 -66750,29 -101463,86| -7,78 6,38 -2864409,08 212,81 0,23 100 298,15 0,85

Fuente: AUTORES
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Tabla H.2. Propiedades termodinamicas de las corrientes de la RUTA 2.

STREAM NAM E THERMODYNAMICS PROPERTIES AT CURRENT STATE
Enthalpy Flow Mass Enthalpy |Mass Entropy |Mass Flow Molar Enthalpy |Molar Entropy [Mole Flow Pressure Temperature |Volume Flow

Substream: ALL K/HR K/KG KI/KG K KG/HR KJ/KMOL KJ/KMOL-K KMOL/HR ATM K CUM/HR
PRETREAT.FEED -54671710,00 -5982,86 -20,01 9138,06 -937151,38 -3134,53 5834 1,00 298,15 5,97|
PRETREAT.WATER 338122500,00 -15857,81] -3,03 21322,14 -285682,90 -162,63 118356 1,00 298,15 21,45
PRETREAT.SULFURIC -12578880,00 -8088,93 -3,40 1555,07 -793358,00 333,01 15,86 1,00 298,15 0,85
PRETREAT.PRETINIFL 392734200,00 -12895,32| -12,33 30460,20 31628630 302,30 1241,89 1,00 298,15 27,43
PRETREAT.PRETINI2Z -A15373100,00 -12661,86| -11,87 32015,28 3223M,30 302,13 1257,75 1,00 298,15 28,66
PRETREAT.PRETINGG 350426700,00 -101345,61| -7,23 32015,28 -278614,00 -183,99 1257,75 1,00 383,15 36017,81
PRETREAT.PRETIN 345445200,00 -101914,96| -6,18 32015,25 -281885,48 -159,62 1239,67 1,00 383,15 34228,63
PRETREAT.PRETINIS -A11563000,00 -12543,85 -18,57 32015,25 323531,80 272,97 1239,67 100 303,15 28,07
PRETREAT.PRETINI6 -A11560200,00 -12542,78| -18,57 32815,25 323524,70 272,95 1239,67 2,97 303,24 28,07
PRETREAT.PRETINGZ 358460100,00 -14138,24 -8,26 2536838 3031595,80 -177,19 118227 1,18 303,24 23,62
PRETREAT.PRETINI3 431004 80,00 -6484,19 -19,3% 6646,95 750886,70 -2245,37 5740 1,18 303,24 4,45
NEUTRAL.PRETHI7 358460100,00 -14138,24 -8,26 2536830 3031595,80 -177,19 118227 1,18 303,24 23,62
NEUTRAL.CA-OH2 -165345970,00 -13308,80| 3,97 1272,46 -386085,00 294,07 17,17 100 298,15 0,55
NEUTRAL.NEUG#1 375355100,00 -144191,040/ -8,05 266440,77 312573,60 -178,82 119345 100 303,15 24,16
NEUTRAL.NEUGH2 373613100,00 -144024,11] 7,84/ 266440,77 311487,50 -174,17 119345 100 323,15 24,65
NEUTRALNEUGO3 377404500,00 -14166,43| -7,94/ 266440,77 318798,50 -178,60 1183,83 1,00 323,15 23,40
NEUTRAL.NEUGD4 377336000,00 -14166,11| -7,94/ 266440,77 318791,40 -178,58 1183,83 2,97 323,24 23,41
NEUTRAL.NEUGDS 343030800,00 -14544,76| -8,19 23595,11 -295271,70 -166,37 1161,95 1,18 323,24 22,64
NEUTRAL.NEUGMI6 -34305220,00 -11263,66| -5,94/ 3045,65 -1567574,00 826,87 21,88 1,18 323,24 0,77
[ENZ-HYDR.PRETHI8 -431004 80,00 -6484,19 -19,39 6646,95 -750886,70 -2245,37 57 A0 1,10 303,24 4,45
ENZ-HYDR.ENZYME -285958,60 -3281,29 -1L,81 87,15 -74344,00/ -251,36 3,82 1,00 298,15 0,06
ENZ-HYDR.WATER 396301700,00 -15857,81| -3,03 24550,95 -285682,90 -162,69 138721 1,00 298,15 25,14
ENZ-HYDR.HEQO1 -43386030,00 -6442,74 -19,27 6734,10 -7018753,80 -2115,33 61,21 1,00 303,16 4,51
ENZ-HYDR.HEQ D2 -439687700,00 -13859,32| -11,28 31725,085 303563,18 245,37 144842 100 298,57 23,67
ENZ-HYDR.HER I3 -437261200,00 -13782,84 -18,96 31725,05 301887,80 244,00 144842 100 321,15 38,24
[ENZ-HYDR.HEQ} M -437098700,00 -13777,73| -9,14/ 31725,02 3065, 48 203,56 142424 100 321,15 25,14
[ENZ-HYDR.HER5 43 00 -13777,42| -9,14/ 31725,02 306893,48 203,54 142424 2,97 321,24 25,15
ENZ-HYDR.HERIB6 418133200,00 -14396,84 -8,32 295043,40 301176,20 -174,06 138833 1,18 321,24 27,28
ENZ-HYDR.HEQO7 -18955700,00 -7068,76 -17,99 2681,62 -527977,50 -1343,47 35,50 1,18 321,24 1,86
ENZ-HYDR.HEQ 8 -19032200,00 -7097,23 -18,08 2681,62 -5301408,50 -1350,31 35,50 100 303,15 1,86
FERMENT.NEU3MS 343050800,00 -14544,76| -8,19 23595,11 -295271,70 -166,37 1161,95 1,18 323,24 22,64
FERMENT.HENIG -418133200,00 -14396,84 -8,32 29043,48 3101176,20 -174,06 138833 1,18 321,24 27,28
FERMENT.AMMONIA -42223,52 -2695,04| -5,81 15,67 -45 898,00/ 98,34 0,92 1,00 298,15 22,51
FERMENT.FERM (N} 1 -761224000,00 -14461,35 -8,26 52638,52 -298486,00 -178,53 255028 1,18 322,13 43,93
FERMENT.FERM (N}2 -761266200,00 -14457,85 -8,26 52654,18 -298334,50 -170,48 255120 1,00 322,31 43,96
FERMENT.FERM (N}3 -764581500,00 -14528,82| -8,46 52654,18 -299634,60 -174,62 255120 1,00 305,15 43,09
FERMENT.FERM (N}4 -42834400,00 -10294,58| -1,84/ 4160,71 344725,50 61,50 12426 1,00 305,15 15905,11
FERMENT.FERM (N}5 727761200,00 -15007,440| -8,80 48493,48 -286386,10 -168,00 2541,19 1,00 305,15 43,52
FERMENT.FERM (N}6 727745500,00 -15(07,08| -8,80 48493,48 -286379,90 -167,98 2541,19 2,97 305,24 43,53
FERMENT.FERM (N7 71 00 -15862,12| -8,77 4779447 285931,78 -166,42 2517,68 1,11 305,24 45,01
FERMENT.FERM (N}8 -7859504,00 -11243,80) -11,26 693,81 334383,08 335,11 23,50 1,11 305,24 0,52
DISTILL.FERMO07 71 00 -15862,12| -8,77 4779447 -285931,78 -166,42 2517,68 1,11 305,24 45,01
DISTILL.DISTRIL -719863200,00 -15861,64 -8,76 4779447 285922,68 -166,39 2517,68 4,00 305,36 45,02
DISTILL.DISTRI2 -633872200,00 -15331,45| 7,83 41344,47 279447 08 -142,75 226831 1,93 392,66 45,89
DISTILL.DISTRI3 -58874520,00 -9127,89 3,26 6450,01 -236083,38 84,23 243538 1,93 383,67 A1167,86|
DISTILL.DISTR4 -650315600,08 -15725,20| -8,97 41344,47 -286696,18 -163,55 226831 100 298,15 41,42
DISTILL.DISTRS -659537 80,00 -9257,31 3,70 7124,50 -240324,18 95,34 274,44 1,93 382,53 3596,639|
DISTILL.DISTRI6 -22274830,00 -5696,89 -4,37 3510,00 -231988,38 -178,03 96,02 1,70 365,47 1693,79
DISTILL.DISTRO7 -49742150,00 -15474,31] -7,93 3214,50 -278793,10 -142,80 178,42 1,70 388,74 3,57
DISTILL.DISTR S -50571430,00 -15856,71| -3,03 3214,50 -285682,60 -162,69 178,42 1,00 298,15 3,23/
DISTILL.DISTRIS -22116440,00 -5656,37 -4,26 3918,00 -230338,30 -173,66 96,02 1,70 389,15 1883,55
DISTILL.DISTR1d -707 8680,00 -101495,02| -8,03 674,48 -282466,50 -216,14 25,06 1,70 308,15 0,78
DISTILL.DIST@11 -7078618,00 -101494,53| -8,03 674,48 -282464,18 -216,13 25,06 1,93 308,18 0,78
DISTILL.DISTR12 -19197450,00 -5946,46 7,11 3228,39 -271548,10 324,78 70,70 1,53 343,15 4,33
DISTILL.DISTR13 -74558,19 -10457,91] -7,78 7,13 -286385,00 212,98 0,26 100 298,15 0,06

Fuente: AUTORES
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Tabla H.3. Propiedades termodindmicas de las corrientes de la RUTA 3.

STREAM NAME THERMODYNAMICS PROPERTIES AT CURRENT STATE
Enthalpy Flow Mass Enthalpy |Mass Entropy |Mass Flow Molar Enthalpy |Molar Entropy [Mole Flow Pressure Temperature |Volume Flow

Substream: ALL K/HR K/KG KJI/KG K KG/HR KJ/KMOL KJ/KMOL-K KMOL/HR ATM K CUM/HR
PRETREAT.FEED -546717 10,04 -5982,86 -20,81 913806 -537151,30 -3134,93 5834 1,04 258,15 5,97|
PRETREAT.WATER 338122500, -15857,81] -9,43 21322,14| -285682,90 -162,6% 118356 1,04 258,15 21,45
PRETREAT.SULFURIC -125733880,04 -3088,53 3,44 155507 793353,00 333,01 15,36 1,04 258,15 1,85
PRETREAT.PRETINI1 352794200, -128595,32| -12,33 30460,24 316286,30 -302,3¢ 1241,89 1,04 258,15 27,43
PRETREAT.PRETINIZ -A5373100,40 -12661,26] -11,87 3201528 3223M,30 302,13 125775 1,04 258,15 28,66
PRETREAT.PRETINI3 350426700, -10945,61| 7,23 3201528 278614,00 -183,9% 125775 1,04 383,15 360117,81
PRETREAT.PRETINM 345445200, -10914,56| -6,18 32015,25 28188540 -159,62 1235,67 1,04 383,15 34224,63
PRETREAT.PRETINIS 156 STHHL HE -12543,85 -10,57 32015,25 423531,80 272,97 1235967 1,4Hk 303,15 7
PRETREAT.PRETINIG ~HF 15602 H),HE -12542,78 -10,57 32015,25 423924,70 272,95 1235967 2,97 303,24 28,07
PRETREAT.PRETINF 5 84601 TH),HK -14134,24 -8,26 25368,30 S3155,80 177,19 118227 1,14 303,24 23,62
PRETREAT.PRETINIE 43100080, -6A84,19 -19,39 6646,95 F50886,70 -2245,37 57,40 1,18 303,24 4,45
NEUTRAL.PRETIHIF 35 84601040, -14134,24] 8,26 2536834 3431595,80 -177,19 118227 1,14 343,24 23,62
NEUTRAL.CA-OH2 -16534970,04 -13308, 240 3,57 1272,46 -SE6085,00 -294,07 17,17 104 258,15 1,55
NEUTRAL.NEUDO1 375395100, -14091,HH 8,05 26640,77 312573,60 -178,82 119545 104 343,15 24,16
NEUTRAL.NEUDO2 373613100, -14024,11] 7,84 26640,77 311487,50 174,17 119545 104 323,15 24,65
NEUTRAL.NEUDO3 377404500, -14166,43| 7,94 26640,77 318753,50 -178,6¢ 1183,83 1,04 323,15 23,A0
NEUTRAL.NEUOD4 377396000,H -14166,11| 7,94 26640,77 318751,40 -178,58 1183,83 2,57 323,24 23,41
NEUTRAL.NEUDOS 343430300,H -14544,7 6| 8,15 23595,11 29527170 -166,37 116195 1,18 323,24 22,64
NEUTRAL.NEUDOG 3430522004 -11263,66| 5,94 3045,65 -1567574,0 826,87 21,38 1,18 323,24 1,77
FERMENT.NEU IS 343430300,H -14544,7 6| 8,15 23595,11 29527170 -166,37 116195 1,18 323,24 22,64
FERMENT.PRETMIZ -43 1000 80,04 -6484,15 -15,3% 6646,95 T50886,70 -2245,37 57,40 1,14 343,24 4,45
FERMENT.AMMONIA -42627,15 -2655 14| 5,81 15,82 -45 298,00 58,34/ 4,93 1,04 258,15 22,72
FERMENT.ENZYME -286698,64 3281,25 -1L81 87,37 -74544,00| 251,36 3,83 1,04 258,15 ,06]
FERMENT.WATER -2 62 9901 AH), HK -15857,81 -9,03 1658428 -285682,90 -162,65 528,57 1,4Hk 298,15 16,69
FERMENT.FERM (N} 861909 HLHK -12769,99 -11,65 IN242,6 216719, -264,19 121935 1,14 321,37 27,16
FERMENT.FERM (Nk2 38647 7 60HLHY -12742,66 -11,65 30329,44 215962,90 -264,06 122317 1,4Hk 321,34 27,12
FERMENT.FERM (N}3 64 AHE -1384: -10,07 46913,72 2 9640, 1Y -220,45 2143,74 1,4Hk 311,97 43,82
FERMENT.FERM MM 54911 85{H)L,iHK -13816,43 -10,05 46913,72 2 757,00 -219,93 2143,74 1,4Hk 314,15 43,91
FERMENT.FERM iN}5 385090, -1iH117,65 -1 A 4031,39 -48,63 116,01 1,4Hk 314,15 2058,51
FERMENT.FERM (N} & 651471 B6HLHK -14325,73 -9,25 42898,12 -187,N 2120,99 1,4Hk 314,15 43,50
FERMENT.FERM [N} H147049H)L,Hr -14325,41 -9,24 42898,12 -186,98 2120,99 2,97 314,24 43,51
FERMENT.FERM (N} 8 -5 53 893 6{H), MK -14846,09 -8,65 A0003,36 -166,33 2080,01 1,14 314,24 41,54
FERMENT.FERM (N}5 -20811230,04 -7189,25| -17,48 2834,76 SO7851,90 -1235,13 40,98 1,14 314,24 1,97
DISTILL.FERM{H}& -5 53 833600, -14846,15| -8,65 AD003,36 -285523,90 -166,33 2080,01 1,14 314,24 41,54
DISTILL.DISTIMFL 5593 873600, -14845,59| -8,65 AD003,36 -285514,30 -166,2% 2080,01 A0 314,37 41,55
DISTILL.DISTMEZ -5 14265300, -15275,88 7,85 3340336 -2757596,30 -143,86 182370 1,93 352,71 37,07
DISTILL.DISTIMI3 -61532530,44 917159 3,24 6 6N, MY 236167,10 83,51 25631 1,53 323,84 4182,84
DISTILL.DISTIMM 523496300, -15671,98| -8,9% 3340336 -287851,50 -164,66 182370 1,04 258,15 33,46
DISTILL.DISTIMIS -67 6147 40,04 -9251,13 3,67 727734 2442 50,00 95,04 28139 1,53 382,71 4111,19]
DISTILL.DISTiMIG -22462470,04 -5686,71| 438 3945,99 231965,90 -178,49 56,84 1,70 165,46 17018,19|
DISTILL.DISTiMFF -51461550,8F -15466,22 -1,92 332735 278844,50 -142,81 184,55 1,70 388,75 3,69
DISTILL.DISTiM}S -52733050,44 -15848,35 -9,82 332735 285734,10 -162,65 184,55 1,4Hk 298,15 3,35
DISTILL.DISTiMES -22302390,8 -5646,15| 427 3945,99 230312,70 -174,11 56,84 1,70 385,15 1818,91]
DISTILL.DIST# 14 -F082252,0M -10455,95 8,02 677,34 282434, 70 216,75 25,08 1,70 108,15 0,78
DISTILL.DIST#11 7082 190, -10455,86 8,02 677,34 282432,20 216,75 25,08 1,93 108,18 0,78
DISTILL.DIST#12 -154152 40,8 -5945,5 7,11 265,49 271545,80 324,82 71,50 1,53 343,15 4,38
DISTILL.DIST#13 FA617,03 -10428,27 1T 7,16 286376,70 213,54 4,26 14 298,15 0,06
DISTILL.ET-OH -19848350,0H -6078,22 7,52 265,49 277603,30 343,43 71,50 14 298,15 4,08
DISTILL.D-SIEVE.DISTINFS -22302390,04 -5646,15| 4,27 3945,59 231312,70 -174,11 56,84 1,70 385,15
DISTILL.D-SIEVE.DISTO1{ -F182252,iHr -101455,55 -8,02 677,34 -282434,70 -216,75 25,08 1,70 308,15
DISTILL.D-SIEVE.DISTH12 -154152 40,04 -5345,5 -7,11 265,49 -271545,80 124,82 71,50 1,53 343,15
DISTILL.D-SIEVE.DISTH13 -74617,03 -10428,27 -LIT 7,16 -2 86376,70 -213,54 .26 1,4Hk 298,15 i}, 06
DISTILL.D-SIEVE.SIEVEDD 1 -11151190,84 -5646,15| 4,27 1975 04k 230312,70 -174,11 4842 1,70 385,15 509,456/
DISTILL.D-SIEVE.SIEVERD2 -11151150,44 -5646,15 427 197504 234312,70 -174,11 48,42 1,7¢ 385,15 949,46
DISTILL.D-SIEVE.SIEVERD3 -298267 5,0 -8714,87 3,38 342,25 235447,10 89,16 12,67 1,7¢ 385,15 237,95

Fuente: AUTORES
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ANEXO |. FLUJOS MOLARES POR COMPONENTE PARA LAS TRES RUTAS

Tabla I.1. Flujos molares por componente para la RUTA 1.

STREAV NAWE CONMPONENT VOLE FLOW
AMMONIA [ CA(OH)2 CAS04-01 | CELLULAS CELLULOS | o2 ETHANOL FRUCTOSE | GALACTOS | GLUCOSE GLYCEROL | HEMICELL [ LACTIC 02 SACCHARO| SUCCINIC SULFURIC 'WATER XYLOSE STARCH
ibstf LL KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR KMOL/HR
RETREATFEED ERXE T058]
RETREATWATER
RETREAT SULFURIC TS o
RETREAT PRET00L 1064 5
RETREAT PRET002 10,68] 52
RETREAT PRET003 1069 52
RETREAT PRET00E Y 3o X
RETREAT PRET00S 6] 3.0 1
RETREAT PRET00 Y 3.0 X
RETREAT.PRET007 ¥
RETREAT PRET008 X .54 G|
NEUTRAL PRET0OT o1 e tasa o
NEUTRAL CA-ORZ o
NEUTRALNEUOOL X 3
[NEUTRALNEUO0Z e 156
NEUTRALNEU003 X
NEUTRALNEUOOS
NEUTRALNEUOOS
[NEUTRALNEUOOG
ENZHvOR PRETO0R 253 o2
[ENZHYOR ENZIME
[ENZHYOR WATER
ENZHYOR REODL 53
[ENZ HYOR.HE0DZ 53 ;
[ENZHYOR HE0DS 53
ENZHYOR.HE0DE 53] ;
[ENZHYOR.HEODS 53
ENZHYOR HEODS 1] ;
[ENZHYOR RE0DT 2]
ENZHYOR HE0DS 2a]
FERVENTNEUO0S oo
FERMIENT HE00S 01 o2
FERMENT.AMMONTA
[FERVIENT.FERVOOL o1 o2
[FERMENT.FeRM02 01 02
FeRviENT.FeRvi003 01 02
[FERMENT.FERMOOE
[FERMENT FERMIODS 02 o1 0 o2
[FERMENT.FERMOOS 02 013 04 02
[FERMENT FERM07 02 001 04 02
[FERMENT.FERM00S 01
ST FeRmo07 03 o1 71 o, [ 03
ST oisTO0T 07 001 21 o, 04 02
[DISTILL DisTo02 02 001 21 o, 04 02
DISTILL DIsTo03 o
DiSTILL DisTo02 o2 oo 7 5 o o2

[DISTILLD-SIEVE SIEVED03
[DISTILLD-SIEVE SIEVE0D .7
[DISTILLD-SIEVE SIEVEDDS X
[DISTILLD-SIEVE SIEVE0DS a4
[DISTILLD-SIEVE SIEVEODT 5,
[DISTILLO-SIEVE SiEvEoos 5,

o

[DISTILLD-SIEVE SiEvEOos

Fuente: AUTORES
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Tabla I.2. Flujos molares por componente para la RUTA 2.

STREARAE CONPONENT VOLE FIOW
AMMONIA] ™ CA{OH)2 CASO4-01 | CELLULAS ETHANOL | FRUCTOSE | GALACTOS| GLUCOSE EROL | HEMICELL | LACTIC 02 SUCCINIC SULFURIC XYLITOL XYLOSE ZYMC STARCH
ibstr \LL KMOL/HR_| KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR
7
X X 3
X 5 ;
; X ;
o
X o0 55
0 i 5 oT
E ; 6 7] 5
E ; T56 ] o
E ] o
E X 7] o
o] ; 59 759 00:
5| Goi o4
T oo 75 o oo o5
35 g o
o i f
7 X 5 ; X3 X
76 X 53 ) X3 X
7o Y 53 } X3 X
53] ¥ 05
X X 53 ; X3 X
X 13 ; X5 X
24 o ;
24 J 3
o7 o0 o5 00 T1as,88] 259] o0
o 0.1 0,0 0.1 02 1363,05] 0,05] 0.
{0 {0
o o o o5 5 ol X
o o o o o2 50 o
o7 o o 05 02 50 o
7r89] Y T
X1 o0 5 X o o o2 7 5
01— o0 0 0.4 02 o1 02 i o
oo, 00 o2 0.4 02 o1 o2 o2 o0
o X a5 o4
[ o oe o o s o o2 or o2 o7
o0 02 05 o2 [ o 02 o1 o2 02
o0 o2 o8 oz [ o o2 o1 o2 o2
{
oo o o o o5 o i o % o [
5,
Traa
1784
i,
x T
z T
[
0 X
5
7
x T
E ;
o0 X 3
Y
Y
X 61
Y 5t
54 51
1723
17,28
Xl

[DIsTILLD SIEVE SIEVE0DS

Fuente: AUTORES
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Tabla 1.3. Flujos molares por componente para la RUTA 3.

STREAW NAVE COMPONENT MOLE FLOW.
ACETIC | AMNONIA] CA(OH]2 | CASO®01 | CellULAs | ceiutos | oz ETHANOL | FRUCTOSE | GALACTOS | GLUCOSE | GLYCEROL | WEMICELL | tAcTic | G2 SUCCNIC | SULFURIC VLTOL | WWLoSE | 2vo STARCH
KNOUFR_| KMOUWR | KMOL/WR | KVOL/HR | KMOL/WR | KMOL/WR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/WR | KMOL/HR | KMOUHR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/HR | KMOL/MR | KMOUHR | KMOUHR | KMOUHR | KMOLHR | KMOL/WR
RETREAT FEED ETNE oG 75
RETREATWATER
RETREAT SULFURIC
RETREAT PRET00L X
RETREAT PRET00Z i
RETREAT PRET003 10,
RETREAT PRET 00]
RETREAT.PRET00S 3.00]
RETREAT.PRET00G 3.00]
RETREAT.PRET007 E
RETREAT.PRET00E 2 005}
FET o EE X o Tel|  Tuea
56 X5
156 4
X5
X5
X X X X 83 2.99]
. X X ¥ 59 001}
q o0 05 35 50: 001 2.99] o0:
[FERMENT PRET00S q %68 001 0,0t o1 25 03 005} 9,66
[FERMENT AMMONIA q
3.83]
q
[FERMENT FERMOOT 00 o7 q 2651 05 X 5, 25 03 30 95
[FERVENT FERM002 0.0 0.7 383 2,51 05 X 5, 25 02 30 5.
[FERVENT FERMO03 0.0 0.7 3.83) 2651 05 X 5, 25 02 30 96
[FERVENT FERMO0Z 0. 0.7 3.83) 251 05 X e 25 02 30 96
[FERVENT FERMO0S 0 0 725 ¥ X [
[FERVENT FERMO0G .73 0.0 3.83) 2.5 0,01 7 o1 [ o 25 X [ [ o1 o1 5.5
[FERVENT FERMO07 .73 0.0 3.83) 2.6 0,01 7 o1 o, o, 25 X 0.1 02 o1 o1 5
[FERVENT FERMO0S 7] 0.1 o1 0,0 71 o1 o, o o1 X 0,1 02 o 0.1 0.4
[FERVENT FERMO0S 01 00 3.60] 2.5 X 241 X 5.2
[DisTiLL FeRmo08 ¥ oo o or o0 71 o1 [ o or 25 [ 023 30019 o 0.1 02 0.4
¥ 0,0 o1 o1 0,01 71 o1 o, o, o1 25 [ 024 20019 e 0.1 0.2 0.
X 0,0 o1 o1 X o1 o, o, o1 25 [ 02 1816, e 0.1 0. 0.4
X 00i 70, 1856
X 00 o o1 X o [ o o1 25 [ [ 161 o 0.1 o2 o4
X 00i 75, 202,
0,01 78, 15,
00 X 184,
0.0 X 184,
001 78, 15,
X 1.
X 1.
70,
00; X
70,
[DisTiLLD-SiEve bistoos [ 75
[DisTILLDSIEVE DisToz0 0
[DIsTILLD-SIEVE DisTo12 704
[DIsTILL D SIEVE DisTo13 00; X
[DISTILL D SIEVE SiEvEo0L
[DISTILL D SIEVE SiEVEQD2
[DISTILL D SIEVE SiEVEQDS
[DISTILL D SIEVE SiEvEoDs
[DISTILL D SIEVE SIEVEQDS 5
[DISTILL D SIEVE SIEVEQDs 5
[DISTILL D SIEVE SIEVEQDT
[DISTILL D SIEVE SiEVEoDs
[DISTILLD-SIEVE siEvEo0s X

Fuente: AUTORES
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ANEXO J. FLUJOS DE EXERGIA LAS CORRIENTES PARA LAS TRES RUTAS

Tabla J.1. Flujos de exergia para la RUTA 1.

STREAM NAME

EXERGY INFO

Physical Exergy Total Physical Exergy |Total Chemical Exergy |Total Exergy Stream

Substream: ALL KJ/KG KJ/KMOL KJ/HR KJ/HR MJ/HR

PRETREAT.FEED ] 0 0 152409604,7 152409,6047
PRETREAT WATER ] 0 0 1065795,78 1065,79578
PRETREAT SULFURIC Q [y [y 1721520,2 1721,9202
PRETREAT .PRETOQ1 Q Q Q 193475400,5 193475,4005
PRETREAT.PRET002 Q Q Q 195197320,7 195197,3207
PRETREAT.PRET003 332,834| 8462,859 10655773,7 155197320,7 205853,0944
PRETREAT.PRET004 319,024 8261,5915 10213633,12 183582146,1 154195,7792
PRETREAT.PRET0O05 -0,1875 10,454 -6002,859375 183982146,1 183976,1432
PRETREAT .PRETO0G 0,0825 11,631 2641,258125 183982146,1 183984,7873
PRETREAT.PRETOQ7 2,2725 14,0015 57649,46175 51758562,84 51816,2123
PRETREAT.PRETO0B 0,677 9,1175 4499,98515 132234580,3 132239,0803
NEUTRAL.PRETOQ7 2,2725 14,0015 57649,46175 51758562,84 51816,2123
NEUTRAL.CA-OH2 Q [y [y 522025 922,029
NEUTRAL.NEUOO1 1,4625 11,683 38962,12613 52680591,84 52719,55396
NEUTRAL.NEUQO2 5,741| 11Q,9855 152944,6606 52680591,34 52833,5365
NEUTRAL.NEUOO3 5,941 83,237 158272,8146 50281803,14 50440,07595
NEUTRAL.NEUOO4 6,261 84,374 166797,861 50281803,14 50448,601
NEUTRAL.NEUOOS 4,2965 84,015 101376,3901 43508506,74 43609,83313
NEUTRAL.NEUQOG -0,205| 164,5495 -624,35825 6807340,695 6806,716337
ENZ-HYDR.PRET0OOS 0,677 9,1175 4499,98515 132234580,3 132239,0803
ENZ-HYDR.ENZYME ] 0 0 556383 556,383
ENZ-HYDR.WATER Q [y [y 1245182,605 1245,182605
ENZ-HYDR.HEQQ1 0,597 8,9215 4020,2577 132790963,3 132794,9836
ENZ-HYDR.HEQQ2 -1,5815 0,685 -50173,16658 134040145,9 133989,9728
ENZ-HYDR.HEQQ3 3,3425 74,9155 106040,9796 134040145,9 134146,1869
ENZ-HYDR.HEOO4 2,271 55,856 72047,52042 115266762,4 119338,81
ENZ-HYDR.HEQQS 2,581 650,893 B1BB2,27662 115266762,4 115348,6447
ENZ-HYDR.HEQOS 3,6495 51,045 105993,8883 71020197,43 71126,19131
ENZ-HYDR.HEQQ7 3,3735 95,569 9046,44507 48162592,61 48171,63906
ENZ-HYDR.HEQQS 1,677 3,915 4457,07674 48162592,61 48167,08969
FERMENT.NEUQOS 4,2965 84,015 101376,3901 43508506,74 43609,83313
FERMENT.HEQOS 3,6495 51,045 105993,8883 71020197,43 71126,19131
FERMENT.AMMONIA Q Q Q 321005 321,005
FERMENT.FERMO01 3,638 71,8115 1514598,9358 114504225.8 114695,7287
FERMENT.FERMQ02 4,688 72,441 246845,04651 1148252348 115072,0798
FERMENT.FERMO03 1,318 65,582 69393,84138 114825234,8 114894,6336
FERMENT.FERMQQ4 -0,7135 13,5355 -2727,446505 2529410,56 2586,683113
FERMENT.FERMOQ5 2,228 9,9525 108797,7628 112389573,3 112998,371
FERMENT.FERMOO6 2,548 10,0855 124424,0124 112889573,3 113013,9973
FERMENT.FERMOO07 -0,3035 9,9895 -14613,58874 95110173,82 95095,56023
FERMENT.FERMOO3 -0,519 10,445 -353,86458 13778862,45 13778,50859
DISTILL.FERMOO7 -0,3035 9,9895 -14613,58874 $5110173,82 95095,56023
DISTILL.DIST001 0,1665 10,145 B8017,009965 $5110173,82 $5118,19083
DISTILL.DISTO02 58,352 1052,78 2474136,47 21052415,87 23566,55234
DISTILL.DISTO03 363,8975| 9393,4775 2092414,264 78017757,95 80110,17221
DISTILL.DISTOO4 Q Q Q 21092415,37 21092,41587
DISTILL.DISTOO0S 326,635| B8430,687 2075161,15 £6901015,82 B8976,18097
DISTILL.DISTO06 1569,5185 B8093,169 696319,565 86745411,57 £7441,73113
DISTILL.DISTOQ7 54,435 955,2965 155856,1146 155608,255 311,4643696
DISTILL.DISTOO0S Q Q Q 155608,255 155,608255
DISTILL.DISTOOS 2Q7,242| 3439,3535 723274,58 86745411,57 B7468,68615
DISTILL.DISTO10 0,8735 22,676 526,84279 8833261,87 BB83,783713
DISTILL.DISTO11 0,9635 22,1945 581,12539 £883261,87 BBE3,842995
DISTILL.DISTQ12 10,3985| 508,2285 29952,77527 77774246,06 77804,19833
DISTILL.DISTQ13 Q Q Q B7894,635| B7,854635

Fuente: AUTORES
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Tabla J.2. Flujos de exergia para la RUTA 2.

STREAM NAME EXERGY INFO
Physical Exergy Total Physical Exergy |Total Chemical Exergy |Total Exergy Stream
Substream: ALL KI/KG KJ/KMOL KJ/HR KJ/HR MJ/HR
PRETREAT.FEED 0 0 Q 192409604,7 192409,6047
PRETREAT.WATER ] 0 ] 1065795,78 1065,79578
PRETREAT.SULFURIC Q 0 Q 1721920,2 1721,9202
PRETREAT.PRET001 ] 0 ] 193475400,5 193475,4005
PRETREAT.PRETQ02 0 0 Q 195197320,7 195197,3207
PRETREAT.PRETQ03 332,834 8462,859 10655773,7 195197320,7 205853,0944
PRETREAT.PRET004 319,024 8261,5915 10213633,12 183982146,1 194195,7792
PRETREAT.PRET005 -0,1875 10,494 -6002,859375 183982146,1 183976,1432
PRETREAT.PRETQ06 0,0825 11,631 2641,258125 183982146,1 183984,7873
PRETREAT.PRETQ07 2,2725 14,0015 57649,46175 51758562,84 51816,2123
PRETREAT.PRETQ08 0,677 9,1175 4499,98515 132234580,3 132239,0803
NEUTRAL.PRETQ07 2,2725 14,0015 57649,46175 51758562,84 51816,2123
NEUTRAL.CA-OH2 Q Q Q 922029 922,029
NEUTRALNEUQO1 1,4625 11,683 38962,12613 52680591,84 52719,55396
NEUTRAL.NEUQQ2 5,741 110,9855 152944,6606 52680591,84 52833,5365
NEUTRAL.NEUQQ3 5,941 83,237 158272,8146 50281803,14 50440,07595
NEUTRAL.NEUQQ4 6,261 84,374 166797,861 50281803,14 50448,601
NEUTRAL.NEUQQS 4,2965 84,015 101376,3901 43508506,74 43609,88313
NEUTRAL.NEUQO6 -0,205 164,5495 -624,35825 6807340,695 6806,716337
ENZ-HYDR.PRET008 0,677 9,1175 4499,98515 132234580,3 132239,0803
ENZ-HYDR.ENZYME 0 0 Q 556383 556,383
ENZ-HYDR.WATER 0 0 Q 1249182,605 1249,182605
ENZ-HYDR.HEQO1 0,597 8,9215 4020,2577 132790963,3 132794,9836
ENZ-HYDR.HEQQ2 -1,5815 0,685 -50173,16658 1340401459 133989,9728
ENZ-HYDR.HEQQ3 3,3425 74,9195 106040,9796 1340401459 134146,1869
ENZ-HYDR.HEQQ4 2,271 59,856 72047,52042 1192667624 11933881
ENZ-HYDR HEQOS 2,581 60,893 81882,27662 119266762,4 119348,6447
ENZ-HYDR.HEQO6 3,6495 61,045 105993,8883 71020197,43 71126,19131
ENZ-HYDR.HEQQ7 3,3735 95,569 9046,44507 48162592,61 48171,63906
ENZ-HYDR.HEQO8 1,677 3,915 4497,07674 48162592,61 48167,08969
FERMENT.NEU0O5 4,2965 84,015 101376,3901 43508506,74 43609,88313
FERMENT.HEQQ6 3,6495 61,045 105993,8883 71020197,43 71126,19131
FERMENT.AMMONIA Q 0 Q 310868 310,868
FERMENT.FERMQO01 3,638 71,8115 191498,9358 1145042298 114695,7287
FERMENT.FERM002 4,648 71,841 244736,6286 1148150978 115059,8344
FERMENT.FERMQ03 1,308| 6,482 68871,66744 114815097,8 114883,9694
FERMENT.FERM004 2,238 15,028 9311,66898 3265502,235 3274,813904
FERMENT.FERMOOQ5 -0,4635 11,2525 -22476,72798 103359388,1 103336,9114
FERMENT.FERMOQ06 -0,1435 11,4895 -6958,81438 103359388,1 103352,4293
FERMENT.FERM007 2,978 11,3895 142331,9317 98638468,8 98780,80073
FERMENT.FERMQ08 -0,519 9,645 -362,78619 4703325,735 4702,962949
DISTILLFERMQ07 2,978 11,3895 142331,9317 98638468,8 98780,80073
DISTILL.DISTO01 0,4765 11,545 22774,06496 986384688 98661,24286
DISTILL.DISTQ02 57,819 1047,58 2390495,911 11208183,24 13598,67915
DISTILL.DISTO03 364,5575 9390,596 2351399,521 87442795,36 89794,19488
DISTILL.DISTQ04 0 0 0 11208183,24 11208,18324
DISTILL.DISTO05 327,715 8436,461 2334805,518 97403493,92 99738,29943
DISTILL.DISTO06 198,9185 8093,669 777771,335 97230325,91 98008,09725
DISTILL.DISTQ07 54,435 959,2965 174981,3075 173168,005 348,1493125
DISTILL.DISTO08 0 0 Q 173168,005 173,168005
DISTILL.DISTO09 206,642 8440,7535 807970,22 97230325,91 98038,29613
DISTILL.DISTO10 0,8635 23,376 582,41348 9960698,555 9961,280968
DISTILL.DISTQ11 0,9535 22,7945 643,11668 9960698,555 9961,341672
DISTILLDISTQ12 10,3985 511,41 33570,41342 87169204,91 87202,77532
DISTILLDISTO13 0 Q Q 100422,445 100,422445
Fuente: AUTORES
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Tabla J.3. Flujos de exergia para la RUTA 3.

STREAM NAME EXERGY INFO
Physical Exergy Total Physical Exergy |Total Chemical Exergy |Total Exergy Stream

Substream: ALL KI/KG KJ/EMOL KI/HR KI/HR MJ/HR

PRETREAT.FEED 0 0 0 192409604,7 192409,6047|
PRETREAT.WATER 0 1] 0 1065795,78 1065,79578]
PRETREAT.SULFURIC [] 0 [] 1721920,2 1721,9202
PRETREAT.PRET001 0 0 0 193475400,5 193475,4005
PRETREAT.PRET(02 0 0 0 195197320,7 195197,3207
PRETREAT.PRET003 332,834 B462,859 10655773,7 195197320,7 205853,0944]
PRETREAT.PRETO04 319,024| 8261,5915 10213633,12 183982146,1 194195,7792
PRETREAT.PRETO0S -0,1875 10,494 -6002,859375 183982146,1 183976,1432
PRETREAT.PRETO06 0,0825 11,631 2641,258125 183982146,1 183984,7873
PRETREAT.PRETO07 2,2725 14,0015 57649,46175 51758562,84 51816,2123
PRETREAT.PRETO08 0,677 9,1175 4499,98515 132234580,3 132239,0803
NEUTRAL PRETOO7 2,2725 14,0015 57649,46175 51758562,84 51816,2123
NEUTRAL.CA-OH2 0 0 0 922029 922,029
NEUTRAL.NEUOO1 1,4625 11,683 38962,12613 52680591,84 52719,55396
NEUTRAL.NEUOO2 5,741 110,9855 152944,6606 52680591,84 52833,5365
NEUTRAL.NEUOO3 5,941 83,237 158272,8146 50281803,14 50440,07595
NEUTRAL.NEUOO4 6,261 84,374 166797,861 50281803,14 50448,601
NEUTRAL.NEUOOS 4,2965 £4,015 101376,3901 43508506,74, 43609,88313
NEUTRAL.NEU0O6 0,205 164,5495 -624,35825 6807340,695 6806,716337
FERMENT.NEUOS 4,2965 £4,015 101376,3901 43508506,74, 43609,88313
FERMENT.PRETOOR 0,677 9,1175 4499,98515 132234580,3 132239,0803
FERMENT AMMONIA 0 0 0 314247 314,247
FERMENT.ENZYME 0 0 0 557839,5 557,8395
FERMENT.\WATER 0 0 0 B28973,285 B28,973285
FERMENT.FERMOO1 3,7055 75,356 112061,9533 175696625,6 175808,6875
FERMENT.FERMOO2 3,4955 75,619 106016,5575 176254465,1 176360,4816
FERMENT.FERMOO3 -1,114 29,742 -52261,88408 177083438,3 177031,1765
FERMENT.FERMOD4 0,373 37,704 17498,81756 177083438,3 177100,9372
FERMENT.FERMOOS 2,277 71,6895 9179,47503 3316718,685 3325,89816
FERMENT.FERMOOG 4,513 40,6485 193599,2156 150992766,6 151186,3658'
FERMENT.FERMOO7 95,2895 16308,79 4087740,406 150992766.6 155080,507|
FERMENT.FERMOOS 1,33 42,3115 53204,4688 101319792,1 101372,9965
FERMENT.FERMOO9 0,688 49,0525 1991,59488| 49641759,6 49643,75119
DISTILLFERMOOS 1,33 42,3115 53204,4688| 101219792,1 101372,9966|
DISTILL.DISTOO1 1,83 39,9855 73205,1488| 101219792,1 101392,9983
DISTILL DISTO02 56,209 1053,58 1877569,462| 12812836,93 14690,40639
DISTILL.DISTO03 363,663 9410,148 2400175,8 £8516035,2 90916,211
DISTILL.DISTOD4 0 1] 0 12812836,93 12812,83693
DISTILL DISTOOS 325,949 B8470,068 2372041,696 98589258,92 100961,3006]
DISTILL.DISTOOS 199,99 8092,1875 789958,5001 98356135,87 99146,09437|
DISTILL DISTOO7 54,165 962,378 180225,9128 233123,045 413,3489578
DISTILL DISTOO8 0 0 0 233123,045 233,123045
DISTILL.DISTO09 207,7135|  8439,4905 820466,2479 98356135,87 99176,60212
DISTILL DISTO10 0,8235 19,613 557,78949 10073214,72 10073,7725)
DISTILL.DISTO11 0,9135 22,113 618,75009 10073214,72 10073,83347]
DISTILL.DIST)12 10,3985 08,9285 33956,19777 B88182489,71 B88216,4459
DISTILLDISTO13 0 0 0 100422,445 100,422445)
DISTILLET-OH 0 1] 0 £8182489,71 £8182,43971
DISTILL D-SIEVE.DISTO09 207,7135| 8439,4905 820466,2479 98356135,87 99176,60212
DISTILL.D-SIEVE.DISTO10 0,8235 19,613 557,78949 10073214,72 10073,7725
DISTILL D-SIEVE.DIST012 10,3985 508,9285 33956,19777 B8182489,71 B8216,4459
DISTILL D-SIEVE.DISTO13 0 0 0 100422,445 100,422445)
DISTILL.D-SIEVE SIEVEQQ1 207,7135 £439,4905 410234,1625 49171717,56 49581,95172
DISTILL D-SIEVE.SIEVEQQ2 207,7135 8439,4905 410234,1625 49171717,56 49581,95172
DISTILL D-SIEVE.SIEVEQQ3 333,9355|  9021,9065 114289,4249 5086723,1 5201,012525

Fuente: AUTORES
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