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1. INTRODUCCION

1.1 Biorrefinerias

A partir del siglo XIX los cambios mediados por la revolucion industrial permitieron que
la produccion a gran escala de bienes se intensificara al igual que el uso indiscriminado
recursos naturales, provocando un incremento en la cantidad de basura producida y un
alza en la quema de combustibles fosiles (Kiss, 2024). Un factor a destacar dentro de la
cantidad de productos, y por ende de desechos, generados es el sistema capitalista en el
que vivimos, puesto que emplea un modelo econémico lineal, en el cual la materia prima
es extraida de los recursos naturales para ser refinada y posteriormente fabricar los
articulos que seran puestos a la venta en las tiendas para al final de su vida util ser
desechados en basureros, tiraderos, bosques o cuerpos de agua. La Organizacion de las
Naciones Unidas (United Nations, 2024) define el cambio climatico como “cambios a
largo plazo de las temperaturas y patrones meteoroldgicos”, del mismo modo establece
que a partir del siglo XIX la emisién de gases de efecto invernadero, derivados de la
quema de combustibles fosiles, han sido la causa principal del calentamiento global.

Una de las formas de reducir los gases de efecto invernadero en el area de produccion
industrial es al utilizar tecnologias méas limpias y optar por enfoques distintos a los que el
capitalismo nos dicta. Distintos paradigmas como el desarrollo sostenible, la
bioeconomia y la economia circular plantean el poder satisfacer las necesidades actuales
sin poner en riesgo la capacidad de las futuras generaciones, al emplear los residuos de
distintos sectores como el agrario, el forestal, la fraccion organica de residuos solidos
urbanos (FORSU), entre otros. Los modelos que tienen como finalidad la integracion de
procesos y tecnologias que permitan la refinacion de materia orgénica en distintos
productos con un mayor valor agregado son denominados biorrefinerias y pueden
clasificarse dependiendo de: los productos generados, su avance tecnoldgico o su tamaiio
(Trigo et al., 2011). Estas plantas de procesamiento se dividen en generaciones en funcion
del avance tecnologico que se tenga, y se clasifican en (Gupta y Mondal, 2020):

e Primera generacion: al ser cultivos agricolas compiten por el insumo puesto que
comunmente se destinan a la alimentacion de la sociedad. La cafa de azucar o los
granos del maiz son un claro ejemplo de la materia usada empleada y el proceso
de conversion consta de la biotransformacion de los hidratos de carbono presentes
en productos de algun tipo de fermentacién empleando distintos microorganismos.

e Segunda generacion: el principal recurso que se utiliza suele ser materia vegetal
proveniente de cultivos lefiosos o agricolas que ya cumplieron su funcion
alimenticia, lo que implica un aumento en la sostenibilidad en contraste con otras
tecnologias, no obstante, la lignina presente se traduce como un reto para el
aprovechamiento de la fuente de carbono (celulosa).



e Tercera generacion: son instalaciones donde se procura una fuente materia vegetal
no consumible y de rapido crecimiento, por esta razon los organismos empleados
suelen ser algas.

e (uarta generacion: similar a la anterior generacion, las algas son las empleadas en
la elaboracion de los distintos bioproductos, sin embargo, la implementacion de
tecnologias relacionadas a la ingenieria genética para hacer la conversion de
sustrato-producto mas eficiente y es lo que resalta en esta generacion.

1.2 La problematica del sargazo

El sargazo es una macroalga parda (Phaeophyceae) del género Sargassum, que crece en
mantos de aguas tropicales y subtropicales, y puede crecer anclado a superficies rocosas
o flotando en medio del mar formando colonias que abarquen grandes extensiones, esto
ultimo es gracias a que poseen vesiculas llenas de gas (Herrera-Monroy, 2015). De las
distintas especies de sargazo existentes, se ha identificado que dos de ellas llegan en
mayor medida a las costas del caribe mexicano (CCM) y son: Sargassum natans (S.
natans) 'y Sargassum fluitans (S. fluitans).

A partir de la segunda mitad de la década pasada los arribazones de sargazo empezaron a
ser mas frecuentes y en mayor cantidad; provocando diversos problemas para los sectores
de la pesca, turismo y el medioambiental, debido a que su presencia impide realizar la
fotosintesis a los pastos marinos y a que su degradacion incrementa la concentracion de
gases de efecto invernadero que se liberan en la atmosfera (CONACYT, 2019). Las
especies de sargazo que llegan a las CCM se generan principalmente en dos zonas de
Océano Atlantico:

1. El denominado mar de los sargazos que crece frente a las costas del sureste de
Estados Unidos, se encuentra delimitado por distintas corrientes ocednicas que
impiden su propagacion y se tiene registro desde la época de la expansion de la
corona espafiola al continente americano con los viajes realizados por Cristobal
Colon.

2. Elllamado “Nuevo mar de los sargazos” o “Cinturdn de los sargazos” (ver Figura
1). La formacion de esta segunda zona (segun la organizacién Atlantic
Oceanographic and Meteorological Laboratory, 2024) se relaciona con el patron
climatico conocido como “Oscilacion del Atlantico Norte”, puesto que permitid
la propagacion del alga a zonas cercanas a Europa, y que posteriormente
encontrarian una zona ilimitada para su crecimiento con una gran cantidad de
nutrientes entre los continentes Africano y el sur de América a partir del afio 2010,
y se extiende por 8,850 kilometros por el Atlantico por la costa oeste de Africa
hasta el Golfo de México.



Possible route of Sargassum to the tropics and Caribbean Sea
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Figura 1.- Representacion geografica de la formacion del cinturéon de los sargazos (obtenida del
Laboratorio Oceanografico y Meteoroldgico del Atlantico, 2023).

El estado de Quintana Roo es uno de los treinta y un estados que junto con la Ciudad de
México conforman a los Estados Unidos Mexicanos, éste se encuentra ubicado en la
peninsula de Yucatan, en la region sureste del pais y se encuentra delimitado por el Golfo
de México y el Mar Caribe. Quintana Roo alberga distintos centros econémicos como
Cancun, Playa del Carmen, Tulum, Cozumel e Isla Mujeres, los cuales segun la INEGI
(2020) atrajeron a mas de 15 millones de turistas en el 2019 y gener6 a su vez mas de 16
mil millones de dolares de ingreso; posicionando al turismo como la actividad econdémica
mas importante del estado. Tulum es una de las entidades que mas dependen del turismo
en el estado, segiin Miguel Améndola reportero de La Jornada (Améndola, 2019; 2022)
menciona que se cuentan con 10 mil 985 habitaciones en las cuales se tiene una ocupacion
anual del 81%. El turismo es el motor econdmico local debido a que genera miles de
empleos en los sectores de hoteleria, transporte, actividades recreativas, restaurantes, al
igual que recibe grandes inversiones para la construccion de hoteles, boutiques, resorts
ecoldgicos e inclusive en la venta de bienes raices para personas que buscan establecerse
en la zona. Con la llegada del sargazo y los problemas medioambientales que trajo
consigo, también acarreo ciertas dificultades para el sector mas importante de Tulum,
puesto que las playas de la Riviera Maya siempre se han caracterizado por su arena
blanca, sus aguas transparentes y turquesas, pero con la acumulacion del alga en las
playas, estas han cambiado sus destacados colores por unos de tonos marrones,
desprendiendo olores desagradables, pudiendo también llegar a causar malestares fisicos
como dolor de cabeza, nauseas e irritacion.

La Secretaria de Marina-Armada de México ha llevado a cabo la Estrategia Nacional para
combatir los arribazones de sargazo en las CCM desde mayo del afio 2019 con el



proposito de recolectar el sargazo en aguas someras y depositarlo en rellenos sanitarios.
No obstante, Miranda (2022) reportd que para ese afio se recolectaron aproximadamente
18 mil toneladas del alga en todo el estado de Quintana Roo, pero al no contar con los
suficientes rellenos sanitarios, gran parte del material recolectado terminé en tiraderos
clandestinos, predios abandonados, playas reconditas o en manglares.

Algunos de los posibles usos que se le pueden dar al sargazo es la produccion de
biocombustibles y la biorremediacion, ya que para la primera se utiliza como materia
prima en ciertos procesos, y en la segunda la presencia de sitios de union creados por
diferentes grupos funcionales como grupos hidroxilo, carboxilo, sulfhidrilo, sulfato y
amino en la superficie de la pared celular permiten sitios de union idnica, es decir,
reacciones de intercambio idnico natural con grupos protonados desde la superficie
(Barros Motta y Rodriguez Zorro, 2020), no obstante, no se tiene registro de su
implementacion por parte del gobierno mexicano. Otras alternativas que se le estd dando
al sargazo es en la fabricacion de zapatos, ladrillos, libretas, folderes, portavasos y
fertilizantes.

1.3 Biomasa lignocelulosica

La biomasa lignocelulodsica se caracteriza por estar compuesta de tres polimeros distintos:
la celulosa, la hemicelulosa y la lignina; y estos se conforman a su vez por diferentes
mondmeros como la D-glucosa para la celulosa; la xilosa, manosa, galactosa y glucosa
para la hemicelulosa; e hidroxifenilos, guayacilo y siringilo para el caso de la lignina
(Maceda et al., 2021). En el caso de los monomeros de la celulosa se encuentran unidos
entre ellos por enlaces glucosidicos B-1,4, y estos a su vez se asocian en subunidades
denominadas microfibrillas llegando a tener un espesor de 25 nandmetros
aproximadamente. Para el caso de la hemicelulosa, se compone por una cadena
ramificada que se une en mayor medida por enlaces B-1,4-glucosidicos y en menor
cantidad por enlaces B-1,2 B-1,3; B-1,6-glucosidicos; y a su vez funge como conector
entre la lignina y las fibras de celulosa. La lignina es un heteropolimero que esta
constituido por compuestos aromaticos que se enlazan mediante puentes de hidrogeno,
enlaces de Van der Waals y covalentes (Suarez-Matallana et al., 2022); y es lo que le da
soporte estructural impermeabilidad, resistencia contra el ataque microbiano y el estrés
oxidativo a las plantas.

La materia lignocelulosica se ha sometido a estudios constantes desde antes de entrar al
siglo XXI debido a que es uno de los recursos mas abundantes en el planeta, es un recurso
renovable y a que en su crecimiento se fija el carbono de la atmdsfera (lo que se denomina
carbon neutral); para fungir de insumo y transformarla en distintos productos como
biocombustibles, biopolimeros, enzimas y bioenergia. No obstante, en la mayoria de los
casos es necesario extraer la celulosa del resto de los compuestos, por lo que la ruptura
de los enlaces presentes entre los tres compuestos antes mencionados es de gran



importancia tanto para los aspectos econdémicos, como en los técnicos; debido a esto, se
han planteado distintos métodos para lograr este objetivo a los cuales se les denominan
pretratamientos.

El pretratamiento en los materiales lignocelulosicos hace referencia a la solubilizacion,
separacion y a la reduccion en la cristalinidad de la celulosa, hemicelulosa y lignina con
el fin de exponer la celulosa a una hidrolisis enzimatica. Dado que existen diferencias en
las distintas biomasas lignoceluldsicas el encontrar un disefio general de un proceso de
pretratamiento puede ser complicado, por esto, al elegir el mejor método a emplear en un
caso en especifico deben seguirse ciertos criterios como: evitar la degradacion de los
azucares formados, limitar la formacion de compuestos toxicos o inhibitorios, minimizar
la demanda energética, tener reacciones rapidas y utilizar reactivos de bajo costo (Galbe
y Wallberg, 2019; Espinosa-Negrin et al., 2022). Los pretratamientos pueden clasificarse
como sigue (Espinoza-Negrin et. al., 2021):

e Fisicos: se busca aumentar el area expuesta para disminuir las zonas cristalinas de
la celulosa al igual que mejorar la transferencia de materia, para ello se utilizan
operaciones como la molienda, la trituracion, la pirolisis entre otras.

e Quimicos: dependiendo de los reactivos utilizada se clasifican en tratamientos
acidos, alcalinos, de oxidaciéon htiimeda, ozondlisis y liquidos idnicos, todos se
fundamentan en reacciones quimicas que atacan a los enlaces entre la lignina y la
hemicelulosa. Una vez terminado el pretratamiento se tiene que eliminar los
reactivos de la biomasa resultante, puesto que la presencia de estos puede inhibir
ciertos procesos como el de la fermentacion.

e Fisicoquimicos: estos métodos hacen uso de cambios de presion y temperatura
para romper la estructura lignoceluldsica, algunas de las técnicas englobadas son
explosion de vapor, extraccion con agua caliente (LHW = Liquid Hot Water),
expansion de fibra de amonio (AFEX = Ammonia Fiber Expansion), percolacion
de reciclaje de amoniaco (ARP = ammonia recycle percolation) y fluido
supercritico (SCF= super critical fluid).

e Biologicos: en la naturaleza diversos hongos utilizan la materia lignocelulosica
como fuente de sustrato al producir enzimas que digieran la biomasa y requieren
de muy baja energia, sin embargo, es un proceso lento que toma semanas en
completarse.

Entre los métodos mas utilizados en la industria esta la hidrélisis acida debido a su alta
eficiencia para romper la matriz lignocelulosica, sus bajos costos y faciles de operar. Los
pretratamientos acidos pueden tener variaciones entre la concentracion del &4cido
empleado y la temperatura de operacion, por lo que se han creado dos subdivisiones: el
de acido concentrado y el de acido diluido.



Con el método de pretratamiento acido diluido se alcanza casi la totalidad de la hidrolisis
de la hemicelulosa al igual que la solubilizacién de la lignina; las condiciones de
operacion suelen conllevar una concentracion de entre 0.1 %y 5 % p/p, con temperaturas
que rondan entre 120-215 °C, presiones entre 2-20 atmosferas, y tiempos de residencia
entre 10-120 minutos (Wooley et al., 1999). Algunas de las ventajas de usar acido diluido
son: los bajos costos de los reactivos, un bajo indice de corrosion de los equipos,
generacion de menor cantidad de residuos que al emplear acido concentrado y por lo tanto
no se destina tanto presupuesto a su tratamiento. Las desventajas al utilizar este
pretratamiento se asocian con el impacto medioambiental, a la disposicion de residuos y
a la generacion de compuestos inhibitorios para la etapa de fermentacion.

Mientras que con el pretratamiento acido concentrado, como su nombre menciona, se
emplean concentraciones de acido elevadas (superiores al 25 % v/v), la temperatura no
suele exceder los 100 °C y la presion tiende a rondar entre 1 y 2 atmosferas. Al emplear
altas concentraciones del acido, en un primer momento se solubiliza la lignina y se
rompen los enlaces de la hemicelulosa dejando expuesta las cadenas de celulosa, después
la celulosa se hidroliza produciendo oligosacaridos, para finalmente obtener glucosa de
la fragmentacion de esas cadenas (Chévez Vilcahuaman y Poma Fierro, 2021). La ventaja
mas destacable al emplear un 4cido concentrado es el poder prescindir de la etapa de
hidrolisis enzimatica, no obstante, trae consigo desventajas como la formacion de sales
tras neutralizar los residuos, generacion de inhibidores, el reactor es mas propenso a la
corrosion, pueden existir problemas relacionados a la seguridad industrial y se debe
ocupar un mayor presupuesto al tratamiento de los residuos generados.

1.5 Compuestos inhibitorios

Los compuestos inhibitorios son sustancias quimicas que generan una respuesta adversa
en ciertos sistemas, estas moléculas pueden generar una inhibicion de las enzimas
empleadas para la hidrolisis de la celulosa en un experimento, un fairmaco puede ver
interceptado su efecto deseado debido a que otra molécula bloqueé los receptores de la
célula o una colonia de bacterias puede ver afectada la velocidad de reproducciéon debido
a la concentracion de cierta sustancia nociva para ellas.

La fermentacion es un proceso quimico en el que los microorganismos utilizan moléculas
de sustrato para producir energia en forma de ATP (trifosfato de adenosina), al igual que
para generar distintos subproductos en el camino dependiendo de la ruta metabolica que
siga; por esta razon, la humanidad lo ha empleado como método de elaboracion y de
conservacion de diferentes alimentos y bebidas. No obstante, existen ciertos inhibidores
que pueden impactar de manera negativa a los organismos, impidiendo su ciclo de
crecimiento o promoviendo la lisis celular; algunos de los compuestos mas comunes que
se producen al utilizar materia prima lignoceluldsica son: acidos organicos, furanos y
fenoles (Suarez Medina et al., 2015; Arteaga et al., 2021).



Entre los 4cidos organicos mds comunes originados de la deshidratacion de la
hemicelulosa se encuentran el acido acético y el acido formico. Estos producen el efecto
inhibitorio cuando en su forma no disociada penetran al interior de la célula aumentando
la concentracién de iones hidronio mediante su desacoplamiento, propiciando una
disminucion de la cantidad de ATP al emplearlo para accionar una ATPasa de membrana
y bombear al exterior los protones y asi evitar la acidificacion del citoplasma y una
posterior muerte celular (Jilani y Olson, 2023). Para el caso de los derivados de furano,
estos se forman al romper los enlaces presentes ente el complejo lignina-celulosa-
hemicelulosa y dependiendo de la cantidad de carbonos presentes en la molécula dan
lugar a dos distintas moléculas: las glucosas, manosas y galactosas (hexosas) se
transforman en 5-hidroximetil-furfural (HMF); mientras que las xilosas y arabinosas
(pentosas) se convierten en furfuraldehido debido a las altas temperaturas empleadas en
los procesos de hidroélisis. Del mismo modo que los acidos alifaticos, los furanos pueden
entrar por difusion en la membrana plasmatica, pero interfieren en mas aspectos como en
la glucolisis, dafian la informacion genética y genera estrés oxidativo.

1.6 Justificacion

Desde la perspectiva de la economia circular, el sargazo resulta ser un area de oportunidad
dada su masiva cantidad y a que en los ultimos afios se han reportado investigaciones
referentes a la composicion y posibles aplicaciones como la obtencion de distintos
polimeros naturales. En un trabajo previo (Flores-Mendoza y Lopez-Arenas, 2023) de los
mismos autores de este proyecto de especializacion, se planted un primer disefio
conceptual de una biorrefineria para transformar el sargazo en productos de valor
agregado (polihidroxibutirato, alginato y biofertilizante) teniendo en consideracion
unicamente las operaciones unitarias necesarias para conseguir los productos deseados.
No obstante, con la generacion de compuestos inhibitorios, podemos establecer que
existen ciertos elementos que pueden afectar al correcto funcionamiento de la
biorrefineria. Por esa razon, en este trabajo de especializacion se busca emplear el
simulador de procesos Superpro Designer (SPD) para generar el disefio basico de una
biorrefineria de sargazo y facilitar los balances de materia y energia para darle una mayor
importancia a dos aspectos importantes: (1) la generacion de compuestos que puedan
inhibir el proceso de fermentacion (tales como derivados de los furanos o metales
pesados), y en su caso, determinar los procesos necesarios para su eliminacion; y (2) otras
posibles configuraciones para el disefio de la biorrefineria, que den como resultado la
elaboracion de distintos bio-productos, para lo cual se requiere definir la mejor ruta de
sintesis del proceso a seguir.



1.7 Objetivos

Objetivo General

Proponer y evaluar el disefio conceptual de una biorrefineria de sargazo mediante
simulacion, analizando diferentes rutas de procesamiento y estudiando la inhibicion
fermentativa por compuestos sulfurados.

Objetivos Especificos

e Determinar las cantidades de compuestos sulfurados (furfuraldehido y HMF), y
su posible efecto inhibitorio en las etapas fermentativas.

e Implementar diferentes tecnologias que permitan obtener biopolimeros y sus
precursores como lo son: el alginato y el PHB (polihidroxibutirato), y el 4cido
lactico a partir de sargazo.

e Contrastar los resultados de las evaluaciones técnico-econémicas y determinar el
mejor disefio sustentable de los propuestos.

e Verificar el impacto social que tienen los arribazones del sargazo para los turistas
y los locales en las ciertas playas de Quintana Roo.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Recoleccion del sargazo

Tras la formacion del cinturon de los sargazos la cantidad que empez6 a llegar a las CCM
se vio en aumento, diversos informes tanto de la Secretaria de Marina Armada de México,
El Economista y de la gobernadora del estado de Quintana Roo informan que para los
afnos 2019, 2020, 2021 y 2023 se recolectaron 38 892, 17 865, 54 000, 44 913 y 22 728
toneladas de sargazo, respectivamente, en las costas de Quintana Roo (Espinosa y Li
Ng, 2020; Améndola, 2019, 2022; Secretaria de Marina, 2020; Secretaria de Marina,
2021; Salvador, 2023; Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2023).

La periodista Cinthia Salvador (2023) inform¢ en el sitio de noticias “INFOBAE” que de
las 80 playas que se encuentran en el estado de Quintana Roo tnicamente 5 de ellas se
encuentran libre de sargazo, siendo estas: Isla Contoy, Isla Mujeres Playa Norte, Centro
y Sur, y Chiquild. Mientras que entre las playas con una cantidad excesiva del alga se
encuentran Tulum Arco Maya, Tulum Zona Hotelera Norte y Sur, Tulum Punta Piedra,
Tulum Ruinas, Playa El Recodo. Punta Molas, Playa Xhanan, Playa Bonita y Playa
Mezcalitos. Del total de playas en el estado, 41 de ellas tienen problemas con la cantidad
de alga presentes en la costa y las mas afectadas son las que se orientan hacia el sur, esto
debido a que en Punta Nizur se instal6 una barrera acudtica de 200 metros en 2018,
impidiendo que gran parte de las algas se extiendan hacia el norte, del mismo modo, la
Isla de Cozumel actua como una barrera parcial natural para las playas dentro de la zona
de Playa del Carmen y Puerto Morelos. En particular, existe una Red de Monitoreo del
Sargazo de Quintana Roo (2023, 2024) donde puede consultarse el estado actual del
sargazo presente en las playas, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2.- -Representacion geografica de las playas con presencia de sargazo para el 15/marzo/2023
y 18/julio/2024 (tomada de Red de Monitoreo del Sargazo de Quintana Roo)

2.2 Componentes del sargazo

La Figura 3 muestra los principales componentes presentes en la pared celular de las algas
pardas, la cual se encuentra compuesta por distintos tipos de moléculas como
polisacaridos, proteinas, polifenoles, iones, entre otros. De los distintos polisacaridos
presentes se pueden mencionar los alginatos, que se encuentran unidos mediante un
anion; los fucanos sulfatados y fucoidanos, que son polimeros de fucosa con numerosas
sustituciones (p. €j., éster-sulfatos, acetilo, ramificacion) para los primeros y diversos
tipos de monosacaridos neutros y/o urdnicos (p. e€j., xilofucoglucuromananos,
fucoglucuromanos y fucogalactanos) en las cadenas principales con sustituciones de L-
fucosa sulfatada para los segundos. Otras moléculas que podemos encontrar son:
celulosa, hemicelulosa, lignina, proteinas arabinogalactanas y polifenoles (Kloareg,
2021).
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Figura 3.- Componentes presentes en la pared celular de las algas pardas (tomada de Kloareg, 2021).

2.3 Posible productos con valor agregado

Los componentes del sargazo pueden ser recuperados o transformados en productos con
valor agregado. A nivel industrial existen dos distintos tipos de productos, los cuales
pueden ser clasificados como: aquellos que se generan a gran escala y tienen un costo de
venta relativamente bajo que se denominan productos quimicos bdsicos, mientras que los
que se generan a menor escala y por ende tienen un valor agregado mas elevado son
llamados productos quimicos especializados. Dentro de la biotecnologia existen diversas
técnicas que emplean sistemas bioldgicos para la obtencion de productos, y una de las
herramientas que se ha empleado desde la antigliedad es la fermentacidn, puesto que,
mediante ella se han elaborado distintos productos como el queso, el pan, la cerveza,
licores, el vinagre, entre otros, sin embargo, en el ultimo siglo se han empleado distintas
especies de microorganismos para la produccion de los denominados bioplasticos.

Tras la aparicion de los plasticos con la baquelita en 1907, la innovacién en los Estados
Unidos de América permitié que en los afios 80 se convirtiera en uno de los materiales
mas relevantes al sustituir materiales como aleaciones ligeras o el vidrio en el embalaje
de los automdviles y por ende su produccion se ha incrementado (Naeco, 2023). En la
actualidad, la masiva cantidad de plasticos en existencia, la escasez y encarecimiento de
los combustibles fosiles, el aumento de las regulaciones medioambientales, aunado a la
resistencia que sus propiedades le aportan, han convertido a estos polimeros sintéticos en
un gran problema medioambiental. Por esta razon, en 1980 se intensifico la busqueda de
polimeros naturales basados en carbono que tuvieran una mayor biodegradabilidad, al
igual que provinieran de fuentes naturales y renovables. La principal diferencia entre
aquellos polimeros sintetizados quimicamente y los sintetizados en la naturaleza es que
estos ultimos son derivados de sistemas bioldgicos, como: dacidos nucleicos,
polisacaridos, proteinas, por lo que se pueden definir como una macromolécula producida
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por un sistema bioldgico como los animales, plantas o microorganismos. Estas moléculas
cumplen diversas funciones biologicas vitales en los organismos que los producen como
la preservacion del material genético, la estabilidad celular y metabolica de la célula, y el
almacenamiento de energia (Rodriguez et al., 2020).

Para que los bioplasticos puedan remplazar a los plasticos convencionales, estos deben
asemejarse en ciertas propiedades que les confieren resistencia, asi pues, estos materiales
pueden obtenerse de tres maneras: 1) al emplear polimeros naturales y adicionarles
plastificantes para mejorar sus propiedades mecéanicas y térmicas, 2) mediante la
aplicacion de técnicas que empleen microorganismos, como la fermentacion, para la
elaboracion de subproductos que funjan como materia prima en la formacion de
polimeros y 3) al igual que el método anterior se utilizan microorganismos, pero se
forman de manera intracelular ya que estos los emplean como reservas de energia
(Gonzales, 2019). Algunos ejemplos de los bioplasticos generados con los métodos
anteriormente mencionados son: succinato de polibutileno (PBS), almidon termoplastico
(TPS), acido polilactico (PLA) o los polihidroxialcanoatos (PHA). De lo anterior, en este
proyecto se plantea usar el sargazo como fuente de carbono para la elaboracion de acido
lactico (precursor del PLA) y PHB (un biopolimero), como una alternativa a los plésticos
tradicionales.

El PLA es un poliéster termopléstico que puede ser obtenido tanto de manera quimica
como biotecnoldgica. Para su obtencion quimica se debe obtener lactonitrilo de la
reaccion de acetaldehido con acido cianhidrico para posteriormente hidrolizarlo y obtener
una mezcla de isomeros de acido lactico D y L opticamente inactivo (ver Figura 4).
Mientras que en la forma biotecnoldgica se emplean ciertos microorganismos
comunmente de los géneros Lactobacillus, Carnobacterium, Leuconostoc, Pediococcus,
Streptococcus, entre otros para la generacion de su mondmero el acido lactico Figura X
la mayoria de los Lactobacillus tinicamente producen una de las formas isoméricas del
compuesto, sin embargo, algunas cepas pueden producir formas racémicas en las que el
isomero predominante puede variar dependiendo de diversos factores como las
condiciones de operacion, el nivel de pH, la concentracidon de sustrato, etc. (Serna et al.,
2011).

COOH COOH
HO—(|3*—H H—(|3"‘—OH

s cus
L(+) acido lactico D(-)acido lactico

Figura 4.- Estructura quimica de los isémeros del acido lactico.
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La formacion del acido polilactico puede llevarse a cabo de tres distintas maneras, pero
solamente la polimerizacion a través de la formacion de la lactida (diester ciclico del
acido lactico) es empleada a nivel industrial y consiste en una policondensacion a
temperaturas elevadas para dar resultado a lo que denominan un “pre-polimero” de 4cido
lactico, el cual se somete posteriormente a un proceso de despolimerizacion a
temperaturas entre 150 y 200 °C para formar el anillo dimero de lactida, tras lo cual se
adiciona una especie activa que actuara como iniciador, dando paso a la apertura del
anillo, y como propagador en la polimerizacion de lactonas (Béaez, 2010). E1 PLA puede
estar compuesto por tres estereoisomeros de la lactida (L-lactida, D-lactida y meso-
lactida) y dependiendo de su constitucion, sus propiedades como el punto de fusion, la
velocidad de cristalizacion y el grado de cristalizacion variaran, un ejemplo es que
aquellas estructuras formadas de un solo isémero tienden a tener un punto de fusion de
180 °C.

Los polihidroxialcanoatos son polimeros sintetizados por diversas bacterias para la
acumulacioén de reservas de energia cuando el medio en el que se encuentran tiene
limitaciones de nitrégeno, fosforo, azufre, magnesio y/u oxigeno y la fuente de carbono
se encuentra en abundancia y se almacena en forma de granulos (Barbosa, 2005). Los
PHA existen en diferentes formas y cada una se caracteriza seglin el grupo R sustituido
que puede ser: poli 3-hidroxibutirato (CH3), poli 3-hidroxivalerato (CH>CH3s) y poli
hidroxihexanoato (CH.CH>CH3), su estructura general se observa en la Figura 5. Algunas
investigaciones sobre el proceso de acumulacion de PHA indican que el nimero de
granulos por célula se define en las primeras etapas de acumulacion y que la produccion
del polimero cesa cuando su contenido alcanza cerca del 80 % del peso celular en base
seca, por lo que se entiende que existen restricciones fisicas que impiden a la célula
acumular mas polimero a pesar de la disponibilidad de sustrato y actividad de la enzima
PHA polimerasa (Lemos y Mina, 2015).

Figura 5.- Estructura quimica de los PHA.

Los dos tipos de mayor produccion de PHA son el copolimero polihidroxibutirato-
valerato (PHBV) y el homopolimero polihidroxibutirato (PHB), las unidades
monome¢éricas de este ultimo estdn todas en la configuracion D(-) debido a la estero-
especificidad de las enzimas involucradas en la sintesis (Lee, 1996). Sin embargo, es un
polimero altamente cristalino (55-80%), lo cual hace que sea un material excesivamente
fragil, la temperatura de transicion vitrea y de fusion son 5 y 175 °C respectivamente
(Fuentes Olivera, 2015). Las propiedades de estos biopolimeros lo hacen atractivo para
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su uso en ambitos biomédicos dado que ademés de la biodegradabilidad son
biocompatibles y no toxicos con el cuerpo humano, al igual que como sustitutos de
poliésteres en empaques para alimentos o plasticos industriales, e incluso para aditivos
en alimentos o en tratamientos de aguas residuales. En la actualidad el costo del PHB es
de 4 USD/kg producido por bacterias y es aproximadamente de 5 a 10 veces mas caro
que sus competidores que son el polipropileno y el polietileno (0.25-0.5 USD/kg), debido
a que los costos de produccion son muy elevados comparados con los de los plasticos
derivados del petréleo (Ulloa, 2014).

2.4 Componentes inhibitorios en la fermentacion

Como se menciond en la seccion 1.5, los compuestos derivados del furano se forman
mediante los pretratamientos acidos en la materia lignoceluldsica. La Tabla 1 muestra el
porcentaje de conversion alcanzado en la generacion de HMF y furfuraldehido (Wooley
et al., 1999).

Tabla 1.- Reacciones para la formacion de HMF y furfuraldehido en la etapa de pretratamiento acido

Reaccion Porcentaje de Conversion
Xilosa - furfuraldehido + 2 agua 10%
Manano - HMF + 2 agua 15%
Galactano - HMF + 2 agua 15%

El furfuraldehido inhibe la actividad de las enzimas gliceraldehido-3-fosfato
deshidrogenasa, piruvato deshidrogenasa y en menor medida la hexoquinasa. Jilani y
Olson (2023) mencionan que una concentracion de 1 g/L de furfuraldehido pude reducir
la actividad de las enzimas antes mencionadas hasta un 89, 23 y 90 %. Los furanos
también pueden interactuar con el ADN bicatenario, produciendo fracturas de una sola
cadena principalmente en sitios con tres o mas bases de adenina o timina seguidas. El
ADN plasmidico se ve afectado de mismo modo mediante inserciones, duplicaciones o
deleciones en su cadena (Arteaga et al., 2021).

El efecto de estas moléculas en presencia de microorganismos suele reflejarse en la
disminucién de la velocidad especifica de crecimiento y una menor produccion de
biomasa bacteriana. No obstante, existen ciertas cepas de bacterias y levaduras que
pueden metabolizarlos en compuestos menos toxicos como el alcohol furfurilico.
Granados (2015) explica que, en Pseudomonas putida, el furfuraldehido se oxida a 4cido
furoico; posteriormente se activa con una coenzima A y se hidroxila en el carbono CS5,
después el anillo de lactona se rompe formando 2-oxoglutariol CoA para ser hidrolizado
en 2-oxoglutarato; y finalmente, para ser metabolizado por el ciclo de los acidos
tricarboxilicos.
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2.5 Modelado y Simulacion

El objetivo del modelado de un sistema es buscar que represente el comportamiento real
de un sistema, al igual que nos puede ayudar a disefiar experimentos que puedan resultar
costosos, dificiles o que puedan conllevar un riesgo econdémico, ambiental o para la salud.
Por esta razon, para abordar la construccion de un modelo desde una perspectiva
sistematica es necesario tener en cuenta ciertos aspectos como que la problematica debe
estar claramente definida, lo que delimitara el proceso, el objetivo del modelado y los
criterios de validacion. La Figura 12 describe de forma esquematica los pasos a seguir
para llevar a cabo el procedimiento de generaciéon de un modelo, estos se describen
brevemente a continuacion.

1.- Descripcion del
proceso

2.- Identificacion
de factores
controlantes

3.- Evaluacion de
los datos del
problema

4.- Construccion
de un modelo de
proceso

5.- Resolucién del
modelo

6.- Verificacion de
la solucidn del
modelo

7.- Validacién del
modelo

Figura 12.- Metodologia de los 7 pasos (adaptada de Hangos y Cameron, 2001)

1. Descripcion del proceso: En esta seccion se determina el grado de complejidad y
detalle del sistema, y se vera reflejado en la formulacion de los objetivos.

2. Identificacion de factores controlantes: En esta etapa se identifican los fendmenos
fisicos, quimicos y bioldgicos que toman lugar en el sistema que se busca modelar.

3. Evaluaciéon de los datos del problema: Dado que la mayoria de los modelos de
sistemas reales tienen como fundamento conocimientos de ingenieria de procesos
para determinar la estructura de los compuestos y valores de los pardmetros de
modelo (modelos de caja gris), por lo que es posible encontrar datos en la literatura
o estimados que no sean viables.
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4. Construccidon de un modelo del proceso: Se deben plantear las ecuaciones de balance
de materia y energia, al igual que las expresiones algebraicas conocidas con el fin de
establecer sistemas algebraico-diferenciales para modelos dindmicos y sistemas
algebraicos para modelos estaticos.

5. Resolucion del modelo: Una vez establecidos los sistemas, se debe implementar el
procedimiento de solucion y asegurarse que el planteamiento del problema es el
adecuado. En este paso se emplean comunmente métodos numéricos para resolver
los sistemas de ecuaciones obtenidos de los balances de materia y energia

6. Verificacion de la solucion del modelo: Se debe realizar un andlisis que verifique que
las tendencias del modelo son l6gicas y adecuadas.

7. Validacion del modelo: Una vez el modelo ha sido completado, debe comprobarse
los resultados para verificar que las observaciones y suposiciones realizadas sean las
correctas. La validacion puede hacerse de distintas formas: mediante un experimento,
comparando con otro modelo empleando el mismo problema, comparar los datos
obtenidos con los datos del proceso, entre otros.

Para el modelado y simulacion de este proyecto se utilizo el software SuperPro Designer
(SPD), el cual es una herramienta de simulacion discreta y de estado estacionario que
permite predecir las operaciones de procesos tanto continuos como por lotes, facilitando
asi el analisis de los balances de materia y energia mediante la implementacion de
distintos métodos numéricos, y con ello darle una mayor importancia al estudio de la
sensibilidad del sistema frente a cambios en los distintos pardmetros y variables de
operacion, con la finalidad de emplear técnicas de optimizacion para determinar las
mejores condiciones de operacion. La integracion de aspectos técnicos, economico y de
impacto ambiental al modelado de un sistema permite estimar los costos de produccion
la inversion de capital necesaria, los costos de operacion, calcular las emisiones de gases
y la generacion de residuos, de igual forma permite evaluar estrategias para minimizar
los desechos y mejorar la sostenibilidad de los proyectos planteados. No obstante, el
software tiene ciertas desventajas como no poder realzar simulaciones dindmicas, su
capacidad para manejar modelos cinéticos avanzados es limitada comparado con otras
herramientas, las licencias comerciales pueden ser una barrera para ciertos grupos, entre
otras.
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3. METODOLOGIA

El presente proyecto se desarroll6 en cinco etapas distintas, las cuales se presentan en la
Figura 6 y se describen a continuacion.

1. Revision bibliografica

2. Diseiio conceptual de la biorrefineria

3. Diserio basico de la biorrefineria

4. Evaluacion técnica la biorrefineria

5. Analisis técnico, economico y ambiental

Figura 6.- Metodologia general para el disefio y evaluacion de la biorrefineria

1. Revision bibliografica: Se realizd una busqueda de documentacion para lograr
identificar aspectos importantes que afecten directamente a la resolucién de los
balances de materia y energia de la simulacién como: la composicion del alga, la
cantidad de alga disponible anualmente, la cantidad de derivados del furano que se
generan al igual que su concentracion y propiedades fisicoquimicas pertinentes, las
reacciones que se llevan a cabo para la transformacién de la materia prima a los
productos, entre otros.

2. Disefio conceptual de la biorrefineria: Es la fase previa al disefio concreto de la
biorrefineria y se formula el planteamiento de las tecnologias a implementar teniendo
en cuenta los posibles materiales a emplear, las dimensiones necesarias, el ciclo de
procesamiento y las restricciones impuestas para realizar los balances de materia y
energia empleando diagramas de bloque del proceso.

3. Diseio basico de la biorrefineria: Se implementan los diagramas de flujo del proceso
en el software SPD en donde se establecerdn las condiciones de operacion y el disefio
de los equipos empleados para el procesamiento de la materia prima.

4. Modelado y simulacion de la biorrefineria: Se plantea desarrollar un modelo que
represente el comportamiento lo mas fidedigno a la realidad, pero a la vez que no
exprese el mismo nivel de complejidad del proceso real.
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5. Analisis técnico, econdémico y ambiental: Se realizan evaluaciones de costos e
impacto ambiental para determinar la viabilidad del proceso y verificar si existe
posibilidad de optimizarlo.

3.1 Caracterizacion del sargazo

En vista de que la composicion de las algas del género S. natans y S. fluitans que llegan
a las playas mexicanas varia respecto a la estacion del afo, se recurrid a diversas
publicaciones con el propdsito de conseguir un estimado de los compuestos presentes.
Una de las caracterizaciones mas completas (Paredes-Camacho et al., 2023) reportaron
una composicion global de 20 % de fibra, 5.36 % de grasas, 5.47% de proteinas, 38.77
de carbohidratos, 18.4% de cenizas. El contenido de humedad reportado para el sargazo
recolectado en las CCM es 11-12% (Lopez-Sosa et al., 2020; Paredes-Camacho et al.,
2023).

No obstante, para llevar a cabo el modelado y simulacion de la biorrefineria, se requiere
una composicion mas detalla de los carbohidratos que participan en las reacciones de
transformacion. De manera que se recopilaron otras composiciones en funcion de los
componentes participantes, como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2.- Cantidad de compuestos presentes en el sargazo (base seca)

Compuesto Porcentaje (%) | Referencia

Alginato de calcio 21.1-245 Bertagnolli et al. (2014)
Celulosa 9.2-13.1

Hemicelulosa 7.7-8.7 Lopez-Sosa et al. (2020)
Lignina 8.7-10.5

Otros extractivos 67.7-74.4

Metales pesados 0.0043 - 0.0152 | Tejada-Tejada et al. (2021)
(Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn)

3.2 Diseno conceptual de la biorrefineria

El primer paso es la elaboracion de un diagrama de bloques que muestre las etapas
necesarias para la obtencion de los productos deseados. La Figura 7 muestra algunos de
los diversos procesos a los que se podria someter el sargazo para su aprovechamiento en
la transformacion de bioproductos con un nuevo valor agregado, entre los cuales destacan
el alginato, 4cido lactico, PHB, biofertilizante y la generacion de energia eléctrica. En el
diagrama se pueden observar 6 diferentes colores y dos distintos recuadros; los
rectangulos con bordes rectos que se encuentran dentro de la linea punteada representan
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las operaciones unitarias empleadas y los rectangulos con bordes redondos los productos
obtenidos y la materia prima.

Dado que se proponen distintas configuraciones empleando una misma materia prima, y
se pretende comprender como afecta el modificar tanto los productos adquiridos como
los procesos empleados en el rendimiento de la biorrefineria, los casos de estudio se
representan mediante un color diferente en la Figura 7, y se explican enseguida.

Caso 1. Obtencion de alginato:

Esta seccion se encuentra en recuadros de color verde y cuenta con dos secciones, la
extraccion y su purificacion. No obstante, ya que no se hace uso de la biomasa
lignoceluldsica, por lo que ésta debe tratarse como un residuo industrial, generando un
costo extra para su disposicion.

Caso II. Obtencion de alginato, produccion de PHB y biofertilizante:

La primera seccion se muestra en recuadros de color verde, que consiste en la extraccion
y purificacion del alginato; posteriormente, con hidrolisis, fermentacion, separacion y
secado se obtienen PHB y biofertilizante (seccion amarilla). El pretratamiento y
sacarificacion corresponden a la hidrolisis de la biomasa lignocelulosica, y se presentan
en color naranja para destacar que estan presentes en los casos I y III.

Caso I11. Obtencion de alginato, produccion de acido lactico y biofertilizante:

La primera seccion se representa en recuadros de color verde y al igual que el caso
anterior; seguido por hidrolisis (pretratamiento y sacarificacion en color naranja) y
fermentacion para la transformacion de la glucosa en acido lactico, y una separacion y
secado para el biofertilizante (estas etapas se encuentran de color azul).

Caso IV. Obtencion de bioenergia:

Dentro de los recuadros de color gris se muestran las operaciones unitarias necesarias
para la cogeneracion de energia eléctrica y vapor de agua. Primero, se compacta el
sargazo en la fase de extrusion para ser pre-calentados con el aire que proviene de la
caldera, y cuando pase a esta operacion unitaria la energia necesaria sea menor.
Finalmente, la turbina generard electricidad y la caldera convertird el agua en vapor
mediante la combustion del sargazo.
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Figura 7.- Diagrama de bloques de la implementacion general de una biorrefineria a partir de algas del género Sargassum (elaboracion propia).
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3.3 Disefio basico: Tecnologias de valorizacion del sargazo

Durante esta etapa de disefio se definen los equipos empleados para cada operacion
unitaria, junto a sus condiciones de operacion y los cambios que ejerce en la materia para
su transformacién en los distintos productos, segun el caso de estudio; también se
establecen las reacciones que ocurren y las condiciones de operacion.

Dado que en tres de los casos de estudio (I, II, IIT) se realiza la extraccion de alginato,
unicamente se ahondaran sus secciones en la descripcion del primer caso de estudio, y en
las demaés solo se mencionara.

Caso I: Produccion de Alginato

Para la obtencion del alginato de sodio se contemplaron cuatro secciones:
acondicionamiento de la materia prima, extraccion del alginato, purificacion del alginato
y acondicionamiento de los residuos so6lidos; y se pueden diferenciar en la Figura 8 por
los colores de cada seccion. A continuacion, se describe cada seccion brevemente, de
acuerdo con la metodologia ya propuesta.

Sargassum

Mezclado E— HCL 26% —
R-201 RVF-201

Triturador Vs-101
. X . Reactor de Filtro
Criba de vibracién . .
extraccion acida rotatorio
1
Residuos
HX-401 Aire T s
Na2c03 Enfriamiento SDR-401 SO|IC|OS
Agua Secado por
R-202 : 2 aspersion
Reactor de RVF'301
extraccion alcalina Flltl’O.
rotatorio HCL 26% ua
i %, 1
4 v ; HX-301
R-301 RVE-302 Enfriamiento Alginato
Reactor de Filtro aire 7de sodio

precipitacion rotatorio

Figura 8.- Diagrama de flujo del proceso para la extraccion de alginato de sodio.
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Seccion de acondicionamiento: Al inicio del proceso, la reduccion del tamafio de
particulas es de importancia para incrementar el area de contacto y de mismo modo la
transferencia de materia, lo cual se logra mediante el equipo SR-101 y para garantizar
que no se supere el tamafio deseado se realiza un cribado en VS-101.

Seccion de extraccion de alginato: Tras la trituracion del alga, se pasa al reactor de
tanque agitado R-201 donde se le adiciona agua y acido clorhidrico con el fin de romper
los enlaces presentes entre la celulosa (reaccion 1), hemicelulosa (reaccion 2) y la lignina
(reaccion 3); al igual que transformar el alginato de calcio en acido alginico (reaccion 4);
del mismo modo, una parte de los xilanos presentes pasara a convertirse en furfuraldehido
(reaccidn 5) y parte de los mananos y galactanos en HMF (reaccion 6). Posteriormente
se busca la eliminacion de los restos del acido por el filtro rotatorio RVF-201 y llevar a
cabo una extraccion alcalina en el reactor R-202 mediante la adicion de carbonato de
sodio, con el objetivo de obtener alginato de sodio representado en la reaccion 7.

Reaccion 1 (C6H1005)n +n HO — n CsH 1206

Reaccion 2 (CsHgO4)n + n H2O — n CsH 005

Reaccion 3 (Ci0H1002)n + n H,O — n CoH 1203

Reaccion 4 (C12H14Ca012)n + 2n HCI — 2 (CsHsOs)n + n CaCly
Reaccion 5 (CsHgO4)n — n CsH4O2 + 2n H2O

Reaccion 6 (CsH100s5)n — n CsHsO3 + 2n H,O

Reaccion 7 2(CeHgOg)n + n Na2CO3— 2(C¢H7NaOg)n + n COz + n H2O

Purificacion del alginato de sodio: Después, la fase liquida que contiene los alginatos
solubles y los derivados de los furanos se separa de la fase solida que contiene la biomasa
lignocelulosica; donde esta ultima se seca y obtiene un valor negativo al ser considerado
un residuo solido, mientras que la primera es enviada al reactor R-301 y tratada con 4cido
clorhidrico y carbonato de calcio para precipitar en alginato de sodio representada por las
reacciones 8 y 9, respectivamente. Finalmente, para eliminar cualquier reactivo sobrante
se emplea el filtro rotatorio RVF-302 y para obtenerlo en forma de polvo pasa por el
secador por aspersion SDR-301.

Reaccion 8 (CsH7NaOg¢)n + n HCI — (CsHsOs)n + n NaCl
Reaccion 9 2 (CsHsOs)n + n Na2CO3 — 2 (C¢H7NaOg)n + n CO2 + n H20

Caso II: Produccion de Alginato, PHB y Biofertilizante

Dado que el pretratamiento acido es necesario para poder tener acceso a la celulosa y es
una de las secciones necesarias para obtener el alginato, se plantea dejar el
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acondicionamiento de la materia prima, la extraccion acida y purificacion del alginato tal
cual se describi6 en el caso anterior. Por otro lado, los “sélidos restantes” pasaran por las
secciones de fermentacion y de purificacion del PHB, y son distinguidas en el diagrama
de flujo de la Figura 9 con los colores rojo y negro, respectivamente.

Sargassum

MX-101 SR-101 R-201 RVF-201
Mezclado Triturad vs-10l Reactor d Filt
fiturador Criba de vibracion eac. ,Gr )e. ! ro_
extraccion acida rotatorio
. 2 .
HCL 26 X-?,Oj_

Na,CO,

ua

RVF-301

Filtro
rotatorio

R-202
Reactor de
extraccion alcalina

Sol. buffer

lavado

Enfriamiento

Al

R-301 RVF-302

Reactor de Filtro
precipitacion rotatorio

Nutrientes

InGeulo

RVF-501

_ Alginato
“spr301 de sodio

Secador por
aspersién

E"”"“‘ ST-|401|;.j are FR-401 Filtro V-501
: b ' Esterilizador rotatorio
R401 c.a01 Fermentador Tanque de
Reactor de hidrolisis Intercambiador mezclado
enzimatica iénico
—
MX-501 ,
Mezclado D(_:'501 ., o
Centrlfugam?n ﬁg’ua_ V-501 DS-501
por decantacion Tanque de Centrifuga de
mezclado discos Aire PHB
' SDR-502
1
Secador por
aspersion
ke —Biofertilizante
SDR-501
Secador por
aspersion

Figura 9.- Diagrama de flujo del proceso para la produccion de alginato de sodio, PHB y fertilizante.

Seccion de fermentacion: Durante esta etapa, la biomasa lignocelulésica ve hidrolizada
sus enlaces presentes en la celulosa, mediante la aplicacion de un coctel de glucanasas en
el Reactor R-401. Es importante tener en cuenta que el sargazo acumula metales pesados,
por lo que el cromatdgrafo C-401 se encarga de eliminar estos compuestos; y el equipo
ST-401 esteriliza la glucosa para evitar cualquier contaminacion y produccion de
compuestos no deseados. Posteriormente se fermenta la glucosa como fuente de carbono
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en el reactor FR-401 wusando Azohydromonas australica (CH;300s5No2) para la
produccion del PHB como se observa en la reaccion 8 (Lopez-Arenas et al., 2017).

Reacciéon 10 CsHi206 + 0.261 NH5 +2.96 O, —
0.706 CH13005Nop2 +0.765 C4HO, +2.613 CO, +3.319 H,O

Purificacion de PHB y biofertilizante: Una vez que las bacterias produzcan el
polihidroxibutirato de manera intracelular, se separan de la fase acuosa por medio del
filtro rotatorio RVF-501 y tras anadirle el tensoactivo dodecilsulfato sddico en un tanque
de almacenamiento (V-501) se produce la lisis celular, liberando el PHB en el medio.
Posteriormente se utiliza hipoclorito de sodio para que en la centrifuga de discos DS-501
se separe el PHB del resto de los compuestos lignoceluldsicos y los restos lisados de los
microorganismos, que en el equipo SDR-501 se secan para producir biofertilizante; y el
sobrenadante es llevado a una centrifuga DS-502 para la eliminacion del tensoactivo y a
un secador por aspersion SDR-502 para obtener el bioplastico en forma solida y con una
pureza de aproximadamente el 95%.

Caso III: Produccién de Alginato, Acido lactico y Biofertilizante

Del mismo modo que en la produccion de PHB, para la produccion de 4cido lactico se
implementaron las secciones de acondicionamiento, extraccion de alginato y purificacion
de alginato previamente descritas. No obstante, al cambiar el compuesto a generar (en
este caso para acido lactico), los procesos de purificacion, el microorganismo ocupado y
los nutrientes necesarios para su crecimiento cambian (Anaya-Reza y Lopez-Arenas,
2018), como se muestra en la Figura 10.

Seccion de fermentacion: En esta seccion, se realiza la hidrolisis enzimatica para liberar
la glucosa al medio y se eliminan algunos metales pesados con los equipos R-401 y C-
401. Seguido, se adicionan los nutrientes necesarios (extracto de levadura, sulfato de
amonio, triptona e hidréxido de calcio) a la corriente principal con la interseccion MX-
401 para ser esterilizado y posteriormente ser usada para el crecimiento de Lactobacillus
casei Rhamnosus (CH; g0y 5Ny ») en el reactor de tanque agitado FR-401. Las reacciones
11-13 representan las principales reacciones que se llevan a cabo.

Reaccion 11 Ci2H5,011 + H,0 = 2CcH1,04
Reaccion 12 C6H1206 + 0004(NH4_)2504 - 0.24CH1_800_5N0_2 + 194‘C3H603
Reaccion 13 Ca(OH), + 2C3Hg05 — CH,oCalyg + 2H,0

Purificacion del acido lactico y biofertilizante: La etapa de purificacion empieza con el
filtro rotatorio RVF-501, el cual elimina las bacterias y cualquier resto lignocelulosico al
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separar la fase solida de la liquida, y se trasladan al secador rotatorio RDR-501 para
disminuir la mayor cantidad de agua y obtener un biofertilizante. La fase acuosa entra al
reactor V-501 y se le afiade acido sulfurico para promover la disociacion del lactato de
calcio, formando yeso y recuperando el acido lactico como se muestra en la reaccion 12.

Reaccion 14 C¢Hy,Ca04 + H,SO, = CaS0, + 2C3Hg 05
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- R-301 RVF-302 1 :
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R-202 RVF-301 Reactor de Filtro serad
Reactor de Filtro precipitacién rotatorio ecador por
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Biofertilizante

T
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I—v——,—RVF-SOZ i o Acido RDR-501

V-501 Filtro RVF-501 sbr-501  lactico Secador

Reactor de rotatorio Secador por rotatorio
acidificacion Evaporador aspersién

Figura 10.- Diagrama de flujo del proceso para la produccion de alginato de sodio, acido lactico y
biofertilizante.

Caso IV: Produccion de bioenergia

Para el caso de esta configuracion se plantea la cogeneracion de energia eléctrica y de
vapor de agua, como se muestra en la Figura 11. Se cuenta con una tnica seccion donde
en primer lugar se disminuye el tamafio de particula del sargazo seco en el triturador SR-
101, para ser compactado en pequefios pellets en el equipo XD-101 para posteriormente
pre-calentarlos con el aire que proviene de la caldera, y cuando pase a esta operacion
unitaria representada por el equipo SG-101 la energia necesaria sea menor. Finalmente la
turbina SE-101 genera la electricidad y la caldera convierte el agua en vapor.
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Figura 11.- Diagrama de flujo del proceso para la cogeneracion de bioenergia a partir de sargazo.

3.4 Evaluacion de la biorrefineria

Para determinar si un proyecto ha tenido éxito se pueden emplear cierto tipo de
herramientas para medirlo, un ejemplo de esto son las evaluaciones puesto que permite
determinar si un proyecto es viable y cuales seran los resultados esperados. Las
evaluaciones en los proyectos son un proceso que tienen como objetivo determinar su
eficacia, eficiencia, relevancia, viabilidad y sostenibilidad, y constan de varias fases como
la definicion del objetivo y los criterios de evaluacion, la recopilacion de datos, el anélisis
de los datos y la presentacion de los resultados. En este proyecto se realizaran 3 tipos de
evaluaciones que se describiran a continuacion:

e Laevaluacion técnica esta compuesta por una serie de analisis matematicos mediante
los cuales se podran conocer ciertos aspectos a tomar en cuenta a la hora de
implementar el proceso real, entre ellos se encuentran métodos numéricos iterativos,
integracion, diferencial y optimizacion para solucionar los balances de materia y
energia, la simulacion de procesos, la resolucion de las cinéticas en reactores quimicos
y biologicos y la optimizacidn de procesos. Para que los calculos se realicen de manera
correcta es importante ingresar las reacciones balanceadas en su estado estacionario,
las cantidades de reactivos adecuadas, y establecer las composiciones de los
compuestos presentes, para con ello determinar el tamafio de lote, la produccion anual
del producto principal y de los subproductos, al igual que sus rendimientos respecto a
la materia prima, el total de equipos utilizados, los tiempos de operacion de cada lote
y el tiempo de operacion anual de la planta.

e La evaluacion econdmica tiene como finalidad medir la eficiencia de la inversion
realizada y su posible rendimiento a través del tiempo, este andlisis es importante
porque con los resultados obtenidos se puede estimar si la inversion realizada sera
rentable o no. El software SPD emplea métodos contables y de costos unitarios sin
contar con flujos de efectivo, los parametros utilizados son: el tiempo de recuperacion
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de la inversion (TRI) y el retorno sobre la inversion (RSI), las cuales se calculan segun
las ecuaciones 1 y 2. La finalidad de estos criterios es poder determinar la rentabilidad
de la biorrefineria al cumplir ciertos requisitos, los cuales son: (a) el RSI debe ser
mayor a 20%, y (b) el TRI debe tener un valor deseablemente menor a 3 afos.

) x 100 (1)

Inversion Total Inicial
RSI = )

Ganancia Anual

Ingresos Netos

TR1=(

Costo de Inversion

La evaluacion de impacto ambiental es un analisis que permite identificar, predecir
y evaluar impactos potenciales que acarrea la inicializacion de un proyecto en el
medio ambiente a corto, mediano y largo plazo. El software SPD cuenta con
indicadores ambientales, pero en este proyecto solo se tomardn en cuenta los
siguientes: el CO equivalente generado por las reacciones quimicas/bioldgicas o por
la generacion de electricidad (huella de carbono), el consumo de recursos naturales
empleados en la cadena de produccion (agua, electricidad, vapor, entre otros.) y el
calculo de la cantidad de residuos solidos, efluentes liquidos y emisiones gaseosas
generadas.

29



4. RESULTADOS DE SIMULACION Y DISCUSION

4.1 Consideraciones y suposiciones

Para la evaluacion técnica, se implementan los casos I, I y III en modo de operacion por
lote; mientras que el caso IV opera en modo continuo. Los balances de materia y energia
se evaluan en el punto final de operacion (para el modo lote) y en estado estacionario
(modo continuo). Los balances de cada operacion unitaria (ver Tabla 3) estan incluidos
en el simulador modular Superpro Designer, el cual también incluye métodos numéricos
para la resolucién de los sistemas de ecuaciones algebraicos generado.

Para la evaluacion econdmica, se hacen las siguientes suposiciones: el tiempo de
operacion anual consta de 336 dias, el periodo de depreciacion es de 15 afios, la tasa de
impuesto sobre la renta del 30% y todos los costos se encuentran en dolares
estadounidenses.
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Tabla 3.- Numero de ecuaciones presentes en los balances de materia y energia (B. M&E).

Caso | Caso ll Casol lll Caso IV
No. Componentes totales: 21 No. Componentes totales: 28 No. Componentes totales: 35 No. Componentes totales: 13
No. Reacciones totales: 9 No. Reacciones totales: 10 No. Reacciones totales: 13 No. Reacciones totales: 2
Op. Unitaria No. B. M&E Op. Unitaria No. B. M&E Op. Unitaria No. B. M&E Op. Unitaria No. B. M&E

MX-101 9 MX-101 9 MX-101 9[SR-101 9
SR-101 9|SR-101 9|[SR-101 9| XD-101 9
VS-101 9|Vs-101 91Vs-101 9 HX-101 14
R-201 17 |R-201 17 |R-201 17 |5G-101 14
RVF-201 16 | RVF-201 16 | RVF-201 16 | SE-101 2
R-202 18 | R-202 18 | R-202 18
RVF-301 17 | RVF-301 17 | RVF-301 17
R-301 12 [R-301 12 |R-301 12
RVF-302 11| RVF-302 11| RVF-302 11
HX-301 3| HX-301 3| HX-301
SDR-301 5|SDR-301 5| SDR-301
HX-401 9| R-401 9[R-401 9
SDR-401 11| C-401 10| C-401 10

ST-401 8| MX-401 12

FR-401 14| ST-401 12

RVF-501 10| FR-401 15

V-501 11(Vv-402 15

MX-501 12 | RVF-501 15

DS-501 12 [ RDR-501 12

SDR-501 14| V-501 9

V-502 10| RVF-502 9

DS-502 10| EV-501 9

SDR-502 12 | SDR-501 11
Ecuaciones totales 146 | Ecuaciones totales 258 | Ecuaciones totales 264 | Ecuaciones totales 48
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4.2 Cantidad y composicion del sargazo

Debido a que las playas en las cuales se acumula la mayor cantidad de sargazo se
encuentran al sur del estado de Quintana Roo y a que el centro econémico de Tulum es
uno de los mas afectados por el alga, los casos de estudio se llevaron a cabo tomando en
cuenta la mayor cantidad recolectada en la zona de Tulum (4,550 toneladas en el afio
2023) y una de las menores cantidades reportadas que llego6 en todo el estado de Quintana
Roo en los ultimos afios (22,727 toneladas en el 2023 y 37,000 toneladas en el 2024). Se
considera que el material recolectado contiene un porcentaje de humedad del 12 %
reportado por Alzate-Gaviria, et. al (2021) y dado que para procesarlo requiere que sea
materia seca, se debe calcular la cantidad en base seca, las cuales serian 4 mil toneladas
como limite minimo y 20 mil toneladas como el maximo.

En particular, para la evaluacion de la biorrefineria en este proyecto se calcularon los
valores promedio para cada uno de los compuestos (en la revision bibliogréafica reportada
en la seccion 3.1) como se presentan en la Tabla 4. Las propiedades fisicoquimicas de
cada componente fueron obtenidas de la base de datos del software SPD. No obstante,
esta base no contenia algunos compuestos fundamentales como el HMF y el
furfuraldehido, por lo cual fueron adicionados manualmente.

Tabla 4.- Composicion del sargazo empleada en las simulaciones de las biorrefinerias.

Compuesto Composicion base himeda | Composicion base seca
(% masa) (% masa)

Alginato de calcio 20.24 23.00
Celulosa 9.81 11.15
Lignina 8.45 9.60
Galactano® 2.37 2.69
Manano 2.13 2.42
Xilano™ 1.44 1.64
Metales pesados 0.01 0.01
Otros solidos 43.55 49.49
Humedad 12.00 0.00

: Compuestos que forman parte de la hemicelulosa

4.3 Efecto de los compuestos inhibitorios

Uno de los objetivos de este estudio es establecer una configuracion en la cual la
generacion de compuestos derivados del furano no interfiriese en los procesos de la
hidrolisis enzimatica y de fermentacion para los Casos 11 y III. No obstante, en la etapa
de hidrolisis acida, tanto la cantidad formada como la concentracion alcanzada fueron
relativamente bajos para causar repercusion alguna, siendo estas de 67.07 Kg con una
concentracion de 0.16 g/L para el HMF y 13.42 Kg con una concentracion de 0.03 g/L
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para el furfuraldehido. La concentracion alcanzada no logra llegar a la necesaria para una
inhibicion en la fermentacion de 3.8 g/L para el HMF y 1 g/L para el furfuraldehido
debido a que los procesos son altamente diluidos. Aunado a lo anterior, estos compuestos
se encuentran la fase acuosa por lo que gran parte de estos compuestos se elimina
mediante los equipos de filtracién rotatorios al vacio. La Figura 13 muestra las
concentraciones de HMF y furfuraldehido generados en la etapa del pretratamiento 4cido
al igual que las cantidades que se eliminan los filtros rotatorios y los remanentes en las
demas corrientes del proceso.

Con lo anteriormente mencionado se puede establecer que agregar una fase de
detoxificacion al proceso no es necesario puesto que, en primer lugar, la hidrolisis acida
logra solubilizar solo una pequefia parte de la celulosa presente por lo que esta ultima,
que se encuentra en la fase solida, se envia al Reactor de hidrolisis enzimatica (R-401) y
los derivados de los furanos, que se encuentran en la fase acuosa se van a la etapa de
purificacion del alginato. En segundo lugar, el filtro RVF-201 elimina aproximadamente
el 99% de estos compuestos, pasando de tener 67.07 kg a 0.56 kg de HMF y de 13.42 a
0.11 kg de furfuraldehido; del mismo modo, el equipo RVF-302 elimina gran parte de los
remanentes antes de pasar al secado del alginato.

Sargazo Generacion de Furanos
________________ 1 ® HMF: 0.0013 g/L
AauaZ Furfural: 0.0003 g/L
MX-101 \
R ]
. e
Mezclado SR-101 == | HMF: 0.16 g/L RVF201
Filtro Rotatoric 1MF: 0-165 8/L

Trituradol VS-101 Furfural: 0.03 g/L
Furfural: 0.033 g/L

Criba de vibracion

HMF: 0.00031 g/L
Furfural: 0.00006 g/L

b
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Ade?  R_401
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Figura 13.- Diagrama de flujo del proceso implementado en SuperPro Designer con las cantidades
de HMF y furfuraldehido generados, y su probable ruta de eliminacion.

4.4 Analisis Técnico-Econdomico-Ambiental de los casos de estudio
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La implementacion de las distintas configuraciones a estudiar inicidé considerando 45
toneladas por lote a tratar. No obstante, debido a que el tiempo de duracion varia para
cada caso de estudio, y eso a su vez afecta al nimero de lotes de produccion al afio, se
estandarizo la cuota de materia prima anual entrante marcando como limites inferior y
superior como: la menor cantidad recolectada de sargazo reportada para las playas de
Tulum y la menor cantidad de sargazo que ha llegado a las costas de Quintana Roo en
ultimos afios. La Tabla 5 muestra la cifra correspondiente a tratar por lote para cada uno
de ellos. Estos valores son obtenidos de acuerdo con el nimero de equipos, tiempo de
latencia antes de iniciar el siguiente ciclo y los lotes producidos anualmente
correspondientes a cada uno de los casos de estudio son: I) 12 equipos, 31.0 horas y 255
lotes-afio; 11) 22 equipos, 37.3 horas y 212 lotes-afio; III) 21 equipos, 371.0 horas y 252
lotes-afio varian; y IV) 5 equipos, sin tiempos de latencia y ciclo (se implementd como
proceso continuo en estado estacionario).

Tabla 5.- Cantidad de sargazo a tratar, modificando la alimentacion anual.

Cantidad anual Caso | Caso II Caso III Caso IV
(1) (t/lote) (t/lote) (t/lote) (t/h)
4,000 15.69 18.87 15.87 0.50
8,000 31.38 37.74 31.75 1.00
12,000 47.06 56.60 47.62 1.51
16,000 62.75 75.47 63.49 2.01
20,000 78.43 94.34 79.36 2.52

En la Figura 14 se muestran los tiempos y el orden de accion de los equipos empleados
para los casos I, II y III; adicionalmente, se destacan con distintos colores los lapsos de
tiempo empleados en cada lote: azul para el primero, naranja para el segundo, rosa para
el tercero y asi sucesivamente. Mediante los diagramas se puede observar que con la
incorporacion de mas de un equipo del mismo tipo se puede reducir el tiempo de duracion
de cada lote, esto es notorio en el caso A al ver que el Fermentador STG01>>FR-401
comienza al transcurrir 155 horas, en cambio, el Fermentador principal FR-401 inicia en
el tiempo 122 h y termina aproximadamente en el tiempo 207 h, durando un total de 85
horas; por lo que al tener un segundo y tercer fermentador (STGO1>>FR-401 y
STG02>>FR-401) se reduce el tiempo de espera de 85 a 31 horas. Dado que el Caso IV
se encuentra en modo continuo, todos los equipos se encuentran en uso durante todo el
tiempo de operacion anual.
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Figura 14.- Diagramas de tiempos de ocupacion de los equipos del proceso con multiples lotes para:
(a) el Caso I sin ningn equipo complementario, (b) el Caso II sin ningtin equipo adicional y (c) el
Caso I1I con 2 fermentadores adicionales.
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Como parte de la evaluacion técnica se obtuvieron las cantidades anuales y los
rendimientos de productos obtenidos respecto a la cantidad de materia prima (Tabla 6).
Es importante resaltar que el rendimiento de los biofertilizantes es diferente dado que un
gran porcentaje de este depende de los residuos microbianos generados, por lo tanto, a
mayor bacterias cultivadas y empleadas en el proceso mayor serd la cantidad de
biofertilizante obtenido.

Tabla 6.- Resultados obtenidos del analisis econéomico para el Caso I con tres fermentadores, y para
los Casos II y III sin ningtin equipo afiadido (para una alimentacion de 20,000 t/afio de sargazo).

Reporte de Rentabilidad

Concepto Casol | Caso Il | Caso III | Caso IV | Unidades
Produccidn de alginato de sodio 4,205 | 4,205 4,205 - t/ano
Produccion de PHB - 1,004 - - t/ano
Produccion de acido lactico - - 4,147 - t/ano
Produccion de biofertilizante - 10,383 | 12,183 - t/ano
Produccién de vapor - - - 37,775 t/afo
Produccion de electricidad - - - 3,325 | MW-h/afio
Rendimiento de alginato de sodio | 0.210 | 0.210 | 0.210 - Kg/Kg*
Rendimiento de PHB - 0.050 - - Kg/Kg*
Rendimiento de 4cido lactico - - 0.207 - Kg/Kg*
Rendimiento de biofertilizante - 0.519 | 0.609 - Kg/Kg*
Rendimiento de vapor - - - 1.889 Kg/Kg*
Rendimiento de electricidad - - - 0.166 | kW-h/Kg*

* Rendimientos de producto por Kg de sargazo

Para la evaluacion econémica se asumid un costo de adquisicion del sargazo de 0.05
USD/kg (Caxiano et al., 2022). Los costos de venta usados para el alginato de sodio
(Galindo et al., 2007), PHB (Wang et al., 2024), acido lactico (Anaya-Reza y Lopez
Arenas, 2018) y fertilizante (Caxiano et al., 2022) fueron 20, 5, 1.38, 0.2 USD/kg,
respectivamente. Y de acuerdo con la base de datos de SPD, el costo de los servicios
correspondiente a agua de enfriamiento, agua fria, agua enfriada, agua refrigerada, vapor
y electricidad fueron 0.0125 USD/t, 0.025 USD/t, 0.175 USD/t, 0.28 USD/t, 0.1
USD/KW-h, respectivamente; mientras que el vapor de alta presion generado por el
proceso de cogeneracion (CASO III) tiene un consto de 0.20 USD/kg.

Para el anadlisis técnico-economico se calcularon el retorno sobre la inversion (RSI, Ec.
2) y el tiempo de retorno de la inversion (TRI, Ec. 3) para poder comparar los
rendimientos respecto a la materia prima entrante en los cuatro casos, dando como
resultado la Tabla 7.
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Tabla 7.- Datos economicos obtenidos al modificar la cantidad de materia prima entrante para los
casos de estudio (considerando un costo de 0.05 USD/kg sargazo)

Cantidad de Caso | Caso 11 Caso III Caso IV
sargazo RSI TRI RSI TRI RSI TRI RSI TRI
(t/afo) (%) (afios) (%) | (afos) (%) (afios) | (%) | (anos)

4,000 82.27 1.22 1584 | 631 |3541 | 282 |-194| NA
8,000 12945 | 0.77 | 31.16 | 3.21 | 52.55 1.90 |-193| NA

12,000 16426 | 0.61 | 39.59 | 2.53 | 68.31 146 |-18.8| NA
16,000 16482 | 0.61 4492 | 223 16728 | 149 |-179] NA

20,000 17071 | 0.59 |50.86 | 1.97 | 72.55 1.38 | -17.1 | NA
*NA = no aplica

A partir de los datos obtenidos, podemos destacar que el Caso IV resulta no ser rentable
aun cuando se utilice la cantidad recolectada en todo Quintana Roo; por otro lado, los
Casos I y III son rentables con la cantidad recolectada en la zona de Tulum y para el Caso
IT es necesario contar con el triple de la materia antes mencionada. Cabe recalcar que,
para los primeros tres casos mientras mayor sea el sargazo para tratar mayor serd la
rentabilidad de la planta. La Figura 15 muestra el comportamiento que el retorno sobre la
inversion tiene al aumentar la capacidad instalada de la planta para los tres casos
rentables, se puede observar que para los Casos [ y Il el RSI llega a una fase estacionaria
cercana a los 12,000 t/afio, mientras que para el Caso II se logra apreciar una reduccion
de la taza de incremento, esto podria deberse a que esta por llegar al limite maximo y
posteriormente se reducira.
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X 100 g =
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a0 1 .
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Figura 15.- Comportamiento del RSI al aumentar la cantidad de sargazo tratado para cada uno de los
casos de estudio.
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Para el anadlisis econéomico se tomaron en consideracion dos grupos de parametros: los
primeros se conocen como Inversion de Capital Total y abarcan a aquellos necesarios
para poner en marcha la biorrefineria, entre ellos se encuentran conceptos como el capital
fijo directo y el costo de arranque. Mientras que los valores del segundo grupo hacen
referencia a los que deben ser tomados en cuenta cada afio para el 6ptimo funcionamiento
de la planta y se les conoce como costos de operacion anual, entre estos se pueden
destacar los costos de los materiales a emplear, el capital de trabajo, el mantenimiento de
los equipos, los costos de investigacion, los costos de los servicios utilizados y distintos
consumibles empleados por los equipos. En la Tabla 8 se presentan los costos de la
inversion de capital, al igual que los ingresos de venta unitaria y anuales de los productos
generados para los Casos I, Il y III con una capacidad instalada de 20,000 t/afo. De igual
manera, al final de la tabla se muestran los costos totales de operacidon anuales de los
mejores tres casos y en la Figura 16 se observan los porcentajes de los pardmetros del
grupo dos con respecto al total.

Tabla 8.- Resultados obtenidos del analisis economico para el Caso I con tres fermentadores, y para
los Casos II - IV sin ningun equipo afiadido (para una alimentacion de 20,000 t/afio de sargazo).

Reporte de Rentabilidad
Concepto ‘ Caso I ‘ Caso II ‘ Caso III ‘ Caso IV ‘ Unidades
Inversion de Capital Total
Capital fijo directo 28,719,000 | 73,524,000 | 52,845,000 | 1,188,000 | USD
Capital de trabajo 616,000 927,000 981,000 106,000 USD
Costos de arranque 1,436,000 | 3,676,000 | 2,642,000 34,000 USD
Inversion total 30,772,000 | 78,127,000 | 56,469,000 | 1,328,000 | USD
Ingresos
Ingreso por alginato de 84,108,297 | 84,108,609 | 84,113,596 - USD/afio
sodio
Ingreso por PHB - 5,018,636 - - USD/afio
Ingreso por acido lactico - - 5,723,458 - USD/ano
Ingreso por - 2,076,661 | 2,436,519 - USD/afio
biofertilizante
Crédito por vapor - - - 755,492 | USD/afio
Crédito por electricidad - - - 332,506 | USD/afio
Ingresos totales 84,108,297 | 91,203,906 | 92,273,572 | 1,087,998 | USD/afio
Costos de produccion
Costo de operacion | 11,662,000 | 41,087,000 | 38,528,000 | 1,414,000 | USD/afio
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Para el reporte de impacto ambiental se consideraron los consumos de (a) agua de
proceso empleada para llevar a cabo las reacciones y para mantener una relacion de 10%
de solidos en la fase acuosa en los procesos, (b) el vapor empleado para elevar la
temperatura de las operaciones unitarias que lo vieran necesario, (c) el agua de
enfriamiento (agua de servicio) utilizada para moderar la temperatura de las corrientes de
salida y evitar inconvenientes al entrar en otros equipos, (d) la energia eléctrica
consumida por los equipos, y en ultima instancia, (e) el CO, generado de manera directa
por el proceso. En la Tabla 9 se observan las cantidades estimadas para los casos de

estudio.

Tabla 9.- Resultados obtenidos del analisis ambiental comparando los servicios empleados por unidad

de sargazo procesado.

Reporte de Impacto Ambiental

Concepto Caso I | Caso II | Caso III | Caso IV Unidades
Agua de proceso 1827 | 25.84 | 26.93 1.96 | kg/kg sargazo
Vapor 2.66 4.58 0.02 NA* | kg/kg sargazo
Agua de enfriamiento | 92.75 | 351.50 | 119.99 2.29 | t/kg sargazo
Energia eléctrica 0.13 1.18 0.42 NA* | MW-h/kg sargazo
CO; generado 0.00 0.07 0.00 0.88 | kg/kg sargazo

* No aplica, ya que se genera crédito a partir del proceso de cogeneracion
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Dado que el Caso IV resultd no ser rentable (ver Tabla 7) considerando el costo de
adquisicion del sargazo de 0.05 USD/kg (Caxiano et al., 2022), entonces se realizé un
analisis paramétrico en el cual se le otorgaron distintos valores al costo de adquisicion
del sargazo. Para ello se considerd los siguientes costos: 0.015 USD/Kg, 0.030 USD/Kg
0.057 USD/Kg (Gonzélez-Contreras, 2021). Adicionalmente se ha reportado que para
realizar la limpieza del sargazo en las playas de Quintana Roo tnicamente empleando
mano de obra sin maquinaria alguna de 0.069 USD/Kg (Rodriguez-Martinez et al., 2023).
Dentro de la Tabla 10 se puede apreciar que el factor que tiene un mayor efecto en la
rentabilidad de la simulacion de la planta industrial no es la capacidad instalada de la
cantidad de materia prima que se procese, sino el precio al cual se adquiere. Los valores
enmarcados en las casillas de color gris muestran los valores positivos, y se empiezan a
hacerse notar tras otorgar al sargazo el valor de 0.03 USD/kg y con mas de 8,000
toneladas de sargazo procesadas anualmente.

Tabla 10.- Anélisis técnico-econémico para el Caso IV al variar la cantidad de materia prima y el
costo de adquisicion del sargazo.

Cantidad Costo estimado del sargazo

de sargazo | 0.07 USD/kg | 0.06 USD/kg | 0.05 USD/kg | 0.030 USD/kg | 0.015 USD/kg
(t/aiio) RSI |TR| RSI |TR| RSI | TR | RSI TR RSI TR
4,000 -28.71 | NA | -22.82 | NA | -19.35 | NA | -933 | NA | -1.68 | NA
8,000 -35.11 | NA | -25.19 | NA | -1932 | NA | -2.19 | NA | 10.08 | 9.92
12,000 -39.65 | NA | -26.59 | NA | -18.82 | NA | 4.02 | 24.89 | 17.62 | 5.68
16,000 -42.28 | NA | -27.03 | NA | -17.94 | NA | 8.57 | 11.67 | 23.34 | 4.28
20,000 -4448 | NA | -27.36 | NA | -17.11 | NA | 11.58 | 8.63 | 28.38 | 3.52
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5. ANALISIS DE IMPACTO SOCIAL

Para medir el nivel de afectacion por la presencia del sargazo en las playas de la Riviera
Maya, tanto a la poblacion local como a los turistas, se decidid realizar una investigacion
de campo durante los dias del 25 al 30 de julio del afio 2024 en las playas El Recodo
(Playa del Carmen), Cozumel muelle (Isla de Cozumel) y Tulum ruinas (Zona
arqueoldgica de Tulum). En esta actividad se busco investigar las consecuencias de los
arribazones del alga, al igual que contestar una serie de preguntas relacionadas con
informacion general y especifica del alga.

Debido a que cada una de las playas tiene su propia morfologia se describira lo observado
por separado:

e Playael Recodo: Al tener un 4rea extensa de arena se pudo observar una acumulacion
del alga marina en estos lugares (Figura 17), dando lugar a una larga hilera que
recorre gran parte de la costa. Del mismo modo, se aprecio un color marron claro en
el agua con poca presencia de sargazo y marréon oscuro cuando la cantidad era
elevada.

Figura 17.- Imagenes de elaboracion propia que muestran al sargazo en la zona: a) supralitoral, b)
intermareal a 10 metros de tierra firme, ¢) intermareal donde termina el mar.

e Cozumel muelle: Debido a que alrededor del muelle se encuentra un malecon, las
algas marinas no tienen un gran lugar donde postrarse (a diferencia de Playa del
Carmen) por lo que estas se quedan dentro del mar a las orillas del malecén
otorgéndole un color oscuro (Figura 18).
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Figura 18.- Imagen de elaboracion propia que muestra el malecon del muelle de Cozumel.

e Tulum ruinas: La zona arqueoldgica de Tulum se encuentra situada encima de un
acantilado, por lo que la playa que colinda con las ruinas no es muy extensa y en
algunos puntos no se logra apreciar que exista arena entre las rocas y la orilla del mar
(Figura 19). Lo mencionado anteriormente permite que en ciertos puntos nos
encontremos sargazo acumulado en las afueras del mar y en otros que este se
encuentre dentro o a las orillas del mar.

Figura 19.- Imagen de elaboracion propia que muestra: a) el sargazo acumulado en la zona
supralitoral, b) la diferencia entre el acantilado y la playa, c¢) el sargazo acumulado en la zona
intermareal cercana a la orilla.
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Con respecto a la encuesta, para tener una variedad de respuestas, se les preguntd a
personas hispanas y angléfonas que fueran turistas y locales. En el Anexo B se muestran
las preguntas realizas, y la Tabla 11 presenta la distribucion de respuestas respecto al
idioma, lugar y residencia de las personas.

Tabla 11.- Distribucién del nimero de personas encuestadas.

Numero de encuestas

Idioma Lugar de la encuesta Situacion en la playa
Espaiol 48 El Recodo 39 Local 38
Ingles 15 Cozumel 21 Turista 25
Tulum 3
Total 63 Total 63 Total 63

De la encuesta realizada se puede rescatar que el 96% de las personas entrevistadas han
escuchado acerca del sargazo, 56 de los 63 entrevistados se han encontrado con el alga
en la playa o en el mar. Respecto a si consideran su llegada un problema, el 65% de los
aplicantes contestaron de manera afirmativa, mientras que el 30% no lo consideraron de
esa manera ya que creian que era algo natural. El Anexo B contiene las graficas de
distribucion de las preguntas consultadas, del mismo modo, se ahonda con mayor detalle
cada una de las respuestas obtenidas.
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6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Durante este trabajo se indago en algunos de los aspectos importantes que deben tomarse
en cuenta para una correcta implementacion de una biorrefineria, y con ello evitar
problemas que puedan afectar el rendimiento tanto econémico como de la generacion de
productos. Las contribuciones de este trabajo son las siguientes:

e Laincorporacion de la generacion de compuestos inhibitorios que afectan el proceso
fermentativo (HMF y furfuraldehido), asi como su mecanismo de detoxificacion.
Como resultado se verifico que la cantidad de compuestos inhibitorios esta debajo de
las concentraciones reportadas en la literatura, por lo cual, para este caso de estudio
el Furfuraldehido y el HMF no inhiben el cultivo celular de PHB y acido lactico.

e Se implementaron disefios conceptuales para la produccion de alginato, PHB y acido
lactico exitosamente. Como resultado para los mejores casos de estudio se lograron:

Caso I: 0.21 ton alginato/ton sargazo, 170.7 % RSI 'y 0.59 afios de TRI.

Caso II: 0.21 ton alginato/ton sargazo, 0.05 ton PHB/ton sargazo, 50.86 % RSI y 1.97
anos de TRI.

Caso III: 0.210 ton alginato/ton sargazo, 0.21 ton 4. lactico, 72.55 % RSI 'y 1.38 afios de
TRI.

Caso IV: 1.89 ton vapor/ton sargazo, 0.17 kW-h/ton sargazo, 28.38 % RSI 'y 3.52 afios de
TRI. No obstante, estos resultados se consiguen con un costo tres veces menor de lo
reportado; por lo que no se puede considerar una configuracion viable realista.

e Elimpacto social se estudié mediante una encuesta de campo, realizada en las playas
de Quintana Roo. Como resultado se logro identificar los usos domésticos, las
temporadas de los arribazones y el efecto del sargazo en la salud y el medioambiente.

Perspectivas

La implementacion de una biorrefineria para abordar la problematica de los arribazones
de sargazo puede traer consigo muchos beneficios, sin embargo, ain es necesario llevar
a cabo distintos estudios para entender con mayor profundidad los retos que implicaria
poner en marcha una planta de tratamiento industrial para el sargazo como la que se
plantea en este proyecto. Algunos aspectos a tener en cuenta son:

e Identificar la configuracion ideal dependiendo del objetivo a alcanzar, el cual puede
ser el generar la mayor ganancia econémica posible o tener un proceso que tenga la
meta de tener una generacion cero de residuos, entre otros.
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e Realizar las evaluaciones econdémicas variando el costo de adquisicion del sargazo
relacionado a los costos generados por la recoleccion tanto a mano, como con
maquinaria pesada, e inclusive mediante barcos sargaceros.

e Del mismo modo que el punto anterior, se debe tomar en cuenta los gastos generados
por el transporte del alga desde el punto de recoleccion hasta la biorrefineria.
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Anexo A. REPORTE ECONOMICO DETALLADO

CASO 1. PRODUCCION DE ALGINATO DE SODIO

1. Resumen Ejecutivo

Inversion de Capital Total 30,772,000 $

Costos de operacion 11,662,000 $/afio
Ingresos 84,108,000 $/ario
Tamanio del lote (Capacidad instalada) 16,491.82 kg AS
Produccién anual de alginato de sodio (AS) 4,205,415 kg AS/afo
Costo de venta unitario (AS) 20.00 $/kg AS
Margen bruto 86.13 %
Retorno de la inversién (RSI) 171.71 %
Tiempo de retorno de la inversion (TR) 0.59 afios

2. Especificacion del Equipo y Costos

Cantidad Nombre Descripciéon Costo unitario  Costo total

($) ($)
1 VS-101 Criba de Vibracién 7,000 7,000
Rendimiento = 13197.03 kg/h
1 SR-101 Triturador 148,000 148,000
Rendimiento = 13197.03 kg/h
2 R-201 Reactor de agitacion 476,000 952,000
Volumen = 404.47 m3
2 RVF-201 Filtro Rotatorio al Vacio 191,000 382,000
Area del Filtro= 47.09 m2
2 RVF-301 Filtro Rotatorio al Vacio 188,000 376,000
Area del Filtro = 44.86 m2
2 R-202 Reactor de agitacion 466,000 932,000
Volumen = 390.82 m3
2 R-301 Reactor de agitacion 476,000 952,000
Volumen = 404.20 m3
2 RVF-302 Filtro Rotatorio al Vacio 192,000 384,000
Area del Filtro = 47.54 m2
1 SDR-301 Secador por aspersion 204,000 204,000
Volumen del secador = 7.85 m3
1 HX-301 Intercambiador de Calor 18,000 18,000
Area de intercambio de Calor = 3.11
1 SDR-401 Secador por aspersion 267,000 267,000
Volumen del secador = 34.90 m3
1 HX-401 Intercambiador de Calor 41,000 41,000
Area de intercambio de Calor =
Equipo no listado 845,000
TOTAL 5,508,000
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3. Resumen del Capital Fijo

3A. Costo Directo total de la Planta (CDTP)
. Costo de compra del equipo
. Instalacion

. Tuberias

. Instrumentacion

. Aislamiento

. Electricidad

. Edificios

. Patio

. Instalaciones auxiliares
CDTP

O©OOoO~NOOPAWN -

3B. Costo Indirecto Total de la Planta (CITP)

10. Ingenieria
11. Construccién
CITP

3C. Costo Total de la Planta (CTP = CDTP + CITP)

CTP

3D. Tarifas de Contratistas y Contingencia (TCC)

12. Tarifas de Contratistas
13. Contingencia
TCC

3E. Capital Fijo Directo (CFD = CTP + TCC)
CFD

4. Costo de Trabajo

. . Costo
Tipo de Trabajo Unitario
Operadores 1 22.80
Operadores 2 27.60
Operadores 3 2.07
TOTAL
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Monto
Anual
46,821
1,275
383
48,479

Costo Anual

($)
1,067,523

35,190
792
1,103,505

5,508,000
2,187,000
1,800,000
1,690,000
165,000
551,000
1,838,000
826,000
1,434,000
15,998,000

3,688,000
5,288,000
8,975,000

24,973,000

1,249,000
2,497,000
3,746,000

28,719,000

%

96.74
3.19
0.07

100.00



5. Costo de Materiales

Material I

Unitario
Aire 0.000
HCI (26%) 0.027
Na2COs 0.200
Sargazo 0.050
Agua de proceso 0.001
TOTAL

Monto
Anual
32,707,184
4,597,140
2,250,630
19,999,905
367,959,837

kg
kg
kg
kg

Costo Anual
($)

0

122,928
450,126
999,995

367,960
1,941,009

6. Costo de Tratamiento/Disposicidon de los Residuos

Categoria del Costo
Residuo Unitario
Residuos solidos 0.200
TOTAL

7. Costos de Servicios

o Costo
Servicio Unitario
(&\

Energia eléctrica 0.100
Agua refrigerada 0.175
Agua de enfriamiento 0.025
Vapor 0.012

TOTAL

8. Costo de Operacion Anual

Costo

Materia Prima

Dependiente de Trabajo
Dependiente de Instalacion
Laboratorio

Tratamiento/Disposicién de Residuos
Servicios

TOTAL

Monto

Anual
14,582,679

Monto
Anual
2,563,130
163,067

1,704,327
49,962,559
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kg

Costo Anual

($)
2,916,536
2,916,536

Costo

Unidades Anual

Q)
kW-h 256,313

MT 28,537
MT 42,608
kg 599,551
927,009

$
1,941,000
1,104,000
4,640,000
134,000
2,917,000
927,000
11,662,000

%

0.00
6.33
23.19
51.52
18.96
100.00

%

100.00
100.00

%

27.65
3.08
4.60

64.68

100.00

%
16.64
9.46
39.79
1.15
25.01
7.95
100.00



9. Analisis de Rentabilidad

A.Capital Fijo Directo 28,719,000 $
B.Capital de Trabajo 616,000 $
C.Costos de Arranque 1,436,000 $

Inversién Total (A+B+C) 30,772,000 $

Produccion anual

Alginato de sodio 4.205 415 kg Alginato de

sodio/afio

Ingresos unitarios
Costo de venta del Alginato de sodio 20.00 $/kg Alginato de sodio

Inaresos anuales
Venta de la produccion de Alginato de sodio 84,108,297 $/afio
Ingresos totales 84,108,297 $/afo

Costo de Operacion Anual

Total de costo anual de operacion 11,662,000 $/afio
Ganancias

Ganancia bruta 72,446,297 $/afio
Impuestos (30%) 21,733,889 $/afio

Ganancia neta (Ganancia bruta — impuestos + depreciacion) 52,627,008 $/afio

Retorno sobre la inversion (RSI) 171.71 %
Tiempo de retorno de la inversion (TRI) 0.59 anos

55



Anexo B. REPORTE TECNICO DETALLADO

CASO I. PRODUCCION DE ALGINATO DE SODIO

1. DATOS GENERALES DEL PROCESO

Tiempo de operacion anual 336
Tasa de Ref. de produccion unitaria 4,205,414 .87
Capacidad instalada 16,491.82
Tiempo de duracién del lote 175.38
Tiempo de duracion de ciclo 31.00
Numero de lotes por afio 255
2. MATERIA PRIMA

Materia Cantidad (kg/afio)
Aire 32,707,184
Acido  clorhidrico 4,597,140
Sargazo 19,999,905
Carbonato de sodio 2,250,630
Aaua 367.959.837
TOTAL 427,514,696
3. BALANCE GENERAL DE COMPONENTES

COMPONENTES Entrada (kglyr)
Cenizas 14,900
Cloruro de calcio 0
Alginato de calcio 4,599,978
Dioxido de carbono 0
Celulosa 2.229.989
Galactano 937.997
Galactosa 0
Glucosa 0
Acido clorhidrico 1.195.256
Hemicellulosa 327.998
Lianina 1.919.991
Manano 483.998
Manosa 0
Nitroaeno 25.090.265
Otros sdlidos 9.885.053
Oxiaeno 7.616.918
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dias

kg alginato de sodio/afio
kg alginato de sodio

h
h

Cantidad (kg/lote)

128,263
18,028
78,431

8,826
1.442.980
1,676,528

Salida (kglyr)

14,900
1,281,490
688

0
2.085.040
134.499
448.335
161.056

0

82.000
1.919.991
120.999
403.335
25.090.265
9.885.053
7.616.918



Alainato de sodio
Carbonato de sodio
Cloruro de sodio
Aaua

Xilosa

TOTAL

0

2.250.630

0
371.361.721
0
427.514.696

4, ESPECIFICACIONES DEL FLUJO DEL PROCESO

Fuente SR-101
Destino VS-101
Temperatura (°C) 1.01
Presion (bar) 4.491.42
Tasa de fluio total (ka/batch) 79.182.159
Componentes de los flujos (ka/batch)

Acido alainico 0.000
Alainato de calcio 18.221.343
Cloruro de calcio 0.000
Celulosa 8.833.390
Galactano 2.109.794
Galactosa 0.000
Glucosa 0.000
Metales pesados 58.431
Hemicelulosa 1.299.261
Lianina 7.605.430
Manano 1.898.030
Manosa 0.000
Otros sélidos 39.156.479
Aaua 0.000
Xilosa 0.000
Fuente RVF-201
Destino R-202
Temperatura (°C) 29.99
Presion (bar) 1.01
Tasa de fluio total (ka/batch) 77.209.997
Componentes de los flujos (ka/batch)

Acido alainico 14.661.981
Alainato de calcio 0.025
Cloruro de calcio 46.624
Celulosa 8.176.628
Galactano 4.893
Galactosa 16.312
Glucosa 5.860
Metales pesados 58.431
Hemicelulosa 321.567
Lianina 7.529.376
Manano 4.402
Manosa 14.675
Alainato de sodio 0.000
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VS-101
MX-101
1.01

4.718.53
751.159

0.000
182.213

RVF-201
Salida

29.99

1.01
714.453.054

0.000
2.674
4.978.826
0.000
522.555
1.741.864
625.733
0.000

1.567.030
0.000

VS-101
R-201
25.00

1.01
78.431.000

0.000
18.039.130

0.000
0.000
58.431
1.286.268
7.529.376

0.000
0.000

R-202
RVF-301

80.00
27.64
759.927.924

0.000
0.025
46.624

16.491.823

4.205.415
674
1.240.609
371.609.334
279.545
426.580.146

R-201
RVF-201

710.052.322
1.096.255

RVF-301
HX-401
76.97
1.01
30.936

78.127.847
0.000
0.000

8.176.628



Carbonato de sodio 0.000
Otros solidos 38.764.914
Aaua 7.594.138
Xilosa 10.171
Fuente RVF-301
Destino R-301
Temperatura (°C) 76.97
Presion (bar) 1.01
Tasa de fluio total (ka/batch) 723.805.03
Componentes de los flujos (ka/batch)

Alainato de calcio 0.025
Cloruro de calcio 46.624
Galactano 0.000
Galactosa 16.312
Glucosa 5.860
Manosa 14.675
Alainato de sodio 16.491.823
Carbonato de sodio 1.211
Cloruro de sodio 0.000
Otros solidos 0.000
Aaua 707.218.33
Xilosa 10.171
Fuente

Destino

Temperatura (°C)

Presion (bar)

Tasa de fluio total (ka/batch)
Componentes de los flujos (ka/batch)
Alainato de sodio

Aaua
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0.000

0.000
703.458.184
1.086.084

R-301
RVF-302
80.00

27.10
739.063.155

0.025
46.624
16.312

5.860

0.000
14.675

16.491.823
2.642
4.865.134
0.000
717.609.890
10.171

HX-301
SDR-301
30.00

1.01
23.559.562

16.491.823
7.067.739

1.211
38.764.914
688.481.012
10.171

RVF-302
HX-301
79.04

1.01
23.559.562

16.491.823
0.000
0.000
0.000

7.067.739
0.000

0.000
38.764.914
23.267.635

0.000

RVF-302
Salida

79.04

1.01
728.459.389

0.025
46.624
0.000
16.312
5.860

723.497.948
10.171

SDR-301
Salida
70.00

1.01
18.847.741

16.491.823
2.355.918



Anexo C. ENCUESTA REALIZADA EN LA
INVESTIGACION DE CAMPO EN PERSONA

Las preguntas evaluadas, la cantidad de personas y sus respectivas respuestas para
verificar el impacto social que tienen los arribazones del sargazo en las costas de Quintana
Roo se muestran a continuacion:

1.- (En qué rango de edad se encuentra?

15-24 25-39 40-64 65<
8 28 24 3
2.- (Ha escuchado o conoce acerca del sargazo?
Si No
61 2
3.- (Se ha encontrado con sargazo en la playa o en el mar?
Si No
56 7
4.- (Cree que el sargazo sea un problema?
Si No No aplica
41 19 3
5.- (Ha estado en contacto con sargazo (en el mar o playa)?
Si No
49 14
6.- (Sintid algln picor al entrar en contacto con el sargazo?
Si No No aplica
34 14 15
7.- (Percibio algun olor al entrar en contacto con el sargazo?
Si No No aplica
42 18 5
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8.- (Considera que se esta haciendo lo suficiente en lo que concierne a la limpieza de las

playas con sargazo?

Si

No

No aplica

28

26

9

9.- (Ha visto que alguna organizacion se haga responsable de limpiar las playas del

sargazo?
Si No No aplica
38 18 7
10.- {Como se hizo la recoleccion?
A mano Con maquinaria Ambos No aplica
15 11 20 17
11.- ;Sabe a donde se llevan el sargazo recolectado?
Si No No aplica
10 37 16

12.- ;Conoce algun producto elaborado a partir de sargazo?

Si

No

No aplica

14

37

12

13.- ;Ha comprado algiin producto elaborado a base de sargazo?

Si

No

No aplica

0

39

24

14.- ;Considera que el precio de estos productos es elevado?

Si

No

No aplica

0

0

63
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DISTRIBUCIONES DE LAS RESPUESTAS DE LA ENCUESTA

Se reportd que de las encuestas realizadas los dos rangos de edad que mas predominaron
fueron de 25 a 39 y de 40 a 64 con un 38.1% y un 44.44%. Por lo que se esperaba que
tuvieran un mayor nivel informativo sobre la situacion del sargazo en el estado de
Quintana Roo.

Distribucion de las edades

' m 15-24
= 25-39

= 40-64

= >65

Posteriormente se verifico si por lo menos habia escuchado acerca de esta alga, en donde
el 96.8% de los encuestados dieron una respuesta afirmativa y inicamente 2 personas no
tenian conocimiento alguno sobre este. Cabe enfatizar que aquellas personas que no
sabian que era el sargazo eran turistas extranjeros.

3%

Wado del sargazo?

u Sj

= No

61



Dado que varias personas nativas del estado no pasaban la mayor parte del tiempo cerca
de la playa por motivos de trabajo y que algunos turistas atin no visitaban el mar se
pregunto si se habian topado con el alga en tierra o en el mar; obteniendo una respuesta
positiva por parte del 89% de los encuestados.

¢Se ha encontrado con sargazo en
la playa o mar?

u Sj

= No

Quizas la pregunta mas importante fue para saber si veian la llegada del sargazo como un
problema, a lo cual la mayoria respondiéo que afirmativamente. No obstante, las 19
personas que no creen que es un problema es porque se han acostumbrado a que cada afio
aparezca y lo ven como algo normal por parte de la naturaleza.

¢El sargazo es un problema?

m Sj
= No

m No aplica
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Para poder saber si el contacto con el sargazo gener6d una reaccion adversa en la piel,
primero se tuvo que establecer la cantidad de personas que habian tenido contacto con el
alga. Dando como resultado que de 49 personas que lo tocaron, solamente 34 de ellas
sintieron algun efecto de esa accion, esto puede ser debido a que la sensibilidad cutanea
no es la misma en todas las personas y a que algunas son mas propensas a verse afectadas
por distintos elementos como la arena, el sol o el agua salada.

éEntré en contacto con el? ¢Sintié algun picor?

m S
mSj
= No
= No
= No aplica

En varios informes se reporta que los cimulos de sargazo producen un olor fétido al
descomponerse y al preguntar por su experiencia a las personas encuestadas, inicamente
18 de 63 mencionaron que no les llegaba ningtin olor en particular al estar cerca del alga.
Esto puede ser por la poca cantidad de sargazo acumulado en comparacion a otras épicas
del afio y también debido a la sensibilidad de este sentido entre cada persona, cabe senalar
que de entre quienes dieron una respuesta negativa se encontraban varios turistas.

¢éPercibio algun olor?

mSj
= No

m No aplica
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Segun distintas fuentes de informacion existen diversas organizaciones, principalmente
el gobierno y los hoteles, que se encargan de realizar la limpieza de las playas que tengan
presencia de sargazo. Durante la realizacion de las preguntas, 28 personas mencionaron
que si era notable la labor que realizaban para mantener las playas despejadas en su gran
mayoria, sin embargo, 26 de los encuestados comentaron que debia reforzarse la campana
de limpieza dado que todos los dias se podia encontrar el alga a las orillas del mar y dentro
de este. De aquellos que contestaron de forma negativa a la pregunta, inicamente 18 de
ellos dijeron que no les constaba que alguna organizacion fuera la responsable de esta
tarea; esto puede deberse a que especificamos como organizaciones el gobierno y los
hoteles, mientras que mencionaban que comunmente eran voluntarios de la misma
comunidad quienes realizaban ese trabajo.

¢éSe hace lo suficiente para éAlguna organizacion limpia
limpiar el sargazo? las playas?

m Sj m Sj
= No = No
m No aplica m No aplica

Al preguntar a la gente el metodo de recoleccion, 20 de las 63 personas encuestadas no
fueron capaces de responder a la pregunta, posiblemente porque en las playas del Puerto
de Cozumel no se realiza esa actividad al no tener una gran porcion de arena cerca del
malecon y a que no mucha gente entra al agua por los barcos. De las otras formas de
recoleccion la mas alta fue con maquinaria y a mano (ambas) debido a que cerca del
puerto que envia el Ferry a Cozumel existe un area extensa en donde es posible manejar
este tipo de vehiculos. En tercera posicion se encontrd la limpieza a mano ya que otras
playas que se visitaron tenian el terreno irregaular y rocoso y el acceso era mas
complicado; finalmente era poco comuin encontrar maquinaria de recoleccion por su
cuenta, ya que con freuencia los trabajadores sacaban el sargazo de las proximidades del
mar para que los equipos de recoleccion los transportaran lejos de la playa.
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¢Como se recolecto?

= Maquinaria
= A mano
= No aplica

= Ambas

Uno de los problemas que trajo los arribazones masivos de sargazo fue la creacion de
tiraderos clandestinos y su posterior contaminacion del area colindante, por lo que el
saber a donde se llevan el material es crucial para evitar malos manejos. De las 63
personas a las que se les pregunto, 10 de ellas tenian una idea de en donde recopilaban el
alga, algunas de sus respuestas fueron: a los ejidales de Lazaro Cardenas del Rio, hacia
Puerto Morelos, en centros de acopio especiales y a basureros.

éSabe dénde llevan el sargazo?

m Sj
= No

m No aplica
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Un aspecto importante que tomamos en cuenta es la visibilidad que se le da a lo que se
hace con el sargazo, por ende, el analizar si se tenia el conocimiento de algun producto
elaborado a partir del alga y si en algiin momento habia comprado alguno para compararlo
con alguno similar era uno de nuestros objetivos. De las personas encuestadas, 14 dijeron
que habian escuchado de objetos como: bloques de construccion, folders, suelas de
zapatos, composta, fibras y también que se empleaban como relleno. No obstante,
ninguno poseia informacion referente al precio de estos materiales.

éConoce algun producto éHa comprado estos
elaborado con sargazo? 0% productos?

mSj
m Si

= No
= No

m No aplica
= No aplica

Al preguntar en que meses llegaba la mayor y la menor cantidad de sargazo, se busco que
dieran mas de una respuesta para que fuese notoria la diminucién respecto a cada uno de
los meses. Se puede observar que las personas empiezan a ver un incremento del alga en
el mes de abril, a su vez eso explicaria el impacto al turismo pues se tiene lugar la
festividad de “Semana Santa”; y no informan de un descenso hasta septiembre, por lo que
la temporada vacacional (de julio a agosto) también se ve afectada con la acumulacion en
grandes cantidades de sargazo. Por otro lado, a principios y a finales del afo es cuando
se reportaba la menor cantidad de sargazo, esto puede ser resultado de las bajas
temperaturas; sin embargo, julio también aplica a uno de los meses en la que llega muy
poco y puede deberse a la temporada de huracanes ya que justo antes de que llegdramos
a Quintana Roo un huracén pasé por el estado y el semaforo se mostraba bastante
despejado.
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¢En qué meses llega mas sargazo?
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Anexo D. PRODUCTOS CIENTIFICOS GENERADOS

Durante el tiempo de desarrollo este proyecto de especializacion se tuvo presencia en diversas
actividades académicas las cuales se listan a continuacion:

ESTANCIAS TECNICO-ACADEMICAS

e Estancia en la Universidad de Guanajuato: El objetivo fue visitar las instalaciones de la Facultad
de Ingenieria Quimica para conocer los laboratorios y plantas piloto, y desarrollar experimentos
relacionados con la conversion de biomasas lignocelulésicas. Lugar: Universidad de Guanajuato,
Guanajuato. Periodo: 14-18 de octubre de 2024.

e Estancia en la Universidad Autonoma de Yucatdn (UADY): El objetivo fue visitar las instalaciones
de la Facultad de Ciencias Quimicas, asistencia a conferencias y seminarios, y participar en visitas
industriales. Lugar: UADY, Mérida, Yucatan. Periodo: 7-11 de octubre de 2024.

PARTICIPACION EN CONGRESOS

e Flores-Mendoza, O., Lopez-Arenas, T, Disefio conceptual de una planta cogeneradora de
bioenergia a partir de sargazo, XLVI Encuentro Nacional de la AMIDIQ (Academia Mexicana de
Investigacion y Docencia en Ingenieria Quimica), San José del Cabo, Baja California Sur (13-16
de mayo de 2025). Aceptado. Modalidad: cartel.

e Flores-Mendoza, O., Lopez-Arenas, T, Disefio y simulacion de una biorrefineria empleando
sargazo como materia prima, Simposio de las licenciaturas y del posgrado de CNI, noviembre 27-
29, 2024. UAM- Cuajimalpa (modalidad oral).

e Gomez Roa, M.F., Flores Mendoza, O., Lopez Arenas, T., Simulacion de una planta industrial para
la produccion de PHB (polihidroxibutirato) a partir de posos de café, 6* Semana de Ingenieria
Biologica, UAM-Cuajimalpa, CDMX (6-8 noviembre 2024). Modalidad: Cartel.
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