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ABSTRACT

Este estudio propone un esquema conceptual para la produccion de polihidroxibutirato (PHB) a partir de
vinaza, subproducto de la industria del etanol, mediante un enfoque integrado que combina simulacién de
procesos, evaluacion econémica y un analisis linea base de ciclo de vida (ACV). El objetivo principal es
ofrecer una alternativa sostenible para la valorizacion de este residuo, reduciendo su impacto ambiental y
generando un bioplastico competitivo. La metodologia incluy6é la adaptacion de rutas metabolicas
de Cupriavidus necator reportadas en literatura, simuladas en Aspen Plus bajo tres escenarios de
concentracion de vinaza (7.5%, 5%, 2.5%), utilizando datos experimentales para proyectar condiciones
industriales.

Los resultados demostraron que el escenario al 7.5% maximiza la produccion de PHB (1.25 kg/hora),
con un costo total de USD 3.29 millones para una capacidad anual de 10 toneladas, y un precio de venta
estimado de USD 408/kg, competitivo frente a bioplasticos comerciales (USD 174-1.024/kg). El analisis de
sensibilidad revelé que las variaciones en el precio del PHB y los costos de insumos impactan
significativamente en la viabilidad econdmica, mientras que el ACV identificd la produccion de enzimas
como el principal contribuyente al calentamiento global (27,840 kg CO: eg/lote) y la escasez de recursos
fosiles (1,217 kg oil eqg/lote). La recirculacion de reactivos redujo el consumo de cloroformo e isopropil en
un 85%, alinedndose con principios de economia circular. Este trabajo establece un marco técnico-
econdémico para escalar procesos de biorrefineria, destacando la necesidad de optimizar pretratamientos de
vinaza y validar experimentalmente los modelos simulados.
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1. INTRODUCCION

La vinaza de cafia de azucar constituye el principal subproducto de la produccién de bioetanol,
caracterizandose por su elevada acidez y por contener alta carga organica, solidos en suspension y metales
pesados. La generacion masiva de este efluente (en el orden de 9-14 L de vinaza por cada litro de etanol
fermentado) representa una amenaza ambiental significativa, pues su disposicion inadecuada contamina
suelos y cuerpos de agua [2]. Este residuo se caracteriza por su pH acido, alta demanda quimica de oxigeno
(DQO) y contenidos significativos de compuestos fenolicos y metales pesados, lo que puede provocar
eutrofizacion y deterioro de la calidad del agua al ser vertido sin tratamiento. Tradicionalmente se han
empleado estrategias como la fertirrigacion o la digestion anaerobia para mitigar su impacto, pero estas



poseen limitaciones técnicas y ambientales [8]. En este sentido, la basqueda de alternativas innovadoras
de valorizacion material se ha convertido en una prioridad para reducir la huella ecolégica de la industria
azucarera.

Frente a estos desafios, los biopolimeros de la familia de los poli(hidroxialcanoatos) (PHA) emergen
como una alternativa sostenible para aprovechar la vinaza como materia prima. Los PHA son poliésteres
microbianos termoplasticos acumulados en células bacterianas como reserva de carbono, caracterizados
por su biodegradabilidad completa y sus propiedades mecanicas comparables a las de polimeros
convencionales [3]. En particular, el poli(3-hidroxibutirato) (PHB) es un homopolimero termoplastico
cristalino que fue el primer PHA aislado y descrito [4]. EI PHB posee propiedades mecanicas similares al
polipropileno (PP), con alta rigidez y resistencia, aunque con menor flexibilidad [3]. Estas caracteristicas
lo hacen atractivo para aplicaciones en envases descartables, biomateriales médicos y otros usos
industriales donde se requieren polimeros biodegradables. Sin embargo, su produccion a escala industrial
enfrenta como principal limitante su elevado costo: mientras un plastico petroquimico como el PE o PP
se cotiza en alrededor de 0.2-0.5 USD/kg, el PHB se produce en rangos de 6-15 USD/kg.
Aproximadamente la mitad del costo de produccién de un biopolimero corresponde al sustrato utilizado
[4]. Por ello, la investigacidn se ha orientado a emplear residuos agroindustriales y subproductos de bajo
costo para abaratar la materia prima.

En particular, la vinaza destaca como sustrato econémico y abundante para la fermentacion de PHB.
El aprovechamiento de la vinaza no solo reduciria los costos de produccidn, sino que ademas agregaria
valor al residuo y disminuiria su impacto ambiental. Estudios recientes confirman el potencial de esta
estrategia: Trapé et al. (2022) sefialan que utilizar vinaza como fuente de carbono en la produccion de
PHA abarata el proceso y mitiga la contaminacion asociada a la disposicién de este efluente [5]. En
trabajos experimentales, cepas bacterianas como Cupriavidus necator han logrado alcanzar hasta un ~51%
de contenido de PHB en biomasa utilizando vinaza tratada como fuente de carbono en el medio de cultivo
[6]. Ademas, andlisis tecno-econémicos previos han estimado costos de produccion de PHAS (a partir de
vinaza) en el rango de 2-3 USD/kg bajo escenarios optimizados [7]. Por otra parte, otro estudio reportd
que, en un medio suplementado con dextrosa de almiddn de yuca y vinaza pretratada al 7,5%, Cupriavidus
necator alcanzo6 5,9 g/L de biomasa y acumul6 un 51 % de PHB [1]. Estos resultados muestran que la
combinacion de vinaza y microrganismos productores puede dar lugar a procesos econémicamente viables
y con beneficios ambientales. En este contexto, el presente trabajo propone formular un esquema
conceptual para la obtencion de PHB a partir de vinaza como materia prima, utilizando herramientas de
simulacion de procesos y evaluacion de sostenibilidad.

El objetivo del estudio es disefiar y evaluar un flujo de proceso basado en simulacion en Aspen Plus,
complementado con analisis econdmico preliminar y analisis de ciclo de vida. Con ello se pretende
determinar la factibilidad técnica, econémica y ecoldgica de esta via de valorizacion de vinaza,
contribuyendo a generar una alternativa circular para el manejo de residuos agroindustriales y la
produccion de bioplasticos biodegradables.



2. METODOLOGIA
2.1 Seleccion de rutas bioquimicas y reacciones involucradas

Para la formulacién del esquema conceptual de produccion de polihidroxialcanoatos (PHA), se
realizd inicialmente una revision bibliografica de estudios experimentales previos realizados por
investigadores de la Universidad del Valle, los cuales reportan rutas metabolicas, condiciones operativas
y rendimientos asociados a la sintesis de PHA utilizando dextrosa como fuente de carbono en cultivos de
Cupriavidus necator a escala de laboratorio [1]. La informacion recopilada permitié establecer las
operaciones unitarias y condiciones criticas (como temperatura, pH, tiempo de fermentacion y
concentracion de sustrato) necesarias para adaptar el proceso al uso de vinaza como materia prima. Esta
adaptacion incluyd el andlisis de la composicion tipica de la vinaza pretratada, y su comparacion con las
concentraciones equivalentes de aztcares fermentables reportadas en los estudios de referencia.

En esta etapa se identificaron las materias primas clave (vinaza, nutrientes, aire, enzimas y
solventes) y se catalogaron las reacciones bioquimicas principales del proceso, tal y como se observa a en
las figuras 1y 2:
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Figura 1. Reaccion de Acetyl-Coenzima A para convertirse en PHB
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Tabla 1. Reacciones utilizadas para la simulacién.

Estequiometria

Dextrosa+2NAD+2 > 2Piruvato +2NADH?2
Piruvato+ COASH + NAD2+ > Acetyl+ NADH?2
2Acetyl > AcetoAcetyl+ COASH
AcetoAcetyl + 2NADPH > Butyryl+2NADP
Butyryl+ H20 > COASH + PHB
Dextrosa~> 2Biomasa

Figura 2. Reaccion de glucosa para convertirse Acetyl-Coenzima A y posteriormente PHB

Debido a las limitaciones inherentes al modelado de rutas bioquimicas complejas y cadenas de
alto peso molecular en plataformas de simulacién de procesos como Aspen Plus, se adopt6é una
estrategia de simplificacion basada en la seleccion de las etapas mas relevantes de la via metabdlica
que conduce desde dextrosa (glucosa) hasta acetil-coenzima A (Acetil-CoA). Esta decision
metodoldgica se fundamenta en la necesidad de reducir la complejidad computacional sin
comprometer la representatividad del sistema bioquimico, permitiendo asi un anlisis mas robusto
del proceso global.




En lugar de implementar un modelo cinético completo, se optd por utilizar datos
experimentales obtenidos a escala de laboratorio como base para la simulacion. Los valores de
rendimiento considerados se tomaron de un articulo de referencia [1], en el cual se reportan
conversiones experimentales bajo condiciones controladas de fermentacién en medio con glucosa
y vinaza tratada. En particular, se integraron los siguientes parametros derivados de dicho estudio:
Consumo de glucosa, crecimiento de biomasa celular, y produccién de PHB.

Estos valores sirvieron como entrada para estimar los flujos de materia en la simulacion y
proyectar la productividad del sistema a condiciones de planta conceptual. La incorporacion de
resultados experimentales previamente validados permite aproximarse de forma realista al
comportamiento del sistema, incluso en ausencia de modelos cinéticos detallados.

2.2 Simulacion en Aspen Plus

A continuacion, el esquema conceptual planteado:
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Figura 3. Esquema conceptual planteado para el proceso de produccion de PHB a partir de
Vinaza.
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La Figura 3 ilustra el esquema conceptual propuesto para la produccion y recuperacion de
poli(3-hidroxibutirato) (PHB). En este disefio, los reactivos y nutrientes ingresan a un biorreactor
donde Cupriavidus necator metaboliza los compuestos carbonados presentes en la vinaza,
generando biomasa celular e intracelularmente acumulando PHB en forma de grénulos.
Previamente, el agua requerida para la preparacion del medio se toma del acueducto y es sometida
a un tratamiento de esterilizacion en un sistema tipo autoclave, donde se eleva la temperatura hasta
120 °C a una presion de 15 psi (=2 atm), con el fin de eliminar posibles contaminantes
microbioldgicos y asegurar condiciones asépticas en el cultivo. Una vez finalizado el proceso
fermentativo, la suspension resultante es conducida a un sistema de centrifugacion, donde se
adicionan cloroformo e hipoclorito de sodio con el objetivo de facilitar la ruptura celular y la



solubilizacion selectiva del biopolimero. El cloroformo actia como disolvente para el PHB,
permitiendo su separacion de otros componentes intracelulares, mientras que el hipoclorito degrada
residuos proteicos y estructuras celulares no deseadas [9]. Cabe destacar la adicion de dextrosa, la
cual se emple6 en una concentracion de 20 g/L la cual se mantuvo para cada escenario.

Durante la centrifugacion, se aprovechan las diferencias de densidad entre fases: el cloroformo,
de mayor densidad, se posiciona en la fase inferior, arrastrando el PHB disuelto; por otro lado, la
solucion de hipoclorito y los restos celulares flotan en la fase superior. De esta manera, se logra
una separacion preliminar del PHB mediante extraccion liquido-liquido asistida por centrifugacion
[10].

La fase superior es dirigida a un sistema de filtracion industrial (filtro prensa o tambor rotatorio),
en el cual se retienen los solidos remanentes (biomasa). El hipoclorito presente en la fraccion
liquida se canaliza a un sistema de membranas de separacion, tales como nanofiltracion, ésmosis
inversa o electrodidlisis, estas tecnologias han reportado eficiencias de transporte idnico superiores
al 90% para aniones monovalentes [26]. Por lo tanto, en este trabajo se asumié un rango tedrico de
recuperacion del hipoclorito entre 87-90%, lo cual representa un escenario viable de valorizacion
y reutilizacion del agente oxidante, contribuyendo tanto a la reduccién del impacto ambiental como
a la disminucion de los costos operativos asociados al consumo de agentes quimicos [11].

La fase inferior, compuesta por cloroformo con PHB disuelto, es sometida a una segunda etapa
de tratamiento. En un mezclador, se adiciona isopropanol como agente precipitante. La
incorporacion del isopropanol disminuye la solubilidad del PHB en el cloroformo, promoviendo
su precipitacion como solido. Esta suspension es nuevamente centrifugada para recuperar el PHB
precipitado en forma soélida, mientras que la fase liquida, compuesta por la mezcla de cloroformo
e isopropanol, es enviada a una columna de destilacion [12].

La destilacion se lleva a cabo en condiciones controladas, permitiendo la separacion de
cloroformo e isopropanol en funcion de sus puntos de ebullicion. Ambos disolventes son
condensados, recolectados en tanques de almacenamiento y reincorporados al proceso, cerrando el
ciclo de uso de solventes. Esta etapa final permite optimizar la eficiencia del sistema, reducir el
consumo de insumos virgenes y minimizar la generacion de residuos peligrosos [12].

A continuacion, la composicién de vinaza utilizada para la simulacion como fuente de carbono
de bajo costo y el flujo masico de los reactivos y producto:



Tabla 2. Composicion de vinaza para la simulacion.

Componentes Nombre en el simulador Fraccion masica
Agua WATER 0.9331
Dextrosa DEXTR-01 0.0083
Acido glutdmico L-GLU-01 0.0076
Glicerol GLYCE-01 0.0147
Acido fumarico FUMAR-01 0.0128
Acido lactico L-LAC-01 0.0121
Oxido de calcio CALCI-01 0.0005
Oxido de magnesio MAGNE-01 0.0005
Sulfato de sodio SODIU-01 0.0011
Etanol ETHANOL 0.0093

El proceso conceptual descrito fue simulado bajo tres escenarios diferenciados segin la
concentracion de vinaza en el medio de cultivo, con el fin de evaluar su influencia en la productividad
del sistema. Las proporciones seleccionadas (7,5 %, 5 % y 2,5 % v/v) se definieron con base en
parametros experimentales reportados en la literatura, especificamente en el articulo de referencia, esto
debido a que fueron los que brindaron los mejores resultados [1].

Las simulaciones fueron ejecutadas en Aspen Plus v14, integrando los flujos de entrada y salida,
las operaciones de conversién microbiana, y las etapas de separacién y recuperacién del biopolimero.
Se asumio6 que la disponibilidad de carbono proveniente de la vinaza afecta directamente tanto la
generacion de biomasa como el rendimiento de PHB acumulado, de acuerdo con los valores
experimentales previamente reportados [1].

Con el fin de reflejar de forma mas realista los rendimientos observados en los estudios
experimentales, se ajustaron las conversiones fraccionarias de las reacciones principales del modelo.
Este procedimiento se realizé de forma independiente para cada escenario (2.5%, 5.0% y 7.5% v/v de
vinaza), con base en las concentraciones de biomasa y PHB reportadas en la literatura. En el caso del
tratamiento con 7.5% de vinaza, por ejemplo, el modelo fue calibrado para obtener concentraciones
simuladas de 5.87 kg/m3 de biomasa y 2.98 kg/m3 de PHB, valores técnicamente equivalentes a los
reportados experimentalmente (5.90 £ 0.14 g/L y 2.98 + 0.12 g¢/L, respectivamente). Las siguientes
tablas presentan las conversiones utilizadas y los resultados obtenidos en Aspen Plus para este caso:



Tabla 3. Supuestos de conversion y estequiometria del modelo simulado en Aspen Plus
(escenario 7.5% v/v de vinaza).

Resultado Resultado

Conversion Conl;::::nte Estequiometria Aspen Dorado et al.
(kg/ms) (2024) (g/L)
Dextrosa+2NAD+2 >
0.2543 Dextrosa 2 piruvato + 2NADH2
Piruvato + COASH +
1 Piruvato NAD2+> Acetyl +
NADH?2
2Acetyl > AcetoAcetyl
1 Acetyl +COASH
AcetoAcetyl + 2NADPH
1 AcetoAcetyl > Butyryl+2NADP
1 Butyryl Butyryl+H20 > 2.98179 2.98%0.12
COASH + PHB
0.388 Dextrosa Dextrosa~2Biomasa 587091 5.90+0.14

Cada escenario permitio observar variaciones en la eficiencia global del proceso, la productividad
especifica, y la carga de insumos quimicos necesarios por lote. Los resultados obtenidos fueron
utilizados como base para los andlisis econdmico y ambiental, permitiendo identificar el escenario mas
prometedor en términos de viabilidad técnica, impacto ambiental y escalabilidad industrial. El modelo
termodindmico utilizado fue NRTL-RK, para mas informacion, consultar el documento anexado.

2.3 Parametros de modelado en OpenLCA y supuestos adoptados

Para la evaluacion ambiental del proceso propuesto, se desarrollé un analisis de ciclo de vida
(ACV) en condiciones de linea base. Se asumio que la planta de produccion de PHB sera construida
contigua a un ingenio azucarero en el Valle del Cauca (Colombia), lo cual permite prescindir del
analisis de impactos asociados al transporte de vinaza y otros reactivos desde fuentes externas, en
coherencia con una estrategia de integracion industrial.

Alcance y meta: El analisis de ciclo de vida tiene como objetivo cuantificar los impactos
ambientales asociados a la produccion de PHB a partir de vinaza como materia prima alternativa.



El alcance considera todas las etapas del proceso, desde la entrada de materias primas hasta la
recuperacion del biopolimero, modelado como un bloque funcional.

Método de evaluacion de impactos: Se utiliz6 el método ReCiPe 2016 Midpoint (H),
seleccionando las categorias de Global Warming Potential, Fossil Resource Scarcity y Freshwater
Eutrophication por ser representativas del uso intensivo de energia, solventes petroquimicos y
efluentes ricos en nutrientes.

Base de datos: Se empled Agribalyse, base de datos gratuita adecuada para estudios de ciclo
de vida con cobertura europea, aunque se reconoce que existen alternativas comerciales como
Ecoinvent para estudios futuros.

El ACV se estructurd bajo un enfoque de “caja negra”, modelando el proceso completo como
un Unico bloque funcional con entradas (vinaza, aire, nutrientes, enzimas, solventes) y salidas
(PHB, biomasa residual, emisiones, residuos liquidos). Este método se utilizd para facilitar la
comparacion entre escenarios operativos, concentrando el analisis en los procesos internos y los
impactos directos asociados al uso de insumos y generacion de productos/residuos.

Unidad funcional: Se define como la produccion de 1 kg de PHB, permitiendo la comparacion
ambiental entre los tres escenarios que se mencionan a continuacion.

El estudio se aplico a tres escenarios definidos por la concentracion de vinaza en el medio de
cultivo: 7,5%, 5%y 2,5 % (v/v). La estructura general del proceso se mantuvo constante en todos
los casos, modificando Unicamente los flujos mésicos de vinaza, biomasa, PHB y enzimas de
acuerdo con los resultados de simulacion. Esto permitié identificar como la concentracion de
materia prima afecta indicadores clave de impacto ambiental.
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Figura 4. Esquema simplificado del proceso para el andlisis de ciclo de vida del PHB.

Para la definicion de entradas y salidas del sistema, se utilizaron los datos obtenidos del balance
de masa generado previamente en Aspen Plus, correspondientes a cada uno de los tres escenarios
de concentracién de vinaza. En el caso especifico de la vinaza, se utilizé el flujo disponible en la
base de datos correspondiente a vinaza de remolacha, debido a que no se cuenta con datos publicos
sobre vinaza proveniente de fermentacidn de cafia de azucar. Esta eleccion se fundamenta en la
similitud tecnoldgica de los procesos agroindustriales involucrados en ambos casos, los cuales
incluyen extraccion del jugo, fermentacion alcoholica y separacion de fases liquidas residuales [1].
Aunque existe un flujo especifico para vinaza de cafia, su acceso esta restringido por requerimientos
de licencia comercial.



Dado que la base de datos Agribalyse utilizada en OpenLCA no incluye un flujo especifico
para el isopropanol (IPA), se disefid un subproceso que incorpora tanto los insumos materiales
como los flujos energéticos asociados. Este modelo se desarroll6 utilizando datos de simulacion
obtenidos en Aspen Plus, basados en el proceso industrial descrito en la patente US5808161A [25].

El reactor del proceso opera a condiciones de alta presion y temperatura (1500 psig y 320 °F)
con zeolita beta como catalizador. A partir de los balances de masa y energia simulados, se
determind que la reaccion genera un calor total de 2.82 kJ. Este calor fue integrado al andlisis en
OpenLCA mediante su conversion a un equivalente energético, suponiendo el uso de una fuente
de energia térmica como gas natural o electricidad. De esta forma, el modelo considera el impacto
ambiental asociado a la energia requerida o energia recuperada durante la produccion del IPA. A
continuacidn, se presentan las entradas y salidas de este sistema, en las tablas 4 y 5.

Tabla 4. Flujos de entrada en la linea base del anélisis de ciclo de vida de produccion de IPA.

Flujo Categoria Cantidad Unidad
Electrlmdad., tension Others / Ecoinvent 2 895E5 K
media cut-off

. Others / Ecoinvent
Propileno cut-off 3.846E4 kg

Others / Ecoinvent
Agua potable cut-off 8064 kg

Tabla 5. Flujos de salida en la linea base del analisis de ciclo de vida de produccion de IPA.
Flujo Categoria Cantidad  Unidad

Isopropanol  TESIS (producto principal) 2.3623E4 kg

Propileno Emision al suelo /no 2.193E4 ke
especificado

Agua residual Emision alagua/ no

(CO) especificado 13.56 L

En cuanto al tratamiento de residuos, la biomasa residual fue clasificada como un “residuo
solido urbano” y asignada a un sistema de disposicion en relleno sanitario no controlado. Por su
parte, los reactivos residuales no recuperados —como el hipoclorito de sodio (NaClO), el
cloroformo (CHCIs) y el isopropanol— fueron considerados emisiones directas al medio acuético,
alineadas con escenarios conservadores de descarte.



Debido a la ausencia de una entrada especifica para dextrosa en la base de datos seleccionada,
se utiliz6 el flujo “glucose production” como sustituto funcional. Esta decision se fundamenta en
que la dextrosa (D-glucosa) y la glucosa son quimicamente equivalentes (CsHi206) y cumplen
exactamente el mismo rol como fuente primaria de carbono en procesos fermentativos. Por tanto,
desde el punto de vista funcional y ambiental, esta sustitucion no compromete la validez del analisis
realizado. A continuacion, se presentan los flujos propuestos o anélisis de inventarios en OpenLCA
para cada proporcion de vinaza:

Flow Category Amount  Unit

£ Enzymes {GLO}| market f... Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 387606900 I kg
8t Heat, from steam, in che...  Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 14200000 @ KWh
21 ISOPROPIL TESIS 141739000 @ kg
21 Sodium hypochlorite, wit... Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 27319000 M kg
£ Trichloromethane {RER)| ...  Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 44487000 ™ kg
1 Vinasse, from fermentati...  Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 193249000 ™ kg
51 Water, deicnized, from ta... Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 2.71835E4 ™M kg
1 Glucose {RER]| glucose pr... Others/Ecoinvent cut-off U ... 592.14792 M kg

Figura 5. Flujos de entrada en la linea base del analisis de ciclo de vida de produccién de PHB
con una composicién de vinaza de 7.5%

Flow Category Amount  Unit

1 PHB TESIS 90.25470 ™M kg
1 municipal solid waste ... End-of-life treatment/La... 17770430 M kg
) Chloroform Emission to water/unsp... 44487000 M kg
@ Sodium hypochlorite Ernission to water/unsp... 270.63000 ™M kg
@) Water, CO Emission to water/unsp... 2727000 ™ m3

Figura 6. Flujos de salida en la linea base del analisis de ciclo de vida de produccién de PHB
con una composicién de vinaza de 7.5%

Flow Category Amount  Unit

5% Enzymes {GLO} marketf... Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 309528800 [ kg
1 Glucose {RERY glucose pr...  Others/Ecoinvent cut-off U ... 59214792 ™M kg
2t Heat, from steam, in che... Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 14200000 ™M kWh
i1 ISOPROPIL TESIS 1417.39000 [ kg
1 Sodium hypochlorite, wit... Others/Ecoinvent cut-off 5 .., 27519840 ™M kg
152 Trichloromethane {RER}| ... Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 44487000 M kg
121 Vinasse, from fermentati...  Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 1402.92910 ™M kg
5t Water, deionized, from ta... Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 27188584 M kg

Figura 7. Flujos de entrada en la linea base del analisis de ciclo de vida de produccion de PHB
con una composicion de vinaza de 5%



Flow Category Amount  Unit

5 PHB TESIS 58.14178 ™M kg
2% municipal solid waste ... End-of-life treatment/La... 11431031 M kg
© Chloroform Emission to water/unsp... 44487000 ™M kg
() Sodium hypochlorite Emission to water/unsp... 270.68000 ™ kg
) Water, CO Ernission to water/unsp... 2727000 ™ m3

Figura 8. Flujos de salida en la linea base del anélisis de ciclo de vida de produccion de PHB
con una composicion de vinaza de 5%

Flow Category Amount  Unit

32 Enzymes {GLO}| market f... Others/Ecoinvent cut-off ... 2501.66420 ™ kg
£3% Heat, from steam, in che.. Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 14200000 ™M kKWh
32 SOPROPIL TESIS 14717.39000 ™ kg
22 Sodiurn hypochlorite, wit... Others/Ecoinvent cut-off ... 27319000 M kg
3 Trichloromethane {RER}| ... Others/Ecoinvent cut-off ... 44427000 M kg
51 Vinasse, from fermentati...  Others/Ecoinvent cut-off 5 .., T17.84970 M kg
£3% Water, deionised, from ta... Others/Ecoinvent cut-off 5 ... 2.71885E4 M kg
2 Glucose {RER)| glucose pr... Others/Ecoinvent cut-off U ... 59814792 M kg

Figura 9. Flujos de entrada en la linea base del analisis de ciclo de vida de produccion de PHB
con una composicién de vinaza de 2.5%

Flow Category Amount  Unit

51 PHB TESIS 47.56700 ™ kg
22 municipal solid waste ... End-of-life treatment/La... 100.04217 M0 kg
) Chloroform Emission to water/unsp... 44487000 ™ kg
@ Sodium hypochlaorite Emnission to water/unsp... 270.63000 ™M kg
) Water, CO Emission to water/unsp... 2727000 @ m3

Figura 10. Flujos de salida en la linea base del analisis de ciclo de vida de produccion de PHB
con una composicién de vinaza de 2.5%

Dado que los reactivos empleados en la etapa de separacion y purificacion del PHB —como
cloroformo, hipoclorito de sodio e isopropanol— se mantienen constantes en los tres escenarios
simulados, el analisis comparativo del ciclo de vida se centrd en el impacto asociado a la categoria
“market for enzyme”. Este insumo representa el principal flujo variable entre escenarios, debido a que
su requerimiento se relaciona directamente con la cantidad de vinaza procesada y, por ende, con la
produccién de biomasa y PHB.

Con el fin de evaluar de manera integral los efectos ambientales del proceso, se seleccionaron tres
categorias de impacto a nivel de punto medio, de acuerdo con el metodo ReCiPe 2024

e Global Warming Potential (kg CO: eq): Esta categoria cuantifica las emisiones netas de gases de
efecto invernadero, representando un indicador clave para evaluar la contribucion del proceso al
cambio climatico, especialmente relevante en la produccion de biopolimeros que buscan sustituir



plasticos derivados de combustibles fésiles [13].

« Fossil Resource Scarcity (kg oil eq): Evalua el agotamiento de recursos fosiles no renovables, un
pardmetro crucial en el contexto de la transicion hacia sistemas productivos basados en fuentes
sostenibles. Su inclusion permite comparar la dependencia relativa del proceso con respecto a
insumos petroquimicos [14].

« Freshwater Eutrophication (kg P eq): Esta categoria se incorporé debido a la alta carga orgénica
y contenido de nutrientes presentes en la vinaza, los cuales, en condiciones de manejo inadecuado,
pueden generar procesos de eutrofizacion en cuerpos de agua dulce, afectando negativamente la
biodiversidad acuética y los servicios ecosistémicos [15].

Estas tres categorias representan un balance entre impactos globales, energéticos y ecosistémicos
locales, facilitando una evaluacion comparativa robusta entre los escenarios de concentracion de
vinaza definidos en el disefio del proceso.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Andlisis técnico

A continuacion, se presentan los flujos masicos obtenidos para cada proporcién de vinaza:

Tabla 6. Flujos masicos obtenidos a partir de la simulacién con composicion de vinaza de 7.5%

Nombre en el Flujo masico de Flujo masico de salida
Componente simulador entrada (kg/hora) (kg/hora)
Vinaza VINA 26,840 -

Agua destilada DYSH20 377,62 -
Cloroformo CHLOROF 653,6 6,179
Hipoclorito HIPOCHLO 32.39 3,822

Isopropil ISOPROP 334,89 19,686
Biomasa BIOMASS - 2,468

Polihidroxibutirato PHB - 1,254




Tabla 7. Flujos masicos obtenidos a partir de la simulacion con composicion de vinaza de 5%.

Nombre en el Flujo masico de entrada Flujo masico de salida
Componente simulador (kg/hora) (kg/hora)
Vinaza VINA 19,485 -

Agua destilada DYSH20 377,62 -
Cloroformo CHLOROF 653,6 6,179
Hipoclorito HIPOCHLO 32.39 3,822

Isopropil ISOPROP 334,89 19,686
Biomasa BIOMASS - 1,588
Polihidroxibutirato PHB - 0,808

Tabla 8. Flujos masicos obtenidos a partir de la simulacién con composicion de vinaza de 2.5%.

Nombre en el Flujo masico de entrada Flujo masico de salida
Componente simulador (kg/hora) (kg/hora)
Vinaza VINA 9,97 -

Agua destilada DYSH20 377,62 -
Cloroformo CHLOROF 653,6 6,179
Hipoclorito HIPOCHLO 32.39 3,822

Isopropil ISOPROP 334,89 19,69
Biomasa BIOMASS - 1,389
Polihidroxibutirato PHB - 0,661

Las Tablas 6, 7 y 8 presentan los balances de materia correspondientes a los tres escenarios
evaluados (7,5 %, 5 % y 2,5 % v/v de vinaza). En cada caso, se cuantifican las entradas y salidas
principales del sistema, destacando las variaciones generadas por la dilucién del sustrato carbonado,
mientras se mantienen constantes las cantidades iniciales de los reactivos auxiliares involucrados en la
fermentacidn, extraccion y purificacion del PHB.

Este enfoque permite evidenciar el impacto directo que tiene la concentracion de vinaza sobre la
productividad especifica de PHB y biomasa, al modificar la cantidad disponible de carbono fermentable
en el medio de cultivo. En particular, a mayor dilucién del sustrato, se observa una disminucion
proporcional en los productos bioldgicos generados, lo que influye tanto en los flujos masicos como en
los indicadores técnicos y econdmicos derivados.

Es importante sefialar que las entradas de solventes y reactivos presentan valores aparentemente
elevados en comparacion con las salidas netas del sistema. Esto se debe a que el modelo considera la
recuperacion y reutilizacion interna de estos insumos mediante operaciones como centrifugacion,
filtracion por membranas y destilacién, tal como se describié previamente. Esta estrategia de recirculacion
permite minimizar las pérdidas operativas, reducir la carga ambiental asociada y mejorar la eficiencia
global del proceso, tanto en términos de consumo especifico como de costos operativos.



3.2 Impacto ambiental

Para simplificar la visualizacion de los resultados, se agruparon los impactos en tres gréaficos,
uno para cada categoria ambiental evaluada, donde se comparan las tres proporciones de vinaza:

Global warming (kgCO2 eg/lote)
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Figura 11. Impacto ambiental por global warming para las 3 composiciones de vinaza.

Fossilresource scarcity (kg oil eq/lote)
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Figura 12. Impacto ambiental por fossil resource scarcity para las 3 composiciones de vinaza.



Freshwater eutrophication (kg P eqg/lote)
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Figura 13. Impacto ambiental por freshwater eutrophication para las 3 composiciones de vinaza.

El incremento observado en los gréficos se explica por la mayor demanda de enzimas en el
proceso. Al utilizar una mayor concentracion de vinaza, es necesario un volumen mas alto de
enzimas para degradar la materia orgénica y facilitar la conversion a PHB, lo que incrementa el
consumo de este insumo y, en consecuencia, los impactos asociados a su produccion y transporte.

En el caso de Global Warming, el aumento del 7.5 % de vinaza implica una mayor cantidad de
enzimas, cuya produccion genera emisiones adicionales de gases de efecto invernadero a lo largo
de su ciclo de vida. Ademas, el procesamiento de un mayor volumen de vinaza puede requerir mas
energia, lo que también contribuye a un incremento en las emisiones. Respecto a fossil resource
Scarcity, el incremento se debe a que la produccion de enzimas implica el uso de insumos quimicos
y energia, ambos derivados en gran parte de recursos fosiles. Al aumentar la concentracion de
vinaza y la necesidad de enzimas, se intensifica la extraccion y el consumo de estos recursos no
renovables, por otro lado, el impacto por freshwater eutrophication se debe a que en el proceso de
produccion de enzimas genera residuos liquidos con alto contenido de nutrientes, como nitrogeno
y fésforo. Estos compuestos, cuando no se gestionan adecuadamente, pueden liberarse al ambiente,
causando un mayor riesgo de eutrofizacion en cuerpos de agua dulce. A mayor concentracion de
vinaza, se requiere una mayor cantidad de enzimas, lo que aumenta el volumen de residuos
generados y, por ende, el potencial de eutrofizacion. A continuacion, los graficos generados por el
software OpenLCA para el caso de composicion de vinaza de 7.5%:



Global warming

3,00E+04
W 2,78E+04 kg CO2 eq: market for enzymes - GLO
2,50E+04
m 3,60E+03 kg CO2 eq: market for propylene - GLO
2,00E+04 1,66E+03 kg CO2 eq: market for trichloromethane - RER
o
ﬁ 8,28E+02 kg CO2 eq: market for sodium hypochlorite, without water, in
o 1,50E+04 15% solution state - GLO
op
= W 53,024 kg CO2 eq: market for heat, from steam, in chemical industry -
RER
1,00E+04
W 18,005 kg CO2 eq: Other
5,00E+03
0,00E+00 I — —

Indicador

Figura 14. Global warming del proceso a partir de vinaza diluida al 7.5%.
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Figura 15. Freshwater eutrophication del proceso a partir de vinaza diluida al 7.5%.



Fossilresource scarcity
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Figura 16. Fossil resource scarcity del proceso a partir de vinaza diluida al 7.5%.

Las Figuras 14, 15 y 16 presentan los resultados del anélisis de ciclo de vida para las tres
categorias de impacto seleccionadas: Global Warming Potential, Fossil Resource Scarcity, y
Freshwater Eutrophication, evaluadas bajo el método ReCiPe MidPoint (H) 2016. En todos los
escenarios, los principales contribuyentes a la carga ambiental son el insumo modelado como
market for enzyme, seguido por el isopropanol (CsHzO), el cloroformo (CHCls) y el hipoclorito de
sodio (NaClO).

El impacto asociado al “mercado de enzimas” se debe a su representacion genérica en la base
de datos Agrybalise, la cual considera procesos industriales de sintesis enzimatica intensivos en
energia, uso de medios de cultivo y purificacion [16]. Aunque en la operacion real del proceso este
insumo se adquiere de forma puntual (por lote 0 campafia), el modelo lo considera como una
entrada proporcional al flujo de biomasa, lo que sobreestima su contribucion recurrente. Esto
resalta la necesidad de ajustar la representacion de enzimas especificas en futuras simulaciones,
especialmente si se trata de procesos con recirculacion o uso prolongado de catalizadores
bioldgicos [17].

En la categoria de eutrofizacion de agua dulce, las enzimas vuelven a figurar como el principal
contribuyente, debido a las emisiones de nutrientes (especialmente nitrégeno y fésforo) durante su
produccién industrial [18]. El hipoclorito de sodio y el cloroformo presentan impactos moderados,
relacionados con sus rutas de sintesis y posibles emisiones al agua. Dado que estos compuestos se



emplean de manera continua durante la separacion del PHB, su efecto puede acumularse si no se
optimiza su recuperacion o se sustituyen por alternativas de menor impacto ambiental.

En cuanto al potencial de calentamiento global, las enzimas generan nuevamente el mayor
impacto, seguidas por el isopropanol y el cloroformo. Este resultado se vincula al uso de energia
eléctrica y calor de origen fosil en las etapas de produccion, especialmente en procesos de
fermentacion a escala industrial [19]. Un componente adicional es la energia térmica requerida para
la destilacion del cloroformo, cuya contribucion, aunque menor, es significativa a lo largo del
tiempo. Se recomienda evaluar la incorporacion de fuentes renovables (biomasa, solar térmica,
etc.) o mejoras en eficiencia energética para mitigar este impacto.

Finalmente se llevan los escenarios a una unidad funcional de 1 kg, esto debido a que cada
proceso producia una cantidad diferente de PHB, para ello se emplea las tablas 9, 10 y 11 que se
observa a continuacion:

Tabla 9. Impacto por escenario para cada kg PHB por Global Warming Potential
Escenario Impacto GWP (kg CO,eq/lote) PHB producido (kg) Impacto por kg PHB

2.5% 18610 47.56 391 kg CO,/kg
5.0 % 22230 58.14 382 kg CO,/kg
7.5% 27840 90.25 308 kg CO,/kg

Tabla 10. Impacto por escenario para cada kg PHB por Fossil Resource Sarcity
Escenario Impacto FRS (kg oil eg/lote) PHB producido (kg) Impacto por kg PHB

2.5 % 4608 47.56 97 kg oil eq/kg
5.0 % 5504 58.14 95 kg oil eq /kg
7.5% 6892 90.25 76 kg oil eq /kg

Tabla 11. Impacto por escenario para cada kg PHB por Freshwater eutrophication

Escenario Impacto FE (kg P eq/lote) PHB producido (kg) Impacto por kg PHB
25% 11 47.56 0.23 kg P /kg
5.0% 13 58.14 0.22 kg P/kg
7.5% 16 90.25 0.18 kg P/kg

Como era de esperarse y se logra identificar en las tres tablas de impactos ambientales, cuando
se utiliza un 7.5 % de vinaza, los impactos disminuyen aproximadamente un 27 % en comparacion
con las composiciones de 5 % y 2.5 %, respectivamente. Al llevar todo a una unidad funcional,
considerando la cantidad de PHB producido, se observa como se genera un menor impacto por kg
de producto al utilizar el escenario de 7.5%.



En conjunto, estos resultados evidencian areas prioritarias de mejora:

Ajustar las bases de datos para representar de manera mas precisa insumos especificos como
enzimas técnicas.

Evaluar alternativas sostenibles para solventes como el isopropanol, hipoclorito y cloroformo,
o implementar esquemas de reciclaje mas eficientes.

Incorporar tecnologias energéticamente eficientes o fuentes renovables en las etapas de
separacion térmica.

Estos hallazgos sirven como punto de partida para futuros trabajos, orientados a optimizar el

proceso desde una perspectiva ambiental, contribuyendo a que el PHB producido a partir de vinaza
sea competitivo no solo en términos econémicos, sino también de sostenibilidad.

3.3 Analisis econoémico preliminar

La planta fue disefiada para operar de forma continua durante 24 horas al dia, 340 dias al afio,

lo que equivale a aproximadamente 10 lotes de produccion mensuales (de 72 horas por lote). El
dimensionamiento de los equipos y la estimacion preliminar de costos se realizaron a partir de los
datos obtenidos mediante la simulacion del proceso en Aspen Plus, proyectando las necesidades
operativas a una escala conceptual de planta piloto.

El costo total de los equipos se estimd con base en dos metodologias principales:

Equipos calculados con simulacion: Los valores correspondientes a la columna de platos y a
las bombas centrifugas fueron obtenidos directamente del médulo econémico del software de
simulacion de procesos.

Equipos cotizados: Para los deméas equipos (biorreactores, tanques, mezcladores vy
centrifugas), se utilizaron cotizaciones reales proporcionadas por un proveedor internacional
con sede en China. Estas cotizaciones se basaron en la fabricacion con acero inoxidable tipo
304, seleccionado por su buena resistencia quimica, costo reducido y compatibilidad con los
requerimientos sanitarios del proceso [20].

El precio base de los equipos fue ajustado considerando los siguientes factores:
Arancel de importacion del 19 % sobre el valor CIF (producto + envio).
Impuesto al valor agregado (IVA) correspondiente al 19 % en Colombia.

Tasa de cambio representativa de 4300 COP/USD, calculada como promedio anual para 2023
segun reportes del Banco de la Republica [21].

La Tabla 12 muestra el listado de equipos junto con sus respectivas especificaciones y valores

estimados en ddlares (USD), mientras que la Tabla 13 presenta los costos de mano de obra anual y
precios unitarios de los principales reactivos e insumos utilizados para la produccion de PHB. Es



importante destacar que los salarios anuales se establecieron de acuerdo con valores promedio del
sector industrial colombiano. Se incluy6 el costo para ingenieros, operarios y supervisores,
reflejando una configuracion basica de personal para una planta piloto (debido a las diferencias que
se pueden presentar a la hora de realizar el escalado industrial) en operacion regular.

En cuanto a los insumos quimicos, los precios unitarios fueron determinados a partir de bases
de datos de comercio internacional y cotizaciones recientes, expresados en USD por kilogramo o
litro segun el caso.

Tabla 12. Listado de equipos y sus costos estimados.

Equipo Especificacion principal Costo (USD)
R-101 Biorreactor batch* 5(6 m3) $419.655,60
R-102 Reactor autoclave $80.000,00
TK-101 Tanque de biorreactor* 2(5 m3) $139.885,20
TK-102 Tanque de cloroformo* 3(4 m3) $167.862,24
TK-103 Tanque de isopropil* 3(4 m3) $167.862,24
TK-104 Tanque de hipoclorito* 3(4 m3) $167.862,24
TK-105 Mixer* 2(10 m3) $279.770,40
V-101 Centrifuga 1* 2(1 m3) $27.977,04
V-102 Centrifuga 2* 2(1 m3) $13.988,52
C-101 Columna de platos $543.400,00
P-101 Bomba centrifuga $6.700,00
P-102 Bomba centrifuga $6.700,00
P-103 Bomba centrifuga $6.700,00
P-104 Bomba centrifuga $6.700,00

Tabla 13. Costos asociados a mano de obra y reactivos.

ITEM COSTO UNIDAD

SALARIO INGENIEROS $10.000.000,00 COP/mensual

SALARIO OPERARIOS $30.000.000,00 COP/mensual

SALARIO SUPERVISORES $9.000.000,00 COP/mensual
DEXTROSA $0.94 USD/kg
FOSFATO DE SODIO $1.51 USD/kg
FOSFATO MONOPOTASICO $4.69 USD/kg
SULFATO DE AMONIO $3.13 USD/kg
SULFATO DE MAGNESIO $11.47 USD/kg
CITRATO DE SODIO $3.13 USD/kg
SULFATO FERROSO $3.34 USD/kg
CLORURO DE CALCIO $0.19 USD/kg
CLOROFORMO $18.12 USD/kg
HIPOCLORITO DE SODIO $1.05 USD/kg
ISOPROPIL $9.27 USD/L

AGUA $0.0006 USD/L




Con los costos de los equipos, la mano de obra y los reactivos definidos, se procedio a realizar
el calculo de CAPEX y OPEX, asi como la evaluacion financiera, considerando las siguientes
suposiciones:

1.

Horizonte de evaluacion: Se establece un periodo de analisis de 20 afios, acorde con
la vida util estimada de los activos industriales involucrados.

Ubicacion de la planta: La planta se proyecta junto a un ingenio azucarero en el Valle
del Cauca, lo que permite aprovechar la vinaza como subproducto disponible
localmente y reducir costos logisticos.

Estructura de financiamiento:

= 80 % de la inversion inicial se financiard mediante un préstamo bancario con
una tasa de interés del 35 % efectivo anual vencido, a un plazo de 20 afios.

e El 20% restante serd aportado por inversionistas, quienes esperan una
rentabilidad minima del 25 % anual, correspondiente a su tasa de oportunidad.

Depreciacion: Se aplicard un esquema de depreciacion lineal durante los 20 afios del
proyecto, conforme a las précticas contables estdndar para activos industriales.

Ramp-up de produccion: Durante el primer afio de operacion, se alcanzara el 75 % de
la capacidad instalada, considerando el periodo de puesta en marcha y ajustes
operativos.

Inflacion y ajuste de precios: Se proyecta un incremento anual del 5,20 % tanto en los
costos de manufactura como en el precio de venta del PHB, basado en la inflacion
registrada en Colombia durante 2024 [23].

Costos de personal:
e 2 ingenieros con un salario mensual de 5.000.000 COP.
e 15 operarios con un salario mensual de 2.000.000 COP.
e 3 supervisores con un salario mensual de 3.000.000 COP.

Precio de venta del PHB: Se establece en 408 USD/kg, considerando los precios de
mercado actuales para polimeros de alta pureza.

Costo de electricidad: Se fija en 0,208 USD/kWh, segln el promedio para usuarios
industriales en Colombia en septiembre de 2024.

10. Mantenimiento anual: Se estima en un 5 % del valor de la inversion fija de capital

(FCI), conforme a las recomendaciones del documento consultado [22].

El CAPEX se refiere a las inversiones en activos fijos 0 mejoras de capital que proporcionan



beneficios a largo plazo, como la adquisicion de maquinaria, construccion de instalaciones o
desarrollo de infraestructura tecnologica. Estas inversiones se capitalizan en el balance general y
su costo se distribuye a lo largo de la vida util del activo mediante procesos contables como la
depreciacion. Por otro lado, el OPEX engloba los gastos operativos recurrentes necesarios para el
funcionamiento diario de la empresa, tales como salarios, alquileres, servicios publicos y
mantenimiento. El proyecto cuenta con un CAPEX de 2.035.064 USD (Coste de los equipos) y un
OPEX anual de 2.824.253 USD (el cual incluye insumos quimicos, solventes estimados por 120
lotes/afio y mano de obra).

El anélisis se estructurd en varias etapas. Inicialmente, se evalud el proyecto utilizando todas
las proporciones de vinaza, lo que permitio identificar el mejor resultado. A partir de este resultado
Optimo, se realizo el calculo del gross margin para establecer un precio de venta adecuado para el
producto. Finalmente, se disefiaron tres escenarios —pesimista, base y optimista—y se variaron dos
aspectos clave del proceso, el precio de los insumos y el precio de venta del PHB, con el fin de
analizar como estos cambios afectarian la viabilidad econdémica del proyecto. Por ultimo, se
incluyé un andlisis adicional que contempla la cotizacion de los reactivos en grado laboratorio, con
el fin de recalcular la curva de VPN (Para un biopolimero de menor calidad) y determinar hasta
qué punto llega el precio minimo de venta del PHB. Asimismo, se desarroll6 un andlisis de
sensibilidad respecto al rendimiento de produccion del biopolimero, lo que permite identificar el
umbral minimo de eficiencia necesario para que el proyecto mantenga su viabilidad econémica con
respecto a la dextrosa alimentada.

3.4 Analisis Econémico

Se realizaron simulaciones para tres escenarios operativos, utilizando vinaza diluida en
proporciones de 2,5 %, 5,0 % y 7,5 % v/v, con el fin de evaluar el impacto de la concentracion del
sustrato sobre la produccién de PHB y la rentabilidad del proyecto. Cada escenario se caracteriza
por un rendimiento diferente en la conversién de vinaza a biopolimero, lo que a su vez afecta el
volumen de produccion, los ingresos anuales y la recuperacion de la inversion.

Para cuantificar la viabilidad econémica de cada configuracion, se construyé un diagrama de
flujo de caja descontado (Figura 17), el cual muestra el comportamiento del Valor Presente Neto
(VPN) acumulado a lo largo de un horizonte de evaluacion de 20 afios, aplicando una tasa de
descuento efectiva acorde con la estructura de financiacion planteada. Se calcula un valor de
WACC de 23,2% el cual se utilizara para comparar la TIR de cada escenario, un valor menor al
WACC indica una inviabilidad econémica.
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Figura 17. Diagrama de flujo de caja descontado variando las proporciones de vinaza.

El analisis demuestra que el escenario con 7,5 % de vinaza es el mas favorable desde el punto
de vista financiero. En este caso, la produccion de PHB alcanza su méximo, lo que se traduce en
mayores ingresos netos, una recuperacion de la inversion en aproximadamente 5 afios, TIR de
35,7% y un VPN sustancialmente méas alto que en los otros dos escenarios. Ademas, esta
configuracién ofrece una mayor capacidad de absorcion frente a variaciones en el precio de
insumos o del producto final, lo que mejora la robustez financiera del proyecto.

Por el contrario, el escenario con vinaza al 5 % logra el punto de equilibrio inicamente hacia
el afio 15, con un TIR de 23,86%, mientras que el caso con 2,5 % no alcanza a recuperar la inversion
dentro del periodo evaluado, y un TIR de 19,3%, indicando una viabilidad econémica limitada.

En conjunto, los resultados validan que operar con una concentracion de vinaza al 7,5 % no
solo optimiza la productividad y el aprovechamiento del residuo agroindustrial, sino que ademas
constituye la estrategia mas solida y rentable a largo plazo, tanto desde el punto de vista técnico
como econdmico.

3.4.1 Analisis de sensibilidad al margen bruto

Dado que este escenario fue identificado como 6ptimo, el siguiente paso en el analisis consistid
en realizar un estudio de sensibilidad sobre el margen bruto, con el objetivo de determinar el precio
minimo viable de venta del PHB que garantice la rentabilidad deseada. El resultado de esta

evaluacion se presenta en la figura 19.
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Figura 18. Diagrama de flujo de caja descontado variando el margen bruto.

La Figura 18 presenta el comportamiento del Valor Presente Neto (VPN) del proyecto bajo
diferentes margenes brutos estimados (20 %, 25 %, 30 % y 35%). El analisis permite evaluar el
impacto de la rentabilidad operativa sobre la viabilidad financiera del proceso en un horizonte de
20 afios.

Se observa que la curva correspondiente al 35 % de margen bruto presenta la mayor pendiente
positiva y alcanza el VPN mas alto al final del periodo evaluado. Esto implica que, con un margen
operativo de ese nivel, el proyecto genera flujos de caja mas robustos, acelera la recuperacion de
la inversion (Payback cercano a los 5 afios) y disminuye la exposicion al riesgo financiero.
Asimismo, un margen elevado permite absorber mejor posibles variaciones en los precios de
insumos o ventas, al incorporar un colchdn de rentabilidad que incrementa la resiliencia del modelo
de negocio.

En contraste, margenes inferiores (20 % y 25 %) muestran curvas menos pronunciadas y
valores acumulados de VPN considerablemente menores, lo que indica menor rentabilidad y mayor
dependencia de condiciones externas para mantener la viabilidad del proyecto. Con base en este
analisis, se definié que un margen bruto del 35 % constituye el punto de referencia mas favorable,
permitiendo fijar el precio de venta del PHB en 408 USD/Kkg, en linea con los valores altos del
mercado actual para biopolimeros de alta pureza [24].

A partir del margen bruto 6ptimo identificado, se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad basado
en tres escenarios de mercado: pesimista, base y optimista. Esta evaluacidn tiene como objetivo
anticipar variaciones en factores criticos y determinar la robustez econémica del proyecto ante
condiciones fluctuantes.

e Escenario pesimista:

Precio de venta de PHB: 367,2 USD/kg (—10 %)



Costos de insumos: +10 %
Costo de energia: +10 %
e Escenario base:
Precio de venta: 408 USD/kg
Costos de insumos y energia: condiciones actuales
e [Escenario optimista:
Precio de venta: 448,8 USD/kg (+10 %)
Costos de insumos: —10 %
Costo de energia: —10 %
3.4.2 Andlisis de escenarios: evaluacion integral de la rentabilidad

Este enfoque de simulacion permite identificar los factores mas sensibles que afectan la
rentabilidad, evaluar riesgos potenciales, y definir estrategias de mitigacion para escenarios
adversos. Ademas, proporciona una base solida para la toma de decisiones informadas,
especialmente en fases de escalado industrial y negociacién con posibles inversionistas. Los
resultados financieros de estos tres escenarios se presentan a continuacion.
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Figura 19. Diagrama de flujo de caja descontado en posibles escenarios.

La Figura 19 muestra las proyecciones del Valor Presente Neto (VVPN) bajo tres escenarios de
mercado —pesimista, base y optimista— para evaluar la robustez econdmica del proceso de



produccién de PHB a partir de vinaza.

El escenario optimista presenta el mejor desempefio financiero, con una recuperacion de la
inversion en el tercer afio y un VPN acumulado cercano a los 5 millones de USD al final del
horizonte evaluado (20 afos). Este comportamiento refleja un entorno con condiciones favorables:
mayores precios de venta y menores costos operativos, lo cual impulsa la rentabilidad y permite
una estrategia mas agresiva de reinversion de capital y expansion de capacidad productiva.

En el escenario base, que representa las condiciones actuales de mercado sin variaciones
significativas, la inversion se recupera alrededor del quinto afio, con un VPN de aproximadamente
2 millones de USD. Este resultado confirma que, bajo parametros conservadores, el proyecto es
econdmicamente viable, aunque con margenes y retornos mas moderados respecto al escenario
optimista.

Por el contrario, el escenario pesimista revela una situacion critica. Con una caida del 10 % en
el precio de venta y un aumento del 10 % en costos de insumos y energia, el proyecto no logra
recuperar la inversion dentro de los 20 afios, y el VPN se mantiene en valores negativos. Este
resultado pone de manifiesto la vulnerabilidad financiera del proceso ante condiciones
desfavorables y subraya la necesidad de garantizar estabilidad en los precios de insumos clave y
asegurar un posicionamiento competitivo del PHB en el mercado.

A partir de los resultados anteriores, se identificaron dos variables criticas con mayor impacto
sobre la rentabilidad: el precio de venta del PHB y el costo de los insumos. Se procedi6 a realizar
un analisis de sensibilidad univariado, en el cual se modifico una variable a la vez, manteniendo
constante el resto del sistema. Para el precio de venta, se evalué una reduccion del 15% y un
incremento del 10 % respecto al valor base de 408 USD/kg. En cuanto a los insumos, se modelo
una sobreestimacion del 25 % y una subestimacion del 25%.

3.4.3 Andlisis de sensibilidad: impacto del precio de insumos y del PHB en la
rentabilidad

Estas simulaciones permiten comprender el efecto directo de fluctuaciones del mercado y los
costos productivos sobre la viabilidad econdmica. Los resultados obtenidos se visualizan a
continuacion, en dos graficos comparativos que muestran el comportamiento del VPN bajo
variacion aislada de cada parametro.
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Figura 20. Diagrama de flujo de caja variando el precio de los insumos.
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Figura 21. Diagrama de flujo de caja variando el precio del PHB.

El anélisis de sensibilidad univariado presentado en las Figuras 20 y 21 permite identificar con
claridad el efecto que tienen las variaciones en el precio de los insumos y en el precio de venta del
PHB sobre la viabilidad econémica del proyecto. Ambos factores son relevantes y afectan
directamente el comportamiento del Valor Presente Neto (VPN) y el tiempo de recuperacion de la
inversion. Sin embargo, su impacto no es equivalente.

En el caso del precio de los insumos (Figura 20), se observa que un incremento del 25 % en los
costos reduce de forma significativa el VPN y retrasa la recuperacion de la inversién, aunque el
proyecto logra mantenerse rentable en los escenarios base y optimista. Estos resultados indican que
el sistema tiene capacidad de absorber incrementos moderados en los costos de insumos, gracias a
eficiencias internas y recirculacion de materiales, sin comprometer la rentabilidad general del
proyecto.

Dado que este estudio se basa en simulacién y no incluye una caracterizacion experimental del
PHB obtenido, se asumio que el biopolimero producido cumple con los parametros de calidad
tipicos reportados en la literatura para PHB de alta pureza. Entre estos se incluyen una pureza



superior al 90 %, peso molecular medio de 500—-1000 kDa, cristalinidad cercana al 70 %, y
propiedades mecanicas similares al polipropileno. Esta suposicion permite establecer un precio de
venta de 408 USD/kg. Para una validacion completa del modelo econémico, sera necesario realizar
ensayos de caracterizacion del PHB obtenido a escala piloto.

Por otro lado, la variacion en el precio de venta del PHB (Figura 21) tiene un impacto mucho
mas marcado. En el escenario pesimista, una reduccion del 15 % respecto al valor base (408
USD/kg) impide totalmente la recuperacion de la inversion en los 20 afios proyectados. El flujo de
caja se mantiene negativo durante todo el horizonte, lo cual evidencia una alta sensibilidad del
modelo financiero a los ingresos por unidad vendida. Esto se debe a que el precio del producto
afecta directamente la generacién de ingresos brutos, mientras que los insumos impactan el costo
de produccion, permitiendo aun cierto margen de maniobra en el control de gastos.

Desde una perspectiva de ingenieria econdmica, se concluye que el precio de venta del PHB es
la variable mas critica en la rentabilidad del proyecto. La sostenibilidad financiera depende en gran
medida de asegurar una posicién competitiva del producto en el mercado, con un precio que no
solo cubra los costos operativos, sino que también garantice un retorno atractivo sobre la inversion.
Los indicadores financieros calculados permiten establecer con claridad la viabilidad econémica
del proyecto de produccion de PHB a partir de vinaza. En particular, se evaluaron el Valor Presente
Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) para los tres escenarios considerados: pesimista,
base y optimista.

Los resultados se resumen en la tabla 14:

Tabla 14. Resultados de los escenarios evaluados

Escenario VPN (USD) TIR (%) Payback (afos)

Pesimista -409.376,51 21,9 No recupera
Base 2.289.411 35,7 5
Optimista 4.781.128 48,30 3

El escenario optimista evidencia una excelente rentabilidad: el proyecto alcanza un VPN de
casi 5 millones de USD, una TIR superior al 48%, y un periodo de recuperacion alrededor de 3
afios. Esto demuestra que, bajo condiciones de mercado favorables (alta demanda de PHB,
reduccion de costos de insumos y energia), el proceso no solo es viable, sino también altamente
atractivo desde el punto de vista financiero e inversionista.

En el escenario base, correspondiente a las condiciones actuales de precios y costos, el proyecto
mantiene una TIR del 35,7 %, ligeramente inferior al costo de capital ponderado estimado
(aproximadamente 23,2 %). Si bien el VPN es positivo (2 millones USD aprox) y se recupera la
inversion en el quinto afio, el margen de rentabilidad es moderado, lo que sugiere que se requieren
medidas de control de costos 0 mejoras tecnoldgicas para fortalecer la competitividad del modelo.

Finalmente, en el escenario pesimista, la TIR cae por debajo del umbral minimo de aceptacion



(incluso es negativa), y el VPN permanece negativo durante los 20 afios analizados. La inversion
no se recupera en el horizonte de evaluacion, lo cual revela una condicion de inviabilidad
econdmica bajo entornos adversos, tales como una caida significativa del precio del PHB o
aumentos sustanciales en los costos operativos. Esto subraya la necesidad de disefiar estrategias de
mitigacion de riesgo —por ejemplo, contratos de precio fijo, diversificacion de productos o
sustitucion de insumos criticos—.

El andlisis conjunto de estos indicadores revela que el proyecto es viable y rentable siempre
gue se mantengan margenes adecuados entre precio de venta y costos operativos, y que el volumen
de produccion se mantenga cerca de su capacidad de disefio. Ademas, la TIR es especialmente
sensible al precio de venta del PHB, como se corroboré en el anélisis de sensibilidad.

3.4.4 Andlisis de sensibilidad: impacto del rendimiento de produccion de PHB en la
viabilidad

Adicionalmente, se examind la influencia del rendimiento de conversion de sustrato en la
viabilidad econdmica del proceso. En la literatura se reportan valores de acumulacion de PHB en
biomasa seca en rangos de 70-80 % en cultivos bien adaptados [27, 28]. En contraste, en el presente
trabajo se obtuvo una acumulacion del 51 % de PHB con respecto al peso seco de la biomasa, lo
cual representa un valor inferior a los reportados en estudios previos. A partir de este resultado se
plante6 un analisis de sensibilidad en el cual la acumulacién se vari6 en un rango de 40-80%, con
el fin de identificar el efecto directo sobre el VPN y el precio minimo de venta del PHB. Este
estudio permite determinar el umbral de eficiencia requerido para que el proceso planteado pueda
acercarse a las condiciones de referencia en la literatura y resalta la necesidad de optimizar la
acumulacion de PHB en la etapa fermentativa.

Tabla 13. Produccion anual de PHB estimada en funcion del rendimiento de acumulacion.

ACUMULACION PRODUCCION PHB (kg/afiio) TIR (%)
40% 8497 28,8
51% (C. Necator-Vinaza) 10834 35,7
60% 12746 41,1
70% 14870 46,8

80% 16995 52,3
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Figura 22. Variacion del VPN en funcion del rendimiento de acumulacion de PHB.

Los resultados del analisis de sensibilidad respecto a la acumulacion de PHB evidencian una
relacion directa entre la acumulacion del biopolimero, la produccion anual y la rentabilidad del
proyecto. Con una acumulacién del 40 %, la produccion se reduce a 8.497 kg/afio y la TIR cae a
28,8 %, valor que se encuentra en el limite de viabilidad para proyectos de bioprocesos a gran
escala. El escenario base, correspondiente al 51 % de acumulacion obtenido experimentalmente
con la cepa Cupriavidus necator y vinaza como sustrato, arroja una produccion de 10.834 kg/afio
y una TIR de 35,7 %, lo cual resulta atractivo, aunque aln por debajo de los valores reportados en
la literatura. Al incrementar la acumulacion a 60—70 %, la TIR se eleva a 41,1-46,8 % y el VPN
alcanza valores positivos de manera méas temprana en el horizonte de evaluacion, lo que refleja un
proceso mas robusto y competitivo. Finalmente, el escenario de 80 % de acumulacion, consistente
con reportes de cultivos optimizados en la literatura, permite alcanzar 16.995 kg/afio de PHB y una
TIR del 52,3 %, consolidando al proyecto como altamente rentable. En conjunto, estos resultados
confirman que el aumento en la acumulacion de PHB constituye una de las variables criticas para
garantizar la competitividad del proceso.

3.4.5 Andlisis econdmico: comparacion de insumos grado laboratorio vs. grado industrial

En esta etapa se evaluo el efecto del costo de los insumos sobre la viabilidad econémica del
proceso, considerando dos escenarios de cotizacion: precios de grado industrial y precios de grado
laboratorio. El primer caso representa la produccion de un biopolimero de menor pureza, orientado
a aplicaciones generales y con el beneficio de un costo de produccion méas bajo gracias a la
recirculacién mas efectiva de reactivos. El segundo caso, correspondiente a los reactivos de grado
laboratorio, refleja un escenario de alta pureza, en el cual se incrementa significativamente el costo
de produccién, pero que permite proyectar la entrada del PHB a un nicho de mercado especializado
con mayor valor agregado. Para cada escenario se recalcularon los costos de operacion (OPEX) y
se estimé el costo unitario de produccion del PHB. Los resultados se resumen en una tabla
comparativa que contrasta los escenarios propuestos, grado industrial y grado laboratorio, esto con
el fin de visualizar las diferencias en términos de costos de insumos y OPEX unitario.



Tabla 13. Costos asociados a mano de obra y reactivos grado industrial.

ITEM COSTO UNIDAD
SALARIO INGENIEROS $10.000.000,00 COP/mensual
SALARIO OPERARIOS $30.000.000,00 COP/mensual
SALARIO SUPERVISORES $9.000.000,00 COP/mensual
DEXTROSA $0.50 USD/kg
FOSFATO DE SODIO $1.51 USD/kg
FOSFATO MONOPOTASICO $4.69 USD/kg
SULFATO DE AMONIO $3.13 USD/kg
SULFATO DE MAGNESIO $11.47 USD/kg
CITRATO DE SODIO $3.13 USD/kg
SULFATO FERROSO $3.34 USD/kg
CLORURO DE CALCIO $0.19 USD/kg
CLOROFORMO $1.9 USD/kg
HIPOCLORITO DE SODIO $0.357 USD/kg
ISOPROPIL $1.054 USD/L
AGUA $0.006 USD/L
Tabla 14. Comparacion del OPEX utilizando reactivos grado analitico vs industrial.
Reactivos OPEX unitario OPEX unitario OPEX unitario OPEX
7.5% (USD/kg) 5% (USD/kg) 2.5% (USD/kg) (USD/Anual)
Analitico $257.38 $399.44 $ 488.27 $2.824.253
Industrial $25.40 $39.42 $48.19 $275.205

Se observa que el uso de reactivos grado analitico conduce a costos de produccién
extremadamente altos, con un OPEX unitario superior a 250 USD/Kg incluso en la mejor condicion
(7,5 % vinaza). En contraste, al emplear reactivos de grado industrial, el OPEX unitario disminuye
en mas del 90 %, alcanzando valores de 25-48 USD/kg segun la composicion de vinaza. Esta
reduccién refleja la diferencia esperada entre precios de laboratorio y precios de escala industrial,
y evidencia que unicamente el escenario industrial resulta viable en términos de competitividad.
Cabe resaltar que, si estos costos se acomparian de un incremento en los rendimientos fermentativos
del PHB, el proceso podria aproximarse a los rangos reportados en la literatura para el mercado (7—
15 USD/kg), lo cual abre la posibilidad de competir en aplicaciones comerciales de biopolimeros.

CONCLUSIONES
Viabilidad técnica y analisis integral de escenarios

La simulacion del proceso en Aspen Plus demostr6 que la produccién de poli(3-
hidroxibutirato) (PHB) a partir de vinaza es factible, siempre que se emplee una concentracion de
vinaza del 7,5 % vl/v, la cual maximiza el rendimiento de biopolimero (1,25 kg/h) y minimiza el
costo unitario de produccion. Este escenario alcanzé la recuperacion de la inversién en 5 afios, un
VPN positivo cercano a 2 millones USD y una TIR de 35,7 %, superando al escenario del 5 %
(recuperacion en 15 afios, VPN marginal) y al del 2,5 % (inviable). No obstante, el rendimiento de



acumulacién de PHB considerado (51 %) se encuentra por debajo de lo reportado en la literatura
(70-80 %). El analisis de sensibilidad evidencio que un incremento en este pardmetro tendria un
efecto decisivo en la viabilidad: a 80 % de acumulacion, la produccién anual se elevaria a 16.995
kg y la TIR superaria el 52 %, consolidando al proceso como altamente competitivo.

Sostenibilidad ambiental

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) identific que la produccion de enzimas contribuye de
forma dominante a las categorias de Global Warming, Fossil Resource Scarcity y Freshwater
Eutrophication. No obstante, la recirculacion de reactivos (cloroformo, isopropanol, hipoclorito)
propuesta en el disefio contribuye a disminuir el consumo de solventes y a alinear el proceso con
principios de economia circular, aunque se requiere una cuantificacion futura del beneficio
obtenido. Se recomienda optimizar la seleccion de biocatalizadores y explorar fuentes de energias
renovables en etapas térmicas para mitigar ain mas la huella de carbono.

Eficiencia econdmica operacional

El analisis econémico mostré que el OPEX unitario disminuy6 de 488,27 USD/Kkg (2,5 %) y
399,44 USD/kg (5 %) hasta 257,38 USD/kg en el escenario 7,5 %, confirmando que a bajas
concentraciones de vinaza el efecto dilucion incrementa significativamente los costos. Al comparar
insumos de grado laboratorio frente a grado industrial, se evidencio una reduccién superior al 80
% en el OPEX unitario, lo que acerca los costos de produccion al rango reportado de mercado (7—
15 USD/kg de PHB). Esto sugiere la posibilidad de orientar el proceso hacia dos nichos
diferenciados: un producto de alta pureza, con mayores costos pero de valor agregado, y otro de
menor pureza, mas competitivo en términos de volumen y precio.

Recomendaciones para trabajos futuros

Validacion experimental a escala piloto, para ajustar los modelos estequiométricos y cinéticos
y verificar la estabilidad microbioldgica en biorreactores de mayor volumen.

Optimizacion de pretratamientos de vinaza, evaluando variables de pH, temperatura y dilucién,
asi como estrategias de detoxificacion de compuestos inhibitorios.

Profundizar en estrategias de mejora genética y de operacion de Cupriavidus necator u otras
cepas, con el fin de incrementar la acumulacién de PHB hacia valores cercanos al 70-80 %.

Analisis de incertidumbre mediante simulaciones Monte Carlo y evaluaciones de riesgo,
incorporando fluctuaciones de precios de insumos, tasas de cambio y demanda de mercado.

Desarrollo de rutas alternativas de extraccion que reduzcan aun mas la dependencia de
solventes petroquimicos y evallen técnicas de separacion de membranas avanzadas.

Comparar de forma experimental la produccién con insumos de grado laboratorio e industrial,
para determinar la pureza real alcanzable del polimero y el costo efectivo de produccién en cada
caso.
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