Centro Azucar 36(3): 21-29, julio-sept., 2009

Factibilidad de obtencidon de bioetanol a
partir de diferentes materias primas.

Yadira Barcel6 Martin, Meilyn Gonzalez Cortés, Yailet Albernas
Carvajal, Erenio Gonzalez Suarez, Leyanis Mesa Garriga.
Centro de Andlisis de Procesos. Facultad de Quimica Farmacia.
Universidad Central de Las Villas.

Resumen
Se realiza una evaluacion integral que abarca los aspectos técnicos,
economicos y ambientales de las tecnologias de producciéon de etanol
por via fermentativa, utilizando diferentes materias primas.
Se realizo un andlisis de la literatura que permitio preliminarmente la
seleccion de las variantes a evaluar, considerando las que presentaron
mayores fortalezas y oportunidades, las cuales fueron: proceso
convencional de obtencion de etanol a partir de miel final de cafia,
alternativa que utiliza como materia prima una mezcla de miel final, jugo de
los filtros y jugo secundario y variante tecnologica que permite la
obtencion de etanol a partir de miel final, jugo de los filtros y bagazo.
Se hizo un disefio y seleccién del equipamiento requerido en cada
alternativa. Se caracterizaron los residuales generados y se valoro de
forma general el impacto ambiental de cada variante.
Por dltimo se realizé una evaluacion economica, donde se determinaron
los costos totales de inversion y de produccion, asi como se obtuvieron
los indicadores de rentabilidad VAN, TIR y PRD respectivamente para
cada variante.
Palabras Claves: materias primas, variantes tecnolégicas, produccion
de etanol, analisis técnico, econémico y ambiental

Abstract
In this research paper you can find a complete evaluation of the technolo-
gies to produce ethanol via fermentation taking into account the technical,
economical and environmental elements.
To begin this, we made a deep analysis of the materials we have referring
this topic, so that we could previously select all the possibilities we can
evaluate. After this we consider the strongest one and the ones with more
opportunities. These are the fallowing process to obtain ethanol from
sugar cane honey, process to obtain ethanol from a mix of sugar cane
honey, juice obtain from the filters and secondary juice and technological
way to obtain ethanol from sugar cane honey, juice obtain from the filters
and bagasse.
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We made a design and selection of the equipment in each alternative. We
also characterize the residues and evaluate the environmental impact of
each alternative.

The last step was and economical evaluation where we found the final cost
of investment and production and we also obtain the rentability of each
process.

Key words: raw material, technologies, ethanol production, technical,
economical and environmental analysis
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Introduccién

Enlosultimosafioslaproduccion de etanol apartir
de diferentes materias primas hacobrado un gran
auge, lo quehaestado en estrecharelacion conlas
multiples aplicacionesde este producto, €l mismo
es utilizado como materia prima en varias
producciones, o directamente como combustible,
a canzando este Ultimo uso un gran augeentodo €
mundo (8), por jemplo, en paisescomo Brasil se
emplea grandemente como combustibleautomotor.
(5), (6).

Lo anterior, justificalasinvestigaciones que sobre
este tema en el ambito internacional se han
desarrollado enlos Ultimosafiosy enel caso de
nuestro paisapuntaaque paralograr unaeconomia
masfavorable en laproduccién de bioetanol no se
puedeanalizar latecnol ogiadeformaaidadasino
queesnecesarioredizar unestudio de integracion
en la Industria Azucarera, esto se refiere
especificamenteal as produccionesdeazlicar crudo
y etanol, con € objetivo delograr quelosprocesos
por separados se desarrollen de la forma més
eficiente posibley con un menor costo teniendo
siempre presentequela integracion delosmismos
tributealafactibilidad del proceso deproduccién
debioetanol.

Enestetrabgo, d estudio secentraend andisisde
alternativas para la obtencion de bioetanol

considerando diferentes materias primas, yaque
mundia mente durantelas ltimas cuatro décadas
la obtencién de etanol ha presentado diferentes
tendenciasen cuantoal uso delamateriaprima. En
laliteratura, (1), (3) sehareferido quelosfactores
mas importantes para decidir €l empleo de una
materia prima en especifico son: disponibilidad
confiabley continuaen cantidad y caidad, aspectos
tecnol 6gicosy econdmicos del proceso eimpacto
ambienta quegenerael proceso.

Es importante hacer notar que las tecnologias
desarrolladas han tenido en cuenta estos aspectos
indistintamente, pero secarece de un estudiointe-
gral que haya considerado en €l desarrollo dela
mismatodos|osaspectos que sehan sefidladoy a
través del cua se haya podido demostrar que de
estaformaselogralafactibilidad enlatecnologia

Para ello se propusieron como objetivo de este
trabgjolassiguientestaress:

1 Estado del arte sobre tecnologias
convencionales y novedosas de produccion de
bioetanol apartir de diferentes materias primas.

2. Andlisisdelasbarreras delastecnol ogias
sel ecci onadas para su implementaci 6n en Cuba.
3. Definicion de las alternativas con

posi bilidades deimplementacion.

4. Desglose detallado de las alternativas
(Diagrama de bloques, Descripcion de las
aterndivas, Dimensi onamiento delosequipos, Ba-
ance de materialesy energiay Estimacion delos
costos de cada etapa. Desglose de |os costos que
seincluyen en cadaetapa)

5. Andlisisdd impacto ambiental que genera
cada alternativa (Residuales que se generan,
Caracterigticasdelosmismoselmpacto queprovoca

cadaadternativa)
6. Eva uacion econdmica.
7. Andisisdelosresultados.

Desarrollo
Seredizounandisispreliminar paralaseleccionde
las variantes con mayores posibilidades de
implementacion en nuestro pais, dadas
especificamente por lasforta ezasy oportunidades
delas materias primas que utilizan, obteniéndose
como resultado que |as variantes tecnoldgicas a
evaluar técnica, econdmicay ambienta mente son:
Variante 1: Proceso convencional de produccion
deetanol apartir demid final.

Variante 2: Proceso de produccion deetanol apartir
demie find, jugo delosfiltrosy jugo secundario.
Variante 3: Proceso de produccion deetanol apartir
demid find, jugo delosfiltrosy bagazo.
Andigstécnico

Como se explicd, la primera variante requiere
solamente de miel final; lasegunda consistié en
obtener alcohol apartir demidl fina, jugosdelos
filtros y jugo secundario en las siguientes
proporciones: 33% deART demid, 33% deART
de jugo de los filtros y 33 % de ART de jugo
mezclado y la terceratomando con referenciala
dternativa2 vaoralaposbilidad desudtituir € empleo
de los jugos secundarios en la fermentacion
alcohdlicapor un hidrolizado de bagazo, corriente
que presentaun contenido deazlicares fermentables
y esobtenidadelahidrélisisenziméticade bagazo,
utilizandose para ello el bagazo sobrante de la
generacion devapor en € proceso azucarero.
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Estaconsideracion serealizacon € objetivo deno desviar lacorriente dejugos secundarios del proceso
azucarero, y no afectar laproductividad de azuicar, permitiendo ademas aprovechar el bagazo que se
obtiene como residuo solido del proceso azucarero, constituyendo asi este empl eo deresiduos sdlidos
unaventgjadesded punto devistaambientd . En estadternativa semantiene un aportedelacorrientede
jugo delosfiltrosdel 33%y se propone un aporte deART por partedel hidrolizado de bagazo del 37 %
y ungportedelamid find del 30 % paraobtener d igud queenlasaterndivasanterioresunaconcentracion
deART enlabaticionde 120 g/l.

En e caso delasegundavariante el proceso tecnol 6gico no difiere mucho del proceso convencional de
produccion deacohol apartir delamid final, ilustrdndose como cambio més significativo lapreparacion
delamateriaprima

Edtaetapacons seen brindarled jugo delosfiltrosd tratamiento necesario paraser utilizado posteriormente
en lafermentacién. Paraell o se somete auna etapade sedimentaci dn y seguidamente un enfriamiento.
Paralavariante 3 € proceso tecnol 6gico solo sediferenciadel delavariante lenlaetapa depreparacion
delamateriaprima

El tratamiento necesario parad jugo delosfiltrosseredizarddeforma similar a descrito enlaaternativa
2.

Parad pretratamiento del bagazo se propone emplear el método organosolv seguido deunahidrdlisis
enzimética, tecnologiaque responde al as caracteristicasy peculiaridades de Cubacomo paisen viasde
desarrollo, paralo cual se descartaron equipos con gran rigor en las condiciones de operacion deadta
presiony temperaturay compl gjidad de sus disefios que resuel ven | as etapas criti cas de este proceso: €
pretratamientoy lahidrdlisis, (4).

. Pretratamiento del Bagazo

Seaplicael método Organosolv empleando etanol como solvente, el bagazo se mezclaen unarelacion
5:1 (liquido/sdlido) con unasolucion de aguay etanol que ademas contiene &cido sulfurico, puesto queen
pruebas experimental es se hademostrado qued &cido sulfurico esmés selectivo alahemicelulosaqued

hidroxido de sodio, siendo lahemi cel ulosalaqueinfluye mas negativamente en € proceso de hidrélisis
dado aquegerce un efecto estérico delasenzimas hacialacelulosa, (7). Loscomponentesanteriormente
descritos se mezclan hasta alcanzar una buena impregnacion (durante 10 minutos) en lamismay
seguidamente, seleinyectavapor a175 UC, manteniendo unapresion de 7 kgf/cm? durante 60 minutos,

logrando dedlignificar € bagazo bajo estas condi ciones. Posteriormente esllevado d filtroapresién, como
parte de garanti zar | as condiciones de humedad en lasiguiente etapa.

2. Hidrdlisisdelacelulosa:

Se lleva a cabo una hidrdlisis enzimética, donde se obtiene un hidrolizado que debe alcanzar una
concentracion de 70 g/l deART.

Setomo como base unadestileriacon unacapacidad de 1000 HL/diay se determinaron las cantidades de
dematerias primasrequeridas en cadaal ternativa. Enlatablase muestran |osresultados obtenidos.
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Tablal: Cantidadesdemateriasprimaspor variantes

Se determinaron ademas| osrestantes materia es requeridosen cadavariantey basado en losresultados
obtenidos seprocedio d dimensionamiento del equipamiento.

Andissambienta

Como resultado ddl andisisambienta en cuanto ageneracion deresidud esserefiere paralastresvariantes
sel eccionadas se debe sefid ar queamedidaquedisminuyed consumo demid find ene sustrato empleado
como materiaprimalosindices de contaminacion del mosto final generado en laetapade destilacion son
menores, lo queimplicalafactibilidad desded punto devistaambienta delasustitucién parcid delamiel
final por losjugosdecaiia, (2).

Andisiseconémico

Serealiz6 un andlisisdefactibilidad econémicadonde se determinaron el costo total deinversiony el
costo total de produccién paracadavariante. Los resultados se muestran acontinuacion.

Tabla2. Costototal deinversiony € costototal deproduccion paracadavariante
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Sedetermind ademés|osindicadoresdinamicosVAN, TIRy PRD, o que permitié contar con unaevauacion
maés preci sa. Latablasiguiente muestral osresultados.

Tabla 3. Valor delosindicadoresdefactibilidad

Anabacde lacrearltadas

Analizando €l aspecto técnico sepuedeinferir quelavariante 1 presentaun proceso tecnol 6gico que es
bien conocidoen Cuba, ddl cud setieneunabastaexperiencia, y en e mismo sea canzaun buenrendimiento,
presentando lagran ventagjaque estamateriaprimafermentadirectamente. Sin embargo aesto seenfrenta
ladisponibilidad cadavez menor delamid fina, dadapor lascrecientesaplicaciones y demandas deesta
materiaprimaen otrasesferas.

Por otrapartelavariante 2 requiere de un control mas riguroso, especificamente se debe prestar una
especid atencion d control del pH enlafermentacion. Ademésaunqueigud queenlavarianteanterior las
materias primas|ogran unafermentacién directase requiere de un acondicionamiento del jugo delos
filtrosparallevarlo alaetapadefermentacion, lo queimplica adicionar a proceso lasoperacionesen este
pretratamiento, queincluyen lasedimentacion del jugo delosfiltrosy su posterior enfriamiento, lo que
evidentemente conllevaaincrementar € nimero de equipos con respecto alavariante 1.

Analizando lavariante 3 esmuy importante sefid ar que estavariante con respecto alasanteriorespresenta
ladesventgjaque e bagazo no fermentadirectamente, requiriendo asi deun proceso de pretratamiento
previo atravésdel método organosolv, y posteriormente de unahidrolisisenziméaticaparapoder liberar
losazlcares presentesen €l bagazo, 10 quetrae consigo incluir equipos adicional es, con requerimientos
técni cos especificosque permitan llevar acabo |as operaci ones menci onadas anteriormente. Ademés otro
inconveniente deestaalternativa o congtituyelos grandes vol imenes de agua que se consumen enel
pretratamiento, lo quehaceque e consumo total deaguaen estadternativa seincrementeen 3.13veces
con respecto a consumo total deaguadelavariante 1 que muestrael proceso convencional apartir de
miel final. Se debe destacar que estatecnol ogia alln no es unatecnol ogiamaduraen nuestro pais, sin
embargo enlos Ultimostiempos se han venido realizando multi ples estudios acercadelaposibilidad de
viabilizar estatecnol ogiaque considerael bagazo como unamateriaprimaparalaobtencion de etanol,
justificadospor suampliadisponibilidad y bajo costo, por |0 que no obstante sus desventajastécnicas
resultaprometedoray de ningunamaneradescartable en los estudios que se hagan paraintensificar la
produccion de etanol en nuestro pais.
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Respecto a impacto ambiental se puede sefidar, como resultado del andlisisambienta realizado, quela
variantel posee el mayor potencia contaminantey seestimaquelavariante 3, en orden decrecientede
contaminacién, ocupe un lugar intermedio yaqueapesar que e pretratamiento organosolv se considera
unatecnologialimpia, elloimplicala generacién adiciona de residual es con respecto alasrestantes
variantes, ademés estadternativaempleaun % demid final enlafermentacion menor qued empleadoen
lavariante 2, pero querea mente no difiere mucho deesevalor.

Paraanalizar €l aspecto econdmico considerando losresultados del costo de materiales por etapa para
cadaalternativaobtenidos se procedié agraficar losmismos. EStos se muestran acontinuacion:

Figural. Costo dematerialespor etapasen cadavariante

Lavariante que presentael mayor costo por concepto demateriasprimasy materialesrequeridos esla
# 3, donde como se muestraen lafigura 1 |as etapas més costosas de este proceso son lafermentaciony
el pretratamiento del bagazo, dado este Ultimo principamentepor € costo delasenzimasen laetapade
hidrélisisenzimética, el cual representael 31,21 % del costo total delas materias primasy materiales
requeridosen estaaternativa.

Latabla2 muestraquelasvariantes 1y 2 sonlasque presentan €l menor costo deinversion, lo cua esta
dado por € hecho de que estas alternativas son | as que requi eren | as menores cantidades de quipos para
llevar acabo e proceso tecnol 6gico previsto, no ocurriendo asi enlavariante 3, paralacua € Costo Total
delnversién esde 38866990,71 $, vaor este queasciendeamasdel doble con respecto alasrestantes
dterndivas, debido d costo dd equipamiento adiciona queesnecesarioinda ar paraefectuar lasoperaciones
de pretratamiento del bagazo.

Sedebedestacar quedel andlisisanterior sederivaque lavariante 1 eslaque presentael menor Costo
Total delnversion, siendo este de 12180468,51%.
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Como se conoce € costo total de produccion
depende del costo de la materia prima, los
requerimientos, € costo dd equipamientoy asuvez
del costototal deinversion. Al respecto se obtuvo
guelosmayorescostos sepresentan en lasvariantes
1y 3, siendo esta Ultimalaque presentael mayor.
Este elevado costo de produccion en estatercera
aternativase debe principa mentea elevado costo
de los materiales utilizados en |la etapa de
pretratamiento de bagazo, ademas se encuentra
influenciado por su elevado costo total deinversiéon
debido d incremento del nimero equiposparallevar
acabo estepretratamiento. Ene casodelavariante
1 quecomo sehadicho vaorad procesotradiciona
deobtencidn deetanol apartir demiel final sedebe
sefidlar que su costo total de produccidn esta
potencia menteinfluenciado por € ato precio que
haal canzado estamateriaprima en laactualidad.
Asi se pudo comprobar que el menor costototal de
produccionlo presentalavariante 2 conunvaor de
8176150.961 $.

Deformagenera lasfiguras 3.8y 3.9 indican que
lasvariantes1y 2 nodifieren Sgnificativamenteen
cuanto a costo total de inversién obtenido para
cada una, sin embargo con respecto al
comportamiento del costototal de produccion para
estas variantes se pudo comprobar que existe una
marcadadiferenciaentreambas, siendo parad caso
delavariante 2 mucho menor, lo quejustificaque
seaen estasegundavariantedonde selograd canzar
€l menor costo unitariodel producto (0,273 $/Litro).
Con respecto a los indicadores dindmicos de
rentabilidad determinados se pudo comprobar que
lavariante 2 eslaque presentael menor valor en
cuanto a periodo derecuperacion delainversion,
sendod mismode 1,39 afios, asi como losmayores
valoresdel VANylaTIR.

Por tanto del analisiseconomico seselecciona la
variante 2 como lamejor aternativa

De acuerdo con los andlisistécnico, ambiental y
econdmico realizados anteriormente lavariante 2
en lascondicioneseva uadas constituyelavariante
mésfactibleaimplantar en nuestro pais.

No obstante no se pueden desaprovechar las
potencididadesqueofrecelavariante 3, queenlas
condicioneseva uadasno resultafactible, pero que
la materia prima bagazo constituye un material
excelenteen este sentido, yaque resultaventgjosa
como sedijo anteriormente desde d punto devista
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deladisponibilidady su bajo costo, ademésde que
su utilizacion contribuye alaeliminacion de este
residuo solido enlaindustriaazucarera.

Conclusiones

1 Lasvariantes de produccién que presentan
las mayoresforta ezasy oportunidades en nuestro
pais paraeva uar técnica, econémicay ambiental
lassguientesvariantes.

Variante 1: Proceso convencional de
producci én de etanol apartir demie find.

Variante 2: Proceso de produccién de etanol
a partir de miel final, jugo de los filtros y jugo
secundario.

Variante 3: Proceso de produccion deetanol
apartir demie final, jugo delosfiltrosy bagazo.
2. Enlavarianteque utilizaun hidrolizado de
bagazo como parte de susmateriasprimas, laetapa
del pretratamiento del bagazo encareced proceso,
lo que hace quelamismano searentable.
3. Ladternatival queconsideralamid find
como materiaprima tecnol 6gicamente se considera
factible, pero se encuentra limitada por la
disponibilidad delamisma
4, Lavariante 2 queprevélaobtencion ded-
cohol apartir demie final y jugosde cafiapresenta
los menoresindices de contaminacion.

5. Econdémicamentelavariante 2 presentalos
indicadoresmésfavorables.
6. Se considera la variante 2 que valora el

proceso de obtencion de alcohol a partir de una
mezcla de miel final, jugo de los filtros y jugo
secundario como lamésfactibleaimplantar.
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