Una Fublicacion de

I
I! lr La editarial Fejdo
'#l Zevista
R Dizponible en:
III @wfw }'.ti!,‘#f&di hitt p: ficertroszucar.qf udy. edu.cu
VOL. 39, Enero - Marzo, 2012

Editor: Luis E. Arteaga Pérez
I55N 2223-4861

Anadlisisdealternativasparalaobtencion demateriainsaponificablea
partir deresidualesdelaindustriaazucarera.

Analysisof alter nativesfor the obtaining of matter insaponificable
starting from residual of thesugar industry.

InésMariaSan Anastacio Rebollar. Universidad de Camagiiey. e-mail:_ ines.sananastaci o@reduc.edu.cu;
Jermaine Patmore Robert Mullin Universidad de Camagiiey; Deon Clevliand Anderson Universidad de
Camagley; Reinier Feyt LeivaUniversidad Centra MartaAbreu deLasVillas, Gretdl VillanuevaRamos
Universidad Centra MartaAbreudelLasVillas.

Resumen.

El presentetrabaj o tiene como objetivo determinar latecnol ogiamésfactible paralaproduccion demateria
insaponificableapartir delacachazaatravésde un andisisdefactibilidad técnicay econdmicadelas
tecnologias propuestas; paraello se caracterizan | os procesos, seredizae balancede materialespara
dimensionar el equipamiento tecnol 6gico principa deambasaternativasy se calculanlos parametrose
indicadores econdmi cos siguiendo lametodol ogiaestabl ecida por Peters (Peters, 1990) en Plant Design
and Economicfor Chemical Engineers.

En el desarrollo del trabajo se utilizan los softwares Microsoft “Excel para realizar los balance de materiales
yloscaculosasociadosd andisisecondmicoy € programaHysysv. 3.2 enlaconfeccion delosdiagramas
deflujotecnol égico.

El andisiseconomico redizado muestraguelatecnol ogiade saponificaci n reportaunaganancia 32 veces
mayor queladetransesterificacidn con un tiempo derecuperacion delainversion de 0.5 afiose cual es
mucho menor qued delatransesterificacion de 3.8 afios. Losvaloresdel VAN y € TIR paralatecnologia
de saponificacion son de $4 369 075.00 y de 458% respectivamente muy superiores alos de la
transesterificacion de $189 593.67 y 47%. Estosresultados demuestran quelatecnol ogiade saponificacion
eslaalternativamasfactible econdmicamente parael procesamiento delaceradelacachaza.
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cualquisr medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.
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1. Introduccion.

Lacachazaesun residuo muy abundante delaindustriaazucarera; por su composicion quimicay bagjo
precio, resultaatractivacomo materiaprimaen laindustriade procesos por 1o que constituye uno delos
subproductos con mayores perspectivas parasu aprovechamiento industrial. Del procesamiento deuna
tonel ada de cafa se producen de 30-50 kg / Ton de cachaza, 10 que representaentre 3-5 % de lacafia
molida. Investigacionesrealizadasen e ICIDCA determinaron quelacachazacontiene: 2-3% decera
cruda, 7% dearcillaseimpurezas orgénicas, 15 % debagacillo y azlicares disudltos, y aproximadamente
75 % de humedad, todos estos porcentaj es estan dados en peso [1].

Lacerade cafade azlcar, que se extraedelacachaza, contiene 35,5 % de materiasaponificable (acidos
grasos) y 60 % de materiano saponificable. Lamateriainsaponificable, seglin € mismo autor, contiene
72,1 % de alcoholes grasos, 25,2 % de ésteres grasos 'y 2,7 % de hidrocarburos [2]. La materia
insaponificabl e representaun producto de sumointerésindustrid debido alaampliagamadeaplicaciones
de suscomponentes, principa mentelosal cohol esgrasos, que son d coholesdifati cos primarios de cadena
larga (20 - 36 carbonos). Ademés delacerade cafiade azlcar, entrelas multiplesfuentes naturalesde
obtencion de al coholes grasos, | as de mayor rendimiento son lasceras de abejas, desalvado de arroz,
Carnaubay deinsectos|[3].

El componente mayoritario enlamezclade a coholes grasos presentes en lacerade cafiade azlicar esel
octacosanol con un 60 - 70 % volumen, seguido por triacontanol (10 - 15 %), hexacosanol (5.5 - 8.5 %),
dotriacontanol (4 - 6 %), heptacosanol (2 - 3.5 %), tetratriacontanol (0.4 - 2.0 %), nonacontanol (0.4 -
1.2 %) y tetracosanol (0.5 - 1.0 %) [4]. Esta mezcla de acoholes, |lamada policosanol, sola o en
combinacidn con otrassustancias, seutilizaparadaborar diferentesformulacionesfarmacéuticaslascuaes
seusan paratratar enfermedadestales como: hipercol esterolemia, ateroesclerosis, Ulcerasgastricasy
trastornosdelapotenciasexud deloshombres[5]. Losd coholesgrasos se usan ademasen laglaboracion
dedimentosy cosméticosy como solventesindustrial es. Debido asu naturd ezaanti péti ca, se comportan
como surfactantes no i énicos. Estos encuentran aplicaci on como emul sificantes, emolientesy espesantes
enlasindustriascosmeéticasy aimentaria.

Estddemostrado qued policosanal tiene propiedades asociadas aladisminucion delosnivelesde colesterol
guele permiten ser utilizado como componente activo en formul acionesfarmacéuticas parael control del
colesterol. El policosanol representaunafuente importante paralaobtencion de productosdealto valor
agregado, dentro delos que se encuentran: al cohol es etoxilados, sa es de amonio cuaternaria, ésteres,
sulfatosded coholes, etoxisulfatosded coholes, etc., con amplio uso enlasindustrias agricol a, cosmética,
alimentariay farmacéuticalo que abre un campo de aplicacién importante paraestos compuestos[6].
En d 2000, Verapropuso unatecnologiaparad tratamiento delacerade cafiade azlicar enlaquelacera
sesomete aunareaccion desaponificacion con hidroxido desodio (NaOH) en medio a cohdlico (C,H,OH)
durante 30 minutos obteniéndose dos fracciones: una de materia saponificable y otra de materia
insaponificable[7]. Afios méstarde, en el 2007, Feyt propone unatecnol ogiadonde se hacereaccionar la
ceracon etanol (C,H,OH) en presenciade etoxido desodio (C,H.O'Na’) durante4 horas, llevandose a
cabo latransesterificaci on delamismaobteniéndose como productos biodiesdl y materiainsaponificable
[8].

Actuamente el policosanol, componente principa delamateriainsaponificable delacerade caiade
azUcar, es considerado uno delos productos de mayores ventas en el sector natural espor ello queel
objetivo del presente trabajo es determinar latecnol ogiamas factible parala produccién de materia
insgponificableapartir delacachazaatravésdeun andisisdefactibilidad técnica, ambienta y economica
delastecnol ogias propuestas por Vera (2000) y Feyt (2007).

2. Materialesy métodos.

End desarrollo del trabajo secompararon latecnol ogiade saponificacion propuestapor Vera(2000) y la
detransesterificacion desarrolladapor Feyt (2007) parad procesamiento delaceradelacachaza.

Se utilizaron | os software Microsoft Excel pararedizar |os balancesde materiales, diagramas de blogques
yloscaculosasociadosd andisisecondmicoy d programaHysysv. 3.2, enlaconfeccion delosdiagramas
deflujotecnol bgico.



Pararedizar el balance de material esen cadaequipo, separtio del procesami ento de 200 kg de cachaza.
El célculo delos parametros eindicadores econdmicos serealiz6 siguiendo lametodol ogiaestablecida
por Petersen 1990[9].

3. Resultadosy discusion.

3.1 Comparacién delos esquemastecnol 6gicos.

El andisisdelosdiagramasdeflujo (figuras 1y 2) muestraque en ambastecnol ogiaslaceraesextraidade
formasimilar, por lixiviacion acorrientes cruzadas, empleando naftacomo sol vente de extraccion.

En latecnologiadetransesterificacion, se emplean 2 tanques de evaporaci én, cada uno seguido por 2
intercambiadores de calor, ambos con €l objetivo deeliminar y luego recuperar lanaftaa proceso. Estas
operaciones unitarias adiciona esimplican un aumento deconsumo de vapor especificamenteenlostanques
de evaporacién, sin embargo, proporcionan laventajade eliminar estas grandes cantidades de nafta
desded inicio, posibilitando que |osequipos posteri ores tengan menores dimensiones. Latecnologiade
saponificacion, al contrario, no hace uso de evaporadores, deestaforma, lanaftano seeliminaal inicio,
Sino que entrajunto con laceraal reactor, es por ello que esta tecnol ogia consume menos vapor, sin
embargo, requiere de equi pos de mayores dimensiones.

Ademas, en los diagramas de flujo se aprecia que en ambos procesos las corrientes de salidade los
reactoresrequieren detratamiento. A losetil ésteres, en e caso delatransesterificacion, solo esnecesario
eiminarlelanafta. Enlasaponificacion, sinembargo, serequiereun tratamiento més complego queinvolu-
craotrareacci on quimicadonde se emplean &cidos muy diluidos, por o quee materia de construccidn de
los equi pos en estaetapadebe ser resistente alacorrosion. A los productos de estareaccion ademas se
le hacen treslavados. Este conjunto de operaciones unitariasincide en el consumo deelectricidad del
proceso.
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Figura 1 Diagramadeflujo delatecnol ogiade transesterificacion.
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Figura 2 Diagramadeflujo delatecnol ogiade saponificacion.

En el balance de materiales sedetermind que del procesamiento de 200 kg decachazay 1100 L de nafta
mediante saponificacion se producen 10 kg de materia insaponificable / batch, sin embargo, por
transesterificaci on solamente se producen 3.75 kg demateriainsaponificable/ batch, lo que demuestraun
rendi miento mucho mayor en el primer caso. Es preciso destacar ademés queel tiempo delareaccion de
saponificacion es de 30 minutos consumiendo cadabatch aproximadamente 2 horaslo quehace posible
larealizacion de 4 batch diarios por 1o que se producen 40 kg de materiainsaponificable/ dia; sin em-
bargo, lareacci on detransesterificacion esunareaccion lenta (4 horas) lo quelimitael procesoal batch
/ diaproduciendo solamente 3.75 kg de materiainsaponificable/dia. Deestaforma, seevidenciaquecon
la utilizacion de la tecnologia de saponificacion se produce 10.67 veces més cantidad de materia
insaponificable que por transesterificaci on, en unajornadade 8 horas.

El dimensionamiento delos equi pos necesarios en cada unade |l as propuestas tecnol 6gicas analizadas
revel 6 quee nimero de equipos, asi como sus dimensiones, cuando se utilizalasaponificaci on esmayor
gue paralatransesterificacion. Es de destacar que en latecnol ogia por saponificacion se emplean dos
reactores, uno donde se llevaacabo lareaccién de saponificaciony otro paralaregeneracion delos
&cidos grasos mientras que en latransesterificacion serequiere solamenteuno en el que sellevaacabo
dichareaccion.

El primer reactor y e tanque de enfriami ento en lasaponificaci on tienen unacapaci dad mucho mayor que
sus correspondi entes en latecnol ogiade transesterificacion. En ambastecnol ogiaslanaftase alimentaen
laetapade extraccion en unaproporcion de 11 L por cadakg de cachaza. En latecnol ogiade saponificacion,
estanaftaseeliminadespuésdelas etapas de reacci 6n quimicay enfriamiento, 1o cual implicaunamayor
capacidad delosequiposinvolucrados en dichas etapas. Sin embargo, en latransesterificacion lanafta
proveniente delaextraccion se evaporaantes de entrar alaetapade reaccion quimica, justificandose asi
lamenor capacidad delos equiposutilizados.



3.2 Andisisde requerimientos energeéticos.
Latabla 1 queaparece acontinuacion reflgalosrequerimientosenergéticosparaambasaternativas:

Tabla 1 Requerimientos energéticos paral as dternativastecnol dgicas.

Servicio Transesterificacion Sapomficacion
Vapor setarado (kg batch) 38248 1114
Electricidad (kW batch) 1.8 4.603

Agaa (kg 'betch) 2812.60 26057713

La tecnologia de transesterificacion a emplear dos evaporadores que no son necesarios en la de
saponificacion consume mayor cantidad devapor saturado que esta. En el caso del consumo eléctrico, en
lasaponificaci on esmucho mayor queenlatransesterificacion, debido aque en este proceso son necesarias
3 bombas por unasolaen latransesterificacion. Ademas, enlasaponificacion se emplean méstanques
con agitacién lo querepresentamayor consumo de energiapor € uso deagitadores. El consumo deagua,
sinembargo, essimilar en ambastecnologias.

3.3Andisisecondmico.

Lafigura 3 representalos costos de inversion paraambas tecnologias. El valor delainversion dela
tecnol ogiade saponificacion (169 557.69 USD) esmayor que el delatransesterificacion (109 342.38
USD). Estosvalores sedeben a empleo de equipamiento con mayores capaci dadesen latecnol ogiade
saponificacion.
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Figura3 Costodeinversion

Lastablas 2 y 3 muestran € valor total de la produccidn para ambas alternativas. El costo total de
produccion delamateriainsaponificable por saponificacion esde 185 258.51 $/ afio, lo queimplicaun
costo de 19.30 USD para producir 1 kg de este producto. El costo total de produccion por
transesterificacion esde 68 643.90 USD. Por tanto, paraproducir 1 kg con estatecnol ogiacuesta76.27
USD, gproximadamente cuatro veces més que latecnol ogiade saponificacion.

Tabla 2 Vaor delaproduccion por transesterificacion.

Productos Insaponificable Etil ésteres Cachaza agotada
Precio de venta 100 Skg €0 Shl 3 Siton
Produccion 375 kg/dia 0.162 hl/dia 0.18ton/dia

375 S/dia 13 $/dia 0.54 S/dia
Valor de laproduccion

90 000 $/afio 3113 §/afio 129.60 $/afio
Valor total de la produccion 388 54 S/dia 93 242 .60 S/afio




Tabla 3 Vaor delaproduccion por saponificacion.

Productes insaponifi cable Acidos grasos brutos Cachaza agotada
Precio dzventz 100 8'kz 044 5ke 3 5ton
Produccion 40 ks 'die 238 6 ke'die 0.7 aton'cia

4000 5/ dia 105 S/da 216 5/dia
Valor de 1a produccion

260 000 5'afio 2320038 Sefo 5184 Siafio
Valortosal dzla produceion 4107.16 3/dia B3 T18 40 Safo

Laventade produccion anud (figura4) de materiainsaponificabl e retornaunagananciade 800 459.89
USD / afio por saponificacion, 32 veces mayor que en latecnol ogiadetransesterificaci on que reportaun
valor de24 598 USD / afio. Vadésy Urrareportan quelos preciosde Policosanol como materiaprima
varian deacuerdo asu pureza, cantidad y proveedor. El Policosanol de origen chino, con unapurezade
60 %tieneunpreciode770USD / kgs secompraentrel alOkgy de 750 USD / kg Sl secompraentre
50 a 100 kg. Los precios de las formas terminadas varian de acuerdo a su presentacion, laempresa

suministradoray € canal dedistribucion[6].

Comparacion de las Gananci

Figura4 Comparacion delasganancias.




Enlastablas 4y 5 se muestran los resultados de los indicadores dinamicos y en lasfigura5y 6 se
representael perfil del VAN paracadatecnologia

Tabla4Vaor delosindicadoresdefactibilidad delatransesterificacion.

Indicador Valor
Valer Aztual neto (VAN) 5189 393.67
Tasza de R=ncimizntc nema [ R) 47 %
Plazo ée Fecuperacion al descontads (PRD) 38 atos
Indicador Valor
Valor Acmal nete (VAN) 54369075
Tesz de Rendimiento Intema (TIE. 438 %
Plazc de Recuperacion a descoatado (PED) " (% afios
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Figura5 Perfil del VAN paralatecnol ogiadetransesterificacion.



Perfil del VAN y célculo de PRD para la saponificacién
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Figura6 Perfil de VAN paralatecnol ogiade saponificacion.

El valor actual neto paralatecnol ogiade saponificacién esde 4 369 075.00 USD, mientrasque parala
transesterificacion esde 189 593.67 USD, siendo latazainternade rendimiento de 458 %oy 47 %
respectivamente. El andlisisde sensibilidad muestrague el menor precioa que puedevenderselamateria
insaponificable enlasaponificacion esde20 USD / kg, recuperandoselainversion en aproximadamente
4.8 afoscon VAN de 192 024.70 USD y un TIR de 36 %. Paralatransesterificacion, estevalor esde 85
USD / kg recuperando lainversion en aproximadamente 5 afios con un VAN de 125 168.13 USD y un
TIR de 36 %. El andisisde estosresultados permite sel eccionar |atecnol ogiade saponificacién comola
dternativamasfacti bletécnicay econémicamente, en comparaci on con latecnol ogiade transesterificacion.

4. Conclusiones.

Latecnol ogiade saponificacion reportaunaganancia 32 veces mayor queladetransesterificacion conun
tiempo derecuperacion delainversion de 0.5 afios, mucho menor que d delatransesterificacién de 3.8
anos. Lapruebade sensibilidad demostro quelatecnol ogiade saponificaci 6n esmucho mésflexible que
ladetransesterificacion. Estos resultados permiten sel eccionar latecnol ogia de saponificacion como la
dternativamasfactible econdmicamente parad procesamiento de ceradelacachaza.

5. Bibliografia

[1] Instituto cubano deinvestigaciones delosderivados delacafiade azlcar, Laindustriadelosderivados
delacafiadeazlcar, (1980).

5.Bibliografia

[2] G Nuissier, Composition of sugarcanewaxesin rum factory wastes, (2002). [s.n.].

[3] M. W. Empi, et d, Policosanol compositions, extraction from novel sources, and usesthereof, WO/
2003/101923 patent, (2003).

[4] R. Martinez, |. Castroy M. Oliveros, Characterization of productsfrom Sugar CaneMud, Revistade
la Sociedad Quimicade México, 46 (2002) 64-66.

[5] G A. Laguna, H. J. Magraner, Q. D. Carbgjal, V. L. Arruzazabala, F. R. Mas. y M. M. Garcia, A
mixtureof higher primary diphatic acohols, itsobtention from sugar canewax and itspharmaceutical uses,

9



W0O/9,407,830 patent, (1994).

[6] M.G Vddés, yJ.D. D. Urra, Estudio demercado delosa coholesdedto peso molecular, BIOMUNDI/
IDICT, (2007).

[7] M. Vera, Extraccion de a coholes de alto peso molecular a partir de la cachazay sus derivados.
Disertacion doctora no publicada. Universidad Central delasVillas, VillaClara, Cuba(2000).

[8] L. R. Feyt, Estudioy disefio de una PlantaDemostrativaparalaproduccion de Biodiesd apartir deun
residuo delalndustriaAzucarera. Trabajo de grado, Ingenieria Quimica, Universidad Central delas
Villas, VillaClara, Cuba(2007).

[9] M. Peters, K. Timmerhaus, Plant design and economicsfor chemical engineers, fourth ed., EE.UU,
1990.

10



