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RESUMEN

Se desarrollé un modelo de simulaciéon de la hidrdlisis de lactosa, principal carbohidrato del lactosuero, como
primera etapa de la produccion de bioetanol 2G (segunda generacion) obtenido de residuos de alimentos. Se
estudié experimentalmente la hidrdlisis acida y enzimatica de un sustrato modelo de lactosuero (5-20% p/p
lactosa) para obtener parametros cinéticos necesarios para el modelado y simulacion de los reactores
involucrados para una escala de 88 t de lactosuero/h. Este analisis demostrd ventajas comparativas de la
hidrdlisis enzimatica en cuanto a dimensiones del reactor y condiciones operativas. Mediante un analisis
exergoeconomico de este proceso se determind que la hidrdlisis enzimatica con concentracion 20% p/p lactosa,
reaccion modelada como pseudo-primer orden en un sistema Optimo de dos reactores (5 m3 y 4 m?) de mezcla
completa en serie, resultd ser la mas beneficiosa para una alcanzar 82% de conversion, involucrando un costo
exergoeconomico de 31,2 U$S/s.

ABSTRACT

A simulation model was developed for the hydrolysis of lactose, the main carbohydrate in whey, as the first
stage in the production of 2G bioethanol (second generation) obtained from food waste. The acid and enzymatic
hydrolysis of a model substrate of whey (5-20% w/w lactose) was studied experimentally to obtain the
necessary kinetic parameters for the modeling and simulation of the reactors involved for a scale of 88 t of
whey/h. This analysis demonstrated comparative advantages of enzymatic hydrolysis in terms of reactor
dimensions and operating conditions. By means of an exergo-economic analysis of this process, it was
determined that the enzymatic hydrolysis with concentration 20% w/w lactose, reaction modeled as pseudo-first
order in an optimal system of two reactors (5 m? and 4 m?) of complete mixture in series, be the most beneficial
for achieving an 82% conversion, involving an exergo-economic cost of 31.2 U$S/s.
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INTRODUCCION

Entre las posibilidades de aprovechamiento del suero residual de la industria lactea para la obtencion de
bioetanol se encuentra su combinacidon con otros residuos, como pueden ser los materiales lignoceluldsicos
tales como cascarilla de arroz (Dagnino et al., 2013; Capdevila et al., 2015; Capdevila et a/,, 2016a; Capdevila et
al, 2016b; Capdevila et al, 2018), resultando este proceso una solucidn promisoria a la problematica
medioambiental generada por el lactosuero asociada a los grandes volimenes producidos, con alto contenido de
carga organica (Guimaraes et al., 2010). Aproximadamente se obtienen 9 L de suero lacteo a partir de 1 kg de
queso producido, resultando una demanda quimica de oxigeno (DQO) de alrededor de 50000 a 80000 mg/L y
una demanda bioquimica de oxigeno de 40000 a 60000 mg/L (Lappa et al., 2019).

El azlicar presente en el lactosuero, a partir del cual es factible obtener bioetanol, es la lactosa, un disacarido
que cuando se somete al proceso de hidrdlisis proporciona D-glucosa y D-galactosa (Gomez Soto & Sanchez
Toro, 2019). A partir del proceso fermentativo posterior, de estos monosacaridos se obtiene el bioetanol.

Existen dos formas para llevar a cabo la hidrdlisis de la lactosa: por via quimica (hidrdlisis acida) o por via
bioldgica (hidrdlisis enzimatica). Para la reaccidon quimica se requiere el empleo de acidos inorganicos fuertes
como catalizadores, entre ellos, el acido clorhidrico o el acido sulfirico. La hidrdlisis acida emplea condiciones
operativas de altas temperaturas, entre 100 a 150 °C, alcanzandose mayor velocidad de reaccion cuando se
emplea acido clorhidrico (Vujicic et al, 1976; Arrastla et al., 2016). Asimismo se puede trabajar a temperaturas
inferiores si se asiste el proceso con la técnica de ultrasonido que permite mayor transferencia de calor y de
masa entre los reactantes y los catalizadores (Gajendragadkar & Gogate, 2017). Por otro lado, la reaccién
enzimatica se lleva a cabo utilizando catalizadores bioldgicos como son las enzimas (Santos et al., 1998). Los
procesos que involucran organismos o sustancias bioquimicamente activas derivadas de dichos organismos, son
ampliamente estudiados hoy en dia para la generacién de biocombustibles 2G, con la finalidad de aprovechar y
revalorizar los residuos organicos y también favorecer la seguridad energética de los paises. En estos procesos
biolégicos cominmente se recurre al empleo de la enzima B-galactosidasa a temperaturas de trabajo
tipicamente entre 30 y 50 °C, mucho menores que la requerida en la catalisis acida.

En ambas reacciones, acida y enzimatica, resulta necesario conocer el contenido de lactosa presente en el
lactosuero residual para determinar la cantidad de carbohidratos disponibles para la etapa de hidrdlisis y para
los procesos fermentativos subsiguientes que involucran microorganismos; un contenido cercano al 5% es
suficiente para ser convertible a bioetanol por fermentacion (Akbas & Stark, 2016). La cuantificacién del grado
de conversion de la lactosa en monosacaridos puede realizarse a través de diferentes técnicas analiticas de alta
precision como HPLC (cromatografia liquida de alta eficiencia); también pueden aplicarse otros métodos
alternativos de bajo costo relativo, como es la determinacién de concentracion de glucosa por medio de un
analizador portatil automatico (glucometro clinico) (Nieto & Pirola, 2007).

La catalisis acida empleada para hidrolizar el lactosuero presenta algunas desventajas, entre las cuales se pueden
mencionar principalmente la desnaturalizacion de la proteina del suero y la formacion de productos indeseables a
temperaturas de procesamiento superiores a 100 °C, entre otras. Mientras tanto para la reaccién enzimdtica, las
principales desventajas se adjudican a los altos costos de procesamiento y de enzimas (si éstas no se reutilizan);
también a la posible existencia de reacciones secundarias como la polimerizacion de lactosa o galactosa para
producir GOS (mezcla de galactooligosacaridos) (Gajendragadkar & Gogate, 2017). En el caso de la reaccion
enzimatica con enzimas libres (sistema homogéneo), una vez finalizado el proceso la enzima se elimina porque
resulta dificil recuperarla activa al extraerla del medio de reacciéon (Gomez Soto & Sanchez Toro, 2019).

En la ingenieria de los procesos quimicos, a la hora de la toma de decisiones, la simulacion resulta una
herramienta ventajosa dado que permite un rapido analisis del funcionamiento de las operaciones involucradas
en los procesos frente a diferentes cambios en las variables implicadas, lo que contribuye a mejorar la eficiencia
de dichos procesos.
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En el mismo sentido, otro aspecto interesante es el anadlisis exergético, que permite mejorar y optimizar los procesos
a través del estudio de la eficiencia energética de un sistema aplicando las leyes de la termodinamica, representando
un significativo indicador en la comparacién de fuentes de energia renovables. La integracién de exergia con
conceptos econdmicos cuando se emplean los costos de exergia, se denomina analisis exergo-econdmico (Aghbashlo
et al., 2018; de Oliveira Jr., 2013; Capdevila et a/, 2018). El andlisis de costos basado en exergia tiene como objetivo
determinar los costos de los productos e irreversibilidades (exergia destruida) generadas en los procesos,
considerando que los costos son funcién del contenido de exergia de cada flujo del proceso estudiado. Este analisis
resulta un importante método de evaluacion de diferentes alternativas tecnoldgicas y productos. Se puede decir que,
desde el punto de vista de los procedimientos de modelado, simulacién y optimizacién de sistemas energéticos, el
analisis exergoecondmico agrega, basicamente, dos conjuntos de ecuaciones:

o |os flujos de costos para los componentes/equipos o procesos, y
e los criterios de particién de costos basados en la exergia (de Oliveira Jr., 2013).

En este contexto, el presente trabajo se enfoca al disefio y simulacion de los equipos involucrados en la etapa
de la hidrdlisis del lactosuero del proceso de obtencién de bioetanol. Para la generacién del modelo se realiza la
investigacion previa de los pardmetros cinéticos tanto de la reaccion de hidrdlisis quimica como de la enzimdtica,
a partir de un disefio experimental en cuyo desarrollo se utilizan diferentes técnicas analiticas para evaluar el
progreso de las reacciones. Esta informacién se utiliza como insumo para el disefio y simulacién de la hidrolisis
hasta alcanzar un 82% de conversion tipica de estos procesos, para un proyecto cuya escala se plantea en base
a datos de disponibilidades geograficas y logisticas del lactosuero. Sobre esta base, se propone el desarrollo de
una metodologia para el andlisis exergoeconémico considerando diferentes escenarios tecnoldgicos posibles, a
fin de seleccionar la opcién mas conveniente.

MATERIALES Y METODOS

Con la finalidad de realizar un analisis integral que involucre aspectos técnicos, operativos y exergoeconémicos
del proceso de hidrdlisis del lactosuero para la produccion de bioetanol, el presente trabajo fue desarrollado
considerando tres etapas: a) Disefio experimental para el estudio de la velocidad de reaccion de hidrdlisis
guimica y enzimatica, modelado y determinacion de los parametros cinéticos; b) Disefo y simulacion en estado
estacionario de los reactores involucrados en los procesos quimico y enzimatico, a partir de una escala de 88 t/h
acorde a la produccion de lactosuero en la region (INTI, 2013) v, c) Analisis exergoecondmico de los procesos.

a) Diseno experimental, modelado y determinacion de parametros cinéticos de la hidrdlisis

Para llevar a cabo el disefio experimental, en ambas reacciones (hidrdlisis acida y enzimatica) se trabajé con un
sustrato modelo (representativo de la composicion en carbohidratos del suero lacteo) a partir de la disolucion de
lactosa monohidratada (Merck Millipore) en agua destilada, a una concentracion de 5% p/p (50 g/L, comparable
con la concentracion de lactosa en leche y en suero lacteo) (Vales et al,, 2019; Serner et al., 2008; Heinzerling
et al., 2012; Fisher et al., 2013).

A distintos intervalos desde el inicio de la reaccidn, se extrajeron muestras del sistema reaccionante,
inmediatamente se inactivaron y se evalud la variacion de la concentracion de sustrato (Vales et a/., 2019, Vales
et al., 2020).

El grado de hidrolisis de la lactosa se cuantifico6 mediante un método clinico alternativo basado en el uso de un
analizador automatico de glucosa mediante tiras reactivas, contrastandose este método con la técnica analitica
de cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC) (Arrastia et al, 2016; Vales et a/, 2019). El método del
glucémetro ha sido probado y validado por contrastacion con el método de punto crioscopico por Nieto & Pirola
(2007), presentando errores medios menores del 6,6%.
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En este trabajo, para la técnica de HPLC se trabajo con un cromatografo Thermo Scientific Dionex Ultimate 3000,
columna Phenomenex Monosaccharide RCM, detector de Indice de Refraccion con las siguientes condiciones
operativas: fase movil agua desionizada, flujo de 0,6 mL/min, temperatura de 60 °C, presién 22 de bar y
volumen de inyeccién de 20 UL en el equipo. Se prepararon soluciones de los patrones puros de lactosa, glucosa
y galactosa de grado analitico (Sigma Aldrich) a distintas concentraciones en el rango de interés, las cuales se
inyectaron en el equipo y se obtuvieron las correspondientes curvas de calibracion (Vales et a/., 2020).

Los resultados experimentales fueron evaluados estadisticamente mediante andlisis de la varianza (ANOVA) con
el software SYSTAT v12 para evaluar efectos de los parametros sobre las variables del proceso.

A partir de la informacidén experimental obtenida se modelaron las reacciones correspondientes a las hidrolisis
acida y enzimatica del lactosuero para obtener los parametros cinéticos involucrados.

Hidrolisis dcida

Para llevar a cabo la reaccion de hidrdlisis acida se tomd como base el disefio experimental propuesto por
Gajendragadkar y Gogate (2017). Se empled un reactor batch (sin agitacion mecanica) de 2000 mL sumergido
en un bafo ultrasonico (Testlab, frecuencia 40kHz) termostatizado a 55 °C, temperatura notablemente inferior a
las temperaturas habitualmente empleadas en la hidrdlisis acida sin asistencia de ultrasonido (Gajendragadkar &
Gogate, 2017). Se utilizoé acido clorhidrico 3 N como catalizador con una relacién 1:1 v/v. El seguimiento de la
reaccion se efectud durante 3 horas, extrayéndose muestras de 20 mL de la mezcla reaccionante a intervalos de
60, 93, 121, 159 y 261 min. Los tests se realizaron por duplicado. Una vez extraida cada muestra fue
inmediatamente inactivada por neutralizacién con soluciones de hidréxido de potasio en concentraciones
adecuadas v llevada a refrigeracion en freezer (-18 °C) hasta su posterior analisis (Vales et al., 2019).

Los datos obtenidos durante la reaccion se ajustaron a un modelo cinético de pseudo-primer orden con el
objetivo de obtener los parametros cinéticos del proceso. Los resultados se compararon con el trabajo realizado
por Gajendragadkar y Gogate (2017), a temperaturas de 65 y 70 °C, obteniéndose los parametros cinéticos
necesarios para ingresar al software como datos de entrada en la simulacion de los reactores.

El modelo cinético de pseudo-primer orden considera la reaccion de hidrdlisis como irreversible y dependiente
linealmente de la concentracidn del reactante (ec. 1).

dc _Ea
—I'p = _—A = kCA = koe( RTa)CA (1)
dt
donde: k es la constante cinética de pseudo-primer orden (1/s); Ca es la concentracién del reactante (mol/L); ko
es el factor pre-exponencial (1/s); Ea es la energia de activacion de la reaccion (J/mol); R es la constante de los
gases ideales (J/mol-K); Ta es la temperatura absoluta (K).

Hidrdlisis enzimatica

Con el objetivo de modelar la reaccién de hidrdlisis enzimatica, la misma se estudid a escala experimental. A tal
fin se utilizd el sustrato modelo antes mencionado (lactosa al 5% p/p) y la enzima B-galactosidasa comercial
altamente purificada (NOLA® Fit 5500, CHR Hansen) en forma liquida, obtenida de Bifidobacterium bifidum. La
reaccion se evaludé en modo batch durante 20 minutos para una concentracion de enzima de 5 mL/L empleando
un bano termostatizado a distintas temperaturas (30, 40 y 50 °C), extrayéndose muestras a distintos intervalos
(150, 285, 420, 555, 840y 1125 s).

La reaccion de hidrdlisis enzimatica de la lactosa ha sido descrita por Beltran y Acosta (2012) y Heinzerling et al.
(2012), a través del siguiente mecanismo sin inhibicion competitiva por parte del producto,

E+S ©ES ->P+E
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donde: E es la enzima; S es el sustrato (lactosa); ES es el complejo lactosa-enzima; P es el producto (glucosa y
galactosa).

A partir de los datos experimentales de concentracién en funcidn del tiempo de reaccién, se procedié a modelar
la cinética de la reaccion enzimatica, a fin de obtener los parametros cinéticos necesarios para el disefno analitico
de los reactores de flujo que validen la simulacion del proceso. En este punto se analizaron dos posibles
modelos cinéticos:

¢ Modelo de Michaelis-Menten
e Modelo de pseudo-primer orden

Modelo de Michaelis-Menten

Cuando se trabaja con catalisis enzimatica, uno de los modelos cinéticos que generalmente se utiliza es el llamado
modelo de Michaelis-Menten (ec. 2) (Heinzerling et al., 2012; Jurado et al., 2002; Santos et al., 1998), el cual
relaciona la concentracion del sustrato (lactosa) con la velocidad maxima de la reaccion o velocidad proporcional a
la cantidad de enzima activa presente (Vmax, kmol/m? s) y la constante de Michaelis-Menten Km (kmol/m?3).

dCa _ VmaxCa
Ta dt ~ (Km+Ca) (2)
donde: -ra es la velocidad de reaccidn volumétrica (kmol/m3 s); Ca es la concentracion de reactivo (kmol/m3); t
es el tiempo de reaccién (s).

A través de la representacion de Lineweaver-Buk (expresion linealizada del modelo de Michaelis-Menten) (ec. 3)
es posible obtener los parametros Km y Vimax.

el 3)

Y\ Vmax  VmaxCa

Modelo de pseudo-primer orden
En una expresion simplificada de la cinética del proceso enzimatico, también es aplicable el modelo de pseudo-
primer orden (ec. 1), al igual que en la hidrdlisis acida (Sener et a/., 2008), cuando Ca«Km (Levesnpiel, 2004).

b) Disefio de los reactores de hidrdlisis y simulacion del proceso

Hidrolisis dcida — disefio de reactores para cinética de pseudo-primer orden

A partir de los valores obtenidos para los parametros cinéticos de pseudo-primer orden, se realiz el disefno
conceptual de los reactores necesarios para la escala del proyecto, determinandose el volumen requerido de un
reactor de tanque agitado continuo ideal (RTAC) (ec. 4), un reactor de flujo en piston ideal (PFR) (ec. 5) y un
arreglo de dos RTACs de volumen éptimo en serie (ec. 6 y 7) (Levenspiel, 2004).

\ Xa

Fro @
Vd_V _ J-XA% )
o Fao o ~Ta

Vi Xa

F_Ao - —Ta1 ®)
V,  (Xao —Xar)

F_Ao B —Ta2 @)
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donde: V es el volumen del reactor (m3); Fao es el flujo molar del reactante A en la corriente de alimentacion al
reactor (kmol/m3); Xa es la conversion del reactante A; (-ra) es la velocidad de reaccion del reactante A
(kmol/m3 s); los subindices 1 y 2 indican los volimenes para los reactores 1 y 2 del sistema RTAC-RTAC y sus
respectivas conversiones y velocidades de reaccidn.

Al aplicar el modelo de pseudo-primer orden (ec. 1) en las ecuaciones de disefio de los reactores, la velocidad
de reaccion fue expresada en términos de conversion como Ca=Cao (1-Xa), siendo Cao la concentracion inicial del
sustrato reactante (kmol/m?3).

Hidrolisis enzimatica — disefio de reactores para cinéticas de Michaelis-Menten y de pseudo-primer orden

Una vez obtenidos los parametros cinéticos de los modelos de Michaelis-Menten y de pseudo-primer orden para
la reaccion enzimatica, se desarroll6 el disefo analitico de los reactores de flujo necesarios para la escala del
proceso. Para ello se tuvieron en consideracion diferentes reactores: un RTAC, un PFR y un arreglo de dos
RTACs de volumen 6ptimo en serie.

Con respecto al modelo de Michaelis-Menten, se aplicd la (ec. 8) a fin de obtener la velocidad de la reacciéon en
términos de conversion que involucran las ecuaciones de disefio de los reactores.

dc VmaxCao(1-X

—ry= — %A _ Vmix Ao - A) (8)
dt Km+Cao(1—Xa)

Mientras tanto cuando se consideréd una cinética de pseudo-primer orden, la velocidad de reaccién de las

ecuaciones de disefo de los reactores se representd por la (ec. 1), reemplazando la concentracion en funcién de

la conversion, al igual que en la hidrdlisis quimica.

Simulacion de los procesos de hidrolisis dcida y enzimatica

El desarrollo de la simulacion se llevd a cabo en estado estacionario empleando el software Aspen Hysys®. Para
la determinacion de las corrientes de alimentacion y de la reaccion involucrada en cada proceso, debid definirse
el compuesto hipotético Galactosa (no disponible en la libreria de componentes del software) en base a la
definicion de su estructura UNIFAC y de sus propiedades fisicoquimicas, tales como peso molecular, punto de
ebullicion normal y propiedades criticas (Peres & Macedo, 1999). Se selecciond el modelo termodinamico NRTL
como adecuado para estimar las propiedades de las sustancias, estimandose los coeficientes binarios vapor-
liguido mediante UNIFAC. Sobre esta base se construyd el modelo de simulacién de la hidrdlisis del lactosuero
considerando su composicién (p/p) como 5% de lactosa y 95% de agua.

c) Andlisis desde el punto de vista exergoecondmico

El balance del costo exergoecondmico de cualquier equipo individual puede determinarse considerando los
costos monetarios de la exergia de los flujos del proceso. Es decir, se puede definir el costo exergoecondmico de
un flujo de salida como la suma del costo monetario de la exergia de la corriente de entrada y de los costos
originados en el proceso productivo (en este caso el reactor de hidrdlisis) para su obtencion (capital, operacion,
mantenimiento, etc.) (Torres Gonzalez, 2004; Torres Gonzalez et al., 2011; Aghbashlo et a/., 2018).

En lineas generales el balance exergoecondmico (en U$S/s) queda determinado por la (ec. 9).

Ce *Be +Z = Cq * B 9)
donde: Ce es el costo exergoecondmico unitario de la corriente de entrada; Be es la exergia de la corriente de
entrada; Z son los costos no energéticos (incluyen costo capital de instalacion, de operacion y de
mantenimiento); Cs es el costo exergoecondmico unitario de la corriente de salida; Bs es la exergia de la
corriente de salida.
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Es de importancia mencionar que en este caso el calculo del costo del reactor esta basado en la ecuacién de
Turton et al. (2007) (ec. 10).

log1o C = K; + K;logyo(A) + Ks[log;o(A)]? (10)

donde: C es el costo del equipo; K1, K2, K3 son constantes caracteristicas de cada equipo; A es el parametro de
capacidad o tamafio del equipo.

Aplicando esta metodologia se analizaron diferentes escenarios posibles: hidrdlisis acida o enzimatica en 1 RTAC
para una concentracion inicial de lactosa de 5% (p/p) (HE1); hidrdlisis acida o enzimatica en 2 RTACs para una
concentracion inicial de lactosa de 5% (p/p) (HE2); hidrdlisis acida o enzimatica en 2 RTACs de volumen minimo
en serie para una concentracion inicial de lactosa concentrada de 20% (p/p) (HE3), a fin de seleccionar la opcién
mas ventajosa desde el punto de vista técnico, operativo y exergoecondmico.

RESULTADOS Y DISCUSION
Hidrolisis acida

Pardametros cinéticos

Para el proceso de hidrdlisis acida asistida por ultrasonido llevada a cabo en condiciones isotérmicas a una
temperatura de 55 °C, se obtuvieron concentraciones de lactosa decrecientes y conversiones crecientes con el
tiempo de reaccion. Los valores temporales de conversion del reactante, calculados a partir de su concentracion
determinada experimentalmente con ambos métodos analiticos (glucdmetro clinico y cromatografia HPLC),
resultaron congruentes, observandose una clara correlacion lineal con un coeficiente R? mayor a 0,965 (Fig. 1).

30 A

vy =0,8409x
R?=09651

40

30

+ experimental
20

regresion lineal

Xalglucdmetro), %

10

0 :
0 10 20 30 40 50

Xa(HPLC), %

Fig. 1: Correlacidn lineal entre las determinaciones de conversidn del sustrato obtenidas por ambos métodos analiticos
(glucdmetro clinico y HPLC) en la hidrdlisis acida de la lactosa (Fuente: elaboracion propia).

Este analisis fue estadisticamente refrendado por la técnica del andlisis de la varianza (ANOVA) (.=0,05), el cual
evidencid efecto significativo de la variable tiempo sobre la concentracion de lactosa residual y sobre su grado de
conversion en productos (p<0,0001), no encontrandose influencia del método analitico de determinacion
(p>0,0516) ni de la interaccion de estos factores (p>0,6073). En virtud de ello, para estimar la constante cinética
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del modelo de pseudo-primer orden (ec. 1) mediante ajuste de regresion no lineal para la hidrdlisis acida a 55 °C,
se utilizd el conjunto completo de datos obteniéndose un valor de kess -c) = 4,92x10 + 8,25x10°8) (1/s).

Por otra parte, se observd que la progresién de conversiones del sustrato a 55 °C presentd un comportamiento
creciente con el tiempo de proceso comparativamente analogo al reportado por Gajendragadkar y Gogate
(2017). Estos autores estudiaron la hidrdlisis acida de lactosa en las mismas condiciones experimentales que las
del presente trabajo (tipo y concentracion de sustrato: solucién de lactosa 5% p/p, tipo y concentracion de
catalizador acido: HCI 3 N, reactor asistido por ultrasonido) a temperaturas 65 °C y 70 °C (Vales et al., 2019;
Vales et al, 2020). Entonces, a partir de las curvas experimentales publicadas por Gajendragadkar y Gogate
(2017), para la conversion de lactosa en funcién del tiempo a 65 °C y 70 °C, se obtuvieron las constantes de
pseudo-primer orden a cada temperatura mediante ajuste de regresion no lineal, con la finalidad de conformar
un grupo de datos comparables con este trabajo. La Tabla 1 muestra el parametro cinético experimental de este
trabajo a 55 °C y las constantes k determinadas a 65 °C y 70 °C con datos de Gajendragadkar y Gogate (2017),
comparativamente con los reportados por otros autores para condiciones experimentales similares. Como se
esperaba, se observo que las constantes de reaccion de pseudo-primer orden en el rango 55-70 °C, obtenidas
bajo las mismas condiciones, aumentaron con la temperatura tal como puede observarse en la Tabla 1.
Entonces, sobre la base de este conjunto de parametros cinéticos, a partir de la expresion de Arrhenius (ec. 1)
se estimo una energia de activaciéon E ss-70°.c) = 55,76 kJ/mol y un factor pre-exponencial ko (ss-70°c) = 3,36x10*

(1/s) para la reaccion de hidrdlisis acida en el rango 55-70 °C.

Tabla 1: Comparativa de los valores de las constantes cinéticas de pseudo-primer orden reportados por diferentes autores
para la hidrdlisis acida de la lactosa a una concentracion inicial de 5% (p/p).

Autor Temperatura (°C) | Constante cinética, k (1/s)
Este trabajo — Lactosa en solucidn acuosa 55 4,92x10°>
Gajendradkar & Gogate (2017) — Lactosa en solucién acuosa 65 5,83x107
Gajendradkar & Gogate (2017) — Lactosa en solucién acuosa 70 1,35x10*
Coughlin & Nickerson (1974) — Lactosa en solucién acuosa 50 2,14x10°
Coughlin & Nickerson (1974) — Lactosa en lactosuero 50 2,22x10°
Coughlin & Nickerson (1974) — Lactosa en solucién acuosa 60 9,36x10°°
Coughlin & Nickerson (1974) — Lactosa en lactosuero 60 9,72x107°
Coughlin & Nickerson (1974) — Lactosa en solucién acuosa 70 3,31x10*
Coughlin & Nickerson (1974) — Lactosa en lactosuero 70 2,76x10
Arrastlia et a/. (2016) — Lactosa en lactosuero sin desproteinizar 80 2,90x10*

(Fuente: elaboracion propia).

En un analisis mas extendido de la constante cinética de pseudo-primer orden de la hidrolisis acida de lactosa
informada por otros investigadores, Coughling y Nickerson (1974) determinaron k en el rango 50-70 °C y
Arrastlia et al. (2016) a 80 °C, en condiciones experimentales también comparables a las del presente trabajo y
a las de Gajendragadkar y Gogate (2017) (concentracion de lactosa, tipo y concentracion de catalizador acido)
salvo que aquellos autores usaron agitacion magnética convencional en lugar de ultrasonido. Coughling y
Nickerson (1974), determinaron velocidades de hidrolisis muy similares para lactosa en solucion y lactosuero
hasta los 70 °C donde la velocidad de reaccién del suero, fundamentalmente a elevada conversion, comienza a
ser menor que la de lactosa (10-20%), atribuyéndolo a reacciones secundarias indeseables de pardeamiento a
esa temperatura. La Fig. 2 elaborada a fines comparativos de mejor visualizacion, presenta la evolucion
temporal de la conversion del sustrato del presente trabajo (circulo lleno) y algunas de los autores mencionados
en la Tabla 1. Por otro lado, en un trabajo previo, Arrastia et a/ (2016) hidrolizando suero lacteo sin
desproteinizar a 80 °C basado en un disefio experimental propuesto por Lopez Rios et al. (2006), reportaron una
constante cinética en el mismo orden de Coughlin y Nickerson (1974) a 70°C.
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Conversion (decimal)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (h)
- Coughling & Nickerson(1974),50°C, lactosa = Coughling & Nickerson(1974), 50°C, lactosuero
- Gajendragadkar & Gogate (2017),65°C,lactosa B Gajendragadkar & Gogate (2017), 70°C, lactosa
----- ©--- Coughling &Nickerson(1974), 70°C, lactosa -+ Coughling & Nickerson(1974), 70°C, lactosuero

---*--- Arrastla et al. (2016), 80°C, lactosuero sin desproteinizar @ Este trabajo, 55°C, lactosa

Fig. 2: Comparativo de la cinética de conversion del sustrato en la hidrdlisis acida en el rango 55-80 °C.
(Fuente: elaboracion propia).

Teniendo en cuenta estos aspectos, se utilizd el conjunto completo de constantes cinéticas de la Tabla 1
obtenidas para solucion de lactosa y lactosa en lactosuero a fin de realizar una estimacion global aproximada de
la energia de activacién media en el rango 55-80 °C a través de la expresién de Arrhenius (ec. 1).

La Fig. 3 muestra comparativamente en escala semilogaritmica la linealizacion de la ecuacién de Arrhenius para
el conjunto completo de datos de la constante k en el rango amplio 55-80 °C, evidenciando la semejanza en el
comportamiento de las determinaciones. En funcion de ello, con el propdsito de aportar un modelo cinético
generalizado a partir de esta informacidén, mediante analisis de regresion no lineal se determind una constante
cinética global de pseudo-primer orden para la hidrdlisis acida de lactosa al 5% (p/p) en todo el rango de 55-

80 °C, resultando valores medios de energia de activacion y factor pre-exponencial de Ea (ss5-80°c) =88,09 kJ/mol

y ko (s5-80°c) = 4,69x10° (1/s) (R?=0,83). Reacciones con energias de activacion pequefias son relativamente poco
sensibles a la temperatura (Levenspiel, 2004).

Modelado y simulacion

Para un caudal de 88 t/h de lactosuero, que representa la produccion tipica de lactosuero en la region de influencia
de la UNICEN (INTI, 2013), aplicando los parametros cinéticos (energia de activacion y factor pre-exponencial)
para una conversion de 82% tipica de estos procesos (Gajendragadkar & Gogate, 2017; Lopez Rios et al., 2006;
Coughlin & Nickerson, 1974; Jurado et al, 2002; Beltran & Acosta, 2012), mediante las (ec. 1, 4 y 5) se
determinaron los siguientes volumenes requeridos para los reactores ideales de flujo: RTAC de 2310 m3 y PFR de
1035 m3, evidenciandose la ventaja comparativa de menor volumen necesario para el PFR que para el RTAC,
caracteristica de las reacciones de orden mayor que cero para una conversion dada. No obstante, considerando la
simplicidad operativa del RTAC, y con la finalidad de mejorar el volumen requerido para el disefio de esta etapa, se
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analizd la combinacidn de dos reactores RTAC de volumen optimo en serie, determinandose un volumen requerido
de 749 m?3 para el primer RTAC que alcanzd una conversion de 58% y un volumen de 724 m?3 para el segundo
RTAC para alcanzar una conversién final del 82%. Esta combinacién optimizada RTAC-RTAC en serie redujo el
volumen total necesario para el sistema (con respecto al uso de un solo reactor de tanque agitado continuo) en un
36,24%, aunque de todos modos resulté un 42,32% mayor que un PFR.

-10

-11

-12
0,0028 0,00285 0,0029 0,00295 0,003 0,00305 0,0031 0,00315

1/T,(1/K)

O  Este trabajo y Gajendradkar & Gogate (2017)

+  Coughlin & Nickerson (1974)

A Arrastuaet al. (2016)

Lineal (Este trabajo y Gajendradkar & Gogate (2017))
""""" Lineal (todos los datos)

Fig. 3: Linealizacion de la expresion de Arrhenius para la constante de pseudo-primer orden de la hidrolisis acida de lactosa
a una concentracion de 5% (p/p) en el rango 55-80 °C. (Fuente: elaboracién propia).

Paralelamente se construyd el modelo de simulacion de la etapa de la hidrolisis acida, tanto para el RTAC como
para el PFR previamente disefiados analiticamente (Fig. 4). Para el reactor de mezcla completa se definid
operacion isotérmica a 55 °C, reaccidn cinética irreversible de primer orden, caida de presion nula y grado de
llenado 100%, arrojando como resultado una conversién de 80,85% del total de lactosa contenida en el
lactosuero para un reactor de 2310 m?3, dando como producto un flujo molar de 4663 kgmol/h de lactosuero
hidrolizado con un flujo molar de 10,39 kmol/h de glucosa y 9,35 kmol/h de galactosa. En iguales condiciones
operativas, para el reactor de flujo en piston de 1035 m3 se obtuvo una conversion de 83,61%, un flujo molar
de lactosuero hidrolizado es 4663 kgmol/h con un flujo molar de 10,75 kmol/h de glucosa y 9,67 kmol/h de
galactosa. Para la cascada de RTACs en serie de volumen optimo (Fig. 5), el modelo desarrollado en Aspen
Hysys® estimo también conversiones similares a los resultados analiticos validando la simulacion.

J_? PFR-100

— Lactosuero-2 Lactosuero
Lactosuero - hidrolizado-2
Lactosuero
CSTR-100 hidrolizado q-2
q

Fig. 4: Simulacién de los reactores de flujo RTAC y PFR para una alimentacién de 5% (p/p) de lactosa.
(Fuente: elaboracion propia).
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3
Lactosuero 4
- > 2 SPRDSHT-1
q S g EE——
i Lactosuero hidrolizado SPRDSHT-1

des . . Lactosa en lactosuero 12,85 | kgmole/h
hidrélisis

Lactosa en salida de Reactor 2 | 2,337 | kgmolefh

Lactosa consumida en reaccién | 10,52 | kgmole/h

Volumen Reactor 1 749,0 | m3
Volumen Reactor 2 7240 | m3
Conversion total de lactosa 81,86

Fig. 5: Simulacion de la cascada de RTCAs de volumen éptimo para una alimentacion de 5% (p/p) de lactosa.
(Fuente: elaboracién propia).

Modelado y simulacion para alimentacion concentrada

Con el objetivo de optimizar el proceso reduciendo atin mas el volumen requerido para los reactores involucrados,
se propuso incrementar la concentracion de la lactosa en la alimentacion hasta un 20% (p/p) (Oda & Nakamura,
2009). Se mantuvieron fijos los datos cinéticos (energia de activacion y factor pre-exponencial) determinados
experimentalmente para una concentracion 5% (p/p) de lactosa (dado que son independientes de Cao), mientras
que la velocidad de la reaccion de pseudo-primer orden se vera afectada proporcionalmente al aumento de la
concentracion inicial del sustrato (Levenspiel, 2004). Bajo estas condiciones, los volimenes de los reactores
necesarios determinados por calculos analiticos para alcanzar una conversion del 82% resultaron ser: RTAC de 536
m3 y PFR de 240 m3. Analogamente, para el sistema 6ptimo RTAC-RTAC en serie se determinaron volimenes de
174 m3 para la primera etapa con un 58% de conversion, y de 168 m? para la segunda etapa que llega hasta un
82% de conversidn global; valores todos en el orden de la cuarta parte de los requeridos para 5% p/p de lactosa,
como era de esperar manteniendo las constantes cinéticas invariables con la concentracion de sustrato.

Paralelamente, para simular este proceso que hidroliza una alimentacién mas concentrada en lactosa, previo al
reactor de hidrdlisis, la corriente “Lactosuero” con un flujo masico de 88 t/h a 40 °C y una presion de 101,3 kPa,
se concentrd desde 5% (p/p) hasta 20% (p/p) de lactosa (Oda & Nakamura, 2009) mediante un separador
Flash (V-101), tal como se muestra en la Fig. 6. La funcion logica “Adjust” (ADJ-1) sobre la corriente “2”
permitié ajustar la temperatura de la corriente de liquido a la salida del separador (*2”) en 106,4 °C a fin de
mantener la concentracion de lactosa de la corriente “2” en 20% (p/p) (Capdevila et a/., 2016a; Capdevila et al.,
2016b; Capdevila et al., 2018), obteniéndose valores para los volimenes 6ptimos de la cascada RTAC-RTAC
congruentes con las determinaciones tedricas (Fig. 6), lo que valida el modelo.

Hidrdlisis enzimatica

Parametros cinéticos

Para una concentracion de enzima de 5 mL/L, un pH de 6,36 y una temperatura 6ptima de 40 °C en un trabajo
previo (Vales et al, 2019), se obtuvieron experimentalmente conversiones del orden del 80-82%, al igual que
han reportado otros autores como Jurado et &/ (2002) y Beltran y Acosta (2012), pero a menor tiempo de
proceso. Ello puede atribuirse a diferentes aspectos que influyen sobre la velocidad de reaccion, tales como la
concentracion y origen de la enzima utilizada. Comparativamente con el presente trabajo, aquellos
investigadores emplearon menores dosis de la enzima B-galactosidasa (Beltran & Acosta, 2012: 0,1 mL/L;
Jurado et a/., 2002: 0,5 mL/L), lo cual podria redundar en procesos de hidrdlisis mas lentos; por otra parte, la
enzima B-galactosidasa utilizada por estos autores es de distinto origen (K. /actis y K. fragilis, respectivamente)
(Vales et al., 2020).

http://www.executivebs.org/publishing.cl/ 11



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 11(4), 1-17 (Octubre/Diciembre, 2020) Capdevila et al.

Lactosusro ‘
Q2
o ADn-1
o+ = — W
e —
= i ‘og = * 7-2
E-1032 S Galactosa —
C5TR-101 + Glucosa LR Galactosa
C5TR-101-2 +
Glecosa-2
Q3-z

- i
Vohamen R

SFRDSHT-2 e e

Fig. 6: Simulacion de RTACs de volumen éptimo en serie para lactosuero concentrado al 20% (p/p) de lactosa.
(Fuente: elaboracion propia).

Los datos experimentales propios se ajustaron mediante andlisis de regresion no lineal con modelo cinético de
Michaeles-Menten aplicando su forma linealizada (ec. 3). Para una temperatura de 40 °C se obtuvo un valor de Vmax
de 3,6x103 kmol/m3 min (6x103 kmol/m3 s), mientras que Km resulté de 9x102 kmol/m3. Ambos constantes
resultaron similares a las reportadas por Juaréz Mamani (2011), Heinzerling et a/. (2012), Beltran y Acosta (2012) y
Jurado et al. (2002) a temperaturas en el mismo orden; las pequenas divergencias encontradas podrian atribuirse a
diferencias en cuanto la concentracion, tipo y forma de utilizacion de las enzimas empleadas por cada autor.

Para el modelo de pseudo-primer orden, a fin de obtener los parametros cinéticos se construyo la grafica semi-
logaritmica In(1-Xa)! en funcion del tiempo de reaccién en el rango de linealidad del conjunto completo de los
determinaciones realizadas por los dos métodos analiticos (glucometro y HPLC). Mediante ajuste de regresion
lineal se determinaron las constantes cinéticas de pseudo-primer orden a cada temperatura ensayada (30 °C, 40
°C y 50 °C). A modo de ilustrativo, para 40 °C (temperatura éptima para la enzima B-galactosidasa NOLA® Fit
5500, www.chr-hansen.com) la constante de reaccion enzimatica resultd de Kooy = 1,7x103 1/s, notablemente
mayor que las correspondientes a la hidrdlisis acida (Tabla 1), pero similar a la obtenida por Serner et a/. (2008)
(1,4x1073 1/s) a 37 °C para un pH de 6,7 y una concentracion de lactosa en lactosuero de 4,85% p/p. A partir
de estos parametros cinéticos se obtuvo una energia de activacion Ea = 22,27 kJ/mol y un factor pre-
exponencial ko = 7,55 1/s para la hidrdlisis enzimatica en el rango 30-50 °C.

Modelado y simulacion

En el modelado y simulacion del proceso enzimatico para alcanzar una conversién final de 82% a partir de un
caudal de alimentacion fijado en 88 t/h de lactosuero, se defini6 modo de operacion isotérmica a la temperatura
optima de la enzima (40 °C), condicién que redunda en la maxima velocidad de reaccion.

Modelo cinético de Michaelis-Menten: Bajo estas condiciones, para una conversion del 82%, los volimenes tedricos
de los reactores cinéticos continuos ideales de tanque agitado y de flujo piston, calculados con las (ecs. 4, 5y 8)
utilizando las constantes Vma y Km determinadas experimentalmente, resultaron: RTAC de 227 m?® y PFR 111 m?3,
claramente inferiores (en un orden de magnitud) a los requeridos para el proceso catalizado por medio acido.

Modelo cinético de pseudo-primer orden: Con los parametros cinéticos obtenidos para este modelo a 40 °C,
aplicando las (ecs. 4 y 5) analiticamente se obtuvieron volimenes de 60 m3 para un RTAC y de 24 m3 para un
PFR. Considerando 2 RTACs de volumen éptimo en serie, los volimenes requeridos para una conversion final de
82% se redujeron a 20 m® y 19 m3 para la primera y segunda etapa, respectivamente.
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Con respecto al desarrollo de la simulacion en Aspen Hysys®, para cada modelo se fijaron los volimenes de los
reactores y se determinaron las conversiones obtenidas en cada caso, considerando operacion isotérmica
(40°C), caida de presion nula, 100% de llenado y una conversion final deseada de 82%. En el caso del proceso
enzimatico descripto por la ecuacion cinética de Michaelis-Menten, a fin de ingresar este modelo en el simulador
Aspen Hysys®, se recurrid a aplicar una cuasi-analogia, en cuanto a su expresion matematica y parametros,
interpretandola con el modelo cinético de las reacciones cataliticas heterogéneas. Congruentemente, se
disefiaron reactores “cataliticos heterogéneos” isotérmicos a 40 °C, con caida de presion nula, 100% de llenado,
alimentando el modelo con los volimenes tedricos previamente calculados para las diferentes opciones
planteadas (1 RTAC, 1 PFR, 2 RTACs de volumen minimo en serie). Mientras que para el modelo cinético de
pseudo-primer orden, el proceso se simuld con reactores cinéticos y reaccion cinética, utilizando los parametros
obtenidos para este modelo, obteniéndose conversiones predichas por simulacion del orden del 82%.

Modelado y simulacion para alimentacion concentrada

De igual manera que se hizo con la hidrdlisis acida con la finalidad de reducir el tamafio de los reactores, se
analizo la alternativa de concentrar el lactosuero a un 20% (p/p) de lactosa en la hidrdlisis enzimatica. En este
punto se utilizaron los parametros cinéticos determinados para un 5% (p/p) de lactosa, dado que no se
observan diferencias significativas en los reportados por otros investigadores para 20% (p/p) de concentracion
inicial de sustrato (Freitas et al, 2011; Mehaia et al., 1993; Gao et al., 2019); las pequefias dispersiones se
atribuyen al pH, temperatura, concentracion de lactosa, concentracién de enzima, tipo de enzima y forma de
utilizar la enzima en los trabajos referenciados (Tabla 2).

Tabla 2: Comparacion de los parametros cinéticos del modelo de Michaelis-Menten reportados por diferentes investigadores
para la hidrolisis enzimatica de la lactosa a una concentracion inicial de 20% (p/p).

T CAO i . . Km Vma’x

Autor ©C) | (% p/p) Cenzima Tipo de enzima pH (kmol/m3) | (kmol/m? min)
Este trabajo 40 5 5 mL/L NOLA Fit libre 6,36 0,090
. 35 1-9 libre 4,5 0,052 0,007
Freitas et al (2011) 35144 ASP- O Minmovilizada | 45 | 0,060 0,003
Mehaia et al. (1993) 40 5-25 5-20 mg/mL Lactozvme libre (batch) | 6,5 0,065 0,058
Gao et al. (2019) 55 10 12 U/mL Y inmovilizada 5 0,212 0,013

(Fuente: elaboracion propia).

Los volimenes obtenidos de manera analitica para los reactores considerando 82% de conversion final deseada
y una concentracion de lactosuero de 20% p/p de lactosa fueron los siguientes:

Modelo de Michaelis-Menten: 45 m?3 para un RTAC y 24 m3 para un PFR.
Modelo pseudo-primer orden: 14 m3 para un RTAC, 6 m3 para un PFR y para el sistema RTAC-RTAC de volumen
minimo en serie de 5 m? y 4 m3 para la primera y sequnda etapa, respectivamente.

En los modelos de simulacion desarrollados para la hidrdlisis enzimatica isotérmica a 40 °con esta alimentacion
mas concentrada, fijando los volimenes de los reactores fueron verificadas conversiones del orden de 82%,
ratificando la validez del modelo computacional.

A la vista de los resultados obtenidos, se hace evidente la ventaja cuantitativa de la hidrélisis enzimatica frente a
la acida, ya que involucra volimenes de reactores de flujo menores para la misma conversion, principalmente
cuando se utilizan combinaciones de RTACs de tamafio minimo en serie con cinéticas de pseudo-primer orden.
Por otro lado, al concentrar el lactosuero a 20% de lactosa para la hidrdlisis acida comienza a producirse mayor
cantidad de galactosa que glucosa, situacion no deseable, dado que implicaria dificultades en el posterior reactor
fermentativo del proceso completo de bioetanol.
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Respecto al tipo de reactor, se decide continuar el trabajo con reactores en serie RTAC-RTAC, ya que los
reactores RTAC frente a los PFR tienen la ventaja de que para su funcionamiento resulta facil controlar su
temperatura (variable que en reacciones enzimaticas es de importancia).

Andlisis desde el punto de vista exergoeconémico

El analisis exergo-econdmico se efectud considerando comparativamente los siguientes tres escenarios (se
tuvieron en cuenta las etapas preliminares en el caso del concentrado, el resto de las etapas previas son
idénticas en todos los casos):

e Escenario 1: Hidrdlisis enzimatica 1 RTAC para un contenido de lactosa de 5% (p/p) (HE1)
e Escenario 2: Hidrdlisis enzimatica en 2 RTACs en serie para un contenido de lactosa de 5% (p/p) (HE2)
e Escenario 3: Hidrdlisis enzimatica en 2 RTACs en serie para un contenido de lactosa de 20% (p/p) (HE3)

Se empled la (ec. 9) y se tuvo en cuenta la exergia de la corriente de entrada, considerando el lactosuero y el
catalizador (enzima) para cada caso. La exergia total de la corriente de entrada al reactor estd compuesta por
exergia fisica y exergia quimica (la exergia potencial y la exergia cinética se supusieron despreciables). Con
informacion generada por el software de simulacion, considerando la exergia estandar de cada compuesto y sus
fracciones molares, fue posible obtener un valor de exergia total de la corriente de entrada.

Ademas, se consideraron los costos monetarios correspondientes al lactosuero y a los catalizadores (enzima o
acido clorhidrico). Por otro lado, a partir de la (ec. 10) y considerando Ki= 3,4974, K;= 0,4485 y Ks= 0,1074
(Vazquez et al, 2017) se obtuvieron los costos de los reactores respectivos, actualizados a 2019 con un indice
de 607,5 (https://www.chemengonline.com/). Utilizando la (ec. 9) y considerando que el reactor tendra una
vida Util de 10 afios se obtuvieron los costos exergoecondémicos unitarios de la corriente de salida por la exergia
de dicha corriente. En la Tabla 3 se muestran los resultados para los tres escenarios estudiados.

Tabla 3: Costos exergoecondmicos unitarios.

Escenario Costo exergoecondmico unitario (U$S/s)
HE1 283
HE2 288
HE3 31,2

(Fuente: elaboracidn propia)

El escenario correspondiente a hidrdlisis enzimatica con una concentracion del 20% (p/p) de lactosa y un
sistema RTAC — RTAC de volumen optimo en serie (HE3) es aquel que genera un menor costo exergoecondmico
de la corriente de salida, compuesta por la lactosa remanente y los productos glucosa y galactosa (insumo para
el reactor de fermentacion en la produccién de bioetanol 2G a partir de lactosuero combinado con otras
biomasas como cascarilla de arroz pretratada). Entre los escenarios HE1 y HE2, la diferencia de costo
exergoeconomico radica principalmente en los volimenes similares de los reactores; mientras que la diferencia
entre los escenarios HE2 y HE3 se atribuye a la cantidad de enzima y lactosuero a utilizar en cada escenario, a
la concentracion de lactosa necesaria en un evaporador y a la diferencia en el volumen total del reactor/es
requerido/s, resultando ser HE3 el escenario exegoecondmicamente mas conveniente.

A partir de la simulacion del RTAC-RTAC para este escenario HE3 se obtiene como producto un flujo molar de
998 kgmol/h de lactosuero hidrolizado con una fraccion molar de 0,0106 de glucosa y 0,0096 de galactosa,
generando un costo exergoecondmico 31,2 U$S/s para dicha corriente. El producto sera insumo para el reactor
de fermentacién en la produccién de bioetanol de segunda generacién a partir de lactosuero combinado con
cascarilla de arroz pretratada.
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CONCLUSIONES

A partir del presente trabajo se efectud un analisis integral de la etapa de hidrdlisis de lactosuero con vistas a
ser parte complementaria del proceso completo de obtencion de bioetanol de segunda generacion.

Se determinaron experimentalmente los parametros cinéticos involucrados en la hidrdlisis por via quimica y por
via bioldgica con el objetivo de compararlas. Para la cuantificacion de los resultados se contrasté una técnica no
convencional (glucometro clinico de analisis de glucosa con tiras reactivas) y una técnica convencional HPLC,
pudiendo validar la técnica del glucometro. Las constantes cinéticas, energias de activacion y factor pre-
exponencial encontrados fueron insumos para modelar los reactores involucrados en la hidrolisis.

A partir del disefio y simulacion del proceso se concluye que los resultados obtenidos ponen de manifiesto la
importante ventaja de la hidrolisis enzimatica comparada con la hidrdlisis quimica, en cuanto a la marcada
reduccion del tiempo de proceso y de los volimenes de reactores requeridos. Asimismo, se valoriza concentrar
el lactosuero para reducir el volumen de los reactores y finalmente optar el modelo representado por la reaccién
enzimatica, concentracion de lactosuero de un 20% (p/p) y modelo de pseudo-primer orden.
Complementariamente, se realizd una comparacion para los diferentes escenarios presentados considerando el
analisis exergoecondmico, representando la opcidn mas favorable la correspondiente a hidrdlisis por via
biolégica partiendo de un 20% pp de lactosa obteniéndose un costo exergoecondmico de 31,2 U$S/s.

Este trabajo representa una parte del andlisis del proceso completo de obtencidn de bioetanol a partir de
residuos de la industria de alimentos, permitiendo optimizar desde el punto de vista exergoeconomico la etapa
inicial correspondiente a la hidrdlisis del sustrato para producir monosacaridos fermentables, integrando
aspectos experimentales, cinéticos, técnicos, termodinamicos y econémicos para facilitar la toma de decisiones.
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