I 1 ,\' Una Publicacion de la Editorial Feijéo, UCLV
I',‘ Levidta Disponible en:
! e http://centroazucar.uclv.edu.cu

W Gentro Aziear .
Vol. 52, 2025 http:/iscielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=222
ISSN: 2223-4861 3-4861&Ing=es&nrm=iso

Articulo Original

EVALUACION DE LA PRODUCCION DE ETANOL EXTRAFINO
MEDIANTE SIMULACION CON ASPEN HYSYS V10.0

EVALUATION OF EXTRA FINE ETHANOL PRODUCTION
BY SIMULATION WITH ASPEN HYSYS V10.0

Javier Horta Garcia ! https://orcid.org/0009-0003-9649-4905
Osney Pérez Ones 2" https://orcid.org/0000-0002-0366-0317

Lourdes Zumalacarregui de Cardenas 2 https://orcid.org/0000-0001-6921-737X
Arletis Cruz Llerena ! https://orcid.org/0000-0002-8113-1592

TInstituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar (ICIDCA), Direccion de
Biotecnologia, La Habana, Cuba.
2Facultad de Ingenieria Quimica, Grupo de Anélisis de Procesos, Universidad Tecnoldgica de La Habana
José Antonio Echeverria (CUJAE), La Habana, Cuba.

Recibido: Mayo 15, 2025; Revisado: Mayo 29, 2025; Aceptado: Julio 17, 2025

RESUMEN

Introduccion:

En la destileria estudiada no existen modelos de simulacién que permitan evaluar la
operacion de fermentacion alcohdlica y destilacion de etanol extrafino, ni analizar
alternativas de mejora o sustituciéon de materias primas.

Objetivo:

Desarrollar modelos de simulacion en Aspen Hysys para las etapas de fermentacion
alcohdlica y destilacion de etanol extrafino, que faciliten la evaluacién operativa, la
identificacion de mejoras de proceso y la viabilidad de reemplazar la miel final por
sustratos alternativos.

Materiales y Métodos:

La simulacién se desarrollo en Aspen Hysys v10.0. Tanto para la etapa de fermentacion
como para la de destilacion se selecciond el paquete NRTL para la fase liquida e Ideal
para la fase vapor. Los modelos de simulacion fueron validados con lo reportado en la
literaturay con datos reales de la planta. Se realizé un analisis A beneficio - A costo

Este es un articulo de acceso abierto bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial 4.0
Internacional, lo que permite copiar, distribuir, exhibir y representar la obra y hacer obras derivadas para
fines no comerciales.

* Autor para la correspondencia: Osney Pérez, Email: osney@quimica.cujae.edu.cu @ ® @



mailto:osney@quimica.cujae.edu.cu
http://centroazucar.uclv.edu.cu/
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=2223-4861&lng=es&nrm=iso
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=2223-4861&lng=es&nrm=iso
https://orcid.org/0009-0003-9649-4905
https://orcid.org/0000-0002-8113-1592

Horta et al. / Centro Azticar Vol 52, 2025 (e1120)

comparando el uso de miel final con el de meladura y jugo de los filtros con miel final
como materias primas alternativas.

Resultados y discusion:

Los modelos de simulacién de la etapa de fermentacion y destilacion fueron validados
con un error relativo maximo del 3,87 % y 6,12 %, respectivamente. Se determino que no
es factible econdbmicamente, bajo las condiciones estudiadas, la fermentacion empleando
como materia prima meladura y jugo de los filtros con miel final.

Conclusiones:

Se obtuvieron modelos de simulacion validados para las etapas de fermentacion y
destilacion de etanol extrafino y solo es factible econdmicamente la produccién de etanol
extrafino utilizando miel final como materia prima.

Palabras clave: destilacién; etanol extrafino; fermentacién; simulacion.

ABSTRACT

Introduction:

In the distillery under study, there are no simulation models available to evaluate the
operation of alcoholic fermentation and extra fine ethanol distillation, nor to analyze
alternatives for improvement or substitution of raw materials.

Objective:

To develop Aspen Hysys simulation models for the alcoholic fermentation and extra fine
ethanol distillation stages, enabling operational evaluation, identification of process
improvements, and assessment of the feasibility of replacing molasses with alternative
substrates.

Materials and Methods:

The simulation was carried out in Aspen HYSYS V10.0. The NRTL property package
was selected for the liquid phase and the Ideal model for the vapor phase in both the
fermentation and distillation stages. The simulation models were validated using
literature data and real plant data. A A benefit - A cost analysis was conducted comparing
the use of molasses with that of syrup and juice from the filters with molasses as
alternative raw materials.

Results and Discussion:

The simulation models for the fermentation and distillation stages were validated with a
maximum relative error of 3.87% and 6.12%, respectively. It was determined that, under
the studied conditions, using syrup or juice from filters with molasses as raw material for
fermentation is not economically feasible.

Conclusions:

Validated simulation models were obtained for the fermentation and distillation stages of
extra fine ethanol production. Economically, only the use of molasses as raw material is
feasible for producing extra fine ethanol.

Keywords: distillation; extra fine ethanol; fermentation; simulation.
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1. INTRODUCCION

La fermentacion alcoholica es un proceso biologico en el que la levadura Saccharomyces
cerevisiae convierte los azucares en etanol, dioxido de carbono (CO3) y energia. Esta es
una de las fermentaciones industriales mas importantes y mejor conocidas; la misma
puede ser producida a partir de cualquier aztcar fermentable, por accion de las levaduras,
entre otros, en condiciones favorables (Tse et al., 2021).

La destilacion de etanol extrafino es un proceso que se utiliza para purificar el alcohol
etilico al eliminar impurezas y obtener un producto de alta calidad, con 96,3 °GL. Durante
este proceso, se eliminan compuestos como agua, alcoholes superiores y aldehidos que
puedan afectar la calidad del etanol (Penin et al., 2010).

Las tendencias actuales a nivel mundial en la produccion de etanol, conducen al empleo
de sustratos alternativos a las ya tradicionales melazas de cafia y remolacha azucarera
(Sosa et al., 2024); entre ellos se encuentran los jugos de menor calidad en el proceso
azucarero. El programa cubano de modernizacion y rehabilitacion de la industria
alcoholera nacional, presupone el uso de jugos azucarados de la produccién de azucar
crudo, como fuente alternativa de carbono para la fabricacion de alcohol etilico (Beltrén,
2023).

La simulacion es una herramienta basica en la ingenieria de procesos, esencial en la
elaboracion de mejores disefios, automatizacién, control y en la optimizacion; a partir de
localizar los problemas y predecir comportamientos (Valderrama et al., 2012). Una vez
desarrollado un modelo de simulacion valido, se pueden determinar los problemas
existentes en un proceso y evaluar diferentes modificaciones sin afectar al sistema real
(Filho & Dettmer, 2025).

Contar con herramientas para el estudio de las etapas de fermentacion alcohodlica y
destilacion de etanol extrafino es clave para analizar la eficiencia de estos procesos. En
la actualidad no se cuenta con modelos para evaluar dichos procesos en la destileria
estudiada, por lo que en este trabajo se propone como objetivo desarrollar modelos de
simulacion en Aspen Hysys para las etapas de fermentacion alcoholica y destilacion de
etanol extrafino, que faciliten la evaluacion operativa, la identificacion de mejoras de
proceso Y la viabilidad de reemplazar la miel final por sustratos alternativos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del proceso

Actualmente, para la obtencion de etanol extrafino, se emplea como materia prima la miel
final, la cual se somete inicialmente a un proceso de calentamiento para su esterilizacion,
seguido de la disolucion en agua hasta alcanzar 14,5 °Brix. Esta mezcla se envia
posteriormente al proceso de fermentacion, donde se convierten los azucares
fermentables en etanol y dioxido de carbono, durante el mismo se controla la temperatura
de operacion cercana a los 35 °C.

Al utilizar como alternativas de sustrato, como la meladura, el proceso conserva las
mismas etapas que con miel final, pero para la mezcla del jugo de los filtros con miel
final, el procedimiento difiere, ya que el jugo de los filtros se enfria y posteriormente se
mezcla con la miel final, conformando asi la alimentacion al fermentador.




Horta et al. / Centro Azticar Vol 52, 2025 (e1120)

El vino (mosto fermentado), con una graduacion alcoholica entre 6 y 7,5 °GL, se envia a
la etapa de destilacion. Se alimenta inicialmente al calientavinos a 35 °C, donde su
temperatura se incrementa hasta aproximadamente 70 °C para reducir el consumo de
vapor en la columna destrozadora (C-510). Posteriormente, el vino caliente se introduce
en la columna C-510, donde por el fondo se extraen las vinazas, y los vapores ricos en
etanol ascienden y pasan a la columna preconcentradora (C-520), alcanzando
concentraciones de 75-80 °GL.

Los vapores preconcentrados contindan a la columna hidroselectora (C-532), donde,
mediante lavado con agua y vapor, se eliminan impurezas volatiles. En esta etapa también
se separan aceites de fusel en un decantador en caliente y se recuperan los vapores
alcohdlicos. El etanol centro procedente de la hidroselectora sale con una concentracion
de 13-20 °GL.

A continuacion, el etanol pasa a la columna rectificadora (C-540), donde se realiza su
concentracion. Finalmente, el producto rectificado entra a la columna desmetilizadora (C-
550), donde se eliminan compuestos volatiles como el metanol, obteniéndose el etanol
extrafino a 96,3 “GL, que se enfria y se dirige al almacenamiento.

2.2 Obtencion de los modelos de simulacion de la etapa de fermentacion

Se simul0 la etapa de fermentacion alcoholica empleando diferentes materias primas. Para
la fermentacion de la miel final de cafia se utiliz6 el modelo de simulacion propuesto por
Cruz et al. (2020) mientras que, para la fermentacion de la meladura y de jugos de los
filtros con miel final se utilizaron los modelos de simulacién presentados por Beltran
(2023).

Se selecciond el paquete de propiedades NRTL para el equilibrio en fase liquida del agua
con compuestos organicos e Ideal para la fase vapor (Haydary, 2019). En la tabla 1 se
muestran las composiciones, de la miel final, la meladura y el jugo de los filtros, utilizadas
en la simulacion.

Tabla 1. Composicién de las materias primas utilizadas

Composicion (%) | Composicion (%) | Composicion (%)
Componente Miel final Meladura Jugo de los filtros
H20 15 38 86,37
Impurezas 18,48 - 0,15
C12H22011 (Sacarosa) 33 52,16 11,53
CeH1206 (Glucosa)* 23 1,15 1,65
K20 6,12 4,3 0,15
CaO 2,54 2,54 0,14
MgO 1,18 1,18 -
Na.O 0,49 0,49 -
Acido acético 0,03 0,03 -
Acido propi6nico 0,06 0,06 -
Acido butirico 0,09 0,09 0,01

*Incluye composicidon de glucosa + fructuosa.




Horta et al. / Centro Azticar Vol 52, 2025 (e1120)

Para la construccion del modelo de simulacion de la etapa de fermentacidn se emplearon
siete modulos: Tank, Air cooler, Heat exchanger, Component Splitter, Mixer, Adjust y
Spreadsheet. El modulo Tank se utilizo para la simulacion del disolutor y del fermentador.
La torre de agua de enfriamiento se representd con el médulo Air cooler (TE Ferm),
suministrando el dato de la temperatura del aire a la entrada (28 °C).

El modulo Heat exchanger se utilizé para simular el calentamiento de la miel y la
meladura (Calentador M), el enfriamiento de los jugos de los filtros (Enfriador J) y el
sistema de enfriamiento del fermentador (Enfriador V), donde se suministr6 como dato
la caida de presion (AP=0). El degasificador se simuldé empleando el Component Splitter;
se asigno el valor 1 a la fraccion de separacion de CO; en la corriente CO.deg.

El Adjust se empled en la dilucién (ADJ-D) para ajustar a 0,845 la fraccion masica de
agua en la corriente diluida y manipular el flujo masico de la corriente Agua de dilucién;
en el caso de la fermentacion (ADJ-F) se manipuld la corriente Calor perdido para ajustar
la temperatura de la corriente Vino a degasif (35 °C); también se utilizd para manipular
el flujo de materia prima hasta alcanzar 60 m*/h de vino (ADJ-V), requeridos por el
proceso, hacia la columna destiladora. El mddulo Mixer se utiliz6 para simular la mezcla
entre las corrientes Miel diluida y Jugo 1.

2.3 Simulacion de la etapa de destilacion de etanol extrafino
Se utiliz6 el mismo paquete de propiedades empleado en la etapa de fermentacion. En la

tabla 2 se muestra la composicion volumétrica de vino utilizada.

Tabla 2. Composicién volumétrica de vino utilizada

Acido | Acetato Alcohol
Componente Agua | Etanol ,I. ] Sacarosa | Glucosa | . -

acético | de etilo isoamilico
Composicion | 5, o | 4 006 | 002 | 001 0.1 0.4
volumétrica (%)

Para la simulacién de la etapa de destilacion de etanol extrafino se utilizaron trece
modulos: Heater, Cooler, Heat exchanger, Refluxed absorber, Distillation column, Air
cooler, Tee, Mixer, Separator, Pump, Recycle, Spredsheet. En la simulacién de las
columnas de destilacion se utiliz6 el médulo Refluxed absorber (C-510, C-520, C-536 y
C-540) y Distillation column (C-550).

El rehervidor parcial (E-510) se simuld utilizando la combinacion de los médulos Heater
y Separator. Con el primero se simulé la parte del equipo donde se cede calor y con el
segundo se simul6 el cuerpo del equipo, donde ocurre la separacién de fases. A este
maodulo se le suministré como dato una caida de presion de 3,53 kPa. El condensador
parcial E-525 CV también se simuld utilizando esta combinacion de modulos, pero
utilizando Heat exchanger y no Heater.

Se utilizo el mdédulo Heat exchanger para simular el intercambiador de calor E-551 y E-
526. Con el modulo Pump se simuld la bomba que lleva el etanol extrafino de la salida
de la columna C-550 al intercambiador de calor E-551.

Con el modulo Spredsheet se calcularon la eficiencia de la destilacion y las relaciones de
consumo de agua de enfriamiento y vapor, con respecto al flujo volumétrico de etanol
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producido. Utilizando el modulo Recycle se simul6 el reciclo de las corrientes Vapor 510,
Agua 536 y R520.

El modulo Tee permitié simular las divisiones de flujo, y el médulo Mixer, el punto de
mezcla entre varias corrientes. EI modulo Air cooler se utilizo para la simulacion de la
torre de enfriamiento (TE Dest). Se suministro como dato el valor de AP=0 a los médulos
E-525/6/7, E-526/7, TE Dest, E-511, E-551, E-555/6 y E-552.

2.4 Anlisis economico

Con el objetivo de comprobar la factibilidad econdmica de la utilizacion de las diferentes
materias primas se determinaron los costos directos y los ingresos generados para realizar
un analisis de Abeneficio/Acosto, tomando como referencia los valores para el proceso
cuando solamente se usan mieles en la fermentacion. Segun informacién de la planta se
establecié un precio de venta de etanol extrafino de 2 083 CUP/hL y se consideré un
tiempo de operacion de la planta de 100 dias al afio, trabajando 24 h al dia. Se selecciond
un indice de generacién de vapor de 15,5 kg de vapor/kg de combustible y la densidad
del combustible (fuel oil) de 0,989 kg/L, tomado de Cruz et al., (2020).

En la tabla 3 se muestran los datos utilizados en los célculos econémicos, obtenidos de
Figueroa (2023).

Tabla 3. Costos de materias primas y facilidades auxiliares

Corriente Costo
Miel 2 957 CUP/t
Meladura 10 070 CUP/t
Jugo de filtros 985 CUP/t
Fuel oil 10 882,4 CUP/m®
Agua de dilucion 18 CUP/m®
Agua de enfriamiento 10,66 CUP/m?®

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La validacion de los modelos de simulacion se realizé a partir de la comparacién de los
resultados de la simulacién con la bibliografia. De acuerdo con Batstone y Keller (2003),
para aceptar un modelo como valido el error relativo de validacion debe ser menor del 10
%. En este trabajo se utilizo el porcentaje de error relativo para determinar la confiabilidad
del modelo.

3.1 Resultados de la simulacién de la etapa de fermentacién
En las figuras 1, 2 y 3 se muestran los modelos de simulacion obtenidos.
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En la tabla 4 se muestran los valores de densidad calculados con Aspen Hysys v10.0 y se
compararon con los valores reportados en la literatura: Cruz et al., (2020); Rodriguez et
al., (2023); Cortés et al., (2021), para cada una de las materias primas evaluadas, con el
objetivo de comprobar que las consideraciones realizadas en las composiciones de las

corrientes representaban adecuadamente a las materias primas utilizadas.

Tabla 4. Comparacion de los valores de densidad (kg/md) calculados con Aspen Hysys v10.0

con la literatura

Materia prima | . Valor Fuente Aspen Error relativo
literatura Hysys v10.0 (%)
Miel final 1440 (Cruz et al., 2020) 1472 2,22
Meladura 1347,48 | (Rodriguez et al., 2023) 1393 3,38
Jugo de los filtros 1059 (Cortés et al., 2021) 1018 3,87

Como los valores de la tabla 4 calculados por Aspen Hysys v10.0, en comparacion con
lo reportado en la literatura presentan errores relativos menores del 4 % (error relativo
maximo de 3,87 %) se puede plantear que las corrientes representan adecuadamente cada

una de las materias primas.

En latabla 5 se muestran los resultados obtenidos de la simulacién en Aspen Hysys v10.0
de la etapa de fermentacion para cada materia prima.

Tabla 5. Resultados de la simulacién de la etapa de fermentacion

Parametro Miel Meladura Jugo de .IOS filtros
final con miel final
Flujo masico de miel final almacenada (kg/h) 11 320 - 6 926,6
Flujo masico de meladura almacenada (kg/h) - 15 686,5 -
Flujo mésico de jugo de los filtros (kg/h) - - 24 915,9
Flujo mésico de vapor de calentamiento (kg/h) 150,4 216,7 92
Flujo mésico de agua de dilucion (kg/h) 51810,8 | 490634 31 890,4
Flujo masico de agua de enfriamiento (kg/h) - - 959 663,7
Flujo volumétrico de vino a columna (m3/h) 60,11 60,03 60,03
°Brix del vino a columna 6,48 41 451
°GL del vino a columna 6,13 7,78 7,02
Flujo volumétrico de etanol producido (L/h) 3685,9 4723,6 4 251,7
Eficiencia de la fermentacion (%) 93,45 92,78 93,26
Dextrosa no consumida por la levadura (%) 4,34 4,34 7,4
Etanol perdido por arrastre en la corriente 1,64 2,35 1,95
COzferm (%)

Segun los resultados de la simulacion mostrados en la tabla 5, para alcanzar el mismo
flujo volumétrico de vino a la columna, el uso de meladura o la combinacién de jugo de
los filtros con miel final requiere una mayor cantidad de materia prima, debido a su menor
°Brix, 62 °Brix en el caso de la meladura y 13,63 °Brix en el caso del jugo de los filtros,
en comparacion con la miel final, con 85 °Brix.
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El flujo mésico de alimentacion se incrementa en un 38,6 % cuando se emplea meladura
y en un 181,3 % con la mezcla de jugo de los filtros y miel final. En cuanto al vapor de
calentamiento, el consumo aumenta un 44,1 % con meladura, mientras que con la mezcla
de jugo de los filtros con miel final disminuye un 38,8 %. El agua de dilucion se reduce
un 5,3 % para meladura y un 38,4 % para la mezcla de jugo de los filtros con miel final.
No obstante, para la mezcla jugo de los filtros con miel final se requiere un flujo adicional
de 959 663,7 kg/h de agua de enfriamiento.

El grado alcohdlico obtenido en el vino, utilizando en la fermentacion como materia
prima meladura y jugo de los filtros con miel final, es superior al obtenido al utilizar miel
final como materia prima en un 26,92 % y 14,52 %, respectivamente. El grado alcoholico
del vino utilizando miel final esta dentro del intervalo de 6 a 7 °GL reportado por Penin
et al., (2010) para la destileria estudiada.

Los resultados obtenidos mediante simulacion reflejan concentraciones alcohdlicas y
eficiencias de fermentacion diferentes a las reportadas experimentalmente en la literatura
consultada. Para la materia prima miel final, se alcanzo6 un grado alcohdlico de 6,13 °GL,
mientras Diaz (2021) reporta valores de 6,4 °GL con un 90 % de eficiencia. En el caso de
Lamas et al., (2023) se reporta un valor de concentracion de etanol de 5,48 °GL.

En el caso de la meladura, en la simulacion se obtuvo una composicién de etanol de
7,78 °GL, superior al valor de 5,5 °GL obtenido experimentalmente por Lamas et al.,
(2023). Para el escenario de mezcla de jugo de los filtros (78,25 %) con miel final
(21,75 %), en la simulacién igualmente se obtienen valores superiores. Diaz (2021)
reporta una concentracion de etanol de 6,36 °GL y 85 % de eficiencia de fermentacion,
mientras que Lamas et al., (2023) reportan un valor de 5,22 °GL, sin especificar
eficiencia, ambos para la proporcion 50:50. Se puede inferir que los resultados de la
simulacion, fueron superiores a los reportados por estudios experimentales, debido a que
el alcance del modelo no contempla aspectos de inhibicion o condiciones ambientales,
que en la préactica afectarian el rendimiento.

También se obtuvo que la dextrosa no consumida por la levadura para la miel y la
meladura fue un valor similar al reportado por Bonomi et al., (2016) de 4,34 %, mientras
que, en la mezcla de jugo de los filtros con miel final, el valor fue més elevado. El etanol
perdido por arrastre en la corriente CO.ferm para la miel final, la meladura y el jugo de
los filtros con miel final fueron superiores a los reportados por Domenech et al., (2011)
de 0,93-1,41 % y por Elia et al., (2009) de 1-1,5 %, utilizando miel final como materia
prima.

3.2 Resultados de la simulacién de la etapa de destilacion de etanol extrafino
En la figura 4 se muestra el modelo de simulacion obtenido de la etapa de destilacion de
etanol extrafino.
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Figura 4. Modelo de simulacion de la etapa de destilacion de etanol extrafino

En la tabla 6 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en Aspen Hysys v10.0
de la etapa de destilacion de etanol extrafino, con valores reales de la planta y valores

obtenidos de la bibliografia consultada (Figueroa, 2023; Cruz et al., 2019).

Tabla 6. Comparacion de la simulacion de la etapa de destilacién de etanol extrafino

Parametro Fuente Valor | Aspen Hysysv10.0 | Error relativo (%)

e | o | o | o
remperda e las RIS | ppny | 02,95 21
Densidad de las vinazas (kg/m®) (Cr;g 13)61"’ 960,1 961,8 0,18
e | s 55| 1sou
e o | P | 03 | o
Flujo masico de fusel (kg/h) (Fizgouze;;) & 63,91 60 6,12
Flujo masmo(i(;/z:]l)cohol diluido (Flzgouze?:;)a, 8624’187 24 020 34
e | e Taoms| os
Flujo th'far;it(;ifﬁljz)eta”o' Planta 900 870,96 3,23
Fraccion volumétrica de etanol Planta 96,3 95,88 0.44

en el etanol extrafino (%)
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Como los resultados obtenidos en Aspen Hysys v10.0, en comparacion con los valores
reales de la planta y la bibliografia consultada presentan un error relativo menor del 7 %
(error relativo maximo de 6,12 %) se puede decir que el modelo de simulacion obtenido
representa correctamente el sistema.

Se obtuvo que la temperatura de las flemas de la columna C-510 tiene un valor de 70,12
°C, la fraccion volumétrica de etanol en las cabezas de la columna 536 era de 93,24 % y
la fraccion volumétrica de etanol en el alcohol lavado era de 15,04 %, encontrandose entre
el intervalo reportado por Ferndndez (2013) de 70-72 °C, 92-96 % y 13-20 %,
respectivamente.

También se obtuvo una eficiencia de destilacion de 82,19 %, valor que se corresponde
con las altas concentraciones de etanol en las cabezas de las columnas 536 y 540. Los
consumos de agua de enfriamiento y vapor en la destilacion fueron de 45,2 m3 de agua/hL
de etanol extrafino y 450,6 kg de vapor/hL de etanol extrafino, respectivamente, con
flujos totales de 1 640,3 m*/h de agua de enfriamiento y 16 352,3 kg/h de vapor.

3.3 Resultados del analisis econémico

Para determinar los costos totales de produccion se calcularon los costos totales anuales
(CUP/ano) de materia prima y facilidades auxiliares. El flujo méasico de combustible se
calcul6 a través de la relacion entre el flujo de vapor y el indice de generacion de vapor.
En la tabla 7 se muestran los resultados de los calculos econdmicos realizados.

Tabla 7. Resultados de los calculos econémicos

Parametro Miel final Meladura J_UQO de I_os
filtros- miel
Flujo de etanol extrafino (hL/afo) 75500 96 755 87 089

Ingresos por venta del etanol
extrafino (CUP/afio)
Costo de la materia prima
(CUP/ano)
Costo de combustible (CUP/afio) | 22494974 | 28 868 854 25 809 206
Costo de agua de dilucion
(CUP/ano)
Costo de agua de enfriamiento
(CUP/ano)
Costo total anual (CUP/afio) 140836 702 | 453996 121 | 1557 983 538

157 266 693 | 201 542 350 | 181 407 742

80335776 | 379111332 | 108060 620

2242 742 2109024 | 1359566 645

35763209 | 43906910 64 547 066

En la tabla 8 se muestran los resultados del analisis A beneficio-A costo para las diferentes
materias primas.
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Tabla 8. Resultados del analisis A beneficio-A costo

Materia Ingreso total anual | 4 Ingreso Egreso total A Egreso A B/C
prima (CUP/afo) (CUP/afo) | anual (CUP/afo) (CUP/afio)

Miel 157 266 693 - 143 448 806 - -
Meladura 201 542 350 44 275 657 457 268 063 313 819 256 0,141
Jugo de 181407742 | 24141049 | 1560996610 | 1417547804 | 0,015

filtros-miel

* A B/C: A Ingreso/A Egreso (A beneficio/A costo)

Como se muestra en la tabla 8 1a relacion A beneficio- A costo calculada para la meladura
y la mezcla de jugos de filtros con miel es menor que uno, lo que demuestra que la
sustitucion de la miel por estos sustratos no es econémicamente rentable para el proceso,
debido al incremento del gasto generado en la compra de estas materias primas, asi como
en el costo de los servicios auxiliares.

La alternativa empleando meladura en la etapa de fermentacién es la que mayores
ingresos aporta, con 201 542 350 CUP/afio, ya que es la alternativa donde mayor cantidad
de etanol se produce en la fermentacion, pero los altos costos de la materia prima son los
que impiden que la alternativa sea econdmicamente factible. La mezcla de jugos de filtros
con miel es la peor alternativa con una relacion de 0,015 debido a los gastos de agua de
enfriamiento, que alcanzan los 64 547 066 CUP/afo.

4. CONCLUSIONES

1. Se obtuvieron modelos de simulacion validos en Aspen Hysys para las etapas de
fermentacion y destilacion de etanol extrafino con un error relativo maximo del
3,87y 6,12 %, respectivamente.

2. En comparacion al uso de miel final, el uso de meladura conlleva un incremento en
el consumo de materia prima en un 38,5 % y el vapor en un 44,1 %, mientras que
el uso de jugos de los filtros con miel final incrementa el uso de materia prima un
181,3 % y requiere 959 663,7 kg/h adicionales de agua de enfriamiento.

3. Se realiz6 un andlisis A beneficio-A costo donde se obtuvo que no es
econdmicamente factible la produccion de etanol extrafino utilizando en la
fermentacion meladura y jugo de los filtros con miel final.
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