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Se realiza una evaluacién de los aspectos técnicos, econémicos y ambientales de las
tecnologias de produccion de etanol por via fermentativa, utilizando diferentes materias
primas. Se realizé un analisis de la literatura que permitié preliminarmente la seleccién
de las variantes a evaluar, considerando las que presentaron mayores fortalezas y
oportunidades a nuestras condiciones: etanol a partir de miel final de cafia, alternativa
gue utiliza mezcla de miel final, jugo de los filtros y jugo secundario y etanol a partir de
miel final, jugo de los filtros y bagazo. Se hizo el disefio y seleccion del equipamiento
requerido en cada alternativa. Por ultimo se realiz6 una evaluacién econdmica, donde
se determinaron los costos totales de inversion y de produccion, asi como se obtuvieron
los indicadores de rentabilidad VAN, TIR y PRD para cada variante.

Palabras clave: materias primas, variantes tecnoldgicas, produccién de etanol, analisis
técnico, econdmico y ambiental

FEASIBILITY TO OBTAIN BIOETHANOL FROM DIFFERENT RAW
MATERIALS

In this paper was carried out a complete evaluation of technologies to produce ethanol
via fermentation taking into account the technical, economical and environmental as-
pects. 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
following: ethanol from sugar cane molasses, ethanol from a mix of sugar cane molas-
ses, juice from filters and secondary juice and ethanol from sugar cane molasses, juice
from filters and bagasse.A design and selection of the equipment was carried out in
each. The last step was and economical evaluation where the final cost of investment
and production was found. On this way was evaluated the feasibility of each process.

Key words: raw matter, technologies, ethanol production, technical, economical and
environmental analysis
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INTRODUCCION

Enlosultimosarioslaproduccion deetanol apartir
de diferentes materias primas hacobrado un gran
auge, lo que haestado en estrecharelacién con las
multiples aplicaciones de este producto, € mismo
esutilizado como materiaprimaen varias produc-
ciones, o directamente como combustible, acan-
zando este Ultimo uso un gran augeentodo @ mundo
(Tomas, 2006), por g emplo, en paisescomo Brasi|
se emplea grandemente como combustible
automotor. (Migoya, 2000), (M or a, 2006).

Loanterior, judtifical asinvestigacionesquesobreeste
temaend ambitointernaciona sehan de-sarrollado
enlosultimosafiosy end caso denuedtro paisapunta
aqueparalograr unaeconomiaméasfavorableenla
produccién de bioetanol no se puede andizar la
tecnologia de forma aidada sino que es necesario
redizar un estudio de integracidn en la In-dustria
Azucarera, esto se refiere especificamente a las
produccionesdeazticar crudoy etanal, cond objetivo
delograr quelosprocesospor separado sedesarrollen
delaformamaseficiente posbley conunmenor costo
teniendo siempre presente quela integracion delos
mismostributeal afactibilided dd complg o productivo.

Enestetrabgjo, d estudio secentraen e andisisde
aternativas para la obtencion de bioetanol consi-
derando diferentesmateriasprimas, yaquemundia-
mentedurantelasUltimascuatro décadaslaobtencion
deetanol hapresentado diferentestendenciasen cuanto
d undelamaeriaprima Enlaliteratura, (Torredlla,
2003) sehareferido quelosfactoresmésimportantes
para decidir e empleo de una materia prima en
epecifico son: digponibilidad confiabley continuaen
cantidady cdlidad, agpectostecnol Ggicosy econdmicos
del proceso eimpactoambiental quegenerad proceso.
Es importante hacer notar que las tecnologias
desarrolladas han tenido en cuenta estos aspectos
indistintamente, pero secarecedeunestudiointegra
gue haya considerado en € desarrollo delamisma
todos | os aspectos que se han sefidado, atravésde
loscudessefavorecelafactibilidad en latecnol ogia

DESARROLLO

Diversosautores como (Blanco, 1982), (Correa,
1997), (de la Cruz, 2002), han coincidido en
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clasficar las materiasprimas paraobtener alcohol
por viafermentativa entresclases:

- MateriasAzucaradas (Sustanci as sacarinas)

- MateriasAmiléceas (Sustanciasfecul antes)
-Materias Celulosicas

Dentro de las Materias Azucaradas (Sustancias
sacarinas) se encuentran los mostos y jugos de
diversasfrutas, remolacha, azlicar deremolachay
mielesfindesderemolacha, jugo decafiadeazlicar,
azUcar de cafa, midesinvertidasdecafiay mieles
finales de cana. Estas materias primas tienen la
ventgjaquefermentan directamente.

Segun (I bar z, 2006) la produccion de bioetanol es
lideradamundiamente por Brasil y EstadosUnidos,
paisesquelo obtienen principa menteabasede cafia
deazlicar y maiz, respectivamente.

La cafia de azlcar es e cultivo azucarado més
utilizedo paralaproduccion de etanol enlos paises
declimacdido, mientrasqueen EuropaseLtilizala
remolacha, especificamente en nuestro pais
tradiciona mente sehautilizado paraestefinlamid
final procedentedel proceso azucarero.

La utilizacionen gran escaladelasmielesfinales
subproductosdel proceso azucarero, esta limitada
por la cantidad generada de este producto y la
demandasiempre creciente del mismo paraotras
aplicacionescomo son ladimentaciénanimal, y la
obtencion deproductosdeinterésbioquimico ein-
dustrial. Tambiénlosdtosvaoresdelasmielesfi-
nales en el mercado mundial, ha sido un factor
importante a considerar dentro del costo de
produccion del acohal.

Otrosautores sehan referido alosinconvenientes
delaproduccion deacohol apartir delamid B, los
gue han planteado que esto sigue siendo unasola
solucion estratégica donde mas que 10s costos,
determinan toda la problematica del trasiego de
mielesy laausenciade materiaprimadisponibleen
laindustrianacional. (Doray y Delgado, 2000).
Dentro del proceso azucarero se han buscado otras
fuentesdematerial azucarado parasuempleoenla
producci6n de etanol, esimportante sefialar en este
aspecto € jugo delacafia, € cua congtituye otrade
las alternativas més usadas en la produccion de
etanol. Sucomposi cion variade acuerdo con varios
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factores como son: variedad tipo de cultivo, época
del afioy otros. El contenido de sacarosaes muy
variable, en Cuba es de un 11-16 % en peso
(Valdés, 2004).

Su utilizacion como sustrato de acuerdo a su
procedenciarequiereagunoscriteriosy formasde
prepararlosa gunosautoresproponen sumezclacon
azucares o mieles parabuscar un enriquecimiento
del material 0 en su defecto unaconcentracion por
evaporacion paralograr un contenido masalto de
azUcares. Otros plantean laproduccién de al cohol
sobrelabasedel jugo decafiatal como saledelos
molinos, concentrando unaciertacantidad parasu
utilizacion en periodo de no zafra. (Gonzalez y
otros, 1986).

Por su parte, los jugos para uso inmediato sin
concentracion, sudtituyetotamented empleodeagua
enlosdisolutoresdiluyendo melazas, concentrados
siempre habra que suplementarlos de micronu-

trientesesencid escon md azastambién; conservados
aato% Brix hasta90dias, laglevacionfind dela
concentracion parad dmacenamiento como antes
seindico, se gecutamezclandol osalin en condi-

ciones microbiol gicas pesimistascon miel final

seleccionada.

También se ha referido el uso de jugo crudo y
clarificado, estudios realizados muestran que la
presencia de materias extrafas en €l jugo crudo
afectan negativamente el proceso productivo,
prefiriéndoselosjugos clarificadosindependiente-
mente de su efecto deteriorativo sobrelosazlcares.
Ademésdel ossustratos antes mencionadosexisten
otros que pueden ser utilizados como por ggemplo
algunas corrientes intermedias del proceso
azucarero, en este caso serefierelautilizacion del
jugo delosfiltros. Varios autores (Tor res, 2005),
(Correa, 1997), (DelaCruz, 2000) consideran e
uso del jugo de los filtros como sustrato
fermentativo. MartinK. (K libansky, 1985), evaud
el jugo de los filtros en la obtencion de alcohal,
concluyendo que aungue el consumo dejugo por
hectolitro dea cohol referido alasmielesseincre-
mentadebido aladisminucién deazlcar presente
end mismo, su utilizacion reportagrandesventajas
desded punto devistatecnol 6gicoy como sugtituto
deunapartedelamid fina que pudieradestinarse
aotrosusos.

Lasvinazasdededtileriatambiénhan sido utilizedas
en el proceso de fermentacion alcohdlica. Esto
ofrecelaposibilidad de aprovechar eficientemente
losnutrientesy losazucaresresidual esno fermen-
tados. Mediantelarecircul acion devinazasaguellos
componentes fermentables 0 presentes original -
menteen vinazas provenientesdeineficienciaenla
etapadefermentaci on, tienen unamayor oportunidad
paraun atague secundario delaslevadurasconun
aumento correspondienteenlaproduccion deetanol
(Doray, 2000).

Sonvarioslostrabgos (Correa, 1997), (Iturria,
2001) que se han publicado sobrelafermentacion
a cohdlicacon recircul acion devinazas existiendo
ademés fébricas de alcohol con esta tecnologia
comolaBiostil delafirmaAlfa- Laval. (Laval Cia,
1982)

En el caso delas materias Amil &ceas (sustancias
feculantes), materias primasque constan de hidratos
de carbono complejos, como el amidon, por
gjemplo losgranos, cereales como maiz, avenay
cebada, tubérculos como papa, boniato, etc, estas
materiasnofermentan directamente comoene caso
delasazucaradas, Sino querequieren un tratamiento
previo que puede ser quimico, por medio de
procesos acidos (&cido sulfuricoy clorhidrico) o
enzimético (EnzimasAmilaliticas), conée findeser
Ilevado aformas mas simples que si pueden ser
fermentables (ejemplo glucosay maltosa). Este
proceso se conoce con € nombrede sacarificacion
(Doray, 2000).

Tradicionalmente |as materias amilaceas se han
dedicado alaproduccion dimentariay su utilizacion
en otrasaplicacionessehavisto limitadafundamen-
talmente por el hecho de que su precio haestado
regido por e mercado alimentario quepor o gen-
eral, esexcesvamentedto parad sector energético,
existiendo € riesgo defluctuacionesde preciosque
afectan alarentabilidad delos proyectos.

Otradelasmateriasprimasutilizadasen laobtencidn
ded cohol sonlosmateridescdulésicos. Lacdulosa
es un componente de las fibras vegetales, por
gemplolosresiduosdelaindustriadel papel, ya
seaobtenido delamaderao del bagazo. Presentan
unaestructuracomplegaformadamayoritariamente
por celulosa, hemicdulosay lignina, quehacequed
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proceso de obtencion de los azlcares para su
transformaci én en etanol seamésdificil queene

caso del almidon, (Ballester os, 2003). Laideade
producir etanol apartir delosresiduos lignocel ul6-
sicosdatadelasdécadasde 1940y 1950, (Blanco,
1982). La dternativa de emplear los residuos
lignoce ul s cos enlaproduccion ded cohol, consti-
tuye unaposi bilidad altamente prometedorapor su
ampliadisponibilidad en el mundo, y por tanto se
considera una materia prima de bajo costo que
ofrece, en el futuro, un potencial mayor parala
produccion debioetanol. No obstante sehareferido
qued uso efectivo delosmateriaeslignoce ul6sicos
como fuente de carbohidratos estalimitado por los
siguientes factores: la barrera de la lignina: la
utilizaci on microbianao enziméticade estossugtratos
requiere previamentelarupturadelabarreradelig-
nina. Esto significaredlizar dguntipo de pretrata-
miento, fisco, quimicoobiol6gico. También dificulta
€l ataguebiol bgico, lacristalinidad y € areasuper-
ficid delacelulosa; otralimitanteesel costo delas
enzimashidroliticas. como sehaexplicado anterior-
mente, paradisponer del carbono presente en la
celulosay hemicelul osa, serequiere, despuésdel

pretratamiento, hidrolizar estos compuestos a
glucosay pentosas. El ato costo de produccion de
las celulosas y hemicelul osas, ademas de su bgja
actividad y otras desventgjas fisiol6gicas (son
induci blesy reprimidos catabolicamente) hacen que
estaetapaincidaecondmicamente en laeconomia
de los procesos de hidrdlisis. Algunos estudios
revelan que el costo de las celulosas puede
representar hasta un 60% del costo total de
produccion de azlcares fermentables a partir de
recursos celulsi cos.

Espor lo anterior que seacotalo siguiente:

1. Laproduccion de etanol a partir de materias
primasamilaceasno seconsderaunadternaiva
factible en nuestro Cuba, yaque ademas de ser
utilizadas parael consumo humanoy tener atos
preciosno seproducen en cantidades suficientes
paracubrir las necesidades.

2. Lasmaterias primas azucaradasy las cel ul 6sicas
son lasdternativascon mayorespos bilidadesa
valorar paralaproduccion de etanol en nuestro
pais dado sus notables ventgjas, ya que las
primeras son facilmente fermentables y las
segundas presentan unaatadisponibilidad y un
bajo costo.

3. Losprocesosque utilizan como materiaprimala
combinacién de midl final y jugos de cafia
representan unavariantearactivayaque ademés
de ser un proceso donde sus materias primas
fermentan directamente, selograunaintegracion
Centra-Destileriagque permiteun mejor aprove-
chamiento detodalas corrientesinvolucradas.

4. Lastecnol ogiasque utilizan como materiaprima
residuoslignocelul ésicosdesded puntodevista
econdémico seven limitadasya querequierende
un pretratamiento previo paralograr laruptura
delabarreradeligninay unaposterior hidréliss,
etapas que encarecen el proceso.

Deesteandlisis seconcluy6 quelasvariantes con
mayores posi bilidades deimplementacion, dadas
especificamente por lasforta ezasy oportuni dades
delasmateriasprimasque utilizan son:

Variante 1: Proceso convenciona de produccion
deetanol apartir demid final.

Variante2: Proceso de produccion deetanol apartir
de mid final, jugo de los filtros y jugo
secundario.

Variante3: Proceso de produccion deetanol apartir
demid find, jugo delosfiltrosy bagazo.

Andlisistécnico

Laprimeravarianterequiere solamente demiel fi-
nd; lasegunda consisti6 en obtener a cohol apartir
demid find, jugosdelosfiltrosy jugo secundario
en las siguientes proporciones: 33 % de ART de
miel, 33% deART dejugodelosfiltrosy 33%de
ART dejugo mezcladoy la terceratomando con
referencialaalternativa 2 valoralaposibilidad de
sustituir el empleo delosjugos secundariosenla
fermentacion alcohdlica por un hidrolizado de
bagazo, corriente que presenta un contenido de
azucares fermentablesy esobtenidadelahidréliss
enzimética del bagazo, utilizandose paraello el
bagazo sobrante de la generacion de vapor en el
proceso azucarero. Estaconsideracion seredizacon
el objetivo de no desviar la corriente de jugos
secundarios del proceso azucarero, y no afectar la
productividad de azUcar, permitiendo ademas
aprovechar € bagazo que se obtienecomo residuo
solido del proceso azucarero, congtituyendo asi este
empleo de residuos sdlidos una ventaja desde el
punto de vista ambiental. En esta alternativa se
mantiene un aportedelacorriente dejugo delos
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filtrosdel 33%Y se proponeun gportedeART por
partedel hidrolizado debagazo ddl 37 %y unaporte
delamid fina del 30% paraobtener a igua queen
|asaternativas anterioresunaconcentracion deART
enlabaticionde 120 g/L.

En el caso de la segunda variante el proceso
tecnol 6gico no difieremucho del proceso conven-
ciona deproducciondeal cohol apartir delamiel
find, ilustréndose como cambio massignificetivola
preparacion delamateriaprima.

Egtaetapaconsisteen brindarlea jugo delosfiltros
€l tratamiento necesario paraser utilizado posterior-
mente en lafermentacion. Paraello se sometea
una etapa de sedimentacion y seguidamente un
enfriamiento.

Paralavariante 3 d procesotecnol égico sediferen-
ciaenlaetapa de preparacion delamateriaprima.
El tratamiento necesario para€el jugo delosfiltros
se redlizard de forma similar a descrito en la
dternativa2y parad pretratamiento del bagazo se
proponeemplear untratamiento organosolv seguido
deunahidrdlisisenzimética, tecnol ogiaqueresponde
alascaracteristicasy peculiaridades de Cubacomo
pais en vias de desarrollo, para lo cual se
descartaron equipos con gran rigor en las
condiciones de operacion de alta presion y
temperatura 'y complejidad de sus disefios que
resuelven las etapas criticas de este proceso: €l
pretratamientoy lahidrolisis. (L ey, 2006)

Pretratamiento del Bagazo

Se gplicael método Organosolv empleando etanol
como solvente, € bagazo semezclaen unarelacion
5:1 (liquido/sdlido) con unasol ucion deaguay etanol
queademés contiene acido sulfrico, puesto queen
pruebas experimental es se ha demostrado que el
&cido sulfurico esmas selectivo alahemicelulosa
gued hidréxido desodio, sendolahemicdulosala
gue influye méas negativamente en €l proceso de
hidrdlisis dado aque g erce un efecto estérico de
las enzimas haciala celulosa. Los componentes
anteriormente descritos se mezclan hastaal canzar
unabuenaimpregnaci on (durante 10 minutos) enla
mismay seguidamente, seleinyectavapor al75
UC, manteniendo unapresion de 7 kgf/cm? durante
60 minutos, logrando dedlignificar €l bagazo bagjo
estascondiciones. Posteriormenteesllevado d filtro
apresion, como partede garanti zar las condiciones
dehumedad enlasiguiente etapa.

Hidrdlisisdelacelulosa

Sellevaacabo unahidrolisisenzimética, dondese
obtiene un hidrolizado que debe acanzar una
concentracion de 70 g/L deART.

Se tomd como base una destileria con una
capacidad de 1000 HL/diay se determinaron las
cantidades de materias primas requeridas en cada
dternativa. Enlatablase muestran los resultados
obtenidos.

Tabla 1. Cantidades de materias primas por variantes

Cantidad
Variante #1 | Variante # 2 | Variante # 3

Masa del MF (kg / h} 19406 G462 hg22
Yolumen del JFL Q) - 27093 26849
YolumendelJS(L /! h) 299495

Yolumen de agua (Lih) TaTe2 12559

Yolumen de Hidrolizado h3327
de bagazo (L /h)}

Andlisisambiental

Como resultado del andlisisambienta encuantoa
generacion de residuales se refiere para las tres
variantes seleccionadas sedebe sefidar queamedida
guedisminuyed consumodemid find end sudrato

empleado como materia prima los indices de
contaminacion del mostofinal generado enlaetapa
de destilacion son menores, o que implica la
factibilidad desdee punto devistaambiental dela
sustitucion parcia delamid fina por losjugosde
cafa
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Andlisisecondmico

Seredizoun andissdefactibilidad econdmicadonde
sedeterminaron e costo tota deinversony d costo
total de produccion paracadavariante. Los resul-
tados se muestran acontinuacion (Tabla2)

Sedeterminaron, ademés, | osindicadoresdinamicos
VAN, TIRy PRD, |o que permiti6 contar con una
evaluacion mésprecisa. Latablasiguiente muestra
losresultados(Tabla3)

Tabla 2. Costo total de inversiéon y € costo total de produccién para cada variante

Yariante 1

Yariante #

Yariante 3

Costo Total Inversion

12180468,51

1366379661

T5866000.71

Costo Total Produccion

13826404 77

8176150,961

18567904 33

Tabla 3. Valor de los indicadores de factibilidad

Indicadaor

Yariants 1

Yariants 2

Yariante 3

Walor Actual Meto VAR (F)

$8.268.620,30

$34,878,47548

-541,088,585.06

Tasa de Rendimignto 27 %

Interna (TIR) (%)

55%

Flazo de Recuperacion al
descontado (FRD) (afios)

6,6 anos

3.4 afios

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Analizando € aspecto técnico se puedeinferir que
lavariante 1 presentaun proceso tecnol dgico que
esbien conocidoen Cuba, del cud setieneunabasta
experiencia, y en e mismo se acanza un buen
rendimiento, presentando lagran ventgaque esta
materiaprimafermentadirectamente. Sinembargo
aesto seenfrentaladisponibilidad cadavez menor
delamié final, dadapor lascrecientesaplicaciones
y demandas de estamateriaprimaen otrasesferas.

Por otrapartelavariante 2 requiere de un control

M&s i guroso, especificamente se debe prestar una
especial atencion al control del pH en la
fermentacion. Ademasaungueigud queenlavariante
anterior lasmateriasprimaslogran unafermentacion
directase requiere de un acondicionamiento del

jugo de los filtros para llevarlo a la etapa de
fermentacion, lo queimplica adicionar a proceso
|as operacionesen este pretratamiento, queincluyen
lasedimentacion del jugo delosfiltrosy su poste-

rior enfriamiento, o que evidentemente conllevaa
incrementar € nUmero deequiposconrespectoala
variante 1.
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Andizando lavariante 3 esmuy importante sefia ar
gue esta variante, con respecto a las anteriores,
presentaladesventajaque el bagazo no fermenta
directamente, requiriendo asi de un proceso de
pretratamiento previo a través del método
organosolv, y posteriormente de una hidrolisis
enzimédticaparapoder liberar losazlicares presentes
en el bagazo, lo quetrae consigo incluir equipos
adiciondes, con requerimientostécni cos especificos
gue permitan|levar acabo lasoperaciones mencio-
nadas anteriormente. Ademasotro inconveniente de
edtadternativa lo congtituyelosgrandesvol Umenes
de aguaquese consumen en e pretratamiento, lo
gue hace que e consumo total de agua en esta
alternativa se incremente en 3,13 veces con
respecto a consumototal de aguadelavariante 1
quemuestrad proceso convenciond apartir demiel
final. Se debe destacar que estatecnologiaalin no
es unatecnol ogiamaduraen nuestro pais, sin em-
bargoenlosltimostiempossehanvenidoredizando
multiples estudios acerca de la posibilidad de
viabilizar estatecnol ogiaque considera€el bagazo
como unameateriaprimaparalaobtencion deetanol,
justificados por su ampliadisponibilidad y bajo
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costo, por lo que no obstante sus desventgas
técnicas resultaprometedoray deningunamanera
descartable en los estudios que se hagan para
intensificar laproduccion deetanol en nuestro pais.
Respecto a impacto ambiental se puede sefial ar,
como resultado del andlisisambientd redizado, que
lavariantel poseed mayor potencia contaminante
y seestimaquelavariante 3, en orden decreciente
de contaminacion, ocupe un lugar intermedioyaque
a pesar que el pretratamiento organosolv se
considera unatecnologialimpia, elloimplicala

generacion adicional deresidual es conrespecto a
las restantes variantes, ademas esta aternativa
empleaun % demid find enlafermentacion menor
qued empleadoenlavariante2, pero querea mente
no difieremucho deesevalor.

Paraanalizar el aspecto econdémico considerando
los resultados del costo de materiales por etapa
para cada alternativa obtenidos se procedié a
graficar los mismos. Estos se muestran a
continuacion:
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Figura 1. Costo de materiales por etapas en cada variante

La variante que presenta el mayor costo por
concepto demateriasprimasy meateria esrequeridos
esla# 3, donde como semuestraenlafigurallas
etapas mas costosas de este proceso son la
fermentaciény € pretratamiento del bagazo, dado
este Ultimo principalmente por € costo de las
enzimasenlaetapadehidrdlisisenzimética, € cua
representael 31,21 %del costototal delasmaterias
primasy materiaesrequeridosen estadternativa.

Latabla2 muestraquelasvariantes1y 2 sonlas
que presentan € menor costo deinversién, lo cual
esta dado por € hecho de que estas alternativas
son las que requieren las menores cantidades de
equiposparallevar acabo e proceso tecnol 6gico
previsto, no ocurriendo asi enlavariante 3, parala
cud & Costo Tota deInversién esde 38866990, 71
$, valor este que asciende amas del doble con
respecto alasrestantesaternativas, debidoa costo
del equipamiento adiciona queesnecesarioingalar
paraefectuar |as operacionesde pretratamiento del
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bagazo.

Se debedestacar quede andlisisanterior sederiva
gue lavariante 1 eslaque presentael menor Costo
Total delnversion, siendo este de 12180468,51%.
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
guelosmayores costos sepresentan en lasvariantes
1y 3, siendo estaultimalade mayor valor. Esto se
debe a elevado costo delosmateriales utilizados
en la etapa de pretratami ento de bagazo, ademés
del elevado costo deinversion debido d incremento
del nimero equipos para llevar a cabo este
pretratamiento. En € caso delavariante 1 quecomo
se ha dicho valora el proceso tradicional de
obtencion de etanol apartir de miel final se debe
sefialar que su costo total de produccién esta
influenciado por e ato precio quehaa canzado esta
materiaprima enlaactudidad.
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Asi se pudo comprobar que el menor costo total de
produccion lo presentalavariante 2 con unvaor de
$8176 150,961.

Lasvariantes1y 2 nodifieren significativamenteen
cuanto al costo total de inversion obtenido para
cadauna, sin embargo con respecto a comporta
miento del costo total de produccion para estas
variantes se pudo comprobar que existe unamar-
cadadiferenciaentreambas, sendo parael casode
lavariante 2 mucho menor, o quejustificaque sea
en estasegundavariante donde selograalcanzar €
menor costo unitario del producto (0,273 $/L).

Con respecto a los indicadores dinamicos 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 comolosmayores
valoresdel VAN y TIR.

Por tanto del andlisisecondmico seselecciona la
variantequeempleamid fina, jugo delosfiltrosy
jugo secundario como lamejor aternativa. No ob-
stante, no se pueden desaprovechar las potencia-
lidades que ofrece la variante 3, que en las
condicioneseva uadasno resultafactible, pero que
representaventgjas en cuanto alamateriaprima
bagazo, la que resulta ventgjosa en cuanto a
disponibilidad y bajo costo, ademas de que su
utilizacion contribuyealadiminacion deesteresiduo
solidoenlaindustriaazucarera

CONCLUSIONES

1. Lasvariantesde produccion dealcohol apartir
delas materias primas que presentan mayores
forta ezasy oportunidades en nuestro pais son:

Variante 1: Proceso convencional de pro-
duccion deetanol apartir demie find.

Variante 2: Proceso de produccion de etanol
apartir demiel final, jugo delosfiltrosy jugo
secundario.

Variante 3: Proceso de produccion deetanol
apartir demid find, jugo delosfiltrosy bagazo.

2. Lavariante 3queutilizaun hidrolizado de bagazo
como parte de sus materias primas no se
consideraunaalternativafactible, pueslaetapa
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del pretratamiento del bagazo encarece €l
proceso, |o que hace quelamismano searent-
able.

. Ladternatival queconsideralamiel find como

materiaprima, tecnol 6gicamente se considera
factible, pero se encuentra limitada por la
disponibilidad delamateriaprima.

. Econémicamente lavariante de produccién de

etanol apartir demiel fina, jugo delosfiltrosy
jugo secundario presentalos indicadores mas
favorables.

. Seconsideralavariante 2 quevalorael proceso

de obtencion de a cohol apartir deunamezcla
demid find, jugo delosfiltrosy jugo secundario
como lamasfactibleaimplantar desde € punto
devistatécnicoy econémico.
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