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Resumen

La infusién del grano tostado de café es una de las bebidas de mayor consumo a nivel mundial, sin embargo, tras
su preparacion se generan cantidades importantes de residuos sélidos llamados posos de café. Estos residuos
presentan alto contenido de componentes organicos de valor agregado, por lo que es un candidato para la
obtencidn de nuevos productos. De hecho, en la literatura se han reportado estudios orientados al desarrollo del
tren de procesos que permitan su aprovechamiento. No obstante, a la fecha existen pocos trabajos enfocados en
el aprovechamiento de estos residuos mediante el disefio de una biorrefineria, debido a los altos costos y tiempo
gue esto implica. Si bien, se han reportado avances en términos del modelado y la simulacién, la incorporacién de
procesos biolégicos a los simuladores de procesos presenta limitaciones. Lo anterior limita el estudio de la
biorrefineria en términos de condiciones de operacion, rendimientos o costo-beneficio. En ese sentido, en este
trabajo se propone el disefio conceptual de una biorrefineria para el aprovechamiento de los posos de café,
considerando la produccion de acidos carboxilicos (féormico y acético), compuestos aromaticos (vainillina, guaiacol
y acetovanilona) asi como biobutanol y acetona. La propuesta se basa en el uso del software Aspen Plus acoplado
a subrutinas en Fortran para la simulacion de los procesos biolégicos. Mediante un andlisis de sensibilidad se logra
determinar condiciones operativas para maximizar el rendimiento global del proceso. Los resultados muestran que
se pueden obtener productos con purezas mayores al 95%.
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Abstract

The infusion of roasted coffee beans is one of the most consumed drinks worldwide; however, after its preparation,
significant amounts of solid residues called coffee grounds are generated. These residues present a high content
of organic components of value added, making it a candidate for obtaining new products. In fact, the literature has
reported some studies oriented to the development of a process train that allows its utilization. However, currently
there are few studies focused on the utilization of these wastes through a biorefinery design, due to the excessive
costs and time involved. Progress in terms of modeling and simulation has been reported, although the inclusion of
biological processes in process simulators has limitations. This restricts the study of biorefinery in terms of operating
conditions, yields or cost-benefit. In this sense, this work proposes the conceptual design of a biorefinery for the
use of coffee grounds, considering the production of carboxylic acids (formic and acetic), aromatic compounds
(vanillin, guaiacol and acetovanilone) as well as biobutanol and acetone. The proposal is based on Aspen Plus
software coupled to Fortran subroutines for the simulation of biological processes. Through a sensitivity analysis it
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is possible to determine operating conditions to maximize the overall performance of the process. The results show

that products with purities higher than 95% can be obtained.

Keywords: Optimization, biorefinery, coffee grounds, Aspen Plus.

Introduccién

Actualmente, el café es una de las bebidas més
consumidas mundialmente, teniendo una produccién
anual de 10.176 MMkg de grano de café. De acuerdo
con la International Coffee Organization (2020),
México es el noveno productor mundial de café,
generando 240 Mkg al afio. La bebida se prepara a
partir de la infusién del grano del café tostado, lo que
genera un residuo sélido denominado posos de café.
Estos residuos representan entre 40- 45% del grano
tostado y contienen gran cantidad de componentes
como antioxidantes, carbohidratos y lipidos, que
terminan siendo desaprovechados. Aunque existen
diversas alternativas para su utilizacion tales como
alimento para rumiantes, composta o pellets de
combustible, los posos no se aprovechan por
completo (Atabani, et al., 2019). Por ello, se han
estudiado procesos para generar productos de alto
valor agregado. Por ejemplo, Al- Hamamre et al.
(2012) estudiaron la transesterificacion de los posos
de café para la obtencién de biodiésel. De igual
manera, Panusa et al. (2013) llevaron a cabo la
extraccion de antioxidantes de los posos de café.
Mientras que Jung et al. (2016) fabricaron carbon
activado util como absorbente del acido naranja 7 y
de azul de metileno a partir de los posos de café.

A pesar de que, los trabajos previos reportan
resultados positivos sobre el aprovechamiento de
este residuo, se debe considerar que los
componentes presentes en los posos de café solo se
aprovechan parcialmente. Una propuesta que ha
demostrado ser atractiva para el aprovechamiento
global de componentes en residuos agroindustriales
es mediante el planteamiento de biorrefinerias. No
obstante, su implementaciébn no es tan sencilla
comparada con las industrias tradicionales, debido a
factores como las condiciones especificas de los
microrganismos que conducen los diferentes
bioprocesos. Una estrategia para su estudio es
mediante el modelado y la simulacion de la
biorrefineria, sin embargo, esta tarea resulta
compleja, pues los simuladores comerciales
disponen limitadamente de librerias enfocadas a los
bioprocesos (Darkwah et al.,, 2018). Entre las
propuestas de biorrefineria reportadas, se encuentra
la de Nitzsche et al. (2016), que llevaron a cabo el
disefio técnico y la evaluacion econémica de una
biorrefineria de madera utilizando Aspen Plus. En ella
se produjeron etileno, lignina organosolv 'y
combustible, con una eficiencia energética total de
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87.1%. Sin embargo, el analisis econémico mostré
que no era viable econémicamente.

Respecto a los posos de café, Mata et al. (2018)
realizaron un estudio donde describieron vy
compararon propuestas conceptuales para una
biorrefineria. Enfocandose Unicamente en un solo
producto de valor agregado, concluyeron que la
propuesta tenia un alcance limitado, sugiriendo que
deben incluirse un mayor nimero de bioprocesos
para que fuera la biorrefineria sea rentable. Con la
finalidad de acoplar simulaciones de procesos
biolégicos a Aspen, Darkwah et al. (2018) realizaron
una simulacién de una fermentacion para el sistema
acetona-butanol-etanol. Para describir de manera
adecuada las reacciones biolégicas emplearon una
subrutina en Fortran. Lo anterior permitié realizar
simulaciones bajo diferentes condiciones de
operacion. Los resultados obtenidos demostraron un
correcto acoplamiento entre los softwares, dando
paso a una posterior implementacion en trenes de
procesos para una planta. Recientemente, Yeoh y Ng
(2022) hicieron un estudio para 2 configuraciones de
biorrefinerias de posos de café utilizando Aspen Plus.
A pesar de que los resultados demostraron el
potencial de la biorrefineria, para la simulacion se
emplearon reacciones de conversion para describir
las cinéticas biolégicas, lo cual es una limitante en la
evaluacion de las interacciones biolégicas, tales
como la cinética de crecimiento de los
microorganismos, la inhibicion por sustratos y/o
productos, periodos de adaptacion, entre otros.

En ese sentido, en este trabajo se presenta una
propuesta de disefio conceptual para la biorrefineria
de posos de café considerando la generaciéon de
distintos productos de valor agregado. La simulacion
de la planta se realizé en Aspen Plus version v12 con
servidor de licencia 148.206.162.9, acoplado a
subrutinas programadas en Fortran para la
evaluacion de los bioprocesos. Se realiz6 un andlisis
de sensibilidad de las operaciones unitarias
determinando las condiciones que maximizan el
rendimiento de la planta.

Metodologia
Composicién de los posos de café

La biomasa cuenta con una composicién variable,
por lo que en la literatura se encuentran reportadas
distintas composiciones. En la Tabla 1 se muestra la



Rojas-Dorantes et al. / Revista SNIQBA Vol. 1, No. 2 (2022) 44-53

composicion de los posos de café considerados para
la evaluacion de la biorrefineria y los compuestos
utilizados para la simulacién (Yeoh y Ng, 2022). Para
considerar la variacién en la composicién de los
posos de café, se emplearon valores de composicion
por 100g de material seco de celulosa (13.19 y
11.61), y lignina (25.6 y 22.2), los cuales fueron
reportados por Ballesteros et al. (2014). Como base
de célculo se consider6 lo reportado en Yeoh y Ng
(2022) para una cantidad de posos de café
producidos en una planta en operacion, 5767 kg/h de
posos de café humedos, de los cuales 3806.2 kg/h
representan el contenido de agua.

Tabla 1. Composicién de los posos de café

Componentes Composicién Componente
r,) . por 100g de introducido en Referencia
quimicos .
material seco Aspen Plus
Yeoh y Ng
Celulosa 10.95 Celulosa (2022)
. Yeohy Ng
Hemicelulosa 31.83 Celulosa (2022)
_— 2-metoxi-4- Abdelaziz et
L 27. :
'gnina 00 propilfenol al. (2020)
T - Yeoh y Ng
Triglicéridos 11.35 Trioleina (2022)
A P q ) Yeoh y Ng
Acidos grasos 3.65 Acido oleico (2022)
Ceniza 2.00 Oxido de calcio Yezggzyzg\lg
a - P Yeoh y Ng
Proteina 10.70 Acido glutdmico (2022)

Disefio conceptual de la biorrefineria

Teniendo en cuenta que se deben de generar
varios productos de valor agregado para que la
biorrefineria sea factible econ6micamente, se
propusieron los siguientes factores para determinar
los procesos unitarios que tendra la biorrefineria:

1. Valor del producto de valor agregado.

2. Generacion de diversos productos en el mismo
proceso.

3. Utilizacién de la mayor parte de la composicion
de la biomasa.

4. Pretratamientos requeridos.

Considerando estos 4 factores, se buscé en la
literatura sobre los procesos y el precio de los
productos generados a partir de los posos de café.
En la Tabla 2 se observa que la despolimerizacion
oxidativa genera la mayor variedad de productos de
valor agregado. Este proceso emplea la lignina de la
biomasa. Por otro lado, la transesterificacion utiliza
los &cidos grasos libres para la produccion de
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biodiésel y tiene un costo unitario mayor a un dolar,
mientras que la fermentacion ABE utiliza la glucosa 'y
permite generar acetona, butanol y etanol que tienen
un costo unitario mayor a $0.6. Por otro lado, se debe
considerar que la biomasa requiere de un
pretratamiento para separar la lignina de la biomasa,
asi como una hidrdlisis para obtener glucosa a partir
de la celulosa, se propuso un proceso Organosolv
seguido por una separadora centrifuga.

Posteriormente, se separa la lignina de la
corriente liquida y entra a una transesterificacion. Por
su parte, la lignina pasa por una despolimerizacion
oxidativa, mientras que la corriente sélida por una
hidrélisis enzimética y luego por una fermentacion
ABE. El tren de procesos propuesto se puede
visualizar en la Figura 1.

Tabla 2. Procesos y precios reportados para el
aprovechamiento de posos de café

Productos valor
Proceso (dolar/ Referencia
generados
kg)
Hidrolisis
S Glucosa - -
enzimatica
Separacion de
Organosolv lignina de la - -
biomasa
Transesterificacion Biodiesel $1.10 Yiggzyzg\‘ 9
Guaiacol $16.62
Vainillina $12.46
Despolimerizacion Acetovanilona $49.86 Yeohy Ng
oxidativa Acido acético $0.42 (2022)
Acido férmico $0.83
Acido vanilico $12.46
Acetona $0.61 Alibaba (2022a)
Fermentacion ABE Butanol $0.88 Alibaba (2022b)
Etanol $0.60 Alibaba (2022c)
Dlgestlo.n Biogas $0.204 Irena (2017)
anaerobia
Acidos
grasos libres|
Biodiesel - | Biodiesel
Transesterificacion
Separador
Caorriente
liquida
Acetovanilona
Acido acético
1 »_Acwdo fém:nce
Lignina - | Acido vanilico
Guaiacol
Despolimerizacion vainilina
—_ Separadora xidatin

centrifuga

Posos de cafe

Pretratamiento
organosolv

Sélidos _ | Acetona
Butanel
Etanol
Hidralisis Fermentacion

enzimatica ABE

Figura 1. Tren de procesos unitarios mas
importantes y requeridos en la biorrefineria
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Simulacién en Aspen Plus

Para realizar la simulacion en Aspen Plus se
emple6 el modelo termodindmico Cubic Plus
Association (CPA), pues se utiliza para una variedad
de equilibrios de fase complejos que incluyen
mezclas de alcoholes, glicoles, acidos organicos,
agua e hidrocarburos (Kontogeorgis et al., 2007).

Pretratamiento

El pretratamiento Organosolv se propone de
acuerdo con los datos reportados por Lee et al.
(2019), donde hay una separacion de 55.5% de
lignina y una conversion de 62.4% de los é&cidos
grasos libres a biodiesel al agregar acido sulftrico al
3.6% y 4.7 mL de etanol por cada gramo de posos de
café. En la simulacién en Aspen Plus, se emple6 el
reactor de conversion con estequiometria (Rstoic)
considerando una conversion de 78% de &cidos
grasos libres y de grasas (Yeoh y Ng, 2022). Las
reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:

Lignina, —— Lignina,,
Acidos grasos libres,, ——> Acidos grasos libres,,
Trioleina,,, —— Trioleina
Acidos grasos libres,., +Metanol , —— Biodiésel , +Agua,,

Esta corriente es dividida mediante un separador
centrifugo (Cfuge). La corriente liquida que contiene
biodiesel, acidos grasos libres, lignina, &cido sulfarico
y metanol, se pasé al separador, mientras que la
corriente solida que contiene celulosa, hemicelulosa,
el resto de lignina, entre otros compuestos, se pasa
a la hidrolisis enzimética (Yeoh y Ng, 2022).

Despolimerizacion oxidativa

Para la valoracion de la lignina con la obtencién
de productos aromaticos, se siguié el proceso
descrito por (Yeoh y Ng, 2022), en el cual primero se
precipita la lignina afiadiendo agua y se filtra para
separarla de los otros componentes. Primero se lleva
a cabo en un reactor Rstoic la siguiente reaccion
quimica:

Lignina, ——>Lignina,

Posteriormente, en el filtro se separa la corriente
liquida de los sdlidos, representado en Aspen como
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la fraccion liquida y la fraccion de sélidos igual a 1 en
su salida correspondiente. Mas adelante, en un
reactor de conversion se llevan a cabo las reacciones
de despolimerizacién oxidativa, de acuerdo con lo
reportado por Yeoh y Ng (2022) con las siguientes
reacciones:

Lignina + 3.2350, ——1.09Vainillina +1.28CO,, + 2.64H,0
Lignina +1.780, ——1.34Guaiacol + 0.62CO, +1.64H,0

Lignina + 4.580, ——0.99Acido Vanilico + 2.08CO, +3.04H,0
Lignina +10.70, ——>3.6Acido formico + 6.4CO, + 3.4H,0

Lignina + 6.960, —>2.77Acido acético + 4.46CO, +1.46H,0

Lignina + 2.50, —— Acetovanilona + CO, + 2H,0O

Para separar los componentes organicos vy
aromaticos de la mezcla liquida, se emple6é una
membrana, para posteriormente, purificar los
productos de valor agregado mediante columnas de
destilaciéon (Yeoh y Ng, 2022).

Transesterificacion

Siguiendo el proceso reportado por Yeoh y Ng
(2022), se plantea un separador flash para eliminar el
hexano de la corriente. Posteriormente, se realiza la
transesterificacion en un reactor de conversién a
60°C, 1 bar de presion y 1 hora de reaccion. Con
estas condiciones se tiene un rendimiento del 90%.
La reaccion quimica en este proceso es la siguiente:

Trioleina + 3 Metanol—— 3 Biodiésel + Glicerol

Mediante un separador flash se retira el metanol
y, posteriormente, se lleva a cabo la reacciéon de
neutralizacién en un reactor de conversion a 40°C y
1 bar de presion. La reaccion quimica llevada a cabo
en este reactor es la siguiente (Yeoh y Ng, 2022):

2 NaOH + H,SO,——> 2 H,0 +Na,S0,

Luego se realiza una separacion para obtener
biodiésel con una mayor pureza (Yeoh y Ng, 2022).

Hidrdélisis enzimatica

La hidrdlisis enzimatica es llevada a cabo en un
reactor Rstoic a 50°C afiadiendo 6.3 g de celulasa por
cada kilogramo de celulosa. Siguiendo una
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conversion, el 0.774 de la celulosa es transformada
en glucosa (Nietzche, 2016).

Celulosa + H,0—— Glucosa

Fermentacién ABE

La fermentacion se lleva a cabo en un reactor
batch a una temperatura constante de 39°C y 1
atmasfera de presion, por 32 h de operacion. Para la
fermentacion se considera una cepa Clostridium
acetobutylicum. ElI modelo que describe la
fermentacion se describe como sigue (Darkwah et al.
2018),

PV _ o, — "M —0.56(PM —1)PM 1)
dt K, +mg
dd% =0.56(PM —1)m, —k,mgm, (2)
dmg m
—= =—km.m, -k S —m 3
dt 31 STX 4 KS + ms X ( )
dmg, K m,
=kmg—=t—m, —k,—=2 —m (4)
dt P K +mg (O P Kg+mg,
dm dm
G = Kamsmy —0.841=en 5)
dmAA _ k@ mg Kl m. —k, LLUSN mg m (6)
dt Kg+mg Ko+my < K, +m, Kg+mg X
AL L ST VLTS 7)
dt K +mj dt
dm, m
— Lt — m 8
dt & Ko+mg ®)
dmg, m
2= S —m 9
dt ke K+mg ©
dm m
o = kyy——3—m, +k,mm, (10)

13
dt Kg +mg

donde K, es la constante de inhibicion (g de
butanol/L), Ks es la constante de Monod (g de
sustrato/L), Kga es la constante de saturacion del
acido butirico (g de acido butirico/L), Kaa es la
constante de saturacion del acido acético (g de acido
acético/L), kn son las constantes cinéticas de la
reaccion. Los términos ma, Mg, Mg, Mga, Maa, Ms, Mg,
Mcoz, MH2 Y M, representan la concentracion (g/L) de
acetona, butanol, etanol, &cido butirico, &cido
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acético, glucosa, biomasa, dioxido de carbono,
hidrégeno y marcador fisiolégico (adimensional)
respectivamente.

Analisis de sensibilidad

Se encontraron las condiciones 6ptimas de
operacion para algunas de las operaciones unitarias
empleando un analisis de sensibilidad. En este se
visualizaba primero el efecto de la presion en los
flujos masicos de salida de un determinado equipo.
Después se eligio un valor que fuera conveniente de
acuerdo con las necesidades del proceso. De manera
anéloga se realiz6 con la temperatura. Se observo
cémo iban cambiando los flujos mésicos de salida
con la temperatura y se selecciondé una,
considerando las necesidades del proceso y el
posible costo que esto tendria.

Resultados y Discusién

El diagrama de flujo de la simulacién se muestra
en Figura 2, donde se observan los distintos procesos
unitarios y como se llevo a cabo la separacion de sus
productos generados.

Transesterificacion

En el tanque flash 1 se separa la mayor cantidad
de hexano, por medio de la corriente de vapor con la
menor fraccion de biodiésel. Se consider6 una
presion de 10000 Pa debido a que el hexano es el
componente ligero del sistema. Mediante un andlisis
de sensibilidad se varié la temperatura de 0 a 200°C,
considerando una base propuesta de 75°C (Yeoh y
Ng, 2022). Esto es debido a que el proceso se ve
favorecido a altas temperaturas sin modificar
significativamente las  propiedades de los
componentes.

En la Figura 3 se observa que a partir de 20°C
incrementa la cantidad de biodiésel en la corriente de
hexano, y a partir de 55°C el incremento es mayor.
Posteriormente, se realizé el andlisis de sensibilidad
para evaluar la pureza del biodiésel producido. En el
tanque flash 3 se consideraron cambios desde 10000
a 100000 Pa debido a que la separacion de los
componentes involucrados se ve favorecida al
aumentar la presién del sistema Yeoh y Ng (2022).
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| seraraci |
L@—'

ENF1

FemLpos |
SOLIDOS

Figura 2. Simulacion del proceso en Aspen Plus donde Rorgano, Tranest, Neutrali, Precipit, Rdes, Hidro y Fabe son los reactores donde se lleva
a cabo el pretratamiento Organosolv, transesterificacion, neutralizacién, precipitacion, despolimerizacion oxidativa, hidrélisis enzimatica y
fermentacion ABE respectivamente. SEPCENTL1 la separadora centrifuga, Flashn los separadores flash, y CDn las columnas de destilacion.
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1.682

Flujo masico de biodiésel en la corriente de hexano (kg/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatura (*C)

Figura 3. Efectos de la variacion de la temperatura
en el bloque Flashl

En la Figura 4 se puede observar que a menores
presiones se tiene una fraccién masica de biodiésel
mayor. Considerando que variar la presion tiene un
costo de disefio mayor que cambiar la temperatura,
se seleccioné la presion de 25000 Pa (Benitez-
Hernandez et al., 2007).

0.988 T T T . T ! . . ;
0986 [

0.984
0.982 \
0.98 I.“‘-.‘

0.978

Fraccion masica de biodiésel en |a corriente BIODIESE

0.976
0 0.5

1

1.5

2

25

3

3.5

4

4.5

5

Fraccion masica de biodiésel en la corriente BIODIESE

Flujo masico de biodiésel en la corriente BIODIESE (kg/s)

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (*C)

Figura 5. Efectos de la variaciéon de la temperatura
en el bloque Flash3

Despolimerizacion oxidativa

Buscando una mayor cantidad de acido formico en
la corriente ORGF4, el andlisis de sensibilidad se
realizé en el separador flash 4. Se evalué la presion
desde 100000 hasta 1000000 Pa de acuerdo con las
condiciones propuestas por Yeoh y Ng (2022).

0.035

0.03 P
0.025 =

0.02
0.015
0.01 ."I

0.005

Flujo masico de Acido Formico en la corriente ORGF4 (kg/s)

Presion (Pa) w108

Figura 4. Efectos de la variacion de la presion en el
bloque Flash3

Posteriormente, se realizd el analisis de la
temperatura en un intervalo de 0 a 300°C con una
base propuesta de 167°C para identificar si cambios
positivos 0 negativos favorecen la separacion. Se
calcularon la fraccion masica de biodiésel y el flujo
masico en la corriente liquida.

En la Figura 5 se observa que la pureza aumenta
hasta alcanzar los 285°C, después disminuye de
manera abrupta junto con el flujo masico.
Considerando una temperatura de 130°C se obtienen
0.05413 kg/s de biodiésel con una pureza de 98%.

50

Presion (Pa)

8 9

10

%108

Figura 6. Efectos de la variacion de la presion en el
bloque Flash4

En la Figura 6 se observa que el flujo de acido
férmico se incrementa proporcionalmente a la
presién. Considerando que el coeficiente de presion
empleado en el calculo del costo de disefio del equipo
incrementa, un 25% a 300000 Pay un 45% a 400000
Pa respecto a la presion atmosférica, se seleccion6
la presién de 300000 Pa. (Benitez-Hernandez et al.,
2007). Con la presién establecida, se realizé un
nuevo andlisis de sensibilidad para ese bloque,
variando la temperatura de -50 a 50°C, debido a que
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originalmente la temperatura era de 35°C (Yeoh y Ng,
2022).

En la Figura 7 se puede visualizar que a una
menor temperatura se tiene mayor cantidad de acido
férmico, pero también se incrementa el didxido de
carbono, por lo que se propuso disminuir la
temperatura a -30°C. Los resultados obtenidos se
resumen en la Tabla 3. Cabe destacar que, al
compararlos con los obtenidos con las condiciones
de operacion iniciales, se obtuvo un aumento en la
cantidad de los productos de valor agregado, siendo
el incremento mas significativo del 26.32% del acido
formico y del 18.67% para el 4cido acético.

Tabla 3. Compuestos obtenidos a partir de la lignina

Sin optimizar Optimos o
Componente % variacion
(kg/s) (kg/s)

Acido Férmico 0.02540581 0.03209361 26.32%

Acido Acético 0.00988967 0.01173644 18.67%

Guaiacol 0.00583150 0.00588831 0.97%

Vainillina 0.01069842 0.01069914 0.00%

Acetovanillona 0.00261875 0.00261885 0.00%

Acido Vanilico 0.00853933 0.00853936 0.00%
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Figura 7. Efectos de la variacion de la temperatura
en el bloque Flash4

Fermentacién ABE

Para corroborar que la subrutina realizada en
Fortran es vdlida, los resultados se compararon con
los realizados en MATLAB (Figura 8), los cuales
coinciden con los reportados por Darkwah et al.
(2018). Al realizar la simulacién conjunta, se
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.

51

o
=}

MATLAB
O Fortran

Concentracion, c(kg.'ma)
- [ P @ w & .
o (=] o = o (=] o

=]

o

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo, t(s) «10*

Figura 8. Comparacion de resultados obtenidos con
Fortran y MATLAB

Al realizar la simulaciéon conjunta, se obtuvieron
los resultados mostrados en la Tabla 4.
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Figura 9. Efecto de la variacién de celulosa
Variacion de la composicion

Con la simulacion con las diferentes
composiciones descritas en la parte metodologica se
obtuvieron las Figuras 9 y 10. En ellas se puede
observar que conforme aumenta la composicion de

celulosa o lignina en los posos de café, se
incrementan los productos de valor agregado
producidos.

Tabla 4. Compuestos obtenidos a partir de la
fermentacion

Componente Salida (kg/s)
Butanol 0.0161444
Acetona 0.0034028

Etanol 0.0005639
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Figura 10. Efecto de la variacién de lignina

Conclusiones

En este trabajo se propuso el disefio conceptual
de una biorrefineria de posos de café para la
generacion de productos de valor agregador como
acido férmico, &cido acético, acetovanilona, &cido
vanilico, vainillina, guaiacol, biodiésel, biobutanol y
acetona. Los resultados de la simulacion de la
biorrefineria mostraron que es posible mejorar la
obtencién de los productos de valor agregado. El
andlisis de sensibilidad permite determinar las
condiciones operativas que mejoran el rendimiento
de los productos. El ajuste de temperatura del bloque
FLASHA4, permitioé un incremento en la produccién de
los compuestos ligeros, &cido férmico y acético, de
26.32% y 18.67% respectivamente. Entonces, la
estrategia basada en el acoplamiento del software
Aspen Plus y Fortran para incluir los efectos de los
procesos biolégicos en la biorrefineria mejora su
descripcion y permite un andlisis mas profundo, lo
cual puede una guia Gtil para la implementacion de la
biorrefineria a escala piloto.
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