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ABSTRACT

El objetivo de este trabajo fue determinar la viabilidad econémica del proceso de produccion de poli(hidroxialcanoato)s (PHAs) a
partir de vinaza como fuente de carbono. Para tal fin, se empled una superestructura previamente desarrollada para el disefio éptimo
de produccidn de estos biopolimeros a partir de diferentes cepas microbianas y diversas fuentes de carbono. De acuerdo a los
resultados, la alternativa mas prometedora es la obtenida a partir de un medio de cultivo con una combinacién de vinaza y melaza
como fuente de carbono, empleando Cupriavidus necdtor como microorganismo productor. El costo de produccion estimado de este
biopolimero seria de 2,27 USD/kg, levemente inferior al costo de produccion a escala industrial; mientras que el valor presente neto

(VPN) seria de 24034 millones de USD con un consumo de energia de 14,29 MJ/kg PHA.

1. INTRODUCCION

En respuesta a los efectos nocivos de los residuos plasticos en
el medio ambiente, ha habido un interés considerable en el
desarrollo de polimeros biodegradables capaces de
descomponerse en CO2, CHa, H20 y biomasa residual (Roohi
et al., 2018). Particularmente, los poli(hidroxialcanoato)s
(PHAs) son sustitutos atractivos de los plasticos
petroquimicos convencionales ya que poseen propiedades
fisicas similares a varios termoplasticos y elastomeros
(Mannina et al., 2020). Son sintetizados naturalmente por
bacterias en condiciones de crecimiento desequilibradas y se
acumulan intracelularmente  como compuestos de
almacenamiento de energia y carbono (Gonzalez et al., 2021).
Aungue han sido reconocidos como buenos candidatos para
reemplazar los plasticos petroquimicos convencionales, su
alto costo de produccién ha limitado su uso. De los costos
totales de produccion, la fuente de carbono podria
representar entre el 70 y el 80 % del gasto total (Carpine et
al., 2020). En este sentido, la vinaza, residuo de la industria
del alcohol de caia de azucar, podria utilizarse como sustrato
econdmico para producir PHAs a menor costo. Es un efluente
de color oscuro, pH 4cido y se generan entre 10 y 16 L por litro
de etanol producido, por lo que su disposicidn representa un
serio problema ambiental.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la viabilidad econdmica
del proceso de produccion de PHAs a partir de vinaza como
fuente de carbono, empleando una superestructura
desarrollada previamente por Ramos et al. (2019),
suponiendo diferentes escenarios reportados en la literatura.

2. MATERIALES Y METODOS

La Figura 1 muestra el proceso de produccién de PHAs
utilizando vinaza como fuente de carbono (Ramos et al.,,
2019).
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Figura 1. Proceso de produccion de PHAs.

El proceso inicia con la esterilizacion del medio de cultivo en
autoclave (ST3) y luego se realiza la fermentacion en dos
etapas. En la primera etapa tiene lugar el crecimiento de la
biomasa (BR13) y en la segunda (BR14) ocurre la produccion
de PHAs, en donde se impuso una limitacién de nutrientes
para incrementar la produccién del biopolimero. Para la
recuperacion del PHA se realiza una digestidon enzimatica la
cual comienza con un tratamiento térmico a
85 °C (HX8). Luego ingresa al digestor (DG1) donde se lleva a
cabo la lisis de la membrana celular mediante la enzima
pancreatina en una concentracién del 2 % p/p. Se asume que
este proceso es capaz de extraer el 90 % del biopolimero
acumulado intracelularmente. La biomasa residual, disuelta
en una solucion de NaOClI, se retira mediante centrifugacion
(CN3). La corriente de PHA re-suspendida se trata en un
tanque (TK4) con una solucién concentrada de H202 (1,73 %
p/p), con una relacion en peso de solucion a PHA de 3,05:1,
para blanquear el polimero. Finalmente, el agua se elimina
parcialmente mediante evaporacion instantanea (FL6) para
obtener una corriente de PHA.

En la Tabla 1 se muestran los diferentes escenarios y los
principales parametros de la biosintesis de PHAs
contemplados en este anadlisis econdémico.



Tabla 1. Principales pardmetros de la biosintesis de PHAs.
Fuente de

PH.
Escenario Bacteria Y, Referencia
Carbono pls (%)
10% ,
1 B vinaza 026 255  \Irapéet
megaterium al., 2019)
cruda
(zanfonato
2 C. necdtor Vinaza 0,34 15 etal.,
2018)
X (Pramanik
3 maris’:r'tortui th:::tzaada 0,32 30 etal,
P 2012)
Vinaza- (Dalsasso
4 C. necdtor melaza 0,25 58 etal.,
2019)
. Vinaza- (Acosta et
5 C. necdtor melaza 0,17 69 al,, 2018)

3. REesuLTADOS Y Discusion
Los resultados obtenidos a partir de los diferentes escenarios
se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados del modelo para la producciéon de PHAs.

fccenario VPN(MM  Inversion PHA Cost c::::’g';:’
UsD) ) (Us/kgPHA)  (OmES
1 -5500 12,1105 3,02 17,6
2 -5245 11,5106 3,02 21,0
3 -5083 19,2 105 3,02 16,2
4 13307 11,7 106 2,56 13,8
5 24034 13,4 105 2,27 14,3

A partir del modelo se pudo determinar el costo de
produccion de PHAs, el cual varié entre 2,27 y 3,02
USD segun el escenario. El escenario 5 presentd el
menor costo de produccién el cual fue de 2,27
USD/kg. Este valor es levemente menor respecto al
costo de los PHAs obtenidos industrialmente en
plantas de igual capacidad a la planteada en el modelo
(10000 tn/afio), cuyo valor esta en el rango de 2,97-
3,91 USD (Jimenez, 2011). El valor de la inversion varid
de 11,7 a 19,2 millones de ddlares de acuerdo al
escenario. Este valor es superior a las alternativas
actuales para la disposicion de la vinaza tales como la
concentracién de vinaza con una inversidn inicial de 4
millones de dodlares, la digestion anaerdbica para la
produccion de gas renovable cuya inversidon inicial es
de 8,1 millones y la produccion de energia eléctrica a
partir del biogas producido cuya inversidon requerida
es de 7,8 millones (de Abreu et al., 2019). El consumo
de energia varié entre 13,8 y 21 MJ/kg PHA. Estos
valores son comparables con los valores disponibles
en la literatura. Lopez-Arenas et al., (2017) informé un
consumo de 10,1 MJ/kg para una planta de capacidad
de 1000 tn/afio que utiliza sacarosa como fuente de
carbono. Por otro lado, Leong et al. (2017) reportaron
un mayor consumo de energia de 32 MlJ/kg utilizando
un sustrato mas complejo como el glicerol. El valor
presente neto (VPN) es el valor de todos los flujos de
efectivo futuros (positivos y negativos) durante toda la
vida util de una inversién descontados al presente.
Como se puede observar, varios valores de VPN fueron
negativos, indicando que no se estan obteniendo
beneficios y por lo tanto no cumplen con las
expectativas del proyecto de inversion. El valor
negativo puede atribuirse a valores bajos de

acumulacion y rendimiento de PHAs. Ademas, la
elecciéon del microorganismo seria otro factor a tener
en cuenta a la hora de disefiar un proyecto de
produccion de PHAs. Para los escenarios 4 y 5 se
obtuvieron VPN positivos, siendo el escenario 5 el que
presento el mayor VPN de 24034 MM USD.

4. CONCLUSION

La acumulacién de PHAs por el microorganismo es
fundamental para que el proceso de produccidon a
partir de vinaza sea viable. Las alternativas estudiadas
tienen una inversion inicial superior a las existentes,
sin embargo el uso de vinaza para la produccién de
PHAs generaria un beneficio econémico ya que se
trataria un residuo y se obtendria un producto de alto
valor agregado. La alternativa mas prometedora, cuyo
VPN seria de 24034 MM USD, es la obtenida a partir
de un medio de cultivo de vinaza y melaza como
fuente de carbono, empleando C. necdtor.
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