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Resumen

En el trabajo se fundamentan las necesidades y posibilidades de
desarrollo de la industria de la cafia de aztcar como una biorefineria,
presentando el andlisis especifico de esta alternativa de desarrollo para
una instalacion. En el estudio especifico realizado se emplea un
procedimiento propio que es fundamentado e ilustrado mediante el
ejemplo practico incluyendo la evaluacién de cuatro alternativas de
desarrollo. EI menor tiempo de recuperacion de las inversiones, para el
caso estudiado es el referido a la cuarta alternativa con valor 2.37 afos.
Todas las alternativas tienen puntos de equilibrio financiero favorables
(menores del 50 % de la produccion), también la alternativa # 4 muestra
el mejor valor; 27 %.
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Summary

In the work the necessities and possibilities of development of the indus-
try of the cane of sugar like a biorefinery are based, presenting the analy-
sis specifies of this development alternative for an installation. In the car-
ried out specific study an own procedure is used that is based and cul-
tured by means of the practical example including the evaluation of four
development alternatives. The smallest time in recovery of the invest-
ments, for the studied case is the one referred to the fourth alternative
with value 2.37 years. All the alternatives have favorable points of finan-
cial balance (smaller than 50% of the production), also the fourt alternative
sample the best value; 27%.
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Introduccién

La crisis energética que se vislumbra con el

agotamiento paul atino deloscombustiblesfosilesy
el efecto negativo que se hatenido en € medio
ambiente hademandado laatencidn deloscientificos
y empresarioshaciad uso delasfuentesrenovables
deenergia, sin embargo las carenciasde productos
quimicosestaran tambi én presente con estasituacion.
Laplataformaindustria deproductosquimicostaes
como &cido acético, lactico, levulinico, combustibles
liquidoscomo bioetanal y plésticos biodegradables
pueden fabricarseapartir defuentesmaderablesy
otrasbiomasas|ignoce ul 6si cas (Hua- Jiang Huang
et al; 2008)

En este concepto, el enfoque de aprovechar
integral mentelabiomasadisponible, como fuente
de productos quimicos y energia, con apoyo del
concepto de biorefineria, mediante “la conversion
de los azucares que estan en los materiales
lignocelulosicos aetanol” en primer término, “esun
camino paraoptimizar lagananciadelaenergiaso-
lar incorporadaen € crecimiento delasplantaciones
agricolas”(Christian Schacht, Carsten Zetzl, Gerd
Brunner, 2008) y permiteapartir de un producto
lider como el etanol mediante e fraccionamiento
inicial delabiomasaposibilitaunadiversidad de
productosquimicosdealtointerés.

I1. Posibilidadesdelaindustriaazucareracomo base
parad desarrollo delasbiorefinerias.

La eleccion de una biomasa determinada como
materiaprimaparaser utilizadaen unabiorefineria
como fuente de energiay coproductos quimicos
(biocombustibles y otros coproductos) estara
determinadapor lascaracteristicasy actividadesde
laregion enlaque seproduzca, por otro lado, como
seconoceuno delosfactoreslimitantes parautilizar
la biomasa como fuente de energiay también de
productosquimicos, eslo referentea aseguramiento
de su recoleccién y transporte haciael lugar de
destino, por €llo, la logistica existente en cada
fabricadeazlcar paralatransportaciondelacana
deazlcar y desdeluego, €l bagazo con ella, hasta
un compleofabril productor de aztcar susceptible
deestar integrado material y energéticamente con
otrasingta acionesindustrides, abre unaperspectiva
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extraordinariadetransformar lasfébricasdeazticar
en verdaderas biorefinerias que emplean
integralmente la cafa de azicar como fuente de
productos quimicosy energia. Estasinstalaciones
cuentan con facilidades de produccion delaenergia
enformade electricidad y vapor que serequieren
para los procesos de obtencion de azlicar y con
ello con la cultura tecnol égica de explotacion y
mantenimiento de estosprocesosauxiliares, lo que
lesfacilitalacapacidad de aprendizajetecnol 6gico
paralaasi milacién de nuevas producciones.

En este sentido, se ha avanzado mucho en la
produccion de etanol delos sustratos azucarados
derivadosdelaindustriadelacafiade azlcar, tanto
de las tradicional es tecnol ogias que emplean las
mielesfinales como principal fuente de azlicares
fermentables, como lasemplean jugo delosfiltros,
jugossecundarioso mezclasdelosmismos, (Mesa,
2006). Enparddoadlo, ladigponibilidad ddl bagazo
como producto sobrante, después de garantizada
laenergianecesariaen € proceso, hadado origena
instal aciones de productos derivados tales como
tableros, papel y furfural en el proceso de
diversficacion delaindustriadelacafiade azlcar.

Losavancesen |os procesos biotecnol 6gicosy la
demandacrecientedd etanol como biocombustible
liquido haconvertido laproduccion de etanol de
residuos lignocel ul ésicos en un problemacardinal
delaCienciay laTécnica, haciendo quee bagazo
seaun material lignocel ul ésico con gran potencia
paralaproduccion de etanol y otros productosde
interés dentro del concepto debiorefinerias.

La produccién comercia de etanol combustible
desde residuos agricolas y otros materiales
lignocelulésicosnoesta lgosy permitiradisminuir
las necesidades detierraentreel 29y el 38 % (R.
C. de Cerqueira Leite,et al, 2009) por lo que se
estudia su produccion a costos competitivos
mediante varios esquemas tecnoldgicos de
pretratamiento. Pero es obvio que solamente una
combinacién detecnologias harafactible alcanzar
esta meta. Por consiguiente la cooperacion de
expertos en estas areasdel conocimiento parece
ser laformamas eficiente forma para superar las
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dificultades en este campo”(Hua-Jiang
Huang;2008).

[11. Andisisdedternativasdetransformaciondeuna
fébricadeazUcar en biorefineria

Paralos estudios de alternativas de reconversion
deunafabricadeazlcar en biorefineriase sigueun
procedimiento establecido d efecto desarrollado con
anterioridad (Gonzalez, 2008).

3.1. Descripciondel procedimiento

A continuacion se resumen los pasos del
procedimiento aplicable a los objetivos de este

trabgjo:

A. - Laaccion mésimportante sera evaluar los
aspectosparaminimizar laincertidumbrecuandoya
setienelasd eccion delastecnol ogias.

Al analizar |os elementos basicos |os factores a
considerar son:

Capacidad de produccidon, Materias prima,
Productos 'y subproductos, Servicios, Equiposy
materiad esdecongruccion, Climay medioambiente,
Mano de obray Disefio minimo adecuado

B. — Elaborar losresimenes que permitan preparar
un andlisis de alternativas'y en funcion de estas,
elaborar €l estudio de prefactibilidad, esteestudio
debe conducir adeterminar cudesdelasdternativas
son lasmasfavorablesy en qué aspectos se debe
profundizar, paracontinuar conlaagprobaciéndela
propuestaalosniveles correspondientes.

C.- Discriminer lasdternativessegin e valor RVAN
minimo aceptado

¢Qué expresa en definitiva el RVAN? Expresa
cuantos pesos (USD, Euros; etc)se obtienen du-
rante € periodo de vida del proyecto por cada
unidad demonedaque seinvierte.

Comolasmejoresdternativasno son sololasque
ofrecen mgjores RVAN, gue se han calculado
considerando variables técnico-economicas, es
posible plantear unaecuacién masgenerd:

RVAN mejor = Funcion [variablestécnicas, vari-
ables econémicasy de mercado, variables medio-
ambientales, variablessociales]
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Puedeentonces plantearsed sguiente procedimiento
general aplicable a cualquier tipo de proyecto
inversionisao denegocio:

1.Elaborar un buendisefio dedterndivas, incluyendo
lasvariablesy susrangos, que por laexperiencia
previaacumul adaen procesossimilares; sonlasde
mayor send bilidad. Puede queen agunoscasos sean
suficientes 3 escenarios. pesimista, medio y
optimista, formulados con los criterios de expertos.

2.Resolver laecuacion paradl juego devariables
correspondiente y las consideraciones de cada
dternativa

3.Seandizacuadesdternativas ofrecenlosmeores
RVAN y se presentan a la decisiéon de los
inversionistas o decidores del proyecto.
Operatoria.

A continuaci 6n se hace unadescripcion resumida
delaoperatoriaparael calculodel RVAN usando
las hojas del fichero “Ficha del Proyecto” y los
Programas BALANCE, DEUDA Y FLUJOS.
(Gonzdez,2008)

1.El fichero Fichadel Proyecto debecontener las
siguienteshojas. Fichatécnica, Producciony ventas,
Fichas de costo unitario, Costo total, Punto de
equilibrio, Presupuesto y Resumen delaevaluacion
econdmica

2.Sedebedecidir cud serae vaor minimo aceptado
del RVAN.

3.Comparar e RVAN obtenido con e minimo s es
igual o mayor, seaceptalaaternativa

4.Resumen delasaternativasviables, seprepara
unahojadetrabgo.

3.2. Propuestadelasalternativas

Alternativa# 1

En esta alternativa se van a considerar todos los
procesos de producci 0n que se pueden obtener en
un complgo industrial en e concepto de una
biorefineria. Enlamismaentrariacomo maeriaprima
la cafia de azlicar, agua e insumos, para obtener:
AzUcar crudo de altapolarizacion como producto
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principal, con los jugos ricos. Etanol y sus
coproductos al coholessuperioresy ésteres,
apartir delamiel find, losjugospobresy € jarabe
lignicdlulésico delahidrdlisisdel bagazo sobrante.
Energiad éctricacon aproximadamented 90 % del
bagazo, entregando alared nacional el excedente.
Miel UreaBagacillo paraaimento animal. A partir
de lacachazabiodiesel, ceray un residuo solido
paracompost. D residud deladestileria(vinaza)
obtener levaduratorulay susresidua esparariego.
Tiempo deoperacion: losdiasdezafra

Alterndtiva# 2
Todo € jugo mezclado para la producir aztcar
comercial, otrosaspectosiguaesalal.

Alternativa# 3

Trabgar |ladestileriaend periodo no zaframediante
el vinculo de mieles finales de otros centrales,
utilizando laca derade petrdleo queestainstal ada.
Otrosaspectosiguaesalal.

Alternaiva# 4

Todo € bagazo sobrante como aimento anima y no
invertir en obtener d jarabelignoceulésico. Vincular
Miel deotros. El resto delascondicionesigualesa
lal.

3.3. Evaluacion econdmicadelasaternativas

1. BaancesdeMaterides

Paralarealizacion delosbaancesdematerialesse
tuvo en cuenta datos reales facilitados por la
instalacién industria estudiada y ecuaciones que
permitieron laobtencion delos val ores deseados.
Baancedemateridlesen e centra

-Areade cafia= 8500 Ha

% Areamolible =82-85%, Rendimiento agricola
=46 - 50 t/Ha

-Capacidad potencia =2688t/d, Aprovechamiento
=80-85%

-Areamolible= % &eamolible* &eade cafia
-Callaamoler =rendimiento agricola* &eamolible
-Capacidad operacional = aprovechamiento *
capacidad potencial

-Dias de zafra = cafla a moler / capacidad
operaciond.

Indicedemid find (s todo € jugo esparaazticar)
=0.025t mid/t cana

‘Mid fina producida(s todo e jugo esparaazlicar)
=indicedemie fina * cafiaamoler

‘Rendimiento=11.7 % (t azGcar/100t cafia)
-Azlcar comercid potencia =rendimiento* cafiaa
moler

-‘Bagazo=0.31* caflaamoler, Cachaza=0.034
* cafiaamoler

‘Mid ureabagacillo = diasdezafra* t MUB/d
‘Miel paraureabagacillo = miel ureabagacillo *
0.150

‘Bagazo paramid ureabagacillo=mid ureabagecillo
*0.830

‘Rendimiento (conjugos1y 2+ frac. mixto) = 13
%

-Jugo mezclado = 0.96 * caflaamoler

-Jugo del 1*y 2°molino = 0.665 * jugo mezclado
-Jugo del 3*y 4°molino=0.285* jugo mezclado
-Jugo delosfiltros=0.15* (jugodd 1¢y 2*°molino
+jugo del 3* y 4°molino)

-Jugo mixto clarificado=0.85* (jugo del 3* y 4%
molino + jugo delosfiltros)

‘Fraccion dejugo mixto aladestileria=de0- 1 t/t
-Jugo p/ azucar = (1 —fraccion jugo mixto a destil)
* jugo mixto clarif+jugo del 1y 2%°moalino.
-AzUcar decdidad =rendimiento conjugode 1*y
2%°molino* jugo paraazlcar

-Mid final =0.24 * azlcar decalidad,
-Generacion de electricidad = cafiaamoler * 38
Kwh/t cafia

‘Entregadedectricidad = generacion dedectricidad
* 20 % entregaalared

-Capacidad operaciond delosturbos=gen. deelec/
diasdezafra* 90 % aprove. del turbo
Baancedematerialesenladestileriaeinstaacion
debiomasaproteica

-Jugo diluido o mixto = jugo mixto clarificado *
fraccionjugo mixto adedtileria

-Miel final propia para alcohol = miel final — miel
ureabagecillo

-ART enjarabe=0.268 * bagazo

-ART enjugo mixto=1.0528* sacarosa(% Pol) *
jugomixto

ART enmieles=0.52* 0.85* (miel propiapara
alcohol + miel vinculadaparaa cohol)

-ART total =ART enjarabe+ART enjugo mixto +
ART enmides
-Eficienciaenfermentacion=80%, LAP/KgART
= eficienciaenfermentacion* 0.65

-Alcohol puro aobtener = LAP/KgART + ART
total
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-Alcohol puro por dia de zafra= acohol puro a
obtener/ diasde zafra

-Alcohol a96 grados GL = 0.9 * acohol puro a
obtener/0.96

-Alcohol demal gustoa93 gradosGL =0.1* a-
cohol puro aobtener/0.93

-Anhidrido carbénico CO,=76* 0.55* alcohol

puro aobtener

-Alcoholes superiores = 0.4 % * alcohol puro a
obtener

Esteres=10%* acohol puro aobtener
‘Vinaza(paravino 7 % acohol) = vino paral
HLAP —alcohol *1.08

‘Residual vinazas producida=Vinaza(paravino 7
% alcohol) * alcohol puro aobtener

[Indicede cons. devinazas= 70t vin./t torulaseca
(Ing. Waldo CarrerasMINAZ), personal

.indice de cons. demiel = 0.8 t/t torulaseca(Ing.
Waldo CarrerasMINAZ, consultapersonal).

‘Levaduratorulaseca=residua vinazasproducidal
indice deconsumo devinazas

-Miel final insumo torula=levaduratorulaseca*
indicedeconsumodemid.

-Crema levadura Saccharomyces = 5 % vinaza
(FabricaAntonio Sanchez).

Con los resultados de los balances para las 4
dternativasy segun | as capacidades, se elaboraron
los presupuestos de inversion. Para ello fueron
facilitados datosred esdeinversiones existentesde
agunasdelastecnologiasdelabiorefineria, y otras
que parad cdculo delasmismassetomo

como base la metodologia desarrollada en la
literaturacientifica(Peters- Timmerhaus; 1981) para
consolidar y obtener inversiéntotal delabiorefineria
propuestay los costos de produccion.

3.4. Resumen delaeva uaci on econdmica
Enlassguientestablas 1y 2 sereportanlosnimeros
delostercerosafiosde producciony los parametros
€CconomiCos.

Tabla 1. Produccién de cadaunadelasaternativas
end tercer afio delainversion.

Provecto de produccion ALT1 | ALT2 | ALT3 | ALT4
Amicar de calidad o Comercial (Mt/a) 2097 4227 2097 2097
Aleohol extra fino v técnico (MHLAP/A) [ 76,17 72,40 131533 | 114.71
Torla v Saccharomvees (Mt/a) 7.03 10,24 17.20 15.67
Esteres, biodiesel v fusel (m-~/a) 238781 | 2601,74 | 2631,93 | 262529
MU bagacillo v CO; (Mt/a) 48 7.5 7.1 17.4
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Tabla 2.Parametros econdmicos de cadaunade
|asdternativas

Parimetros Econdmicos ATTI1|ALTZ2 | ALTS3 | ALT
TIE. (%3] i74 345 44 0 77.5
AN (al %o, MM EY, al 10 %atasa des 41.5 i85 547 66.0
BEVAN (2/8) 1.31 1.15 1.67 380
Periodo recuperacioninversién (afios) | 3,60 3.77 3,27 2.37
Punto de equilibrio (m ton produccién} | 17,3 262 213 19.5
Punto de equilibrio (% produccidon) 38.2 45,5 33.0 274
Costo operacidn | ingreso 0.51 0,60 0,51 0.50
Costototal /ingreso 0.54 0,96 0,88 0.81

3.5Andlisisdelosresultados

1.Los resultados de los costos de inversion
evidencian lafuerteinfluenciadel elevado costo
inversionista para la obtencion del jarabe
lignocdlulGsico.

2.End andlisisdel RVAN secuentaconvaoresen
el rango desde 1.15 hasta3.60 $/$ ladternativa#
4 presentael mayor RVAN.

3.Enel periodo derecuperacién delainversionla
aternativa# 4 posee un menor valor 2.37 afos,

por o que produci riaganancias en un menor plazo.

4.Seobservaquetodas|asdternativastienen puntos
deequilibriofinancierofavorables (menoresdel 50
% de la produccion), también la aternativa # 4
muestrael megjor valor; 27 %.

33




Centro Azlcar 38(4): 28-35, octubre-dic., 2011

Conclusiones
1.Aunque se han evaluado alternativas para la
transformacién de un central azucarero en una
biorefineria, alin no sehabian incluido dos aspectos
claves como son la obtencién de etanol de los
residuoslignocelul6sicosy € biodiesel decachaza.

2.Estan disponibles varias tecnologias para ser
transferidasy asimiladas en unafabricade azlicar
gue sereconviertaen biorefineria, no obstante es
necesario continuar investigando enlaobtencion de
coproductos.

3.End estudio se sd eccionaaladternativanimero

4 debido a que posee un menor costo total de
inversion, siendo en este caso de 18327.6 MUSD,
asi como un menor tiempo de recuperacion dela
mismade 2.37 afiosy teniendo también losdemas
parametros eval uados en correspondenciacon los
resultadosrequeridos.

5.Sehaceevidentelosatoscostosinversonistasy
deproducciondd jarabelignoce ulésico, loquetrae
Como consecuenciaguelaaternativanimero4, a
no emplearlosen & proceso, sealamejor detodas
lasalternativas propuestas.

6.Paraincluir lasproduccionesdeetanol deresiduos
lignocel ul 6sicos en lareconversién de unafabrica
deazUcar en biorefineriaserequiereaprovechaslos
residuosdel proceso como fuente de coproductos.



Centro Azlcar 38(4): 28-35, octubre-dic., 2011

Bibliografia

1.Christian Schacht, Carsten Zetzl, Gerd Brunner,(
2008) .From plant materia sto ethanol by meansof
supercritical fluid technology.. J. of Supercritica Fu-
ids 46 (2008) 299-321

2.deCerqueiraLete R.C.,M.R.LimaVerdeLed;
L A. Barbosa Cortez, W. M. Griffin, M. |. Gaya
Scandiffio. (2009) Can Brazil replace5 % of the
2025 gasolineworld demand with etanol ?.Energy
34655-661),

3.Ericksson(2007)Overview of Thermochemical
Biorefinery Technologies. Internationa Sugar Jour-
nal, 109(1299):163-173).

4.Gonzdlez Morales, V. Procedimiento para la
g ecucion de Estudios PreviosInversionistasenla
industria de procesos quimicos y fermentativos.
Tesist en opcion al Grado cientifico de Master en
Gestiéon de Cienciaelnnovacion. Universidad Cen-
tral “Marta Abreu” de Las Villas, 2008.

5.Hua-Jiang Huang, Shri Ramaswamya, U.W.
Tschirner, B.V. Ramarao, (2008) A review of sepa-
ration technologiesin current and futurebiorefineries.
Separation and Purification Technology 62 1-21.

6.MesaGarriga L., Gonzélez Suarez E., Gonzdez
CortésM., Aguiero Chapin G, Benitez PardilloT.
Estudio preliminar del mezclado delos sustratos:
jugosdelosfiltros, jugos secundariosy miel enla
produccion de etanol. Centro Azucar. 2006, Vol.
33. No. 4. p. 37-42. Santa Clara. Cuba. ISSN:
0253-5777.

7.Peters, M. S,, K. D. Timmerhauss. 1981. Plant
Design and Economicsfor Chemica Engineers.
McGraw-Hill International Editions. ISBN 0-07-
66473-0,

35



