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Resumen

Este trabajo se origina a partir de la necesidad de identificar y reducir las
principales incertidumbres en la etapa inicial de inversion de una planta de
etanol integrada a una fabrica de azUcar. Para lo cual se realiza un estudio
de seis capacidades de produccion de etanol para distintas alternativas
de integracion material que consideran variaciones en las corrientes de
jugo mezclado (JM), jugo de los filtros (JF) y miel B, utilizados como
sustrato para la

produccion de alcohol combustible. Se selecciona como la de mayor
flexibilidad de integracion material a instalar en dicha empresa una
capacidad de produccién de etanol carburante de 200 mil litros diarios, a
la cual se le realiza un estudio de factibilidad econémica. Para ello se hizo
uso de los indicadores econdémicos dinamicos y de sensibilidad para un
intervalo de incertidumbre para los valores del VAN entre 83 y 227
millones, una intervalo de TIR de 17 a 44 %, un PRD en rango de los 2,3
a 5,2 aflos y un RVAN

en el intervalo 1,59 a 6,76 $/$.

Palabras clave: Cafade azlcar, etanol, integracion de
procesos, incertidumbres
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1.INTRODUCCION

Lasituacion energéticaactual debe ser planteada
como unacrisispor lalimitadavidadelos combus-
tiblesfésiles, pero mucho antesde su agotamiento
la situacion sera dificil. Ya en la actualidad es
preocupante debido al ato precio que se cotizael
crudo.

A causade esto muchos paises cuentan hoy en
dia con un programa para el desarrollo de las
energiasrenovables, entrelas

cuales podemos citar la no menos polémica,
produccién de etanol con fines energéticos, sin
embargo no degjade ser real que

la produccion de etanol sobre bases sostenibles
incluyendo € factor social - cultura, enloslugares
donde estén creadas | as condiciones objetivas y
subjetivas paralamisma, podraaportar su granito
de arena como las demas fuentes de energia
renovables.

Por otro lado, lacafiade azlcar perfilacomo princi-
pa fuente de materiaprimaparalaproduccion de
etanol, sin obviar lo antes mencionado, y su
desarrollo sobre la base de una industria
flexible eintegradatanto energéticacomo materid.
Sinembargo sobrelainsta acién detodaplantade
procesos existen un grado de incertidumbres que
atentan contra la competitividad futura;
fundamentado en quelavidadtil deunainstaacion
industrial necesariamente se extiende hacia €
futuro, por lo que es

necesario estudiar y reducir las principales
incertidumbre asociadas a la instalacion de una
plantade etanol anexaaunafébricadeazlcar.

1.1 Desarrollo.

Determinacion de las principales incertidumbres
en la etapainicia delaingtaacion deunaplantade
etanol anexaaunafabricadeazlcar.

Deacuerdo alo planteado por (Rudd and Watson,
1980) en cuanto alas principal esconsideracionesy
princi pios metodol 6gicos en lasincertidumbres de
laingenieriade proceso paranuevasinsta aciones,
en primer lugar, correspondea ladeterminacién
del mgor gjuste del disefio de un proceso alos
cambiosfuturos. En € estudio donde seconsidera
lainstalacion de unadestileriaanexaafébricade
azUcar, cobramayor importancialadeterminacion
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de lamgor capacidad de produccién de etanol
gue permitala maximaflexibilidad de operacion
teniendo en cuentalainterdependenciaoperaciond.
En segundo lugar, seencuentran lasincertidumbres
relacionadas con los datos de disefio y en el caso
deestudio no es objetivo disefiar |osequipos pero
no se puede ignorar que en lamedida que mayor
sea e error en ladeterminacion de lacapacidad
Optima, sera mayor € grado de incertidumbres
asociadas a este aspecto.
Entercerolasfalasoperaciona es, componentesde
procesotecnoldgicoy € disefio de instalaciones
completas. Para un complegointegrado fabricade
azucar — destileriaanexadonde

hay interdependenciadelascorrientes materiaesy
energéticasentredlas, essumamenteimportantee
haber determinado la capacidad de maxima
flexibilidad que permitareducir incertidumbresen
este sentido. Esto seexplicaque deben estar
consideradas alternativas de operacion, que en
casos cuando € proceso tecnol Ggico de obtencién
del azlcar seafecte, existan

opcionesoperaciona esque permitan alaplantade
etanol continuar su produccién.Y en cuarto lugar
el efectode lasvariaciones en e entorno en €
disefio y operacién de las

insta aciones de procesos quimicosdondesereflga
unarel acion directacapaci dad instalada— efectos
medioambientales. Finalmentelasincertidumbres
financieras, incorporadas como complemento a las
consideraciones de Rudd y Watson por
Twaddley Malloy citado por (Gonzé ez, 2005) y
NO por eso son

menosimportantesquelasanteriores, puesellaspor
si solas son un factor suficiente paradesechar una
inversion. Por lo que, lacapacidad elegida debe
brindar seguridad econémica, aln

Donde:

0,95 O! Factor de conversion estequiométrico.
(Pesomolecular

de sacarosa/peso molecular de la sacarosa
invertida).

cuando varien las condiciones objetivas que le
dieronorigend

proyecto. Destacar que aunque se hayarealizado
unandisispor

AFT

O! Flujo de azlcares fermentables totales
Necesarios.
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separado de cada una, existe gran relacion e
influencias entre ellas y sobresalta como punto de
partiday el efecto onda que trae consigo sobrelas
demés unamaladeterminacion delacapacidad mas
flexiblealoscambiosfuturos.

Porloqued andisisdelaetapainicia deinstalacion
deuna

AFT _JIM O! Flujo deazlicaresfermentablestotales
queaporta

€l jugo mezclado.

AFT _JF O! Flujo deazlicaresfermentablestotales
queaporta

el jugodelosfiltros.

plantade etanol integrada a unafébricade azlcar,
prestasu

atencion enlasqueseconsideran como lasprincipales
a

AFT _mielB O!

Flujo de azlcares fermentables totales que
Determinar la capacidad de produccion de la
destileriaque mejor se g usteal os cambiosfuturos.
Andidsdelasincertidumbreeconomicas- financieras.
1.2 Caso de estudio Empresa Azucarera “Uru-
guay”, Sancti

aportalamid B.

QJIM O! Flujo dejugo mezclado aetanol.

QJF O! Flujodejugo delosfiltros.

Spiritus, Cuba. Concepto de integraciéon vy
condiciones de

operacionales consideradas para la fabrica de
azlcar — planta

QmielB

O! Flujodemie B.

de etanol.

El primer paso correspondi6 adefinir e concepto de
integracion plantade etanol fébricadeazlcar y para
esto se utiliz6 e propuesto por (Gonzdlez et al.,
2002), el cua plantea: “La

integracion materia y energéticaofrece aternativas
atractivas de desarrollo diversificado, sempre y
cuando selogrequelacafiadeazlcar seaalavez la
fuentedelaenergia(eléctrica, vapor) y € consumo
fundamental de materia primas”’. Sobre estas
consideracionesseeaboro lafigural (Ver apéndice
A). Posteriormente sedefinieron las condicionesde
operaciondela

fébricadeazlicar con unaplantade etanol anexaseglin
(Dela

Cruz, 2002).
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. Produccion deazlcar dos masas cocidas.
. 100 % de extraccion dejugo delosfiltros.
. Mayor disponibilidad de bajazo a
dedtileria

. Destinar miel B para la produccion de
etanol por

poseer buenas cualidades como sustrato
para la

fermentaciénacohdlica

. Capacidad de molidade 9200 t/d.

. Periodo de zafra120 dias.

Pol O! Por ciento de sacarosa.

%reduc.L O! Por ciento de reductores|ibres.
Edest O! Eficienciadedestilacion.

E ferm O! Eficienciadefermentacion.
Posteriormente sedefini o € rango de capacidades
de produccion de etanol a estudiar; con €l
propésito dereducir lasprincipa esincertidumbres
asociadas a la misma, por lo que se origind
trabajar un espectro de capacidades de
produccion diariaparadeterminar lamésflexible
desded punto vistamateria empresaazucarera—
destileriaen correspondenciaalas condiciones
tecnol gicas consideradas.

Loquedioalugar andizar sei's capacidades: 200
mil, 250 mil,

300 mil, 350 mil, 400 mil y 450 mil litrosdiarios
de produccion deetanol.

1.3 Procedimiento para definir lasalternativas
de combinacion de sustrato en la integracion
material planta de alcohol - empresa
azucarera.

Paralograr unamayor flexibilidad entrelaplanta
deazlicar yladetileriaanexa, desded punto de
vistadeintegracion material y adecuacion alas
exigenciasdd mercadointernaciona conrespecto
a los principales productos de venta, se
elaboro e

procedimiento descrito enlafigura2. El cua se
aplico a cada una de las capacidades
seleccionadas.

Calculos de azucares fermentables y
produccion de etanol.

Seutilizo para€l cdculo delosazlcarestotales
fermentabl es necesari 0slas ecuaci ones propuestas
por (Upadhlaya, 1998), (Estévez, 2006). Ademas
se considerd que por cada 100 kg de azlcares
fermentables se obtiene 64,4 litros de etanol
(MACU,

1986).
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Figura. 2. Metodol ogia aplicada para definir

alternativas parareducir incertidumbresen la integracion material entre unafébricadeazlcar y una
plantade etanol carburante, teniendo en cuentad suministro delosazlicaresfermentablestotaes

Donde:

filtrosy miel B y sedisponedelamenor cantidad
demiel B paraoperar en periodo deno zafra.

La figura 3, muestra los diferentes flujos de
materiales destinados para la producciéon de
etanol para las diferentes

aternativasde sustrato.

Como se habiahecho mencion anteriormenteenla
aternatival, a ser enlagqueseamacenatodala
miel sepuedeoperar conlamismal02 diasperiodo
deno zafra, por lo que sedcanzapara

AFTC O!

Azlcares fermentables totales necesarios para
la

estadisponibilidad de sustrato lamayor produccion
deetanol

con respecto alas demasy lamenor produccion
deazlcar anud

produccién de etanol fijada

paraesta capaci dad de produccion como se puede
apreciarenla

Xn O

Por ciento delos azlicares fermentables acubrir
con

figura4.

jugo mezclado paracadadternativa.
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ZnMax O! 100 por ciento demiel B producidade
acuerdoa

las condiciones de operacion fijadas para cada
dternativa

Yn O

Por ciento delosazlicaresfermentablesque se puede
cubrir con laextraccion del 100 % delosjugosde
losfiltros paracadaaternativa

ZnO!

Vdor fijado del por ciento deazlicaresfermentables
a
cubrir conmiel B paracadadternativa

2.1 Andlisisy discusién delosresultados.
Seprocedid aloscaculosdelosflujosde materiaes
para cada alternativa de sustrato para las seis
capacidades. En total se

analizaron 29 dlternativas de operacion. Enlatabla
.1 muestra

las sietes alternativas deintegracion material sobre
lasbasesdelos azlcares fermentables y distintas
fuentes de sustrato

obtenidas paraunacapacidad de produccién de 200
mil litrosdiarios.
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Tabla 1. Alternativas de operacion para diferentes combinaciones de
sustrato para capacidad de produccion de

200 mil litros diarios.
Alter Capacidad de preduccion Dias post-zafra
nativas 200 mil 1d (tizl B

dmacenzda)
Al 62, 77IM + 37 23]F = 0Miel B 102
A2 50,80TM + 30, 23]F = 10Miel B 88
Al 38, 7T2M41,25]F + 200l B 74
A4 26,85IM = 43,23]F = 30Miel B 60
A3l 14, 68T0M = 45, 25JF = 40Micl B 47
A 2810+ 47 22]F = 30Miel B 33
A7 OIM=47.69]F =32,31Miel B kil

Flujos de materiales a destileria.

80

) g 60 =
E\ g 4 L
& Miel B almacenar
20 B Miel B etanol

123 4567
Alternativas

H . T fmr et Toaes il o . T s I o [
Figura. 3. Los flujos de masice a destileria para susiraio para la
produccion de 200 mil litros diarios.
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Como se puede observar en latabla 1, paralaprimeraalternativa donde es maximo el por ciento de
extraccion dejugo mezcladoy cerolautilizacion demie B implicaun menor volumen dejugo delosfiltros
paralaproducci6n de etanol y menor laproduccion de azlicar, hace que también seaen menor cuantiadl
volumen dejugo filtro obtenido que se destinaalos azlicares fermentabl es, s operaen estacondiciones
tecnol 6gicapermitea macenar lamid B producidaparaun periodo de operacion post zafra.
Si porlo contrarioa medidaquese destinamiel B paralaproduccion dealcohol, sereduced por ciento
deextraccion dejugo mezclado, por lo que aumentad flujo dejugo delosfiltros,
hastallegar  ala séptima dternativa donde se cubren losazlicaresfermentabl es con unacombinacion
solodejugo delosfiltrosy mid B y sedisponedelamenor cantidad demiel B paraoperar en periodo de
no zafra.
La figura 3, muestra los diferentes flujos de materialesdestinados para la produccion de etanol
para las diferentesaternativas de sustrato. Como se habiahecho mencidn anteriormenteen laaternativa
1, a ser enlaque seamacenatodalamiel se puede operar conlamismal102 dias periodo de no zafra,
por lo que se a canzaparaestadisponibilidad de sustrato |amayor produccién de etanol con respecto a
lasdemésy lamenor produccién de azlicar anual produccion de etanol fijada. paraesta capacidad de
produccion como se puede apreciar enlafigura4.
Si seoperaenlascondicionesfijadasparalas primeras dternativas se priorizalas produccién de etanol en
detrimento delaproduccion deazlcar y viceversaen lamedidaque nos acercamosal as consideraciones
operacionalesparalaaternativa
7.Seprocedio deigual formaparalas cinco capacidades de produccion de etanol restantes, en modo
de resumen de losresultados se presentalafigurab.
Se obtuvo € mayor nimero de aternativas de integraci On de sustrato paralas capacidadesde 200 mil y
250 mil litrosdiario, con ladesventgjade que paraestatltimaen|o adelantetodas|as
capaci dades de produccion de etanol dependen delaextraccidn dejugo mezclado parapoder mantener
su niveles de produccion. De formageneral se concluyd que con el crecimiento de la capacidad de
produccion deetanal, disminuyd lastond adas deazlicar producidas, € nimero dedterndivasdeintegracion
fuemenor; asi como un aumento aladependenciade extraccion de jugo mezclado, lo que origind un
menor flujo demid y jugo delosfiltros paralaproduccion de etanol en periodo zafray post zafra, loque
reducelasdternativasdeintegracion y por endemenos flexibilidad frente a las incertidumbres propias
de laindustriaazucareray a los cambios eventual es que estaesta sometida; como paradasdelafébrica
de azUicar no programadas, fallo en € abastecimiento de materiaprima, variacion enlos pardmetrosde
operacion, solo por mencionar algunas.

a8
»

T 2.2 Analisis econémico de la inversiéon de la
x| destileria 200 mil litros diarios anexa a la
e~ _aa0mi|| fabricadeazicar en condiciones de

—30mi| incertidumbres.

_ —=4momi|l  Se determinG como la capacidad de produccion
= ~+-40mill e etanol ainstalar demayor flexibilidad lade
. e 200 mil litrosdiariosde

0 2 i b 8 acuerdo con las condiciones de operacion
Alternativas de sustrato consideradas, sin embargo |la capacidad elegida
debe garantizar factibilidad econdmica. Para€llo
Figura 5. Por ciento de extraccion de jugo ~ Serédizounandisiseconomico basadoen
mezclado contra diferentes alternativas de |0Sindicadoresdinamicosy andisisdesensibilided.
integracion material para diferentes Enlatabla2 sepresentalosprincipalescostospara

=3
i

o

% extiaceidon JM
o
=S
ﬂ
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Tabla 2. Datos para la inversion de una
destileriade200 mil litrosdiarios.

Cual quier combinacion de estasen el periodo de

tiempo devidadtil sinvariar lospreciosde venta
considerados, registrariaunaincertidumbreend
intervalodd VAN entre83 millonesy los$

Diestileria de 200 mil 1'd b

227 millones.

Costo total de inversion 24 364 3272

Costos directos. 11945 343 78

Cargos fijos 697 897. 8263

2. Andlisis de la disponibilidad de bagazo
como combustible para una industria

(Fastos Gensrales 807015,4215

azucareradiversificada.

Costo Total Produccion Alcohol 13 450 257.02

Total 37814 38422

Un aspectoque se considerd de graninfluencia

Parad estudio defactibilidad econémicaaplicado
alassetesdternativasandizadas sefijaronlastasas
deinterésy de descuento en un 15 %, también se
tuvo en cuenta los niveles de produccion
caracteristicos de cadaunade €llas, determinadas
por |os bal ances de materia es con laayudade soft-
ware SISTEC,; para un periodo de zafra de 120
dias. A continuacion semuestranlosresultados
obtenidos

Tabla 3. Valores de |os indicadores dinamicos
para una destileria de 200 mil litrosdiarios.

en & costo operacion por los altos precios del
crudo, esel combustibleautilizar paralageneracion
devapor, parad periodo dezafray no zafra
Paraello serealiz6 | osbalances de disponibilidad
de bagazo deacuerdo a los requerimientos
de ambos proceso en
correspondenciacon las condicionestecnol 6gica
analizadas. El estudio seleaplico alasalternativas
de tecnolégicas 1y 7 como modo operacion
extremas.
Los resultados se muestran en latabla4 y 5
respectivamente

Tabla 4. Balance de disponibilidad de bagazo

Alternativas | VAN TIR | PRD | RVAN para la generacién de vapor paralaproduccion
(10°8) | (%) | (ados) | (5/9) de azucar y etanol en zafra y post zafra:
. — - — - Alternativa 1: 62,77IJM + 37,23JF + OMiel B
Alternativa 1 227 44,34 2.3 6,76
Alternativa 2 | 198 3033 | 2.0 342 o .
Alternativa 3 | 170 3340 |32 347 Azicar Ya
Alteaiva 3 e 5530 T30 T3 WVapor consumide amicar (kg'h) 181 730,76
' : do (ke h) 204200
Altermativas | 107 %63 |42 567 Bagazo producido (kg/h) 129.420.01 .
Bagazo consumido (kg'h) 70013374 | 61,05
Alternativa 6 | 80 1504 |40 183 .
Etanol
Alternativa 7| 83 17.63 132 1,52 Capacidad produccion (1'd) 200 000
Zafra
Como se puede apreciar en latabla3 paralas | Vapor necesario (kg'h) 20 833,333
condiciones consideradas existe una clara |Bagazo conswmido (kg'h) 0057071 | 6,00
tendencia a un menor valor del VAN, con la | Bagazo almacenar (kg'h) 41348.665 | 31.94
disminucion del por ciento deextraccion dejugo Dizs de zafta —
., a L 1L
mezclado paralaproduccién de etanol, pero no , — —
. , . . Bagaro almacenar total (kg) 110084 155
es menos cierto que alin en laalternativasiete Post 2
con cero por ciento de extraccion y operando — — ,

. - . Dias de operacion 102
conlamiel B, masjugo delosfiltrosenlos120 —— — 3900 000
diasdezafra, y miel B losrestante 30 post zafra, \'m Heen 8 “tanhc" L) o000

. aras O S1OCHH U
con lamiel B acumulada. Son favorables las Bapnrn“':“af””_ [ 1:_!:" SEEE
gananciasecondmicascon un VAN por encima [ 225820 RECEsario 1) o
delos83000000, unaTIR de18%yunRVAN L 53gaz0 sobrante (1 96910.242

de 1,59.
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Paraestas condiciones deintegracion materia y energética, si seoperaextrayendo € 20 % dejugo de
mezclado, 100 % del jugo delosfiltrosy ados masas cocidas; ladisponibilidad de bagazo cubrelas
necesi dades energéti cas paraambas producciones tanto paraperiodo de zafra, como fuerade zafrapara
laproduccién de etanol . Ademés de quedar un excedente de bagazo, €l cual puede ser fuentede materia
primaparalaproduccion de etanol o lageneracion de el ectricidad.

Igud procedimiento ssempleo paralaaternativa7, paracua ladisponibilidad de bagazo vaaser menor
comparadacon lasrestantes aternativasde integracion, sin embargo alin asi € bagazo producido es
suficiente paralas exigenciasenergéticasen periodo de zafray post zafraparaambas producciones, como
semuestraen lasiguientetablab.

Tabla. 5. Balance de disponibilidad de bagazo paralageneracion de vapor paralaproduccién de azicar
y etanol en zafray post zafra: Alternativa7: 0IM + 47,69JF + 52,31Miel B

Amicar %o
Vapor consumide azucar (kg'h) 225 776,654

Bagazo producido (kg'h) 120420.01

Bagazo consumido (kg'h) 08 163,7626 | 75,84
Etanol

Capacidad produccion (1'd) 200000

Zafra

Vapor necesario (kg'h) 20 833.3333

Bagazo consumido (kg'h) 0037,97101 G,00
Bagazo almacenar (kg'h) 221082764 | 17.15
Dias de zafra 120

Bagazo almacenar total (kg) 63931 036

Post zafra

Dias de operacion 30
Produccion de etanol (1) G 000 000

Vapor necesario (kg) 15000 000

Bagazo necesario (kg) 63521 739,13

Bagazo sobrante (f) 3740020
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ApéndiceA.

Figural. Diagramade bloquedel concepto de complejo integrado, fébricade azlcar — plantade
etanol anhidro considerado en € estudio

Complejo Integrado.
Fabrica de azicar “Urnguay™ Planta de etano! anhidro.
Generacion  de
electricidad. 5
b E
\ M \ 2 b
Proceso tecnologico de ] 7| Proceso teanologico de Y
N . »| obtencion del  etanol o
obtencion de amcar. F
5| combustible.
= ¢l 5| s
Caiia
! Viy
C
Generacion de vapor.
< Lodo =
1 activado Etanol
A Biodigestor grhidro
¢ anasrabico. =
L
zZ
Planta de compost
£ — T
Planta de tratamizsnto de residuales.
ki
Leyenda: M (MidB) V (Vinazas) G (Biogas)
J(Jugodemezclado) S (Vapor) Z B(Bagazo) L (Lodo) C (Condensados)
(Cenizas) F (Biofertilizantes) R (Residuales liquidos
F(Jugodelosfiltros) E(Electricidad) A tratados)

(Cachaza)

103



