evista

l O I ISSN-L: 0120-100X DOI: http://dx.doi.org/10.18273/revion.v34n2-2021002

Estudios previo inversionistas para la
produccién de furfural-etanol y tableros
a partir de bagazo de cana de azucar

Marlén Morales-Zamora'; Leyanis Mesa-Garriga?; Néstor Ley-Chong";
Ana Celia de Armas Martinez'; Delvis R. Acosta-Martinez®, Erenio Gonzélez-Suarez’

'Universidad Central Marta Abreu de Las Villas. Cuba, Departamento de Ingenieria Quimica. Facultad Quimica-
Farmacia, Cuba.
2Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria, Bioproducts Department, Tibaita, Colombia.
3 Instituto Tecnoldgico de Tijuana, Departamento de Ingenieria Bioquimica y Centro de Graduados e Investigacion
en Quimica, México.

* marlenm@uclv.edu.cu

Resumen

En la actualidad, aprovechar instalaciones en la industria para modificar, reanimar o reconvertir sus
producciones, resulta importante para la disminucién de costos inversionistas y el incremento de la
disponibilidad de las plantas. En este sentido, la investigacion tiene como objetivo realizar un estudio
previo inversionista, en un complejo azucarero con plantas de derivados instaladas, para la produccion
conjunta de furfural, etanol y tableros a partir de bagazo, considerando la reconversién en la instalacion
industrial. Para ello, se parten de modificaciones y resultados obtenidos por Mesa [1], en la etapa de
fraccionamiento del bagazo hacia la obtencion de glucosa, xilosa y furfural, y el aprovechamiento de los
residuos en la planta de tableros Morales-Zamora [2]. Se realizan estudios de prefactibilidad econémica
a las plantas por separado y con la propuesta de integracién y reconversion. En el analisis integrado, se
plantea un disefo factorial 24 considerando la influencia de las variables flujo de cafia, flujo de etanol,
fiabilidad y precios, para un escenario optimista de precios y capacidades. Los resultados econdémicos se
favorecen para incrementos del flujo de etanol, con menor flujo de cana, considerando la fiabilidad con
la reconversién y con incrementos del precio del azucar. La reconversién hacia la obtencién de azucar,
electricidad, furfural, tableros y etanol permitira rescatar plantas y equipamientos instalados, lo cual
incidiria a minimizar las inversiones, asi como a un desarrollo prospectivo de adaptacion de la industria
azucarera hacia el concepto de biorrefineria.
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Investor studies for the production
of furfural-ethanol and boards
from bagasse of sugar cane

Abstract

Nowadays, take advantage of facilities in the industry to modify, reanimation or revamping their productions
is necessary for the reduction of investment costs and the increase of the availability of the plants. In
this sense, the investigation aims to carry out a prior investor study in a sugar complex with installed
derivatives plants, for the joint production of furfural, ethanol, and boards from bagasse, considering the
revamp of the industrial facility. For this, it starts from modifications and results obtained by Mesa [1], in
the bagasse fractionation stage towards getting glucose, xylose, and furfural and the use of residues in
the board plant for Morales-Zamora [2]. Economic pre-feasibility studies are carried out for the plants
separately along with the integration and revamp proposal. In the integrated analysis, a factorial design
is proposed 2* considering the influence of the variables: sugarcane flow, ethanol flow, reliability and
prices, for an optimistic scenario of prices and capacities. The economic results are favored for increases
in the flow of ethanol, with a lower flow of cane, considering the reliability with the reconversion and with
increases in the price of sugar. The reconversion towards obtaining sugar, electricity, furfural, boards and
ethanol will be able to rescue installed plants and equipment, which would have an impact on minimizing
investments, as well as a prospective development of adaptation of the sugar industry towards the
concept of biorefinery.

Keywords: Bagasse; Furfural; Ethanol; Revamp; Investment.

Estudos de investidores para producao
de furfural-etanol e placas a partir
do bagaco de cana de cucar

Resumo

Atualmente, aproveitem as facilidades da industria para modificar, reanimagdo ou reconversdo suas
producdes, é importante para a redugao dos custos de investimento e o aumento da disponibilidade das
plantas. Nesse sentido, a investigacao visa a realizacdo de um estudo prévio com investidor, em um
complexo sucroalcooleiro com usinas de derivados instaladas, para a produgéo conjunta de furfural, etanol
e placas a partir do bagaco, considerando a reconversao no parque industrial. Para tanto, partimos das
modifica¢des e resultados obtidos por Mesa [1], na etapa de fracionamento do bagaco para a obtengéo
de glicose, xilose e furfural, e a utilizacdo de residuos na planta de papeldo Morales-Zamora [2]. Os
estudos de pré-viabilidade econémica séo realizados para as usinas separadamente e com a proposta
de integragado e reconversdo. Na analise integrada, é proposto um planejamento fatorial 2* considerando
a influéncia das variaveis fluxo da cana, fluxo do etanol, confiabilidade e precos, para um cenario otimista
de precos e capacidades. Os resultados econdmicos sao favorecidos por aumentos no escoamento
de etanol, com menor escoamento de cana, considerando a confiabilidade com a reconversao e com
aumentos no prego do agucar. A reconversao para a obtencao de acucar, eletricidade, furfural, placas
e etanol possibilitard o resgate de usinas e equipamentos instalados, o que impactaria a minimizacao
de investimentos, bem como um desenvolvimento prospectivo de adaptacéo da industria agucareira ao
conceito de biorrefinaria.

Palavras chaves: Bagaco; Furfural; Etanol; Reconversdo; Investimento.
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Introduccion

Ante los desafios de la competitividad, las
empresas no deben considerarse definitivamente
instaladas en un mercado, ni en una tecnologia
determinada; por ello, resulta de vital importancia
considerar sistemas de instalaciones y no plantas
aisladas, aspecto valido no solo para las nuevas
instalaciones, sino también para la reconstruccion
y reconversion de las ya existentes.

La industria de la cafia de azucar brinda la biomasa
cafnera como un subproducto con elevadas
potencialidades de diversificacion hacia la
produccion de biocombustibles; de ahi que resulte
importante el reordenamiento y la reconversion de
esta industria para su insercion en el contexto de
biorrefineria [3,4].

El bagazo es la principal biomasa para ser
utilizada en este contexto de biorrefineria, y sus
usos principales vienen dado por la generacion de
energia eléctrica y térmica, el consumo de vapor
en la industria, y como materia prima para plantas
de produccién de tableros de fibras y de particulas,
alimento animal, furfural y mas reciente en la
obtencion de etanol de segunda generacion [5].

El nuevo escenario econémico industrial requiere
de ideas innovadoras para la toma de decisiones,
asi como de la instrumentacion de nuevos
métodos y estrategias que permitan un enfoque
integral de la agroindustria con eficiencia y elevada
sostenibilidad tecnoldgica y ambiental. Ante esta
impronta, resulta necesario disminuir los costos
inversionistas e incrementar las disponibilidades
de las instalaciones existentes, de manera
que se puedan aprovechar las mismas, ya sea
reanimandolas o reconvirtiéndolas hacia nuevas
producciones.

En este sentido, se requiere que, ante cualquier
modificacion o reconversién en la industria
primeramente, se deben realizar estudios previo
inversionistas para la asimilacion de nuevos
productos y tecnologias con las propuestas
tecnolégicas y el analisis de su impacto, de
manera que permitan viabilizar la adaptacion,
implementacion y la toma de decisiones en plantas
agroindustriales. Por otra parte, es importante
comparar la tecnologia instalada con las nuevas a
incorporar; seleccionar compromisos de mercado-
capacidad instalada- nueva capacidad, asi
como evaluar la prefactibilidad econémica de la
asimilacion de la nueva tecnologia.

En este entorno, la investigacion tiene como
objetivo realizar un estudio previo inversionista
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para la producciéon de furfural-etanol y tableros
a partir de bagazo de cafia de azucar mediante
la reconversion de una industria azucarera con
instalaciones de plantas de derivados, de manera
que permita aprovechar las capacidades y el
equipamiento existente en las mismas para el
desarrollo integrado y paulatino en el contexto de
biorrefineria.

Materiales y métodos
Modificaciones en el fraccionamiento del
bagazo

En la agroindustria de la cafia de azucar se
obtienen grandes volumenes de biomasa cafiera,
ricos en composiciones de celulosa, hemicelulosa,
lignina, y otros componentes, lo cual le abre un
espectro y potencial de desarrollo a la obtencion
de productos de alto valor agregado [3].

En los ultimos afos, se ha intensificado el contexto
de biorrefineria, el cual se basa en la integracion
de los diferentes procesos de conversion de la
biomasa hacia la produccién de varios productos y
energia generando minimos impactos ambientales.
[5-8], por este motivo la industria azucarera es una
de las de mayores posibilidades de reconversion
de sus instalaciones en este contexto. [9-11].

La hidrdlisis acida del bagazo, resulta ser una etapa
inicial en el fraccionamiento de la biomasa en sus
componentes principales; de ahi que es la primera
etapa de obtencion de furfural, y coincide con el
primer pretratamiento en el proceso de obtencion
de etanol de segunda generacién [12-15].

La integracién de la hidrélisis acida del bagazo
usando dos etapas de pretratamiento hacia
la formacion de xilosa, furfural y glucosa, fue
estudiada y demostrada por Singh [16]; otros
métodos como explosion con vapor han sido
estudiados por Piferos-Castro [17], pero en
cascarilla de arroz; asi como Pires-Nogueira [18],
en la sacarificacion de bagazo de naranja con
hidroxido de calcio usando coctel enzimatico y
acido diluido.

Mesa [1,19], realizd un estudio preliminar, en un
reactor piloto, del fraccionamiento del bagazo
hacia la formacién de xilosa y furfural utilizando
dos pretratamientos (acido y basico) obteniendo
resultados satisfactorios. Tomando en cuenta
estos estudios previos, se motiva el interés en esta
etapa hacia la obtencién de diferentes productos
como se muestra en la Figura 1, analizando
diferentes condiciones experimentales, variables y
parametros operacionales.
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Figura 1. Etapa de fraccionamiento acido del bagazo.

Diferentes autores han estudiado esta etapa
variando algunas condiciones experimentales; a
continuacion, en la Tabla 1, se resumen algunas

de las mismas, las cuales serviran de punto de
partida para las consideraciones a tener en cuenta.

Tabla 1. Resumen de resultados obtenidos en la hidrdlisis acida.

Experimentos

Resultados obtenidos

2 % de H,S0O,, 122 °C, 24,1 min

Xilosa: 21,6 gL', Gluc: 3,00 gL',

Aguilar,[21] Furfural:0,52 gL'
1,25 % de H,SO,, 121 °C, 2 min Xilosa: 17,1 gL', Gluc: 7,2 gL,
Cheng,[22] Furfural:1,40 gL

3 % v/v de H,S0,, 120°C, 40 min,
R S/L(1/4) Mesa, [19,20]

Xilosa: 49,74 gL, Gluc: 3,76 gL
Furfural:1,54 gL~

1 % HAc 1ra etapa 220°C, R S/L(1/15), 160 min; 1
% H,S0, 2da etapa 220 °C,
R S/L(1/15), 160 min Singh,[16]

Xilosa: 28 g/100 g
Gluc: 61,3 g/100 g

1% H,S0, 175-185 °C, 25 min R S/L(1/1)
Reactor Piloto. Mesa, [1]

Xilosa:11,68 g/100 g
Furfural: 16,44 g/100 g

Nota: R S/L: relacion solido/liquido; Gluc: glucosa.

Mesa [1, 19, 20], en los diferentes estudios del
fraccionamiento del bagazo evalué la hidrolisis
enzimatica para una carga enzimatica de
30 UPFg' de sustrato pretratado y 10% masa
de solido/volumen de solucién. Los resultados
fueron favorables, con una etapa inicial, para una
concentracién de glucosa en el hidrolizado por la
hidrélisis enzimatica del solido insoluble en agua
de 13,68 gL' y rendimiento de glucosa de 16,48 (g
de glucosa /100 g de bagazo inicial).

Por otra parte, se analizé la fermentacién del licor
hidrolizado para dos sustratos, (A: primera etapa:
furfural, y B: primera etapa: xilosa), obteniendo
concentraciones de etanolde 23,47 gL'y 21,22 gL,
con rendimientos de fermentacion en base al valor
tedrico de 81,75% y 79,35%, respectivamente.
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Linde y colaboradores [23], analizaron de
manera separada, las etapas de sacarificacion y
fermentacion de paja de trigo, con previa explosion
con vapor después de 120 horas, y condiciones
experimentales de 5% de concentracion de solidos
y 20 UPFg" de sustrato, obteniendo 15,5 gL' de
etanol, demostrando un rendimiento de etanol
mayor (82% tedrico).

Las materias primas que mayor inciden en los
costos de la tecnologia de obtencién de etanol
a partir de bagazo, son las enzimas celuloliticas
y el bagazo, representando de un 59,42% vy
15,73% respectivamente con respecto al costo
total de materias primas. Los costos de estas
tecnologias se estiman en 0,63 USDL' en los
siguientes 5-8 afos, 0,37 USDL™" en los 8-12 afios
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y 0,25 USDL™" en los 12-20 afios. Los costos de
produccion de esta tecnologia son una impronta
a solucionar y disminuir, de ahi que una via de
desarrollo prospectivo es hacia la concepciéon de
biorrefinerias. [24, 25].

Precisamente, una forma de disminuir los costos
inversionistas es la adaptacion de esta tecnologia
en una industria de la cafia de azucar con una
planta de etanol, con el objetivo de aprovechar los
equipos instalados de fermentacion y destilacion.
Las aplicaciones del furfural son diversas y de
gran importancia en la industria quimica, en su uso
como materia prima para la obtencién de alcohol
furfurilico, fungicida, nematicida, disolvente
selectivo en el refinado de aceites lubricantes en
la industria del petroleo, entre otros [5].

El precio del furfural oscila entre 800 y 2000 USDt ",
en dependencia de las variaciones en el mercado

internacional provocada por la monopolizacion de
su produccioén y del alcohol furfurilico.

Reconversion en una industria diversificada

Caso de estudio. Corresponde a un central
azucarero diversificado, el cual tiene anexadas
una planta de produccién de etanol, una planta
de furfural y una planta de tableros de fibras
de bagazo, encontrandose las dos ultimas sin
funcionar desde hace unos afios.

A continuacioén, en la Figura 2, se plantea para
este caso de estudio, la propuesta de reconversion
e integracion de las producciones partiendo del
fraccionamiento del bagazo hacia la obtencién
de varios productos y coproductos como son: el
furfural, etanol, y tableros.

Cana Azlcar
Combustible Central Azucarero —>Cachaza "
Agua
Flectricidad Bagazo —3 Cogeneracién — Risctricioee
ga e g Vapor
Miel
Bagazo sobrante e
' — A
Digestion - Hidrdlisis Condensacion Prefermentacion
. .acida’ - Enfriamiento T
w-—-—-—- Solido | residual % >, Fermentacion.
T Destilacién - -
Refmlacmn Filtracién ‘j‘ —
ey ‘L' l Resins Destilacion
del tablero Hic.lrolisls il l R
e Enzimatica Planta Vinazas
T - - Reii“a Etanol
Pt_'e_ns'a de Flitracion Resina
~vapor' J’ l furdnica
v sélido .
Tableros de residual ) I.lc?r
fibras hidrolizado

Figura 2. Propuestas de modificaciones y reconversion en el caso de estudio.

Las etapas marcadas en color mas oscuro en
la Figura 2, corresponden a las principales
modificaciones en las plantas de derivados. La
etapa de hidrdlisis acida del bagazo, centra el
analisis de la integracion con las otras plantas,
con la obtencion de furfural, el aprovechamiento
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del residual en la hidrdlisis enzimatica y con la
incorporacion de los solidos residuales en la etapa
de maceracion para la obtencion de tableros.

En el caso de la planta de tableros, se requiere
adaptar la tecnologia de prensado via humeda
parala nueva capacidad de produccion de tableros;
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para ello se realiza el calculo de ingenieria inversa.
Estas modificaciones permitiran reducir el impacto
ambiental en el proceso integrado, toda vez que
favorecera al aprovechamiento de los residuos
lignoceluldsicos de las otras plantas en esta
produccion.

La incorporacion del licor hidrolizado en la planta
de etanol, favorecera a consumir menos miel
y agua en la etapa de fermentacioén. Sin lugar a
dudas, con la propuesta se lograra disminuir los
costos inversionistas de la tecnologia de obtencion
de etanol de bagazo, a partir de la utilizacién del
equipamiento de las plantas instaladas.

Discusion

Estudios previo inversionistas por plantas
separadas

Primeramente, se realiza el analisis econdémico
de las plantas por separado, y posteriormente la
evaluacion economica de las plantas integradas.
Enla Tabla 2, se observan los costos de las materias
primas y precios de venta de los principales
productos a considerar para los analisis econémicos
en el momento del estudio de caso en Cuba.
Algunos de estos precios, en los actuales escenarios
econdémicos, han tenido fluctuaciones, como es el
caso del precio del azucar, el cual ha disminuido
en el mercado internacional, sin embargo, los
estudios previo inversionistas permitiran conducir
hacia donde enfocar los analisis para la asimilacion
e incorporacion integrada de estas producciones en
las instalaciones que lo permitan.

Tabla 2. Costos de materias primas y productos.

Precios de los productos Valor
Furfural (USDt™") 1200
Tableros (USDm) 300
Etanol (USDhL™") 80
Azucar (USDt") 500
Electricidad (USDkWh-") 0.06

Costo de las materias primas Valor
Caria (USDt") 86
Bagazo (USDt") 7
Miel (USDt") 85
Enzima (USDt") 1000
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Planta de furfural

Partiendo de los resultados obtenidos por Mesa [1],
en la etapa de hidrolisis, se realizaron experimentos
en un reactor piloto de 10 L, tomando como
consideracion diferentes tiempos de reaccion y
temperaturas de trabajo, tal y como se resumen en
la Tabla 3, el experimento base y el experimento
1 tienen como objetivo la formacion de glucosa
y xilosa, obteniendo resultados relativamente
similares de xilosa final; por otro lado el experimento
2 se evaluo hacia a la formacion de xilosa y furfural,
obteniendo un 2% de furfural en el recuperado [26].
Se puede observar como al aumentar la
temperatura se obtienen menores por cientos de
xilosa lo cual favorece la formacion de furfural.
Por tanto, al tener en cuenta las propuestas de
modificaciones, se deben considerar condiciones
experimentales que favorezcan la obtencién de
glucosa, xilosa y furfural.

En la Figura 3, se describen las condiciones
seleccionadas para los estudios previo
inversionistas en la produccion de furfural y etanol
de bagazo.

En cuanto al analisis técnico econdmico delimpacto
de la propuesta de reconversion, primeramente,
se determinaron los balances de masa y energia
en el proceso, asi como un diagnostico integral en
toda la planta, para poder conocer el estado actual
de los equipos y sus posibilidades de ser utilizados
en el proceso integrado. Se pudo detectar el buen
estado de conservacion del equipamiento y la
existencia de los equipos principales como son: los
digestores, intercambiadores de calor y columnas
de destilacion de furfural, faltando solo aquellos
accesorios necesarios como, conductores,
tablillas, juntas, aislantes, correas, cadenas,
sistemas de instrumentacion y control, entre otros.
A continuacion en la Tabla 4, se resumen los costos
estimados por area de trabajo; la capacidad de
produccién de trabajo es de 1 tonelada de furfural,
para una alimentacion de 40 toneladas de bagazo,
equivalente a 144 td"' de bagazo.

Al realizar un analisis de sensibilidad de los
resultados previos inversionistas se pueden
obtener indicadores dinamicos a considerar, los
cuales dependen directamente de la disponibilidad
de materia prima bagazo. De la Figura 4 se
observa que: de los diferentes escenarios de
produccion evaluados, se obtienen resultados
positivos a partir del punto 6, para una produccion
de 320 ta" de furfural, una TIR de 38 % y un
PRD de 3,4 afios. Por encima de este punto los
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valores dan tendencia a resultados prometedores,
sin embargo, son negativos por debajo del punto
6, lo cual indica la sensibilidad de la produccion

en funciéon de la disponibilidad de bagazo. Los
resultados econdmicos indican las posibilidades
de reanimacion de la planta de furfural.

Tabla 3. Resumen promedio de los resultados obtenidos para la xilosa.

Condiciones

Experimento base

Experimento 1

Experimento 2

Tipo de reactor Laboratorio Piloto Piloto
Temperatura (°C) 120-130 120-130 175-185
Tiempo (min) 40 40 25
% H,SO, 4 4 1
Relacion S/L 4/1 41 1M
% real recuperado 72,89 42,51 4,52
Xilosa final (gL™") 6,75 7,63 12,55

Bagazo 50 % humedad:

Celulosa: 35-50 % peso
Hemicelulosa: 22-23 %peso
Lignina: 15-22 %peso
Ceniza: 1,3-1,5 % peso

Hidrélisis acida
Treactor: (180) °C
treaccion(tr): 25 min

A

l

Condensacion (106-108 °C)
Enfriamiento (40-60 °C)

Sélido residual
55-60 % humedad
Xilano: 4,52 % peso

Condensado furfural 2 %peso furfural

Celulosa: 41 % peso
Lignina: 14,3 %peso
Ceniza: 2,5 % peso

Destilacién-Rectificacién-

Vapor Tv: 175-185°C

H2804: 1 % miv
Relacion Solido-Liquido
R(S/L): e/ (1/1)

Hidrolisis
enzimatica

v

Sdlido residual
Xilano: 15,38 %

l

Glucosa: 13,68 g/L

Decantacion

Furfural 94 %

v

Resina furanica

Rendimiento: 16,48 %
(ggluc/100gbs)

]

Fermentacién

—>

Celulosa: 48,18 %
Lignina: 22%

Concentracion
etanol:
23,47 g/L

Figura 3. Parametros y composiciones a considerar en los analisis técnico econémicos.

Tabla 4. Costos en la planta de furfural.

Costo por area de trabajo

Costo total (USD)

Rompe Bulto y Alimentacion de bagazo

Digestores
Destilacion
Laboratorio Quimico

Costo total de equipos
Costo total de inversion

7552,16
58608,48
65195,72
11270,74

142627,11
460317,49
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Figura 4. Sensibilidad de los indicadores econémicos dinamicos para la produccion de furfural.

Al realizar un analisis de sensibilidad de los
resultados previos inversionistas se pueden
obtener indicadores dinamicos a considerar, los
cuales dependen directamente de la disponibilidad
de materia prima bagazo. De la Figura 4 se
observa que: de los diferentes escenarios de
produccion evaluados, se obtienen resultados
positivos a partir del punto 6, para una produccion
de 320 ta’ de furfural, una TIR de 38 % y un

PRD de 3,4 afos. Por encima de este punto los
valores dan tendencia a resultados prometedores,
sin embargo, son negativos por debajo del punto
6, lo cual indica la sensibilidad de la produccion
en funcion de la disponibilidad de bagazo. Los
resultados econdmicos indican las posibilidades
de reanimaciéon de la planta de furfural. En la
Tabla 5, se muestran los costos por cada area en
la planta de tableros.

Tabla 5. Costo de equipos por area de trabajo en la planta de tableros.

Costo por area de trabajo

Costo total (USD)

Area de preparacion de la materia prima
Area de maceracion, refinacién y formacién
Area de corte y transportacién del tablero
Area de prensado y corte del tablero

14649,65

21991,27
1929,48

128678,35

Costo total 167248,75

Calculo del ciclo de prensado.

Suponiendo:
15 min 4ciclo 8h 3 turno 96 ciclos 16 tableros  0,00951 m? 14,6 m? )
* % = k * =

1ciclo 1h 1turno 1d d 1ciclo 1tablero d
Capacidad nueva: Siendo la capacidad instalada de la planta de
\ , 7000 mda’, segun los calculos se obtendrian
14,6 m . 300 d _ 438221 m ) 4382,21 m®a de tableros, que representa un
d d a 62% de la capacidad real. A continuacion, en la

Figura 5, se muestra el flujo tecnoldgico para la
planta de tableros segun la propuesta.
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Bagazo 50%

Vapor, Pv: 9-12 atm

humedad

Agua, R (S/L): 1/5
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34td pacaps tglgi%t';?n »| Maceracion » Refinacién
Al2(SO4)3: 15 kg/m3tablero v
CuSO04:4 kg/m3tablero .
Parafina: 10 kg/m3tablero Formacién
30 %
6 % vhumedad
Tableros Sierra de humedad | prensa de
14,6 m3/d corte «—— vapor < Preprensa
&
Aire Vapor:

Tv: 180-200 °C

Figura 5. Esquema del proceso de produccion de tableros.

Con la determinaciéon de los balances de masa
se obtienen los flujos de agua en cada etapa del
proceso, siendo la maquina formadora la que
manipula mayores volumenes de agua de entrada
y salida, como se muestra en la Tabla 6. Este es
un aspecto muy importante a considerar en este
tipo de procesos tecnolégicos, el manejo y uso del
agua, por lo que se requiere establecer un control
y reuso de la misma para lograr un mejor balance
en el proceso. Como resultado del diagnodstico
integral en la planta de tableros, se determinaron
los resultados econdmicos previo inversionistas en
funcién de la reconversion. Los valores se resumen
en la Tabla 7, mostrando indicadores favorables
de rentabilidad al considerar el precio de venta de
los tableros de 360 USDm?, lo cual indica que es
posible la reanimacion de la planta.

Tabla 6. alcance de agua en las etapas del proceso.

Etapas/ Flujo de Entrada Salida
H,0 (m3d-") (m3d-")
Maceracion 194,3
Machin 0,42
Formacion 1143,7 1352,8
Prensa 50

Tabla 7. Resumen del analisis econdmico.

Indicadores Costos
Costo total inversién (USDa™") 767082,78
Costo total de produccion (USDa™) 1350203,81
Ganancia (USDa") 227391,79
VAN (USD) 654 745,96
TIR (%) 26
PRD (afios) 5
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En ese sentido, Morales- Zamora [2], avanza en
la obtencién preliminar de tableros de fibras a
partir de la utilizacion de mezclas de bagazo con
residuales lignoceluldsicos obtenidos en las etapas
de pretratamiento del bagazo (hidrdlisis acida y
enzimatica). Los resultados son alentadores y
favorecen a la utilizacion de mezclas de bagazo y
solido de la hidrélisis enzimatica para la obtencion
de los tableros; y propone continuar con el estudio
de mezclas con adicion de aglutinante y/o resina
de manera que favorezcan las propiedades
mecanicas de los tableros.

Analisis de prefactibilidad econémica de la
adaptacion de la tecnologia en las plantas
integradas

El analisis de prefactibilidad de las plantas
integradas segun la propuesta de reconversion
toma en consideracion las fluctuaciones en
las materias primas, precios y fiabilidad de la
instalacion.

La evaluacion de la fiabilidad de las plantas
sin y con la propuesta de reconversion fue
tratada por Morales [19], y se vio influenciada
fundamentalmente por el estado técnico de los
equipos, la probabilidad de fallos, lo cual incide en
la disponibilidad y disminucion de las capacidades
de produccién con respecto a las capacidades
instaladas. Como resultado, se obtuvo que:
la fiabilidad de las plantas de furfural y etanol
se incrementa de un 77,9 % a un 83,76 % y de
un 87,85 % a un 88,29 % respectivamente. La
fiabilidad del sistema reconvertido e integrado, con
la utilizacion de redundancias y almacenamientos
intermedios se incrementa de un 79,87 % a
un 89,15 %. El impacto de la propuesta de
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reconversion en la fiabilidad de las plantas implica
costos de inversion en equipos de bombeo y
almacenamientos intermedios [27].

Por otra parte, Morales-Zamora [28], obtiene
resultados en la evaluacion de las posibilidades
de utilizacion del licor hidrolizado del bagazo en la
formulacién y fermentaciéon de mezcla de sustratos
azucarados hacia la obtencion de etanol. La
utilizacion del licor hidrolizado en la fermentacion
permitira reducir el consumo de agua y miel, y
la disminucion de comprar miel en tiempo de no
zafra, lo cual beneficiaria la economia del sistema.
Consideraciones a tener en cuenta: Produccion
de furfural y tableros, 1 td' y 14,6 mid’,
respectivamente;  Electricidad  producida vy
entregada, 8 MW y 1,5 MW, respectivamente;
Cantidad de bagazo para hidrélisis: 144 td™;
Cantidad de bagazo para tableros de firas: 34 td™";
Zafra de 120 dias y No Zafra180 dias; Consumos
de sulfato de aluminio, 15 Kgm?, sulfato de cobre,
4 Kgm3, parafina, 10 Kgm-.

Los costos de inversion considerando la fiabilidad
son de 4756852,69 USD (79 % de fiabilidad)
y 6167766,05 USD (89 % de fiabilidad),
respectivamente. La fiabilidad y la disponibilidad
de la instalaciéon representan criterios importantes
a considerar en los analisis econdmicos por su
influencia directa en la capacidad de produccién de
la planta. De ahi que considerarla en los estudios
previo inversionistas de plantas que se requieren
reanimar y reconvertir se hace mas significativo.

La politica econdmica del desarrollo agroindustrial
tiene una tendencia al incremento del flujo de cafa
para la produccién de azucar, etanol y derivados;
precisamente, teniendo en cuenta estos criterios se
realiza un analisis econdmico con un disefio factorial
24, teniendo como variables sensibles: flujo de caiia,
flujo de etanol, precio del azucar y la fiabilidad del
sistema para la propuesta de reconversion.

A continuacion, se definen los niveles y los
resultados obtenidos para las variables respuestas
economicas en las Tablas 8 y 9, respectivamente.

Tabla 8. Variables y niveles definidos para el analisis econémico.

Variables Nivel inferior Nivel superior
Etanol (hLd") 500 (-1) 600 (1)
Cafia (td") 5113,64 (-1) 5681,82 (1)
Fiabilidad (%) 0,79 (-1) 0,89 )
Precio azucar (Paz) USDt! 500 (-1) 510 (1)

Tabla 9. Variables econdmicas e indicadores dinamicos para cada punto del disefo.

No Etanol Cana PAz Fiabilidad Ganancia(USD) TIR(%) PRD afos
1 1 -1 1 -1 1807251,30 54 2,2
2 1 1 -1 -1 305134,49 5 15
3 1 1 1 1 1334627,64 34 3,8
4 -1 1 -1 1 - - 20
5 -1 1 1 -1 261437,62 3 15
6 1 -1 1 1 219424224 56 2
7 1 1 1 -1 1045759,49 31 4,2
8 1 -1 -1 1 1442123,49 37 3.4
9 1 -1 -1 -1 1133348,17 34 3,8
10 -1 -1 1 -1 1014291,95 30 4.3
11 1 1 -1 1 500252,64 10 20
12 -1 1 -1 -1 - - 20
13 -1 -1 1 1 1309249,18 34 3,8
14 -1 -1 -1 1 557130,43 12 15
15 -1 1 1 1 451024,52 9 20
16 -1 -1 -1 -1 340388,83 7 20
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De la Tabla 9 se puede apreciar que existe una
influencia directa de las variables en los resultados
economicos. Los indicadores son desfavorables
para los puntos 4, 5, 11, 12, 14, 15, 16, los cuales
coinciden en su mayoria con la menor produccion
de etanol, menor cantidad de cafia y menor precio
del azucar.

Para los puntos 3 y 7, lo resultados son
econémicamente factibles al aumentar el precio

del azucar, con mayor cafia y etanol, considerando
la fiabilidad del sistema reconvertido. Por otro
lado, los puntos 1, 6, 8 y 9, reportan indicadores
favorables, cuando se considera la fiabilidad
del sistema reconvertido, al variar el precio del
azucar, con menos cafa y mas etanol. Resultados
positivos indican también los puntos 10 y 13, al
considerar las mismas condiciones anteriores,
pero con menos produccion de etanol.

Standardized Pareto Chart for Ganancia

B:Cana
A:Etanol
C:PAz
D:Fiabilidad
AB

AC

BC

BD

AD

CD

9 12 15

Standardized effect
Figura 6. Diagrama de Pareto para la Ganancia.

Se puede observar segun la Figura 6 la influencia
significativa de las variables estudiadas, siendo de
mayores por cientos de significacion la cafa, el
etanol, el precio del azucar y la fiabilidad, en orden

descendiente tal y como se presenta; no siendo
significativo el efecto de las variables entre si.
El modelo de la Ganancia ajusta para un R2 del
99,22 % y un R2 ajustado del 97,68 %.

Ganancia = 856016 + 364326 X Etanol — 368737 X Cana + 321219 X Paz + 117565Fiabilidad
X Paz — 55162 x Etanol x Cana + 53908.6 x Etanol X Paz + 29904.2 x Etanol x Fiabilidad 3)
—35286.4 x Cana X Paz — 33368.2 x Cana X Fiabilidad + 27485.5 Paz X Fiabilidad

El valor 6ptimo resulta ser el punto 6, cuando se
analiza mas etanol, menos cafia y mayor precio
del azucar y fiabilidad, para el mayor por ciento de
TIR y menor PRD de 2 afnos.

Para poder considerar los estudios previos

inversionistas de estas producciones en el

escenario actual, se requieren considerar

e implementar medidas para mejorar el

aprovechamiento agroindustrial, como son:

* Incrementar la siembra de cafia en los centros
de acopio y cooperativas agricolas para
fortalecer al desarrollo y aprovechamiento
integral de la cana.

* Lograr rendimientos agricolas y aprovechar
la paja de cana hacia el fraccionamiento de
la misma en productos de alto valor agregado
(glucosa, xilosa).

* Mejorar la eficiencia tecnolégica y energética
en el proceso industrial.

* Mantener el consumo requerido de bagazo
para cogeneracion.

* Fortalecer el mantenimiento preventivo y
sistematico de los equipos.

Conclusiones

Los estudios previo inversionistas permiten dirigir
los analisis futuros para la asimilacion y adaptacion
de la tecnologia de obtencion de etanol de bagazo
en un sistema integrado. En este sentido, se
obtiene que existen posibilidades de reanimacion
y reconversion de la planta de furfural y tableros
con la incorporaciéon de la tecnologia de etanol
de bagazo, una vez que los precios del azucar y
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demas productos mantengan una estabilidad en
el mercado nacional e internacional. La propuesta
implica cambios y modificaciones tecnolodgicas
que seran posible en la medida que se puedan
aprovechar las capacidades y el equipamiento
de las plantas, manteniendo la disponibilidad
de la materia prima y la eficiencia energética y
tecnoldgica del central azucarero.
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