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INTRODUCCION .

La disposicion final de los residuos de ali- \@
mentos constituye el eje de estudio de diferen- .,
tes investigaciones que buscan mitigar la contami- '
nacion ambiental generada. Sin embargo, es posible el
aprovechamiento y agregado de valor a esos residuos
organicos destinandolos a la produccion de biocom-
bustibles renovables —como el bioetanol- evitando el
dafio ambiental y contribuyendo a la generacion de
energias alternativas sustentables.

El bioetanol que se utiliza en el corte con la nafta
se puede obtener a partir de la fermentacion alcohdlica de
biomasas con alto contenido de azucares y almidon, tales
como cereales y cafia de azdcar (denominado bioetanol
de primera generacion). Pero también es posible obtener
bioetanol de segunda generacion a partir de otras tecno-
logias sustentables que utilizan como biomasa residuos
provenientes de la industria alimentaria (lactosuero, cas-
carillas, rastrojos u otros residuos lignocelulésicos), eli-
minando asi la controversia entre destinar los alimentos
para consumo humano o para la generacion de energia.
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El lactosuero proveniente de la elaboracion de quesos

es un residuo de la industria lactea que suele ocasio-

~~._ har un problema ambiental importante por los
N\ grandes vol(imenes con elevada carga organi-
\ ca que se generan. Con frecuencia, se de-
secha de manera inadecuada, perjudicando
| la estructura fisica y quimica de los suelos,
) : disminuyendo su productividad y causando
»~ serios problemas a las aguas residuales y
~ ambientales, llevando a la destruccion de la fauna y
flora acuatica. Sin embargo, este residuo de la industria
lactea ofrece muchas posibilidades de valorizacion,
siendo una de ellas la produccién de bioetanol.

La obtencidn de bioetanol de segunda genera-
cion a partir de residuos de produccion de alimentos
implica varias etapas, que se presentan en el esquema 1.

Durante el pre-tratamiento se adecua la materia
prima a utilizar, para luego llevar a cabo las etapas de
hidrélisis y fermentacion, que pueden desarrollarse en
forma simultdnea o por separado, dependiendo de la
materia prima y la tecnologia a utilizar. Para las biomasas
lignoceluldsicas o almidonosas se requiere la hidrolisis,
en cambio si la biomasa tiene alto contenido de azlicar
(como los residuos de remolacha azucarera, maiz, jugos
citricos, etc.) se realiza directamente la fermentacion. La
Gltima etapa del proceso es la separacion por destilacion
de la mezcla obtenida para obtener el bioetanol purificado.

Pre-tratamiento

ESQUEMA 1 - Etapas para la obtencion de etanol de segunda generacion

Separacion
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En el caso del lactosuero, es muy variable la cantidad y
composicion que se genera en la industria lactea, ya que
depende del tipo de queso que se elabora, del tratamien-
to térmico de la cuajada, de la forma de coagulacion, del
cuajo empleado, entre otros. El azlicar presente en el lac-
tosuero es la lactosa, un disacarido que cuando se some-
te al proceso de hidrolisis proporciona glucosa y galac-
tosa. A partir de estos monosacaridos se obtiene bioeta-
nol por fermentacidn. Conocer el contenido de lactosa en
el lactosuero resulta necesario para determinar la canti-
dad de carbohidratos disponibles para los procesos fer-
mentativos, ya que constituyen la fuente de carbono,
hidrogeno y energia metabdlica para el crecimiento de
los microorganismos. Un contenido cercano al 5% es
adecuado. Se considera que el suero de queso puede
producir s6lo un 2,5% de etanol en fermentacion directa,
lo que no es econdmicamente viable, ya que la baja can-
tidad de lactosa redunda en baja concentracion de etanol
resultante (Kargi & Ozmihci, 2006).

Objetivos

Atendiendo a estos problemas, en la Facultad de
Ingenieria-UNIGEN se trabaja en la tematica de revalori-
zacion de residuos de la industria de alimentos para la
obtencion de bionergia (bioetanol) con un enfoque inte-
gral 1+D+E+i+e (Investigacion y Desarrollo, Educacion,
innovacion y emprendimiento), que busca fortalecer las
capacidades del equipo de trabajo y afianzar los vincu-
los con los sectores académicos, sociales y producti-
vos, a fin de contribuir al desarrollo comun.

INVESTIGACION Y DESARROLLO

La linea de Investigacion y Desarrollo sobre obtencion
de bioetanol de segunda generacion se lleva adelante en
el marco del Proyecto “Estudio, modelado y simulacién
del procesamiento de productos de origen vegetal”
(Codigo 03/E171, acreditado por SPU-Secretaria de
Politicas Universitarias, Ministerio de Educacion de la
Nacion) con el objetivo aportar soluciones mediante el
disefno, optimizacion e integracion de procesos biotec-
noldgicos sustentables en la produccion de bioetanol,
con una vision de integralidad que permite acercar los
conocimientos a distintos niveles de educacion y al
entorno productivo regional.

Se estudian nuevas tecnologias de obtencion
de bioetanol en base al desarrollo de modelos de simu-
lacién, combinando diferentes alternativas tecnoldgicas
y biomasas, evaluando la factibilidad técnica y exergo-
econdmica de los procesos.

Este proyecto sobre bioetanol de segunda
generacion se desarrolla conjuntamente con investiga-
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FIGURA 1 - Diagrama de flujo de la produccion del proceso de bioetanol
a partir de cascarilla de arroz pretratada y lactosuero (Capdevila et al., 2016b)
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dores de instituciones extranjeras, como el Centro de
Investigacion y Desarrollo de la Universidad Industrial de
Santander (CIDES-UIS, Bucaramanga, Colombia), forman-
do parte ademds de una Red Interuniversitaria
Internacional entre la UNICEN, la UTN-Regional
Resistencia (Grupo QUIMOBI) y la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH, Morelia,
México), financiada por el Programa REDES VIII de la SPU.

Con un marcado enfoque hacia la sustentabili-
dad de los procesos, actualmente se trabaja en el de-
sarrollo de modelos de simulacién en Aspen HYSYSe
para la obtencion de bioetanol a partir de residuos lig-
noceluldsicos (cascarilla de arroz) pretratados (Dagnino
etal., 2011, 2013) combinados con lactosuero en reem-
plazo del agua requerida para el trata-

ciones, a través de balances, y en el analisis experimen-
tal de la cinética de reaccion mediante ensayos a escala
laboratorio (Arrastua ef al., 2016) y referencias biblio-
graficas. A modo ilustrativo, la figura 2 muestra el ajus-
te de datos experimentales obtenidos para la reaccion
de hidrolisis acida de la lactosa para el modelado del
reactor cinético CSTR-101 del proceso.

Para la seleccion de las tecnologias mas ade-
cuadas que permitan lograr el objetivo de maxima pro-
duccion de bioetanol con minimo consumo de agua (un
recurso natural escaso) se utilizan herramientas de
optimizacion maualtiple, como el software GAMSe
(Capdevila et al., 2016a). Como base organizacional de
andlisis para el desarrollo del modelo de optimizacion

miento de la biomasa vegetal. El modelo
de simulacion del proceso involucra las
etapas de hidrolisis, fermentacion vy
separacion de bioetanol generado.

La figura 1 presenta el diagrama
de flujo (Flowsheet) de uno de los mode-
los desarrollados para el proceso de
obtencion de bioetanol a partir de casca-
rilla de arroz y lactosuero, donde pueden
identificarse las etapas de hidrdlisis, fer-
mentacion y separacion. Mediante este
proceso es posible obtener 7,57 t/h de
bioetanol con una pureza del 91,9% a
partir de 88 t/h de biomasa pretratada y 0
de suero lacteo (Capdevila et al., 2016b).

La correspondiente validacion
del modelo de simulacion se basa en la
modelizacion conceptual de las opera-
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FIGURA 2 - Datos experimentales (e) y modelo matematico (—)
obtenidos en el estudio de la cinética de hidrdlisis de lactosa catalizada
por acido sulfarico (1% v/v) (Arrastua et al., 2016) comparados con
modelos de otros autores
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FIGURA 3 - Superestructura generada para las corrientes involucradas

en los Procesos | (=) y Il ()

| Itﬂ Hidralisis Rinmasa
> e

G—
Materias / Operaciones \

Fermentacion
Agua carbohidratos

necesidades sociales o de mercado,
se llevan a cabo practicas profesiona-
Oum— lizantes para alumnos de las escuelas

Productos secundarias técnicas (Res. DGEyC-
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CGCyE 1763/10) sobre la tematica
“Bioetanol sustentable a partir de
residuos de la industria de alimen-
tos”. Su objetivo es ofrecer una alter-
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se trabaja con la construccion de “superestructuras”
que se generan considerando todas las posibles
corrientes que presentan las distintas alternativas tec-
noldgicas de los procesos. A partir estas superestruc-
turas se plantean todos los balances masicos totales y
de componentes del modelo de optimizacion. Un
ejemplo de estas superestructuras se presenta en la
figura 3 para el caso donde se evaltian comparativa-
mente dos alternativas tecnoldgicas diferentes para la
produccion de bioetanol de segunda generacion: el
Proceso I, que utiliza biomasa lignocelulésica pretra-
tada y agua como materias primas, y el Proceso |,
que parte de la combinacion de biomasa lignoceluldsi-
ca pretratada y lactosuero.

Mediante este modelo de optimizacion se ha
podido verificar que la alternativa de utilizar cascarilla
de arroz en combinacion con lactosuero (Proceso Il), a
pesar de tener mas etapas operativas, se convierte en
una mejor opcion frente a la otra (Proceso 1) ya que
produce mayor rendimiento en bioetanol con menor
consumo de agua. El proceso dptimo es capaz de gene-
rar 392 kmol/h de bioetanol para una escala de proceso
basada en un caudal alimentacion de 88,43 kmol/h de
biomasa lignoceluldsica pretratada y de 4653 kmol/h de
suero lacteo (Capdevila et al., 2016a).

Educacion

Paralelamente a las actividades 1+D, el Proyecto
Bioetanol Sustentable forma parte del Proyecto de
Desarrollo Tecnoldgico y Social (PDTS) “Estrategia
nacional de articulacion entre la universidad y la escuela
secundaria para la generacion de vocaciones y fortale-
cimiento de la formacion media en ingenieria y ciencias
exactas y naturales” (Codigo PCTI-121), aprobado por
el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Productiva de la Nacion. En el marco de este proyecto,
orientado a aprovechar oportunidades estratégicas y

y docentes de la Universidad, y asi-
mismo lograr una articulacion con el sector productivo
local.

El trabajo experimental consiste en el estudio a
escala laboratorio de la produccion de bioetanol a partir
del suero lacteo residual enriquecido con carbohidra-
tos, el cual es llevado a tratamiento de hidrdlisis y fer-
mentacion involucrando los pasos que se presentan en
el esquema 2.

Ofrecemos una completa gama de Bandas y Cadenas
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ESQUEMA 2 - Pasos en la produccién experimental de bioetanol a partir de suero lacteo
enriquecido con carbohidratos

Las reacciones consideradas en las etapas de hidrdlisis
y fermentacion del lactosuero son:

Reaccion 1: Lactosuero (lactosa) + Agua
Glucosa + Galactosa

Reaccion 2: Glucosa o galactosa
Etanol + Didxido de carbono

La figura 4 muestra la evolucion de algunos resultados
obtenidos para las variables de control pH, contenido de
solidos solubles e indice de refraccion a distintos esta-

dios del proceso fermentativo de lactosuero fresco y
enriquecido.

Comparativamente, en la fermentacion de lacto-
suero enriquecido se obtuvo un potencial de etanol 1,5
veces mayor que el del lactosuero fresco, y una tendencia
en el pH similar a la observada por Murari ef al. (2012).
Esto evidencia la ventaja de combinar el suero lacteo resi-
dual con biomasas con alto contenido de carbohidratos
(como es el caso de la cascarilla de arroz) para aumentar
la produccion de bioetanol aprovechando desechos de la
industria alimentaria y mejorar la eficiencia del proceso
desde el punto de vista de la sostenibilidad.

FIGURA 4 - Variables de control durante la fermentacion de carbohidratos
(1: Leche; 2: Suero; 3: Mezcla fermentativa (21 h); 4: Mezcla fermentativa (50 h), 5: Mezcla fermentativa (93 h)

M Contenido de sdlidos solubles

® indice de refracciéon
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b) lactosuero enriquecido

1 2 3 4
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Innovacion y emprendimiento

Con respecto a la innovacion y fomento del emprendi-
miento (i+e), este Proyecto Bioetanol ha sido aprobado
y financiado por el programa “Universidad, Disefio y
Desarrollo Productivo” (SPU) en 2015/16, permitiendo
la articulacion estratégica del grupo de trabajo de la
UNICEN con el sistema productivo a través de la convo-
catoria de estudiantes, docentes e investigadores de
carreras de ingenieria, ciencias aplicadas y tecnologia
para el desarrollo de procesos innovadores, que pro-
pongan soluciones productivas, particularmente aten-
diendo el caso de la generacion de bioenergia de segun-
da generacion. Este Programa de SPU busca “estimular
en los estudiantes universitarios el desarrollo de capa-
cidades innovadoras, especialmente vinculadas al de-
sarrollo industrial”, promoviendo la aplicacion de cono-
cimientos a través de la generacion de productos/proce-
S0S que puedan transferirse como prototipos industria-
les. La finalidad de estos productos/procesos debe ser
“atender ciertas necesidades de la comunidad, mejorar
procesos de produccion o solucionar problematicas con-
cretas”. Bajo este enfoque, Si se considera que:

* Para obtener bioetanol sustentable se pretende utilizar
el 80% de la cascarilla de arroz producida anualmente
en la region del Litoral de la Argentina (MINAGRI,
2014), es decir 28,89 t/h de biomasa lignoceluldsica.

* E1 95% de la produccion lechera argentina (méas de 11
millones de litros anuales) proviene de la Region
Pampeana (MINAGRI, 2016), y se destina mas del 40%
ala industrializacion de quesos (INTI, 2013), generando
1,1 millones de litros de suero por afio sélo en la
Provincia de Buenos Aires.

Es claro que el area de influencia de la UNICEN
demanda acciones y soluciones concretas con respecto
al destino de estos residuos de la industria de alimen-
tos. En este sentido, pretendemos cooperar en la con-
tribucion generada desde la Universidad al avance del
sistema productivo nacional y al aporte a las soluciones
de problematicas locales a través de estos Proyectos
integrales |+D+E+i+e de revalorizacion de residuos ali-
menticios para la produccion de bioenergia sustentable.
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