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RESUMEN

El etanol es una opcion tecnologica para la formulacion de combustibles alternativos, que reduzcan las emisiones de
gases contaminantes y contribuyan a disminuir el consumo de combustibles liquidos provenientes de hidrocarburos
fosiles. En Ecuador se impulsa el uso de biocombustibles, que contienen etanol anhidro proveniente de fuentes
agricolas. En este trabajo se presenta el disefio de una planta para producir etanol a partir de la fermentacion de la
cafia de azucar, con una capacidad de procesamiento de 315.000 toneladas/afio, que permite obtener 25,87 millones
de litros anuales de etanol anhidro. Las estimaciones econdmicas preliminares indican la rentabilidad del proyecto.

Palabras claves: etanol, cafna de azlcar, biocombustible, Ecuador.

ABSTRACT

Ethanol is a technological option for formulation of alternative fuels, which reduces the emissions of greenhouse
gases and contributes to lower the consumption of liquid fuels from fossil hydrocarbons. In Ecuador, the use of
biofuels is encouraged, which contain anhydrous ethanol obtained from agricultural sources. This paper presents the
design of a plant to produce ethanol from the fermentation of sugarcane, with a processing capacity of 315,000
tons/year, allowing obtain 25.87 million liters of anhydrous ethanol per year. Preliminary economic estimates
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indicate the profitability of the project.
Keywords: ethanol, sugarcane, biofuel, Ecuador.

INTRODUCCION

La produccion de etanol a partir de la cafia de azucar surge como respuesta a dos problematicas importantes, la
primera es el declive que esta sufriendo la industria azucarera a nivel mundial, debido principalmente a la

disminucién del consumo de azucar; y segundo los paises con tradicion en el cultivo y procesamiento de la cafia de

azucar han estado evaluando alternativas para valorizar las tierras cultivadas I Uno de los potenciales usos es la
produccion de etanol, ya que a partir de este compuesto es posible formular combustibles alternativos, de alta calidad

y amigables con el ambiente. El etanol se puede emplear puro o como aditivo (a diferentes proporciones etanol —

gasolina), para mejorar el octanaje de la gasolina 2

Una de las principales ventajas del uso del etanol como biocombustible es la baja emision de contaminantes (ej.:
monoxido de carbono, alquenos, aromaticos y particulados) en comparacion con los combustibles tradicionales.
Diferentes esfuerzos se han realizado a nivel mundial para masificar los combustibles alternativos. En Ecuador desde

el afio 2010 se ha impulsado la gasolina “Ecopais”, un combustible formulado con la adicion de alcohol anhidro (5

%v/v de etanol), como reemplazo a las naftas de alto octanaje 3. Ademas de promover el uso de combustibles
amigables con el ambiente, uno de los objetivos es dinamizar la economia del sector cafiicultor, garantizando el
mercado del etanol anhidro producido a partir de la fermentacion de la cafia de azticar. En el afio 2018 el consumo de
la gasolina “Ecopais” represento el 56,3 % de la demanda nacional de gasolinas para el sector transporte, con

tendencia a continuar incrementandose en los proximos afios 4

En Ecuador la produccion de etanol se basa en la fermentacion de la cafia de azucar, estando a cargo de tres grandes
destilerias y varios productores artesanales, que no lograrian satisfacer la demanda proyectada de etanol; de alli surge

la necesidad de evaluar opciones para incrementar la oferta de etanol en el mercado ecuatoriano 4 En este trabajo se
presenta un estudio de pre visualizacion sobre el disefio de una planta para la produccion de etanol anhidro (grado
carburante) a partir de la cafia de azlicar. La ubicacion potencial de la planta es en el canton Ibarra, provincia de
Imbabura (Ecuador). La seleccion de la ubicacion se fundament6 en la disponibilidad de servicios basicos, la
experiencia operacional y la cadena de suministros existentes en la zona sobre el cultivo y procesamiento de la cafia

de azticar °.

BASES DE DISENO
Capacidad de la planta

315.000 toneladas/afio. Para establecer dicha capacidad se toma en cuenta el potencial cafiicultor y las hectareas

sembradas en la zona donde estard ubicada la planta 3,
Factor de servicio

Se considera un tiempo de operacion de 300 dias al afio con jornadas laborales de 24 horas al dia. Se contempla dos

meses de mantenimiento de la planta durante abril y mayo, donde la cosecha de cafia de azlicar disminuye 3. Por

tanto, el factor de servicio es 0,822; representando la fraccion de un afio calendario en la cual la planta est4 operativa.
Caracteristicas de la materia prima
La Tabla 1 muestra la composicion masica de la cafia de azticar, donde el contenido total de azucares (sacarosa y

dextrosa) es 13,92 %m/m.
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Componente Contenido

(%

masico)
Sacarosa 13.30
Dextrosa 0,62
Fibra 11,92
Agua 1157

Minerales 0.20

Impurezas | 2.39

Tabla 1. Composicion de la caia de azicar 6

Especificaciones del producto final

Esta basada en la norma NTE INEN 2478 7, donde se establece que el etanol anhidro (grado carburante) debe tener
un contenido de alcohol minimo del 99,6 % m/m.

Seleccion de la tecnologia

El proceso de produccién de etanol anhidro a partir de la cafia de azlicar consta de cuatro etapas principales 8

- Acondicionamiento: incluye la molienda, extraccion del jugo de cafia, clarificacion y concentracion del jugo
hasta 24 °Brix (190 g/L).

- Fermentacion: existen diferentes opciones para llevar a cabo la fermentacion del jugo de cafia de aztcar,

siendo la fermentacion simple con levaduras el proceso mas utilizado °, que permite obtener etanol, dioxido de

carbono y agua.

- Separacion y deshidratacion: se realiza en dos columnas e incluye la destilacion azetropica con ciclohexano
como agente masico de arrastre. Como subproductos se obtiene vinaza y residuos de destilacion.

- Almacenamiento: el etanol anhidro se debe almacenar en tanques con atmosfera inerte para evitar pérdidas
por evaporacion a las condiciones de almacenamiento, debido facilidad con que este alcohol se evapora (alta

volatilidad) 1°.

Rendimientos

En este estudio se consideran rendimientos de 87,83 Kg de azucar (11) y 85 L de etanol 6 por cada tonelada de cafia

de azucar.

Perdidas de aziicar global en el proceso

14,14 % '2. Se considera la perdida de azilicar en las diferentes etapas del proceso, principalmente durante la

extraccion del jugo de cafia y la fermentacion.
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Insumos

cal (aglomerante y clarificante del jugo de cafia), levadura, peptona y acido sulfirico (proceso de fermentacion), y

ciclohexano (proceso de destilacion azeotropica).

Factor de sobrediseiio

10 %. Se refiere al exceso en el tamaifio de los equipos, considerado incrementos de produccion en la planta con la

misma infraestructura.

DESCRIPCION DEL PROCESO

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de proceso (DFP) de la planta, que se divide en cuatro secciones:

1. Seccion de tratamiento: engloba las operaciones unitarias desde la recepcion de la cafia de azucar hasta el

fermentador.

2. Seccion de fermentacion: incluye al fermentador y los equipos que se utilizan para recuperar la levadura.

3. Seccion de destilacion: incluye las operaciones llevadas a cabo para separar el etanol de los demas

componentes, hasta alcanzar la especificacion deseada.

4.  Seccion de almacenamiento: consta de los contenedores de productos, subproductos y desechos.

El proceso empieza con la recepcion de la materia prima. Diariamente 1050 Ton de cafia de azlcar se procesan en el
descargador por volteo SC-101 y ascienden por el elevador de cangilones X-101 hasta una altura de 5 m. Luego, la
cafia pasa a una trituradora de rodillos A-101, en la cual se extrae el jugo; se agrega agua para favorecer la extraccion
y disminuir las pérdidas de aziicar. La corriente que contiene el jugo de cafia continua en el proceso, mientras que el

bagazo himedo es desechado.

Posteriormente, el jugo pasa por la bomba P-101 que transfiere el fluido hasta el intercambiador de calor E-101,
donde la temperatura se eleva a 70 °C antes de entrar al mezclador ME-101. En el mezclador, se agrega cal para
promover la precipitacion de desechos solidos, el efluente de esta operacion contiene principalmente agua y azicares
disueltas. Para alcanzar la especificacion deseada en el jugo clarificado (24 °Brix), la corriente pasa al concentrador
CO-101, donde el liquido se somete a ebullicion a temperatura controlada (95 °C). Luego, el jugo concentrado es
desplazado por una bomba P-102 hasta el intercambiador de calor E-102, que disminuye la temperatura hasta 30 °C,
e ingresa a la bateria de fermentadores R-201 A/B/C. La fermentacion se realiza por cargas, con tiempo de residencia

de 48 horas y a agitacion constante (150 rpm).
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Figura 1. Diagrama de flujo de proceso

Del proceso de fermentacion, se obtiene una corriente liquida con 13 %m/m de etanol, que pasa a la centrifugadora
CE-201, donde se le separa la levadura, que es tratada con el filtro de liquidos FIL-201 y un secador D-201, antes de
ser recirculada a los fermentadores. Para mantener la relacion dptima entre jugo clarificado y levadura en los
fermentadores, es necesario restituir las pérdidas de levadura en el proceso. Los vapores de la fermentacion son
tratados en la torre de absorcion S-301, con la finalidad de recuperar el etanol vaporizado durante la fermentacion. La
corriente liquida con etanol es impulsada por la bomba P-301 hasta la columna de destilacion C-301, donde se
obtiene etanol potable (95,0 % m/m) y vinaza. Esta corriente es enviada a la columna de purificacion C-302 con ciclo
hexano (destilacion azeotrépica), donde se obtiene etanol anhidro (99,6 % m/m).

El ciclohexano es recuperado en la columna C-303 y recirculado a la columna de purificaciéon C-302. Finalmente, el
etanol anhidro, la vinaza y los residuos de destilacion son almacenados en tanques TK-401, TK-402 y TK-403,
respectivamente. El despacho de etanol anhidro se realizara a granel en camiones cisternas de 33.000 L y sera
entregado directamente en las plantas de distribucion de combustibles a nivel nacional, donde se realizan las mezclas

para la formulacion de la gasolina “Ecopais”.

ESTUDIO ECONOMICO PRELIMINAR

El estudio de factibilidad econdmica (clase V) busca analizar la rentabilidad del proyecto en el tiempo. La estimacion
de costo de capital para la instalacion y puesta a punto de la planta es de aproximadamente 68,8 MMSUD, tomando
como referencia proyectos similares en paises tropicales 13 Para realizar el analisis de flujo de caja se realizaron las
siguientes consideraciones:

o Precio de venta del etanol anhidro *: 0,83 USD/L.

o Costo de adquisicion de la cafia de azacar °: 30,75 USD/Ton.

o Seincluye en los pasivos el costo asociado a: consumo eléctrico de los equipos, compras de materia prima, pago

de mano de obra, entre otros.
o Tiempo de vida util de la planta: 30 afios.
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14. valor presente neto (VPN) y tasa interna de retorno (TIR).

o Indicadores econémicos
El valor presente neto es 8,12 MMUSD vy la tasa interna de retorno es 12,00 %. Estos valores demuestran la
factibilidad econdémica del proyecto. Sin embargo, un aspecto que influye significativamente en la economia de este
tipo de proyectos es el precio de venta del etanol anhidro, el cual ha sido objeto de discusion entre los productores de
etanol y el ministerio con competencia en el sector hidrocarburos, con la finalidad de establecer un precio que
promueva el desarrollo del sector econdmico asociado al procesamiento de la cafia de azucar y se pueda producir en
el pais los volimenes de etanol requeridos para la formulacion de la gasolina “Ecopais”.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La produccion de etanol a partir de la cafa de azucar es una alternativa para la valorizacion de la cafia de azcar,
mediante su empleo como aditivo en la formulacion de biocombustibles. En Ecuador se comercializa la gasolina
“Ecopais”, que contiene 5 % v/v de etanol y las tendencias del consumo de combustibles evidencian un incremento
potencial en los proximos afos, de alli la necesidad de identificar nuevas fuentes de etanol en el pais. En este trabajo
se desarroll6 un estudio de pre factibilidad para el disefio de una planta de produccion de etanol considerando la

fermentacion de la cafia de azucar. Se evidencio la rentabilidad econdémica del proyecto.

Estudios posteriores son necesarios para realizar un analisis fluido mecanico de la infraestructura propuesta que
permita determinar el consumo de energia del proceso y el calor intercambiado en los equipos. Adicionalmente, se
recomienda evaluar la factibilidad técnico-econdmica de valorizar los residuos generados en el proceso

(principalmente bagazo, vinaza y CO5), lo cual podria representar ingresos adicionales al proyecto.
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