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Resumen

El presente trabajo fue realizado en la destileria Alcoholes Finos de Cafia
(ALFICSA) perteneciente al municipio de Aguada de Pasgeros con € objetivo de la
realizacion de una evauacion técnico econdmica inversionista para establecer un
orden de prioridades en las inversiones necesarias arealizar en dicha destileria con e
fin de aumentar los rendimientos productivos y disminuir los costos totales de
operacion. El trabgjo comienza con una revision bibliografica que abarca aspectos
relacionados con la produccion de etanol, con la cinética de la fermentacion
alcohdlica, con andlisis de sistemas discontinuos, asi como agunos principios
relacionados con € proceso de destilacion. Se realizaron los balances de masa y
energia en la etapa de preparaciéon de mosto, fermentacion y destilacion para
determinar asi las corrientes principales del proceso utilizando para ello e Microsoft
Excel. Se realiz6 una evaluacion de las alternativas escogidas con € auxilio de los
indicadores dinamicos de rentabilidad.

Palabras Clave:; Produccion de etanol, fermentacion, destilacion, eval uaci dn técnico
econdémica

Copyright © 2013. Este es un articulo de acceso abierto, lo que permite su uso ilimitado, distribucién
y reproduccion en cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.

83


http://centroazucar.qf.uclv.edu.cu
mailto:victorgm@uclv.edu.cu

Abstract

The present | work it was accomplished in her in the distillery Fine Alcohols of Cane
(ALFICSA) belonging to the municipality of Aguada of Pasgjeros for the sake of the
realization of an evaluation technical economic investor to establish an order of
priorities in the necessary investments to realize in the aforementioned distillery with
the aim of increasing the productive performances and decreasing the total costs of
operation. The work begins with a bibliographic revision that comprises aspects
related with the ethanol production, with the kinetics of alcoholic fermentation, with
discontinuous system analysis, as well as any one beginning related with the process
of distillation. The balances of mass and energy in the stage of preparation of grape
juice, fermentation and distillation to determine the mainstreams of the process using
for it the Microsoft Excel. An evaluation of the alternatives chosen with the help of
the dynamic indicators of profitability came true.

Key words: Ethanol production, fermentation, distillation, technical-economic
evaluation

Introduccion

La crisis energética mundial ha desencadenado un aumento sostenido del precio de
los combustibles convencionales, carbdn de piedra, petroleo y gas natural. Esto ha
revolucionado la busqueda de fuentes renovables de energia. La produccion de
alcohoal etilico constituye una de las aternativas més viables. En la actualidad hay un
crecimiento de la produccion de etanol, fundamentalmente, para ser usado como
combustible. Se utiliza en los Ilamados combustibles flex, mezclado con gasolina 'y
diesel. En paises como Brasil y E.U.A existen programas para aumentar estas
mezclas hasta un 20% de etanol. El acohol etilico puede ser producido a partir de
cualquier azucar fermentable, por accién de las levaduras, en condiciones favorabl es.
Puesto que el amiddn y otros hidratos de carbono pueden ser hidrolizados a azucares
fermentables por medios biologicos o quimicos, se puede disponer de muchas
fuentes de azlcar.

La materia prima puede clasificarse en tres tipos principal es.

e Materias sacaroideas, como azUcar de cafa, remolachas, melazas y jugos de
frutas.

e Materiaes que contienen almidon, que comprenden |os cereales (maiz, malta,
cebada, avena, centeno, trigo, arroz, sorgo y otros) patatas, batatas o boniatos,
girasol, yucay otras sustancias.

e Materiaes celuldsicas, como maderay los residuos de fabricacion de la pasta
de papedl.

Las melazas ademés son una de las fuentes mas baratas de carbohidratos y no solo
contienen gran cantidad de azUcares, sino también sustancias nitrogenadas, vitaminas
y elementos trazas, todas muy beneficiosas para €l crecimiento y multiplicacion de
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los microorganismos y en general para e desarrollo del proceso metabdlico
microbiano (Villena, 1997).

La fermentacion alcohdlica en los términos mas simples es la conversion de azucar
en alcohol y gas carbonico mediante la accidon de levadura. Las levaduras son los
microorganismos mas utilizados en la produccion de etanol por la via fermentativa,
debido a que producen un mejor proceso de separacion después de la fermentacion,
ademés producen un contenido de toxinas muy inferior a otros microorganismos.

C,H,0, - 2C,H.,OH +2CO,  AH =-2345KJ /mol

El etanol se emplea ademas en la produccion de bebidas, como antiséptico, solvente,
agente preservante y precipitante, disolvente de nitrocelulosa, gomas, resinol, jabon y
muchas otras sustancias. En los Ultimos tiempos también se ha utilizado como
combustible para la produccion de hidrogeno con fines de generar electricidad en las
[lamadas celdas combustibles (Albernas, 2010).
En los Ultimos afios se ha incrementado 10s precios de venta del etanol en e mercado
internacional, se puede estimar como €l 70% del precio de la gasolina, pero también
se han incrementado su costo de produccion. El perfil de costos de ALFICSA
muestra que el 49,8 % corresponde a la materia primay € 26 % ala energia. Por o
que este estudio se propone |os Objetivos:

1. Determinar las oportunidades de ahorro en el proceso

2. Proponer alternativas de mejoras tecnol dgicas en el proceso de produccion.

3. Redizar € estudio de factibilidad de las alternativas propuestas.

Desarrollo

Para determinar |as oportunidades de ahorro, se realizaron los balances de masa y
energia en cada area. En las condiciones actual es de contaminacion de las fuentes de
agua, de los altos precios de la melaza y del petroleo se hace necesario analizar
alternativas de cambios tecnolgicos que posibiliten mantener la eficiencia global
promedio en 85%, & consumo de petroleo por debajo de 8 Gal/Hlap y evitar tener
que repasar alcohol durante 2,5 dias cada mes para producir mas extrafino (Suarez.,
2012). Se presentan las principales oportunidades de mejoras tecnoldgicas a fin de
aumentar la eficiencia industrial y disminuir los costos finales de produccién,
proponiendo como alternativas.

Alter nativas de mejoras tecnoldgicas.
1. Rehabilitacion de la caldera de vapor, con la posibilidad de quemar crudo
cubano, fuel-oil y subproductos alcohdlicos de la destileria.
2. Implementacién del sistema de fermentaciéon VIMAS y megoras en €
tratamiento de agua del proceso.
3. Montgje de una columna repasadoras las cabezas.
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Estas inversiones presentan las siguientes ventgjas.

1. Garantia de produccion ininterrumpida durante 300 dias anuales a no tener que
parar la destilacion pararepasar €l alcohol de segunda.

2. Las modificaciones no implican cambios estructurales en las naves existentes.

3. La estabilidad en la eficiencia globa de la fermentacion ofrece % alcohdlicos
por encima de 7 lo que disminuye la cantidad de vinaza y ahorra vapor en la
destilacion.

4. La posibilidad de usar petrdleo crudo o fuel-oil con adicion de algunos
subproductos de la destilacion en un Unico quemador en la caldera.

Antecedentes alter nativa #1 (Deficiencias Del area de generacion de vapor)

e Quemador RAY: Presenta desgaste en varias de sus partes fundamentales,
elementos de regulacion y principalmente en la coparotatoriay en la boquilla
de pulverizacion, ademéas las electrovavulas estdn en muy ma estado.
Sistema de preparacion y aimentacion de combustible: El estado de
conservacion es deficiente, se observa un ato grado de corrosiéon en las
bombas, valvulas, accesorios y tuberias en general. El aislamiento térmico de
tuberias y tanques es deficiente en alguno casos y en otros no existe. La
eficienciadel sistemaesinferior a 78%.

Después de analizadas las problematicas se presentaron un grupo de propuestas
de soluciones:
e Adquirir un quemador nuevo marca RAY tipo 1 500 para sustituir €l actual.
e Adquirir un quemador mixto (Liquido-Liquido) para quemar crudo cubano y
alcohol flema con las siguientes variantes.
Primera variante: Posibilidad de quemar acohol flema en e mismo momento que
se quema € crudo, modulando solo e ultimo, segin demanda. De no tener
disponibilidad de alcohol se mantenga en operacion solo con crudo.
Segunda variante: Posibilidad de quemar con acohol o crudo indistintamente segiin
serequiera.
e Adquirir un sistema de bombeo y aimentacion de combustible que se
satisfaga la variante sel eccionada.
e Adquirir los recursos necesarios para acometer |os trabajos de recuperacion
del aislamiento térmico de tuberia'y equipos auxiliares.
Se solicita a BIOENERGIA CARIBE, empresa especializada, una oferta del
equipamiento para solucionar todas las deficiencias y se redliza e estudio de
factibilidad.

-Alternativa #1: Rehabilitacion dela caldera de vapor.

El objeto esencia del presente proyecto de inversion es la adquisicion, montaje y
puesta en marcha de un sistema de combustion automatico paralacalderade 20 t/hy
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acometer trabagjos de recuperacion del aislamiento térmico de tuberias y equipos
auxiliares, aumentar la eficiencia del sistema al 85%.
Costodelalnversion - $ 480 222,22

-Alternativa #2: Implementacion del sistema de fermentacion VIMAS Y mejoras
en el tratamiento de agua del proceso. Antecedentes

Existe un margen de €ficiencia fermentativa del 5%. Existe una fuerte infeccién en
las cubas de fermentacion, los azucares reductores fermentables residuales estan por
encimade 3 g/l. El agua utilizada en la dilucion de mieles tiene una fuerte infeccion.
Utilizar &l Proceso de Fermentacion Alcohdlica VIMAS (Volumen incrementado por
multiples adiciones secuenciales). Consiste en la adicion singular, controlada,
secuencia y repetida del mosto, a las cubas hijas en |la sala de fermentacion o en
otras pal abras es una forma automati zada de conducir la propagacién de la levadura 'y
la fermentacion en las cubas. Es una forma particular de operar un proceso Feed-
Batch. La misma permite mayores concentraciones de mosto, consigue mayor grado
alcohdlico del vino, evita las inhibiciones en la levadura ya que la competencia con
otros microorganismos contaminantes se ve minimizada (por 1o que minimiza las
Infecciones bacterianas), consigue una mejor atenuacion del calor generado durante
la fermentacion y disminuye el tiempo total de fermentacion. Sus requerimientos en
“hardware” son bajos, pero requiere de un “software” confiable y operacional. Esta
concebido para ser utilizado con mieles, jugos o mezclas de ambos. Se muestra la
cinética de la fermentacién, se observa que los tiempos de llenado es de arededor de
20h y que la concentracién méxima de azucares esta alrededor de 40kg/m?® (Estévez,
R, 2008 y 1997). Para € estudio de factibilidad de esta alternativa se solicitd oferta
de precios del equipamiento alaempresa Espafiola TOMSA DESTIL.
Costodelalnversion - $ 616 950,05

Alternativa #3: Montaj e de una columna repasador as las cabezas.

El sistema de destilacion de ALFICSA estaformado por cinco columnas, dos de ellas
trabajan a presion, las otras tres funcionan a vacio funcionando a doble efecto. El
sistema tiene tres corrientes de salidas, una principa de alcohol fino que representa
el 90%, otra de alcohol metilico del 2% y otra de cabezas, de la rectificadora y
hidroselectora, que representan e 8%. Estas cabezas se acumulan en un tanque y son
posteriormente rectificadas. Esto trae consigo una pérdida de 2,5 dias mensuales
como promedio, durante este periodo es necesario liquidar la sala de fermentacion.
Para solucionar estos inconvenientes se propone la instalacion de una sexta columna
repasadora de cabezas, funcionando como una segunda rectificadora. También para
el estudio de esta propuesta se solicit6 ofertala empresa TOMSA DESTIL.

Costo delalnversion - $ 952 550,32
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Resultadosy discusion

Las evaluaciones economicas redizadas en diferentes escenarios mostraron que no
era aconsgjable realizar todas las inversiones en un afio y los mejores resultados se
obtienen con un programa de inversiones en 3 anos, sin degjar de producir. A
continuacion se resume la aternativa para € escenario medio o mas probable,
considerdndose: Reduccién en indices del 3 % en Mid y 2 en Petréleo, base los
planeados en 2012, Tasa descuento 12 %, Crédito a 12 % interés, Lasinversiones
en 3 afos, Produccion 150 dias en el lero, 210 y 280 dias en los siguientes afnos,
precios referencia 2012 estables.

Tabla 1. Ingresos asociados a programa ambiental propuesto

Parametros Economicos ParalaInversion Total
TIR, % 102

VAN (a 12.0%, Miles$) 9810,7
RVAN $/$ 3,06

P. Recuperacion Inversion (Afios) 2,88

Pto de Equil. (HI aProducir ) 144 741,6

Pto de Equil. (% Producir) 57,4

Conclusiones

1

La rehabilitacion de la caldera de vapor y la sustitucion del equipo de
combustion actual por uno que tenga la facilidad de quemar tanto fuel-oil
como alcohol flema mejorara la eficiencia en la cadera hasta 85,27 %, con un
ahorro de en & consumo de combustible equivaente a 815,472 kg y la
utilizacion de los dos combustibles como fuente para general vapor un ahorro
por 32,2 milesde CUC a afio. Estainversion se recupera en 6,5 meses.

La implementacion del sistema de fermentacion VIMAS conseguiria un
mayor grado alcohdlico del vino, evitaria las inhibiciones en la levadura,
consigue una mejor atenuacion del calor generado durante la fermentacion y
disminuye €l tiempo total de fermentacién. Esta inversion se recuperaraen 8
meses

La nueva columna para € procesamiento de las primas y las cabezas evita
detener la produccion de la planta por 2,5 dias por mes para repasar 'y por
tanto los productos obtenidos en la seccion de destilacion seran productos
finales. Lainversion se recuperaraen 1,2 afios.

Recomendaciones
1. Proponer a la direccion de la empresa mixta que anadlice, en la junta de

accionista, las modificaciones tecnol 6gicas para su implementacion.
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