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Idea del proyecto

La industria aeronautica enfrenta el desafio urgente de reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, siendo
responsable del 2.5% de las emisiones globales de CO.. Una de las soluciones mas prometedoras es el uso de combustibles
sostenibles para aviacion (SAF), entre ellos aquellos derivados de biomasa como la cafia de azuicar. Este proyecto se enfoca
en evaluar el impacto ambiental del SAF obtenido a partir de bioetanol de cafia mediante el enfoque de Analisis de Ciclo de
Vida (ACV), con el objetivo de identificar los puntos criticos del proceso y proponer estrategias para mejorar su
sostenibilidad. A través de la aplicacion de las normas ISO 14040 y 14044, se busca implementar un ACV completo desde
el cultivo de la cafia de azticar hasta la produccion final de bioturbosina por la via Alcohol-to-Jet (ATJ). Se empleara software
GREET especializado para modelar procesos, realizar balances de masa y energia, y capturar datos confiables (primarios y
secundarios) que permitan una evaluacioén precisa de Combustibles Sostenibles de Aviacion. Este estudio proporcionara
indicadores ambientales clave como huella de carbono, uso de agua y consumo energético, lo que permitird comparar esta
alternativa con los combustibles fosiles tradicionales. Los resultados contribuirdn a validar la viabilidad ambiental del SAF
y reforzar el papel de la cafia de aziicar como una materia prima estratégica en la transicion energética del sector aéreo en
Meéxico.

Objetivos:

e General: Evaluar el impacto ambiental del combustible sostenible para aviacion (SAF) producido a partir de cafia
de azucar mediante un analisis del ciclo de vida (ACV), con el fin de identificar los principales puntos criticos del
proceso y proponer estrategias para mejorar su sostenibilidad.

Especificos

»  Conocer y aplicar los principios metodoldgicos del analisis del ciclo de vida, con énfasis en las normativas
ISO 14040 y 14044, para su correcta implementacion en el estudio del SAF.

* Revisar y seleccionar el software especializado para anélisis del ciclo de vida, asi como familiarizarse con
su uso para la captura de datos, modelado de procesos y presentacion de resultados.

*  Desarrollar el andlisis de inventario del ciclo de vida (LCI) para cada una de las etapas del proceso: cultivo
de cafia de azucar, produccion de etanol y produccion de SAF.

* Realizar balances de masa y energia por etapa del proceso, integrando datos primarios y secundarios segin
disponibilidad y confiabilidad.

* Actualizar y validar las simulaciones de procesos existentes, asegurando coherencia entre los flujos de
materiales y energia con la informacion empleada en el ACV.

»  Capturar la informacion recopilada en el software seleccionado, integrando todas las etapas del proceso
en un modelo coherente y representativo.

* Interpretar los resultados del ACV mediante indicadores ambientales clave (huella de carbono, uso de
agua, energia, etc.) y elaborar una presentacion técnica de los hallazgos del estudio.




Diseiio del Proyecto

El proyecto se dividio en tres areas principales:
1. Cultivo, a cargo de Kimberly Becerra.
2. Produccion de Etanol, a cargo de Jimena Guzman.
3. Produccion de SAF, a cargo de Alejandro Martinez.

Cada area desarrollo cinco actividades principales:

1. Recoleccion de datos

Se recopilo informacion necesaria para el ACV, incluyendo datos ambientales, energéticos y de proceso provenientes de articulos cientificos
y bases de datos.

Cultivo: datos de rendimiento agricola, residuos, agua, energia, fertilizantes, pesticidas y emisiones.

Produccion de Etanol: informacion sobre fermentacion, consumo de agua, vapor, electricidad y emisiones de CO..

Produccion de SAF: datos del proceso Alcohol-to-Jet, consumos energéticos, hidrogeno, catalizadores y emisiones.

2. Balances de masa y energia

Se realizaron calculos para determinar entradas y salidas de materia y energia en cada etapa del proceso.
Cultivo: calculo de agua, fertilizantes, diésel, biomasa y emisiones.

Produccion de Etanol: balances de caria, agua, levadura, vapor, etanol, vinaza y energia.

Produccion de SAF: andlisis de flujos de etanol, hidrégeno, energia térmica y produccion de SAF.

3. Actualizacion y validacion de simulaciones

Se revisaron y ajustaron modelos de simulacion para reflejar condiciones reales y validar resultados.
Cultivo: actualizacion de rendimientos y factores de emision.

Produccion de Etanol: ajuste de fermentacion, destilacion y consumo energético.

Produccion de SAF': validacion de modelos ATJ y balances de carbono.

4. Captura de informacion en el software

Los datos validados se introdujeron en software de ACV como SimaPro u OpenLCA.

Cultivo: registro de fertilizantes, agua, diésel y emisiones.

Produccion de Etanol: integracion de molienda, fermentacion, destilacion y tratamiento de residuos.

Produccion de SAF: captura de procesos ATJ, consumos energéticos y emisiones.

5. Interpretacion de resultados del ACV

Se analizaron los impactos ambientales y oportunidades de mejora.

Cultivo: evaluacion de emisiones, acidificacion y uso de agua.

Produccion de Etanol: analisis del consumo energético y manejo de residuos.

Produccion de SAF: comparacion de la huella ambiental del SAF con combustibles fosiles y reduccion de emisiones de GEI.

Caracteristicas

- El proyecto utiliza la cafia de aziicar como materia prima para la obtencion de bioetanol, el cual es el principal insumo del
proceso ATJ (Alcohol-to-Jet) para producir bioturbosina.

- Parael analisis y simulacion se emplea el sofiware Greet, ademds de balances de masa y energia para evaluar flujos y eficiencias
del proceso.

- El trabajo es desarrollado por estudiantes de Ingenieria en Energia y Petroleo, encargados de la investigacion, simulaciones,
andlisis de datos y elaboracion de reportes.

- El proyecto se basa en normativas y criterios como CORSIA e ISO 14040/44 para validar el analisis de ciclo de vida del SAF.

- Para su realizacion se consideran actividades como la revision de informacion sobre ACV y SAF ATJ, definicion de limites del
sistema y tamario de muestra, andlisis de inventario, actualizacion de simulaciones, realizacion de balances de masa y energia,
captura de informacion en el software y presentacion de resultados.

Pruebas

Inicialmente se trabajaba con el software OpenLCA, sin embargo, debido a algunos cambios en el CICY, se opto por utilizar GREET model.

Con el objetivo de comprender mejor el funcionamiento de este software, se elaboro una presentacion en la que se explica de manera breve



el manual proporcionado por la Dra. Nancy.

Ademas, previamente se realizo una encuesta que servird para identificar los datos que se utilizaran como entradas y los resultados

esperados como salidas del andlisis. Dicha encuesta fue revisada y corregida por la Dra. Nancy.

ETAPA 1: Cultivo de Caia de Azlcar

1.Preparacion y Manejo del Suelo

1) {Queé tipo de preparacion del suelo se realiza?

O Labranza convencional

[ Labranza minima

O Siembra directa

O otro:

2) {Qué maquinaria se utiliza para la preparacion del suelo?
(Especifique equipos: arado, rastra, subsaolador, tractor, etc.)

3) éSe utiliza mano de obra humana en esta etapa (antes del cultive o durante la
recoleccion)?
Osi
O Mo
4) 5i respondia “5i", indique lo siguiente:
*  Nimeroc aproximado de personas invelucradas:

* Tiempo aproximado de trabajo:
O Por hectarea
O Por jornada
[ Por semana

O Por ciclo agricola

4. Energia y Equipos de Bombeo
19) éSe utilizan bombas para el riego?
s

O No

20) Tipo de bomba utilizada:

21) Potencia de la bomba:
kw

22) Consumo energético promedio:
kWh por ciclo o temporada

23) Fuente de energia utilizada:
[0 Red eléctrica

O Combustible fasil

[0 Energia renovable

O Otra:

5. Control de Plagas y Fumigacién

Seccion Final — Impactos Ambientales y Gestion

67) ¢ 5e monitorean emisiones al aire en el ingenio?

si
O No

68) ¢ S5e monitorean descargas de agua residual?

Osi
O No

69) ¢ El ingenio cuenta con certificaciones ambientales?

[ si (especifique):

O No

70) éSe generan residuos peligrosos?

asi
O Ne
O No sabe

71) ¢ Como se gestionan los residuos solidos generados en el ingenio?

[ Reciclaje
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Este software ya lo instalamos, también se tiene en cuenta los limites de sistema que tenemos establecidos

Limites del sistema

Cultivo de Cana aw aiucar

De acuerdo con la encuesta que se realizo anteriormente vamos a saber que datos utilizar para la entrada de datos y asi
poder realizar el ACV de manera correcta.

Definicion de parametros



INGENIO TALA S.A. DE C.V.

PARAMETROS PROMEDIO DE JUGO Y MIELES

PRODUCTO
JUGO CLARO MIEL B MIEL FINAL

PARAMETRO

BRIX 15.00 82.00 90.00
POL 12.30 36.90 27.00
PUREZA 82.00 45.00 30.00
Ph 6.795 - 5.522
REDUCTORES 0.536 - 11.635

Se comparan tres productos: jugo claro, miel B y miel final, utilizando indicadores como °Brix, Pol, pureza, pH y aziicares
reductores.
- brix indica la concentracion de solidos solubles, principalmente aziicares. Se observa que aumenta desde el jugo
claro hasta la miel final debido a la concentracion del proceso.
- Pol representa el contenido de sacarosa presente en cada producto.
- Purezarelaciona la cantidad de sacarosa respecto a los solidos totales; disminuye en las mieles debido a la presencia
de mads impurezas y compuestos no azucarados.
- pH muestra el nivel de acidez de los productos.
- Reductores indica la cantidad de aziicares reductores presentes, los cuales aumentan en la miel final.
Estos parametros son importantes para controlar la eficiencia del proceso y evaluar la calidad de los productos intermedios
en la produccion de aziicar y bioetanol.

Datos de produccion de melaza

La tabla muestra datos de produccion de melaza, alcohol y SAF del Ingenio Tala. Incluye informacion sobre molienda, capacidad de
produccion, generacion de vinaza y rendimientos de conversion de caiia y miel hacia alcohol.

También presenta una estimacion total de litros de alcohol y SAF producidos durante toda la zafra, permitiendo evaluar la eficiencia y el
potencial energético del proceso.

DATOS

Ingenio Tala

13,500 ted
563 tch
Dias de molienda 150 dias

Molienda

Capacidad de molienda

zafra

Produccion de miel final 43 kg/tc 20,027,250 Litros de Alcohol

@ 85° Bx 581 ton por dia

230 Ipt miel final 29,754.77 L SAF/ dia

134 klpd de alcohol

2.77 ton/kl alcohol

370 ton / dia

1541 |ton/hr
Produccion de alcohol por ton de cafia

Base miel final 9.88 I/tc

Base miel B 1710 |ltc

Base jugo de cafia 80.00 |l/tc

2,025,000 |ton/zafra Moliendo toda la zafra

Produccion de alcohol

Generacion de vinaza @
60°Bx

Produccion de mieles por ton de cafia

miel final [ 4300 [kg/tc

miel B | 6100 [kete
% Rendimiento de azucar en cafia

miel final a alcohol | 11.50 ‘%

miel B a alcohol | 9.20 ‘%
Rendimiento de cafia / hectarea
Promedio Mexico | 72.08 ‘tch
Promedio zona valles | 82.00 ‘tch
Hectareas / productor
Promedio Mexico | 4.00 ‘hecrareas

La imagen muestra la capacidad de produccion del Ingenio Tala para generar alcohol y SAF a partir de miel final y miel B. Se presentan



datos de molienda, produccion diaria de alcohol y rendimiento de aziicar por tonelada de caiia. Ademas, se comparan distintos escenarios
de produccion y se estima la cantidad total de SAF que puede producirse durante la zafra. Estos datos permiten evaluar la eficiencia y el
potencial productivo del ingenio para la obtencion de biocombustibles.

Capacidad de produccion de Ing Ta

Molienda 13,500 ton cafia/dia Rendimiento

Usando solo miel final 133,380  I/dia alcohol 1,553 ton azucar/dia 115.0 kg azucar/ton cafia

Usando toda la miel B 230,850 |I/dia alcohol 1,242 ton azucar/dia 92.0 kg azucar/ton cafia 97,470
Usando jugo de la cafia 1,080,000 I/dia alcohol 0 ton azucar/dia

sin producir azucar

Estimado de superficie 24,695 ha

Cafia molida por zafra 2,025,000 ton cafia

Ne de productares 6,174 Productores

Capacidad de produccion de Ing Taretan

Molienda 1,800 ton cafia/dia

Usando solo miel final 17,784 I/dia alcohol 207 ton azucar/dia

Usando toda la miel B 30,780  I/dia alcohol 166 ton azucar/dia 12,996 L/dia miel B en Taretan
Usando jugo de la cafia 144,000 I/dia alcohol 0 ton azucar/dia

sin producir azucar

Capacidad de produccion de Ing Tala & Taretan

Moalienda 15,300 ton cafia/dia Rendimiento
Usando solo miel final 151,164  |/dia alcohol 1,760 ton azucar/dia 115.0 kg azucar/ton cafia
Usando toda la miel B| 261,630 |l/dia alcohol 1,408 |ton azucar/diz 92.0 kg azucar/ton cafia 261,630 L/dia de Alcohol
Usando jugo de la cafia 1,224,000 I/dia alcohol 0 ton azucar/dia Cual tipo de alcohol, a que concentracion
sin producir azucar 146,513 L/dia de SAF
39244500 21,976,920 Produccion de la zafra 150 dias
62,791 Produccién al dia de SAF
39244500
112127.1429
163518.75

Precios de produccion de azucar
Datos preliminares importantes sobre el impacto economicos de al menos esta etapa.

Costos de produccion agricola

Categoria Variable Unidad Dato Observaciones
Si dad
Tierra Renta o amortizacion  |$/ha-afio 20,000 ! es.arren acao
propia
Preparacién de suelo Labranza $/ha 6,000 Incluye maquinaria
Siembra Semilla + mano de obra |$/ha 25,000 Plantacion inicial
Fertilizantes N, P, K $/ha 12,000 Segun andlisis suelo
Agroquimicos Herbicidas, pesticidas |$/ha 3,000
Riego Agua + energia $/ha 3,000 Si aplica
Mano de obra Jornales $/ha 5,000 COTTE TamiaT o
Cosecha Corte mecanizado $/tcafia 120
Transporte Campo - ingenio S/t cafia 100 Distancia clave
Rendimiento agricola t cafia/ha Variable critica 84 ""_de_ld OStT
Costo total Ton de cafia 1100
Costos Industriales — Ingenio (Produccién de Azucar/Jugo)
Categoria Variable Unidad Dato Observaciones
. . “ E i
Recepcidn y molienda OPEX $/tcafia N/A nergla.+ )
mantenimiento
Clarificacidn Reactivos S/t jugo N/A Cal, floculantes
Evaporacion Vapor $/t vapor N/A Energia térmica
1,000 x ton d
Mano de obra Planta $/afio aszt'lcar xtonde Operativa
Mantenimiento 9% CAPEX % =07 XTOMTE 3-5% tipico
Energia eléctrica kWh/t cafia S/kWh §2.43 >Tme EI_ .
11.4/ m3d
Gestion ambiental Tratamiento efluentes  |$/t 3 /m3 de agua
tratada

Melasa USD/Ton de caiia $/ton de cafia $80-120/tonde cafia Se vende



Costo de produccidn de SAF

Resultados

Inventario de cultivo

Combustbles

Fertlizantes

Cultivo de Caha
Suek

Erurada:

Energlaciécnioa

Selidos mpuegniados

Categoria Variable Unidad Dato Observaciones
Produccion de etanol S/L Desde melaza o jugo
Deshidratacién Energia S/L
Catalizadores S/afio Reposicién
Hidrogenacion Hidrogeno S/kg Hy Variable critica
Energia térmica Vapor S/GJ
Electricidad kWh/L SAF
Mantenimiento % CAPEX
Operacion Personal $/afio

Entradas Salidas

Energia de

Agua
Fertilizantes
Pesticidas
Herbicidas
Plaguicidas
Biomasa

combustibles fésiles

Produccién de
cafia de azdcar

Caiia de azj
GEI

Agua residyal

Residuos soli

car

Hos

Entradss
Fertiizantes Rlscicid=s
Yara Aega AZUTEKE Unidad (%) ImidacloElid 350 SC Unidad [*) Presentacidn |
= Hitrégena. 13 Imidacloprid 23.59 L
x_'do fostorien Py0) 3 Coformulantes TO.1 L
Chido de potasio (K,0) 25
Azufre (5] 0
Tl i Fiegulador de crecimienta
Zino (Zn) 0.08
Agrophon Unidad [5£]) Presentacion
Yara Bela Nittomag Unidad (] Ethephon 165 m
Mitrégena 27
i de o akcic (Ca) & Inertes 16,35 L
Crida de magnesia (MOl 4
Coadyuvante
Herbicidas
T TEPETET n Aci Flo Plus Unidad (%) Presentacién
Ameina 25.50 L Acido Orto-fosférica 38 L
240 16,400 L 1-2- Propanadiol 12 L
=i
Solventes nies 56,10 L Y E— b T
[ Mordore T Uridad (7] | Dimetipolisioxang, 0.4 L
| Pendimertalin | 45.05 ka | ficida 2-[4-[dimetilamino)felizada)benzbicn 0. L
[ Solvertes y emulsficantes | 54.95 kg | Metanal 0. L
Seneto Neo Unidad () 3 fgus £ L
Diwiran 535 kg
Henazinona 5.7 kg Erergetico
Inertes: Dispersante, humectant il rellena] 356 kg
[ R 130 U.G | Unidad (%] an__| Preparacion del
| IMetsulfurcn metl | 50 ka | - -
| nertesDisperzantes. portaderes, antiespumantzs_| 40 ka | Combustible Unidad Total consumido ||
Diezel L
Gabino 80 WG Unidad () 5 Gasolina L
Do 60 kg
Surfactantes, humectante, estabilizador, excipiente 20 "
o impurezas y relacionados - Siembra |
Combustible Unidad Total consumido
[ Complot 90 | Unidad (%) an__| Diecel L T
| farazing | a0 ' 1 el
I Inenes: Sufactantes y diuyertes | 0 ka | Gasalina L
(FlEg it Fertilizacion
[ Imidacloprid 350 SC I Unidad 172) an_] Combustible Unidad Total consumida |
| Imidacloprid | 23.89 L | Dliesel L
[ Coformulantes | 7011 L | Gazolina L
Reguladar de crecimienta
Riego
[ Agrophon | Unidad () | Combustible | Unidad | Totslconsumido |
[ Ethephon I 2165 L ] Fred léctrizaLFE [ Tk |
| Inenes | 78,35 L |

Imdgenes del excel que contiene el andlisis de inventario del campo

La etapa de produccion agricola de la biomasa se ha modelado mediante un Inventario de Ciclo de Vida (ICV) detallado. El sistema
comprende un andlisis, donde se identifican como entradas principales los recursos energéticos, hidricos y agroquimicos.



El inventario especifica los quimicos de fertilizantes nitrogenados, fosfatados y potasicos, permitiendo parametros de oxido nitroso (N:0)
en campo. Asimismo, se integran datos de herbicidas, plaguicidas y reguladores de crecimiento, asegurando que las cargas ambientales
asociadas sean contabilizadas en el balance de emisiones de la bioturbosina producida.

- Desglose de Insumos (Inventario Detallado)
El inventario se divide en categorias para el calculo de impactos ambientales:

o Fertilizantes (Nutrientes) - Se detallan productos especificos como Yara Rega AZUTEK y Yara Bela Nitromag. La composicion
de Nitrogeno (N), Fosforo (P205) y Potasio (K20) es vital para GREET, ya que las emisiones de oxido nitroso (N20) dependen
directamente del contenido de nitrogeno aplicado.

e Herbicidas y Plaguicidas - Se enlistan principios como Atrazina (Complot 90), Diuron (Gabino 80), e Imidacloprid. Estos datos
permiten evaluar la toxicidad terrestre y acudtica dentro del ACV.

e Reguladores de Crecimiento - El uso de Agrophon (Ethephon) indica un manejo para optimizar la maduracion de la caiia y el
contenido de sacarosa.

Inventario de Campo

Labores agricolas

Labor Consumo
Preparacion del terrenc 26 L/ha (diesel)
Siembra 12 L/ha (diesel)
Fertilizacién 10 L/ha (diesel)
Riego 2190 kWh/ha (elecrricidad)
Cosecha 32 L/ha (diesel)

9.1 L/ha (gaselina)

Labor Consumo de agua m3/ha

Riego 5040

Productos Quimicos en las labores agricolas

Producto ‘ Consumo

Ferilizantes

NPK (Triple 16) 800 kg/hai.ciclo
Urea 325 kg/ha.ciclo
DAP 120 kg/ha.ciclo
Sulfato de amonio 150 kg/ha.ciclo
Fertilizantes foliares 10 L/ha.ciclo
Compost (RCC) 20000 kg/he.ciclo
| Herbicidas | 15 L/ha.ciclo |

La tabla cuantifica la intensidad energética del cultivo. En GREET se necesita saber cuanta energia se quema para aplicarlos.

e Consumo de Combustibles (Diesel y Gasolina): Se detalla el gasto por hectarea para cada labor (Preparacion, Siembra,
Fertilizacion, Cosecha).

e [ntensidad Hidrica y Eléctrica: El dato de riego es masivo de 5040 m¥ha de agua y 2190 kWh/ha de electricidad lo que permite
calcular el impacto del bombeo de agua.

e Dosificacion de Fertilizantes (Masa): Multiplicando estos kg por los porcentajes de N del inventario de cultivo, se obtendra el
Nitrégeno total aplicado, dato indispensable para GREET.

e Uso de Materia Orgdnica: En ACV, esto representa una reduccion en la necesidad de fertilizantes sintéticos, mejorando el perfil
de sostenibilidad de la bioturbosina.

Este incluye la demanda especifica de combustibles fosiles (diésel y gasolina) desglosada por labores mecanicas, permitiendo el calculo
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a la combustion interna. Y reporta un balance entre fertilizantes de sintesis
quimica (Urea, DAP, NPK) y enmiendas organicas (Compost), lo cual es fundamental para el modelado de nutrientes y las emisiones de
N:0, permitiendo establecer estrategias de mitigacion en la huella de carbono total de la bioturbosina.

Ingenio azucarero



Etapas del procesa

Malienda

Concepto Flujo (t/h)
Cafia 600 Tton
Aguade 27-30 0.0475 ton de aguatton de caha
Agua de la cafis 08375 ton de agual tan de cafia
Jugo extraido | 33-100 0166 ton de jugofton de cafia
Bagazo 162[0.27 ton de bagazolon de cafia
Pérdidas 0.600 0.001ton de perdidasiton de cafia

Contenido de
celulosa,
hemicelulasa,

2.05pol ¥ bagazo

sguaenel
procesa de
abtencidn de

Recuperacisn de
condensados de juge

Clarficacién

C. Flujo (17h)
Jugo mirte 616,45 027 ton de jugs mistohton d= cafe
Cal afadids 1 kghton de cafa 15 kghtan de oafia

Agua extrapara
laetapade
clarificasin

0.1 ton de agualton de caha

Jugo clarficado

683.13

1.133 ton de jugo clarificadoiton de cafis

Cachaza

25.79

0.430 ton de cachazahon de cafia

Evsporacicn

agua shadida para cbtencién deljuga

Ls diferensia srire jugs misto y jugs clerificads
indicala adicién implicita de aprovimadamente
0.111tan de agua por teneladade cafiaenla
stapa de clarificacisn, stibuible 2 operaciones
de lsvads, diucién preciculasisn del procese

comentaron de 38-42

kg de mishton de cshia

0.040ton de melazalton de cafia de azusar

Se ha integrado un balance de materia detallado por etapas para cuantificar la eficiencia de conversion de la caria de azicar en
coproductos. Este inventario captura los coeficientes técnicos de salida por tonelada de cariia procesada, incluyendo el rendimiento de
bagazo para generacion de bioenergia y la produccion de melaza como precursor directo en la ruta de fermentacion para bioturbosina.
Los datos permiten un modelado preciso en GREET de las cargas ambientales distribuidas mediante asignacion por masa o contenido

energético entre el aziicar y los subproductos del ingenio.

Elrendimients tedrico calculado a partir de
sélidos es de 0132 tonhon cafia [Jarabe
concentiada: 0.272 tonfton cafia

“Birix del jarabe: 60.3% = 0.603, ==
multiplican y dan 0.164 ton de sélidos en
jarabe, 0.164—{0.040=0. 80brix melaza) nos
da 0.132), mientraz que el rendimiento real
delingenio es de 0124 tonfton cafa, lo que
refleja pérdidas y eficiencias propias de la
operacion industial. ™

Concepto Flujo (tth) “Brix
Juga clara B53.13 14.4 1133 ton dejuge clarofion de cafa de azdcar
Jarabe B33 B0.3 0.272 1on de jarabe concentradoiton de cafia de
concentrado azdear
Agua evaporada Sz0 arucan
Cristalizaciany
Centifugacion

Concepto Flujo [tth]) Pureza [>)
Maza cocida & 158.64] 83.67|0.264 ton de masa cocida Alton de cafa de azucar
Azdcar A 413 93.66|0.124 ton de azucar Alton de cafia de azucar
Miel & 58.24| 66|0.147 ton de Miel Afton de cafia
Maza cocida B 83.5 66.14) 0150 ton de masa cocida Blton de cafa
AzdcarB 34.5 92|0.058 Azucar Biton de cafia
Miel B 3.4 440.053 ton de Miel Bhon de cafla
Maza cocida T 46.4 4312 0.077 ton de masa cocida Chon de cafia
AzdcarC 12.32] 52)0.0215 1on de azucar Chon de cafia

23.83 kg de miel ! ton de

Melaza cafia, enelingenio 2895

Eficiencia de la Molienda: Por cada tonelada de caiia que entra, se generan 0.27 toneladas de bagazo. Este dato es fundamental
porque el bagazo suele usarse como biomasa para generar el vapor y la electricidad que mueven el ingenio.

Gestion de Residuos y Subproductos: El proceso identifica la salida de cachaza (0.43 ton/ton cafia) en la clarificacion y de melaza
(0.04 ton/ton caria) al final de la cristalizacion. La melaza es un flujo critico para ti, ya que es la materia prima directa para la
fermentacion de bioturbosina.

Intensidad de Insumos Quimicos: Se registra el uso de cal aiiadida (1.15 kg por tonelada de caiia) para la purificacion del jugo.
En un ACY, la produccion de esta cal también suma emisiones a la huella total.

Concentracion de Azucares: El sistema monitorea los grados Brix (porcentaje de solidos disueltos), que pasan de 14.4 en el jugo
claro a 60.3 en el jarabe concentrado tras la evaporacion. Esto indica cudnta energia térmica (vapor) se requiere para eliminar
el agua sobrante.

Rendimiento de Cristalizacion: Se detalla la obtencion de azucar en tres niveles (A, B y C) con diferentes purezas, siendo el
Azucar A el producto principal con un rendimiento de 0.124 toneladas por tonelada de caiia procesada.



Balances del Ingenio azucarero

Balnce de vapor

Balance de caldera

Balnce eléckrice

Eialance de vapor considerando 600 taneladas de cafia por hora

Coscepto Flujo (t/k) Presign [bar) Temp (C) Entalpia [kJikg)

Diagrama de fluja
del ingenieras | Wapar generada | 280-230 64y 20 430 y 350 0.475 ton de vapariton de cafa
marrén indica 255

Vapora
svaporadorss
“apor s tachoz | 150 [ | 0,250 kon de vapor 3 tachasiton decsfia
Vapors

calentadares b 0 109 0100 tan de wapor 3 calentadaresiton de cafia
Candenzads
rekarnads 0433 tan de vapor retornadadtan de cafia

230 14 128 OLAET bon vapor 3 evaporadaresiton de cafia

Coscepto Walor
Tl 7¢ cuenta con un
medicién d pesajs del
combustible, 52 utilizs
una estimacion basada e
Eagazs quemads | ol disho de ha caldera
(1) con una relacién de 192
tonehdaz de wapor
qeneradis por cada
tonchda di bagaze
qucmad 162 ton de bagazath
Tl 5 cusnta con un
resultade de labaratarie
del bagaza de TALA, zin
embarga, s tienen
Poder calorific | valores de diseho
(kdtha) (Mizime |tomados del

¥ minima) performance de |3
caldera. Pader calorific
Superior 029
kealthg. ifico
infarior 1555 |
El calar fatal
Enaraia generada intercambinda 3 |k salide
[kdih) il caldera o ds
134,63 Gealth 25 Mth, 10 1% 5¢ usan en el proceso

Los datos del
performance son:
Eficiencia (%] | Eficiencia P.C.3 - BB.T%,
Eficiencia P.C.5 - B6.7%,
Eficiencia P.C.l - 86.9%

Bazade en estimaciones

Carbén generada| ! !
bagaze, s tiene una

qeneracién de 1,867
kgfh di carbén y ceniza | 0003 ton de carbéniton caf
T= caldera fens una

capacidad de disefio de
apor producide| 131 tenth. En operacién

[tk continu llega 3 mantener
una produccién de 183
toudk.
Coscepto [ Ewkidia

En |2 planta cléctrica #1
e tiene una potendis
inztalada de tres
unidades de 3,000 kW

Durante b prezente zafra ¢ tiens un

Generacidn promedic de 5T0,070 kwhidia,

turbina llegande 5 generat un miximo de
cadauna. Enluplinks | g yg 555 kwhidia
eléctrica #2 se tiene una
unidyd de ZE 000 |

Conzume Pl ¢ tienen las cargas

molicnda claramente segregadaz

Consums Tl ¢ tienen lus cargas

bombas claramente segregadaz

Conzums Tl ¢ tienen lus cargas

centrifugas claramente segregadaz

En conjunte Ingenic
Cansuma total | Tala tiene picos de
demands de_hasta

En conjunte Ingenic Taks biene picas de
demanda de hasta 10,500 K

Conzume de
energia 123,753 kwh

Balance de Vapor. Este apartado detalla el flujo térmico a través de etapas del ingenio, considerando una generacion base de
0.475 toneladas de vapor por cada tonelada de caiia procesada. Se cuantifican las presiones, temperaturas y entalpias especificas
para la alimentacion de evaporadores, tachos y calentadores, asi como la tasa de recuperacion de condensados. Este balance es
esencial para determinar la eficiencia termodinamica del sistema y la suficiencia energética de la planta.

Balance de Caldera. El balance de caldera habla de la capacidad de transformacion de biomasa (bagazo) en energia térmica,
registrando una produccion promedio de 183 t/h de vapor bajo condiciones de operacion continua. El andlisis integra parametros
de diserio criticos como el Poder Calorifico Inferior (PCI) y Superior (PCS) del bagazo, la eficiencia térmica del equipo y la
generacion de subproductos sélidos (carbono y ceniza). Estos datos permiten validar la sostenibilidad del proceso mediante el
aprovechamiento de residuos lignocelulosicos para la autogeneracion.

Balance Eléctrico. En esta seccion se caracteriza la infraestructura de potencia y la demanda energética de la planta, destacando
una generacion promedio de 570,070 kWh/dia durante el periodo de zafra. Se registra la potencia instalada de las unidades de
generaciony se identifica la demanda industrial, alcanzando hasta 10,500 kW. Este balance facilita la evaluacion de la autonomia
eléctrica del ingenio y la identificacion de excedentes potenciales para su gestion energética.



Tabla rezumen

Combustible

Insumas

Composta

Indicad Farmala Yalor

Rendindents [Azicar § Cafa) =100 [ 12115

aziicar [%)

% Bagaze {Eagaze { Caf) = 100 | 26-50

" [Fucarosa exkraida f
Eutracelén (%] | 5ocarazs en cafa) s 100 | %
Eieioncia térmica | EY1913 Gl Encrafa del
bagzo

Contennide de

azufre

Contenide de

humedad b

Aqua utilizada en

ingenic (m3ften 04

de cafia) 000 m3tdia 0485 ton de agualton de cafia
El conzume de agua del Ingento &z de
aproximadamente 0,503 ton por tonelada de cafia,
deloz cuales 0486 ton corresponden al procese
3 DLOTT kon 4 servicios auliares. En of balance de

Agua de lluvia materia se consideraron dnicamente laz corrientes

recalectada para de agua que interactian directamente con <l

inicic de aafra procese Imbibicién: 0.050,Clarificacién: 0.1,
Total 0161, Lo demdz se considers aqua de
servicios induztrisles: enfrizmiento
condenzadores, luvade de equipes, torres de

20,000 m3 famicnte,purgaz de calders, recirculaci
[Transporte  [Lizafra ]
Diczel un el 35.000| 0.047 Liten de et |
ingenio

Tratamicato fi
Reactiv: [tanitan de cafa

]
Aaufre 0215 0000215
Civid de calcio 1.@‘ 0.00@‘
Acida fosfarica 0.05 0.00005
[kgfton de cana [tanitan de cafa |
Fugar max | 0.0456 0.0000456 |
Floculante | 0.01453] 0.0000143|

konfton de cafia

Flaculante 0.0000022
Refinado
Reactivro kgfton de azicar tonfton de cafia
Ahicida forférica 05154 0.000315
Tiride de cilcie
[zacarata] 0585 0000554
Floculante [ 0.0005]
Diccolorante 00526 00000526
Lo insumos quimicos empleadas en o procese
[cal, cida Fasforic, flaculantes, entre otroz) s
incorparan al balance de materia coma entradas
adicionales, ¢stimindose en 0,003 ton por
tanclada de cafa, los cuales s¢ concentran
Total de insuma 0.00573 tonfton cafa principalmente en la corriente de cachaza
[Eemilla [kaltache de 2000 RS |
154|
Cachaza: 0_043, Cenizas+carbén: 0.003,
0.043+0.0051=0.0461, diferencia de 0.0151, La
produccién de cenizas y carbén se estimé en
Produccién 7500 ton de compastal 0.033 ton de compastalton de cafa 0,003 ton por tonelada de cafia, valar
consiskente con rangos b pices de combustidn
deb stos residus, junta con la cachaza,
son destinados 3 la produccién de compasta,
Aqun utilizads | 1000 m3dafe 0.00346 m3ton de cafa

Tabla de Indicadores de Rendimiento. Esta seccion habla de la eficiencia global de la planta, destacando un rendimiento de
azucar de entre 11.2% y 11.5% y una extraccion de sacarosa superior al 95%. Se registra una gestion hidrica del uso de agua de
procesos (0.486 ton/ton caiia) con la recuperacion de 20,000 m? de agua de lluvia, optimizando el consumo de recursos naturales
durante el inicio de la zafra.

Consumo de Combustibles y Logistica. Se registra la intensidad energética asociada al transporte y operacion interna del ingenio,
con un consumo especifico de 0.047 litros de diésel por tonelada de caiia procesada. Es importante para el calculo de las
emisiones de alcance 1 y la evaluacion de la eficiencia logistica en el movimiento de biomasa e insumos.

Tratamiento Fisicoquimico e Insumos. El inventario registra el uso de reactivos quimicos (cal, acido fosforico, floculantes y
decolorantes) en las etapas de clarificacion y refinado, estimandose un ingreso total de insumos de 0.00379 ton/ton caiia. Estos
datos permiten ingresar con precision las entradas adicionales al balance de materia y su concentracion en corrientes de
subproductos como la cachaza.

Gestion de Subproductos y Compostaje. Se describe la valorizacion de residuos solidos (cachaza, cenizas y carbon) mediante su
integracion en un sistema de produccion de compost, alcanzando un rendimiento de 0.033 toneladas de compost por tonelada de
carna.

Balance Final del Ingenio

Balance de Materia



Balance de materia

El balance de masa del proceso establece una relacion de entrada total de 1.165 toneladas de insumos por cada tonelada de cafia de aziicar
procesada, integrando corrientes de agua de imbibicion (0.05), agua de clarificacion (0.111) y reactivos quimicos (0.0038).

En cuanto a las salidas, se registra una recuperacion de 0.124 toneladas de aziicar y 0.04 toneladas de melaza, la cual actiia como el
precursor principal para la produccion de bioturbosina. El balance se completa con la generacion de subproductos y residuos, destacando
el bagazo (0.27), la cachaza ajustada con insumos (0.047) y una fraccion minima de cenizas y carbon (0.0031).

PARCIALES

Corriente ton/ton cania
Cafia de azlcar 1
Agua de

. 0.05
imhibicion
Ji
guaen 0.111
clarificacidn
Insumos quimicos 0.0038
TOTAL
1.165
ENTRADAS

Corriente ton/ton cafia
Bagazo 0.27
Cachaza
(ajustada con 0.047
insumos)

Azdcar 0.124
Melaza 0.04
Cenizas + carbon 0.0031
TOTAL SALIDAS

0.484

- Balance de energia

Balance de energia

Entrada

Salida

Corriente

ton vapor / ton cafia

Descripcién

Vapor de caldera

0.475

Wapor generado con bagazo

Vapor reutilizado

0.342

Wapor recuperado (evaporadores)
{vapor de evaporadores, tachosy
calentadores)

TOTAL
ENTRADAS

0.817|

Elingenio presenta una generacion
de vapor de 0.475 ton por tonelada
de cafia, mientras que el consumo
total alcanza 0.817 ton/fton cafia, lo|
cual es posible debido a la
reutilizacidn de vapor en el sistema
de evaporacion. Asimismg, se
observa una recuperacidn de
condensados de 0.433 ton/ton cafa
v una generacidn eléctrica de 41.7
kWh/ton cafia, evidenciando un
sistema eficiente de cogeneracidn

Corriente

ton vapor / ton caia

Descripcién

Evaporadores

0.467

Concentracidn de jugo

Tachos
(cristalizacidn)

0.25

Formacion de cristales

0.047 L/ton de cafia
ingenio

Calentadores 0.1|Precalentamiento

TOTAL

CONSUMO 0817

Concepto Valor,

Vapor generado 0.475

Vapor reutilizado 0.342

Consumo total 0.817]

Condensado 0.433

recuperado
10 MW=10,000 kWh/h, 10000/600

Energia 16.7kwh/ton de cafia que se usa en

generada 41.7 k\Wh/ton cafia el proceso, por cada tonelada de
cafia el ingenio genera, 41.7 kWh
utiliza internamente 16.7 kWh y
exporta 25 kWh

Transporte

Diesel en el




El sistema demuestra una alta eficiencia termodindamica mediante un esquema de cogeneracion que utiliza el bagazo para generar 0.475
toneladas de vapor por tonelada de caiia. Gracias a la reutilizacion de 0.342 toneladas de vapor provenientes de evaporadores y tachos,
el ingenio logra cubrir una demanda total de 0.817 toneladas de vapor, optimizando el consumo en las etapas de concentracion y
cristalizacion. En términos de potencia, el proceso genera 41.7 kWh por tonelada de cafia, de los cuales el ingenio consume internamente
16.7 kWh y exporta un excedente de 25 kWh a la red, consolidando un perfil energético superavitario y sostenible.

Todos estos datos de inventario, entregados a modos de resultados, evidencian lo analizado durante este periodo, lo que permite comprender
la informacion a trabajar, para facilitar el ingreso de la informacion en el software.

Seguimiento del plan de trabajo.

Actividades Octubre | Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Revisar informacion sobre qué es ACV, limites de
sistema, unidad funcional, funcién

Revisar informacién sobre ACV's de SAF ATJ
CORSIA ACV

Definir limites del sistema

Definir el tamafio de muestra

Andlisis de inventario por etapa (Definir quién hara
cada etapa)

Conocer el software a emplear

Revisar y actualizar simulaciones

Realizar balances de masa y energia por etapa
Captura de informacién en el software
Presentacion de resultados

Durante el desarrollo del proyecto se han realizado avances importantes en la recopilacion de informacion, andlisis de inventarios y
balances de masa y energia correspondientes a la etapa agricola y al ingenio azucarero. Asimismo, ya se cuenta con la instalacion y
revision inicial del software GREET, el cual sera utilizado para la captura y evaluacion de datos del andlisis de ciclo de vida (ACV) del
SAF producido a partir de cafia de aziicar.

Actualmente se han completado las siguientes actividades:

Revision bibliogrdfica sobre ACV y normativa ISO 14040/14044.
Definicion de limites del sistema y unidad funcional.
Elaboracion del inventario de cultivo.

Desarrollo de balances de masa y energia del ingenio azucarero.
Revision de parametros de entrada para el software GREET.
Instalacion y familiarizacion inicial con el sofiware.

e Organizacion de informacion proveniente del CICY.

Sin embargo, todavia existen actividades pendientes que son fundamentales para continuar con la captura de informacion dentro del
software. Actualmente hace falta disponer de:

e Elinventario de la planta de produccion de etanol.
e Elinventario correspondiente a la produccion de SAF mediante la ruta Alcohol-to-Jet (ATJ).

Las siguientes tablas son los formatos para llenar como parte del inventario:

Inventario de la planta de etanol



Etarol 16
Gombuztoles
Bugaco
Aubsgeneracién lectrics
Entrada:
Urea
Leide aulfurics [H2S04]
Antiespumante
Biflorura de amonia
Levadura
Fosfata de dismonio
i
Sulfata de Magnesio (MgS04]
Sulfato de Zinc [2n504)
Pantatanata de <alcic (CIGHS2OIONECS)
Tiamina
Sulfate ds mangansce (Mgs0]
Biocid
GNE 205
Hidvorido de cadio (MaOH)
Aheido Clorhidrico [HCI
Aqua
Salidac
Hirs
co
o,
Particuls: Suzpendids kotalss
Oz
Agu
Grazas y aceites

s
oeo
DED
Too
Hucros helimito
E.coli
Enterocacs fecales
FostoraTotal
Ritrageno total
Arsenice total
Cadmic total
Cianrs
Cobre
Crome
Mercurie
Hiquel
Flomo
Zinc
Sudo

Otroz
Winazs

Entradas
Marerial Unidad Total anual
Melaza kg
Haua L
Lrea kg
Acida sulfrico kg
Antiespumante kg
Biflarura de amanic kg
Levsdura kg
Fosfato de diamonio kg
Cana de azdicar kg
Sulfato de magnesio kg
Sulfata de zinc kg
Pantotenato de calcio kg
Tiamina kg
Sulfata de manganesao kg
Biocid kg
GME 20E kq
Hidrdwida de Sadio kg
Acida clarhidrico kg
Energetico
Combustible Caldera Consumo Anual M. torales
Combustdlea (L) 1,130.11
Combustalea L] 1,130 11
Bagaza kgl 95,167 47
Total
| Combustible Unidad | Total consumido |
| Red eléotioa CFE [T
Salidas
Bire
Material Cantidad Anual

Diduido de azufre [Ton]

Cxidos de nitrdgene (Tan)

Particulas suspendidas Totales [Tonl

Monduido de carbono [Ton)

Bidwido de carbone (Ton]




Agua

Material

Cantidad Anual

Grazas y aceites

55T

33

]w]u]

OEQ

TOC

Husvos helminta

£ ool

Enterococos fecales

Fostara Total

Mitragena total

Arzénicao total

Cadmio total

Cianura

Cobre

Cromao

Mercurio

[ quel

Plomao

Zine

Agricultura

GEl
Agua residual
Eutrofizacion,
erosion toxica

®  Datos de los que depende a llenar en el sotware

/’

Entradas

Cana de azdcar
Agua
Energia eléctrica
Energia térmica
Acidos /bhases
Mutrientes

Levadura

N

Produccién etancl

17 generacion

Salidas

Etanol 96 %0 -9% 30 —

Bagaze de caiia
GEI
Agua resicdual

Yinazas

\

Yenta

|

/




Ethanol ATJ

EtOH ATJ - Sugarcane
User-defined MIT JRC CTBE
EtOH Production per MJ EtOH per MJ EtOH per MJ EtC per MJ EtC
Feedstock (kg) —062—1¢ 062 293 219
Natural gas (MJ) 0.00
Diesel (MJ)
Electricity (MJ) 0.00
Alpha Amylase (g) 0.00
Gluco Amylase (g) 0.00
Cellulase (g)
Yeast (g) 0.00
Sulfuric Acid (g) 0.00
Ammonia (g) 0.00
Corn steep liquor (g)
DAP (g)
MNaOH (g) 0.00
Ca0 (g) 0.60 0.60 0.51 0.37
Urea (g)
[Co-product] Electricity (MJ) 0.20 0.20 0.018 0.28
[Co-product] Naphtha (MJ) 0.00
[Co-product] DDGS (MJ) 0.00
[Co-product] Corn Oil (MJ) 0.00
Allocation factor g 84% 84% 98% 78%
ATJ perikiet —_ pe[MJjet  perMJijet per MJjet
EtOH (MJ) ~———75 1.78 1.02 2.1
H2 (MJ) 007 0.07 003 011
NG (MJ) 0.00 0.23
Electricity (MJ) 0.00 0.021
NaOH (g)
[Co-product] Renewable Diesel (MJ) 0.25 0.25 0 0.083
[Co-product] Naphtha (MJ) 036 0.36 0 0.46
[Co-product] Heavy Oil (MJ) 0.08 008 0
Allocation factor 59% 59% 100% 65%
Jet Fuel Transportation
Barge (km) 837 837
Rail (km) 1,287 1,287
Truck (km) 80 80
Barge (%) 8% 8%
Rail (%) 29% 29%
Truck (%) 63% 63%
Jet Fuel Distribution
Truck (km) 48 48

El inventario correspondiente a la produccion de SAF mediante la ruta Alcohol-to-Jet (ATJ)
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Aun no nos han brindado esta informacion

Debido a la falta de estos dos inventarios, aun no es posible ingresar toda la informacion al software GREET, ya que el modelo requiere
datos completos y validados para poder realizar correctamente el andlisis de ciclo de vida. En especial, los datos de la planta de etanol
son fundamentales porque representan una de las principales entradas del sistema y permiten establecer los flujos de materia, energia y
emisiones necesarios para conectar el proceso agricola con la produccion de SAF.

Actualmente el apartado correspondiente al inventario de SAF en el archivo de Excel aun se encuentra vacio, por lo que no se han podido
definir completamente los parametros del proceso ATJ ni los factores necesarios para la simulacion y evaluacion ambiental dentro del
software.

Una vez que se complete la informacion faltante, se podrd continuar con:

La captura total de datos en GREET.

La integracion de todas las etapas del proceso.

La validacion de resultados.

El andlisis final de impactos ambientales del SAF producido a partir de caiia de aziicar.

LISTA DE OBJETIVOS



CUMPLIMIENTO C
DE-OBRETIVOS

Revisar informacion sobre ACV, limites del sistema, unidad

—~— funcional y funcion.

| | Revisar ACV’s previos de SAF ATJ.

Revision de normativa CORSIA ACV.

Definir limites del sistema.

Definir el tamano de muestra.

Conocer el software a emplear

Anilisis de inventario por etapa e integrante.
Revisar y actualizar simulaciones.

Realizar balances de masa y energia por etapa.
Captura de informacion en el soltware.

Presentacion de resullados.



