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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 inversién 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 produccién de alcohol com-
bustible. Se selecciona como la de mayor flexibilidad de integraciéon mate-
rial 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 econdémica. Para ello se hizo uso de los indicadores
economicos 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 afios y
un RVAN en el intervalo 1,59 a 6,76 $/$.

Palabras Clave: Cafa de azlcar, etanol, integracion de procesos,
incertidumbres
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INTRODUCCION

Lasituacion energéticaactual debe ser planteada
como unacrisspor lalimitadavidadeloscombus-
tiblesfésiles, pero mucho antes de su agotamiento
la situacion seré dificil. Ya en la actuaidad es
preocupante debido a alto precio que se cotiza el
crudo.
A causade esto muchos paises cuentan hoy en dia
conun programaparael desarrollo delasenergias
renovables, entre | as cual es podemos citar lano
menos pol émica, produccion de etanol con fines
energeéticos, sin embargo no dejade ser real quela
produccién de etanol sobre bases sostenibles
incluyendo e factor socid - cultural, enloslugares
donde estén creadas | as condiciones objetivas y
subj etivas paralamisma, podraaportar su granito
de arena como las demas fuentes de energia
renovables.
Por otro lado, lacafiade azlcar perfilacomo prin-
cipa fuente demateriaprimaparalaproduccionde
etanol, sin obviar 1o antes mencionado, y su
desarrollo sobrelabase deunaindustriaflexiblee
integradatanto energéticacomo material. Sinem-
bargo sobre la instalacion de toda planta de
procesos existen un grado deincertidumbres que
atentan contra la competitividad futura;
fundamentado en quelavidadtil deunainstalacion
industrial necesariamente seextiende haciael fu-
turo, por lo que esnecesario estudiar y reducir las
principa esincertidumbre asociadasalainstaacion
deunaplantadeetanol anexaaunafébricadeazticar.

1.1 Desarrollo.
Determinacion delasprincipa esincertidumbresen
laetapainicia delainstalacion de unaplantade
etanol anexaaunafabricade azucar.

Deacuerdo alo planteado por (Rudd and Watson,

1980) en cuanto alas principal es consideraciones
y princi pios metodol 6gicosen lasincertidumbresde
laingenieriade proceso paranuevasinstalaciones,

en primer lugar, corresponde aladeterminaci on del

mejor gustedd disefio de un proceso aloscambios
futuros. En el estudio donde se considera la
instalacién de una destileria anexa a fabrica de
azUcar, cobramayor importancialadeterminacion
delamejor capacidad de produccion de etanol que
permitalamaximaflexibilidad deoperacionteniendo
en cuentalainterdependenciaoperacional.
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En segundo lugar, se encuentran lasincertidumbres
relacionadas conlosdatosdedisefioy end casode
estudio no es objetivo disefiar [os equipos pero no
sepuedeignorar que enlamedidaquemayor seael
error en ladeterminaci 6n delacapacidad éptima,
seramayor €l grado deincertidumbresasociadasa
este aspecto.

Entercerolasfallasoperaci ona es, componentesdel
proceso tecnoldgico y e disefio de instalaciones
completas. Paraun complejo integrado fabricade
azUcar — destileriaanexa donde hay interdependencia
delascorrientesmateriaesy energéticasentred|as,
es sumamenteimportante el haber determinadola
cgpacidad demaximaflexibilidad que permitareducir
incertidumbres en este sentido. Esto seexplicaque
deben estar consideradasdternativas de operacion,
que en casos cuando e proceso tecnolégico de
obtencién del azlicar se afecte, existan opciones
operacionales que permitan ala planta de etanol
continuar su produccion. Y en cuartolugar € efecto
de las variaciones en €l entorno en € disefio y
operacion delasingtd aciones de procesos quimicos
donde se reflgja una relacion directa capacidad
instalada — efectos medioambientales.

Finalmente las incertidumbres financieras,
incorporadas como complemento a las
consideraciones de Rudd y Watson por Twaddley
Malloy citado por (Gonzalez, 2005) y no por eso
son menosimportantes quelasanteriores, puesellas
por s solas son un factor suficiente paradesechar
unainversion. Por lo que, lacapacidad e egidadebe
brindar seguridad econémica, alin cuando varienlas
condiciones objetivas que le dieron origen a
proyecto. Destacar que aunque se hayarealizado
un analisis por separado de cada una, existe gran
relacion einfluenciasentre ellasy sobresaltacomo
punto de partiday €l efecto ondaquetrae consigo
sobre las demas una mala determinacion de la
capacidad mésflexiblealoscambiosfuturos.
Porloqued andisisdelaetgpainicid deinstaacion
deunaplantade etanol integradaaunafébricade
azUcar, prestasu atencion en lasque seconsideran
comolasprincipdesa

Determinar la capacidad de produccion de la
dedtileriaquemg or segjuste aloscambiosfuturos.
Andlisis de las incertidumbre econdmicas -
financieras.
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1.2 Caso de estudio Empresa Azucarera “Uruguay”,
Sancti Spiritus, Cuba. Concepto deintegraciony
condicionesde operacionaesconsderadasparala
fabrica de azUcar — planta de etanol.
El primer paso correspondio adefinir el concepto
deintegracion plantade etanol fabricade azlicar y
paraesto seutilizé el propuesto por (Gonzalez et
al., 2002), el cual plantea: “La integracion material
y energética ofrece alternativas atractivas de
desarrollodiversificado, semprey cuando selogre
gue lacafiade azUcar seaalavez lafuentedela
energia(eéctrica, vapor) y e consumo fundamentad
de materia primas”. Sobre estas consideraciones se
elabord lafigural (Ver apéndiceA).
Posteriormente se definieron las condiciones de
operacion delafébricade azlicar conunaplantade
etanol anexasegun (DelaCruz, 2002).
Produccion de azUcar dos masas cocidas.
100 % de extraccion dejugo delosfiltros.
Mayor disponibilidad debgazo adedtileria
Destinar miel B paralaproduccion deetanol
por poseer buenas cualidades como sustrato para
lafermentacion acohdlica
Capacidad de molidade 9200 t/d.
Periodo dezafra120 dias.

Calculosdeazucaresfermentablesy produccion de
etanol.

Se utiliz6 parael calculo de los azlicares totales
fermentabl es necesari 0s | as ecuaci ones propuestas
por (Upadhlaya, 1998), (Estévez, 2006). Ademas
se considerd que por cada 100 kg de azUcares
fermentables se obtiene 64,4 litros de etanol
(MACU, 1986).

_ (AFT_JM + AFT_JF + AFT_m'dB)

AF, =
S

ferm
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Donde:

0,95 — Factor de conversion estequiomeétrico.
(Peso molecul ar de sacarosa/peso molecular dela
sacarosainvertida).

AF, = Flujo de azlicares fermentables totales
necesarios.

AF; = Hujodeazlcaresfermentablestotales
gue aportael jugo mezclado.

AF; ;= = Fujodeazicaresfermentablestotales
queaportael jugo delosfiltros.

AF; ias = Hujodeazicaresfermentablestotaes
gueaportalamiel B.

Q,u = Flujodejugo mezclado aetanol.

Q- = Hujodejugodelosfiltros.

Q.ias = Flujodemid B.

Pol = Por ciento de sacarosa.

%reduc.L = Por ciento dereductoreslibres.

E, = Eficienciadedestilacion.

E(., = Eficienciadefermentacion.
Posteriormente se defini 6 € rango de capacidades
deproduccion de etanol aestudiar; con e proposito
dereducir lasprincipal esincertidumbres asociadas
alamisma, por loqueseoriginGtrabgar unespectro
de capacidades de produccion diaria para
determinar lamasflexibledesded puntovistama:
terial empresa azucarera — destileria en
correspondencia a las condiciones tecnol 6gicas
consideradas.

Lo quedioalugar analizar seis capacidades: 200
mil, 250 mil, 300 mil, 350 mil, 400 mil y 450 mil
litros diarios de produccion de etanol.

1.3 Procedimiento paradefinir lasalternativasde
combinacion de sustrato en laintegraci on material
planta de alcohol —empresa azucarera.

Paralograr unamayor flexibilidad entrelaplantade
azucar y ladedtileriaanexa, desded punto devista
deintegracion materid y adecuacion alasexigencias
del mercado internacional con respecto a los
principales productos de venta, se elaboro el
procedimiento descritoenlafigura2. El cud segplico
acadaunadelas capacidades sel eccionadas
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Para: 2, =101

B

| i J
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Figura. 2. Metodologia aplicada para definir
alternativas para reducir incertidumbres en la
integracion material entre unafébricadeazlcar y
unaplantadeetanol carburante, teniendo en cuenta
el suministro delosazlcaresfermentablestotaes.

Donde:

AF,. = Azucaresfermentablestotalesnecesarios
paralaproduccion deetanal fijada.

Xn —> Por ciento delosazlicaresfermentables
acubrir con jugo mezclado paracadaalternativa
Z,\1ox = 100 por cientodemiel B producidade
acuerdo alas condicionesde operacion fijadas para
cadadterndiva

Y., = Porciento delosazticaresfermentablesque
sepuede cubrir conlaextraccion del 100 % delos
jugosdelosfiltrosparacadaalternativa.

Z__ Valor fijado del por ciento de azlicares
fermentables a cubrir con miel B para cada
dterndiva

2.1Andlisisy discusion de losresultados.
Seprocedio aloscaculosdelosflujosdemateriales
para cada alternativa de sustrato para las seis
capacidades. Entotal seanaizaron 29 alternativas
de operacion. En la tabla .1 muestra las sietes
aternativasdeintegracion materia sobrelasbases
delosazlcaresfermentablesy distintasfuentesde
sustrato obtenidas para una capacidad de
produccion de 200 mil litrosdiarios.
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Tablal. Alternativas de operacion paradiferentes
combinaciones de sustrato para capacidad de
produccion de 200 mil litrosdiarios

Alter Capacidad de produccidn Dias post-zafra
nativas 200 mdl Vd (tniel B
almacenada)

Al 62,7710 + 37 237F + (Nliel B 102

A1 50,2970 + 39 237F + 10L0iel B 22

A3 32,720 +41 25]F + 20016l B 74

A d 26 8510 + 43, 23TF + 300liel B il

&5 14.68I0] + 45, 25]F + 40016l B 47

1Yl 2310 +47 22]F + 500iel B i3

AT 0JTR + 47 681F + 52 3 11liel B an

Como se puede observar en latabla 1, para la
primeraaternativadonde esmaximo € por ciento
deextraccion dejugo mezcladoy cerolautilizacion
demid B implicaun menor volumen dejugo delos
filtros para la produccién de etanol y menor la
produccion de azlcar, hace que también sea en
menor cuantiael volumen dejugofiltro obtenido que
sedestinaalosazlcaresfermentables, s operaen
estacondicionestecnol 6gicapermitea macenar la
miel B producidaparaun periodo de operacion post
zdfra

Si por lo contrario amedidaque sedestinamiel B
paralaproduccion ded cohol, sereduced por ciento
deextraccién dejugo mezclado, por lo queaumenta
e flujodejugodelosfiltros, hagtallegar alaséptima
alternativa donde se cubren los azucares
fermentabl es con unacombinacion solo dejugo de
losfiltrosy mid B y sedisponedelamenor cantidad
demiel B paraoperar en periodo de no zafra.

La figura 3, muestra los diferentes flujos de
material es destinados paralaproduccién de etanal

paralasdiferentesaternativas de sustrato.

Como sehabiahecho mencién anteriormenteenla
aternatival, a ser enlague se amacenatodala
miel sepuedeoperar conlamismal02 diasperiodo
de no zafra, por lo que se alcanza para esta
disponibilidad de sustrato lamayor produccién de
etanol con respecto a las deméas y la menor
produccién de azlcar anua paraestacapacidad de
produccion como se puede apreciar enlafigura4.
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Flujos de materiales a destileria,
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Figura. 3. Los flujos de mésico a destileria para
sustrato paralaproduccion de200 mil litrosdiarios.
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Figura4. Tendenciadelaproduccionde azlcar y
etanol paralasdiferentesaternativas de operacion.

Si se opera en las condiciones fijadas para las
primerasalternativas sepriorizalas produccion de
etanol en detrimento delaproduccion de azlcar y
viceversa en lamedida que nos acercamos alas
consideraciones operacionaesparaladternativa?.
Se procedid de igual forma para las cinco
capaci dades de produccion de etanol restantes, en
modo deresumen delosresultados se presentala
figuraS.

Se obtuvo € mayor nimero de alternativas de
integracion desustrato paralas capacidades de 200
mil y 250 mil litrosdiario, conladesventgjadeque
paraestaultimaen o addantetodas|as capaci dades
de produccién de etanol dependen delaextraccion
dejugo mezclado parapoder mantener su niveles
de produccion.
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Deformagenera seconcduydquecond crecimiento
delacapacidad de produccion deetanal, disminuyo
lastoneladas de azlcar producidas, €l nUmero de
aternativas deintegraci on fue menor; asi como un
aumento ala dependencia de extraccion de jugo
mezclado, lo que origind un menor flujodemiel y
jugo delosfiltros paralaproduccion de etanol en
periodo zafra 'y post zafra, lo que reduce las
alternativas de integracion y por ende menos
flexibilidad frentealasincertidumbrespropiasdela
industriaazucareray alos cambioseventuaesque
estaestasometida; como paradas delafébricade
azucar no programadas, fallo en € abastecimiento
demateriaprima, variacion enlos parametrosde
operacion, solo por mencionar agunas.

a0 -
z ;E g ~4- 200 mil
: &0 A"‘\.w — &= 250 mil
-.Ea 10 A\\;:H"* =300 mil
& -_f\'x‘_\:\%-.ﬁ_v —— 380 mil
E ¥ —— 400 mil
0 S

Alternativas de sistiato

Figura 5. Por ciento de extraccién de jugo
mezclado contra diferentes alternativas de
integracion material para diferentes capacidades
de produccion de etanol carburante anexasala
planta de azlicar.

2.2 Andissecondmicodelainversondeladedtileria
200 mil litrosdiariosanexaalafébricade azlcar en
condicionesdeincertidumbres.

Se determind como lacapacidad de produccion de
etanol ainstaar de mayor flexibilidad lade 200 mil
litros diarios de acuerdo con las condiciones de
operacion consderadas, sin embargo lacapacidad
elegidadebe garantizar factibilidad econdmica. Para
ello serealizé un andlisisecondémico basado enlos
indicadoresdinamicosy andisisde sensbilidad.
Enlatabla2 sepresentalos principales costos para
lainvers6n deunadegtileriade200 mil litrosdiarios.
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Destileria de 200 mil 'd §

Costototal de dtvrersion 243043272

Costos directos. 11945343 T8
Cargos fijos BT 29T, BA65
(rastos Generales B0T 015,421 5
Costo Total Produccion Aleohol | 13 450257,02
Total iTE14584.2

Tabla2. Datosparalainversion deunadestileriade
200 mil litrosdiarios.

Parad estudio defactibilidad econémicaaplicado
alassetesdternativasandizadas sefijaronlastasas
deinterésy de descuento en un 15 %, también se
tuvo en cuenta los niveles de produccion
caracteristicos de cadaunadeéllas, determinadas
por |os bal ances de materiaes con laayudade soft-
ware SISTEC; para un periodo de zafra de 120
dias. A continuacién se muestran los resultados
obtenidos.

Tabla3. Vaoresdelosindicadoresdindmicos para
unadestileriade 200 mil litrosdiarios.

Cual quier combinacién de estas en e periodo de
tiempo devidadutil sinvariar los preciosde venta
considerados, registrariaunaincertidumbreen el
intervalo del VAN entre 83 millonesy los $ 227
millones

2. Andlisis de ladisponibilidad de bagazo como
combustible para una industria azucarera
diversficada

Un aspecto que se considerd degran influenciaen
€l costo operacion por losatospreciosdel crudo,
esel combustible autilizar paralageneracion de
vapor, parael periodo dezafray no zafra
Paraello serealizd losba ancesde disponibilidad
debagazo de acuerdo al osrequerimientos de am-
bos proceso en correspondenciacon lascondiciones
tecnol 6gicaandizadas. El estudio seleaplicdalas
alternativas de tecnoldgicas 1y 7 como modo
operacion extremas.

Los resultados se muestran en latabla4y 5
respectivamente.

Tabla4. Balance de disponibilidad de bagazo para
lageneracion devapor paralaproduccién deazticar
y etanol enzafray post zafra Alternatival: 62,77IM
+37,23JF +OMiel B

. Amicar %
Altemativas ‘*’fa{?% TIR | FED é%“ Vapor consumido azmicar (ke/k) | 181 730,76
A0%) | 08 | (afios) Bagazo produsida (kafh) 129 420,01
Altemativa 197 44,34 2,3 6,?6 Eﬂgﬂzl:l oottt do [:kg'lh.j a0 13,3?4 61,':'5
EltematvaZ | 108 135 | 29 5,42 Etanol
FmATE ’ ’ ’ Capacidad produceidn (1) 200 000
Altemativas | 170 3440 |33 447
. Zafta
Altemativad | 143 2949 |39 3.4
Fma ’ ’ ’ Vapor necesario (kgh) 0833,333
Altematra 5 117 2463 | 42 2,687 Bagazo consumida (kg/h 0057 971| 6,99
Altemativafi | 80 1204 |40 125 Bagazo almacenar (kg/h) 41343 665 | 31,94
Elemaiva? | 82 763 |52 150 Dias de zafta 120
Bagazo almacenar total (kg) 119 084 155
: Post zaft
Como se puede apreciar en la tabla 3 para las D';':S EE ;aermm =
condicionesconsderadasexiste una_cl ar_atmo!ma 8 | yoducoin de stanl D =0 400000
aunmenor valor del VAN, conladisminuciondel v :
: o : apot necesatio (kg 51000000
por ciento deextraccion dejugo mezcladoparala  [Bgazo necesario k) 2173013
produccion deetanol, perono esmenosciertoque | gagaza sobrarte (1) 06 010,242

aln en laalternativa siete con cero por ciento de
extracciony operando conlamiel B, masjugo de
los filtros en los 120 dias de zafra, y miel B los
restante 30 post zafra, con lamiel B acumulada.
Son favorabl es | as ganancias econémicas con un
VAN por encimade los 83 000 000, unaTIR de
18 %y un RVAN de 1,59.

44

Para estas condiciones de integracion material y
energética, si seoperaextrayendo el 20 % dejugo
demezclado, 100 % del jugo delosfiltrosy ados
masas cocidas; |adisponibilidad de bagazo cubre
las necesidades energéticas para ambas
producciones tanto para periodo de zafra, como
fueradezafraparalaproduccion deetanol. Ademas
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de quedar un excedente de bagazo, €l cual puede
ser fuente de materiaprimaparalaproduccién de
etanol o lageneracion deelectricidad.

Igua procedimiento seempleo paralaaternativa?,
paracua ladisponibilidad de bagazo vaaser menor
comparada con las restantes alternativas de
integracion, sSnembargo alinasi € bagazo producido
es suficiente para las exigencias energéticas en
periodo de zafra y post zafra para ambas
producciones, como semuestraen lasiguientetabla
5.

Tabla. 5. Balance de disponibilidad debagazo para
lageneracion devapor paralaproduccién de azticar
y etanol en zafray post zafra: Alternativa7: 0IM +
47,69JF + 52,31Mi€ B.

Amicar %
Vapor consumido amicar kgt | 225 776,654
Bagazo producido (kg 129 430,01

Bagazo consumido (kg 9E 163,762 | 7584
Etanol

Capacidad produceidn (14d) 200 000

Zafra

Vapor necesario (kgh) 208333333
Bagazo consumido (kg PO5TE7I01| £99
Bagazo almacenat kgt 221982764 | 17,15
Dias de zafta 120
Bagazo almacenat total (k) f3931 034

Post zafta

Dias de operaridn a0
Produccidn de etanol (D) & 000000

Vapor necesatio (kg) 15000000
Bagazo necesario (kg) 521 739,13
Bagaza sobrarte (1) 57409 29
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Apéndice A.
Figura 1. Diagrama de bloque del concepto de complejo integrado, fabrica de azlcar — planta de etanol
anhidro consideradoen el estudio.

Complejo Integrado.
Fabrica de amiear “Truguay” Planta de etanol arhidea.
Generaciin  de
electricidad. E 3
il E
v M| Y >
L *| Proceso tecnnldgico de
c Proceso tecnoldgico de J L 3 C -
ohtencicn de amicar = obtencicn  del  etanol
- combustible.
= ¢l B| ¢
Cla
v Vv
C
Generacidn de vapor,
« Lodo >
L activada Pl
5 & L Biodigestor avhiidro
"] anaerdbico. R
L
Z
Plarta de compost
£ — F
Planta de tratamiento de residuales.
Leyenda
J (Jugo de mezclado) S (Vapor) Z (Cenizas)
F (Jugo d elosfiltros) E (Electricidad) A (Cachaza)
M (Miel B) V (Vinazas) G (Biogas)
B (Bagazo) L (Lodo) C (Condensados)

F (Biofertilizantes) R (Residud esliquidostratados)
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