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RESUMEN

La industria azucarera cubana abre posibilidades para el desarrollo de una
biorrefineria por las caracteristicas de sus corrientes y sus facilidades para la
obtencion de diferentes productos, coproductos y energia. Los esquemas
planteados para el desarrollo de una biorrefineria en una industria azucarera
cubana consideran la obtencion de alcohol de segunda generacion (2G) con
autoabastecimiento energético del central (I), la obtencion de alcohol a partir de
Miel-Jugo de los filtros e Hidrolizado de Bagazo (ll), la obtencién de alcohol de
primera generacion (1G) y biodiesel de tercera generacion (3G) (lll), asi como la

combinacion de las dos primeras alternativas con la tercera. Las alternativas Il y V
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son las que logran menor consumo de miel, aunque éstas se ven afectadas por la
disminucién de miel en el central en un 11% al desviar 144 t/d de jugo de los
filtros. Mientras que, la alternativa | y la 1V, son las de menor consumo de agua
para la dilucion de la miel. Por otra parte, al analizar la factibilidad econémica de
los esquemas propuestos la mejor alternativa desde el punto de vista técnico
econoémico es la lll con un VAN de $ 22 843 162, una TIR de 29,5% y un periodo
de recuperacion de 4 afios. Sin embargo, desde el punto de vista de integracion
de la industria azucarera a una biorrefineria es la (IV) con un VAN de $ 17 088
391,70, una TIR de 34,9 % para un periodo de recuperacion de 5,3 afios.

Palabras claves: biorrefineria; primera generacién; segunda generacion; tercera

generacion.

ABSTRACT

The Cuban sugar industry opens possibilities for the development of a biorefinery
by the characteristics of its currents and its facilities for obtaining different products,
co-products and energy. The schemes proposed for the development of a
biorefinery in a Cuban sugar industry consider obtaining second-generation alcohol
(2G) with self-supply of energy from the plant (I), obtaining alcohol from Honey-
Juice filters and Hydrolyzate from Bagasse (ll), the obtaining of first generation
alcohol (1G) and third generation biodiesel (3G) (1), as well as the combination of
the first two alternatives with the third. Alternatives Il and V are those that achieve
lower consumption of honey, although these are affected by the reduction of honey
in the plant by 11% by diverting 144 t / d of juice from the filters. While, alternative |
and IV are those with lower water consumption for the dilution of honey. On the
other hand, when analyzing the economic feasibility of the proposed schemes the
best alternative from the technical economic point of view is the Il with a NPV of $
22 843 162, an IRR of 29.5% and a recovery period of 4 years . However, from the
point of view of integration of the sugar industry to a biorefinery is the (IV) with a
NPV of $ 17 088 391.70, an IRR of 34.9% for a recovery period of 5.3 years.
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Introduccion

El término biorrefineria se encuentra en la literatura cientifica desde el afio 2001,
W no obstante, hay autores que sefialan ¥ cémo desde el afio 2007 se comienza
a apreciar de manera significativa en publicaciones y memorias de eventos
cientificos. Como aparece en el Manual sobre las biorrefinerias en Espafia, © es
una instalacion donde, mediante diversos procesos de transformacion de la
biomasa, se genera bioenergia (calor, electricidad, biocombustibles) y un amplio
espectro de bioproductos (materiales, productos quimicos, alimentos y piensos),
requiriéndose para ello la integracion de diferentes procesos y tecnologias en una
misma instalacion. Existen diferentes formas de clasificar los modelos de
biorrefinerias, la mas extendida se basa en el grado de integracion y optimizacion
del aprovechamiento de la biomasa, que corresponde a su vez con el grado de
madurez de la tecnologia. Segun este criterio, las biorrefinerias podrian
catalogarse de primera, segunda y tercera generacion.

En las biorrefinerias de primera generacion apenas existe flexibilidad en las
capacidades de procesado y se producen basicamente biocombustibles y algunos
coproductos. ¥ Los biocombustibles son obtenidos por rutas de produccién
simples empleando tecnologia convencional como la fermentacion,
transesterificacion y la digestion anaerobia. ® No obstante, se han identificado
algunas desventajas como que no se encuentran disefladas para hacer un uso
eficiente de la biomasa, minimizar la utilizacion de energia y reciclar desechos, de

manera de generar buenos ingresos. ¢
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Los modelos de segunda generacion comprenden el aprovechamiento de la
biomasa lignoceluldsica, como el bagazo de la cafia de azlcar, siendo el mayor
exponente la biorrefineria de etanol celulésico. Los procesos de produccion tienen
rutas de conversion mas complejas que los de primera generacion, se destacan la
sacarificacién-fermentacién y el proceso Fischer-Tropsch.® Este tipo de
biorrefineria permite el uso optimo de los recursos disponibles y generan mayor
retorno econdmico, ademas que integra multiples procesos que conducen a
competitividades alineadas por las refinerias petroquimicas.

Por dltimo, las biorrefinerias de tercera generacion, (o biorrefinerias avanzadas)
aprovechan todas las posibilidades que ofrece la biomasa, reduciendo la
generacion de residuos. Los insumos son vegetales no alimenticios de crecimiento
rapido y con una alta densidad energética almacenada en sus componentes
quimicos. Se plantean las microalgas como una materia prima promisoria en la
obtencién de biocombustibles denominados de tercera generacién. © Aparte de
una integraciéon mas eficaz de los procesos productivos, este tipo de biorrefinerias
apunta al reciclaje total de los residuos de produccién y al auto sustentabilidad
energética, lo que presupone impactos minimos sobre el ambiente.

La industria azucarera abre una perspectiva extraordinaria para transformarse en
una biorrefineria que emplee integralmente la cafia de azucar como fuente de
energia y de productos quimicos, como el biodiesel y bioetanol. Algunos autores
plantean que la biorrefineria de la cafia de azucar obliga a la integracion de la
destileria con la produccion de azucar y la cafia como materia prima principal, lo que
posibilita no sélo el empleo de las mieles finales, sino también de los jugos, mieles
intermedias y el uso del bagazo y residuos de cosecha como energéticos. ®

A partir de lo antes expuesto, se pretende en el presente trabajo la evaluaciéon de
diferentes esquemas de biorrefineria en una industria azucarera cubana, a partir
de la integracion de productos y coproductos como el bioetanol de segunda

generacion, empleando sustratos generados en el fraccionamiento de la cafia y
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biodiesel a partir de microalgas, para la transformacion de una industria azucarera

en biorrefineria.

Métodos utilizados

Perspectivas de biorrefineria en una industria azucarera

Para lograr el desarrollo de la industria de la cafia de azucar en el concepto de
biorrefineria una de las principales direcciones de trabajo cientifico planteadas es
desarrollar y optimizar los esquemas tecnologicos de producciones integradas de
azucar, etanol, electricidad y coproductos quimicos derivados de la cafa,
considerando la incertidumbre en los balances de materiales y energia, la
disponibilidad de las instalaciones y la incertidumbre operacional vinculada a los
fendmenos de espera. ©

Se pueden plantear diferentes esquemas de biorrefineria que tengan como eje
central la produccion de azlucar. Los esquemas a considerar parten de una
instalacién azucarera que no presenta otra industria anexa a €l, lo que significa
que las alternativas propuestas no se veran limitadas por este factor. En este caso
se plantean esquemas que consideran biorrefinerias de primera, segunda y

tercera generacion, los cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Alternativa para esquemas de biorrefineria en una industria azucarera
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Alternativa Productos Coproductos

Obtencion de alcohol de segunda generacion con Etanol Furfural
autoabastecimiento energético del central (2G). AzZlcar Aceite de fusel

Il Cbtencion de alcohol a partir de Miel-Jugo de los Etanol Furfural
filtros e Hidrolizado de Bagazo. Azlcar Aceite de fusel
Il Cbtencion de alcohol de primera generacion (1G) v Etanol Aceite de fusel

biodiesel de tercera generacion (3G). Azlcar Glicerina
Biodiesel 3G Residuo salido

IV | Obtencion de alcohol de segunda generacion con Etanol Furfural
autoabastecimiento  energético  del central v Azlcar Aceite de fusel

biodiesel de tercera generacion. Biodiesel 3G Glicerina
Residuo sdlido

4 Obtencion de alcohol a partir de miel, jugo de los Etanol Furfural
filtros e hidrolizado de bagazo vy biodiesel de tercera AzZlcar Aceite de fusel

generacion. Biodiesel 3G Glicerina
Residuo sdlido

Produccidén de azucar crudo y de alcohol de 1G

Las alternativas a considerar tienen como proceso comun la produccion de azlcar,
por lo que fue necesario caracterizar el mismo partiendo de los balances de masa
y energia, con el fin de conocer la disponibilidad de las corrientes para emplearlas
en las producciones a proponer.

La producciéon de azucar crudo comienza con la preparacion de la cafia que sera
alimentada a los molinos, lo cual facilita la extraccion del jugo con mayor
eficiencia. En la molienda se obtiene el jugo asi como el bagazo, el cual es
utilizado en las calderas para generar vapor, representando aproximadamente el
25% del peso de la cafia molida. El jugo proveniente de los molinos, con valores
entre 15 y 16°Bx, pasa por las etapas de alcalizacion, clarificacion, evaporacion,
coccion, cristalizacion y centrifugacion, siendo ésta la ultima en donde se obtiene
el azucar comercial.

Para realizar los balances del proceso de obtencion de azlcar se tomé como base

una capacidad de molida de 9 200 t/d con vistas a ampliar en futuras inversiones
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la capacidad de molida actual de la industria azucarera considerada en el presente
estudio.

Por otra parte, es necesario estudiar la produccion de alcohol por via tradicional (a
partir de mieles), que corresponde al alcohol de 1G, en aras de facilitar el
desarrollo de las alternativas. El proceso en general abarca tres etapas:
preparacion del mosto, fermentacion y destilacion-rectificacion a través del cual se
obtiene etanol extrafino a 96,3°GL.

La materia prima utilizada contiene aproximadamente 85°Brix y 48% de azUcares
fermentables. Se asume un rendimiento industrial de 44% y se emplearan las
relaciones planteadas en, ‘9 las cuales se reportan en la tabla 2.

Tabla 2. Relacion de materias primas y produccion de alcohol

COMPUESTOS RELACION
Melazas 0,38tHI
Antiespumante 0,08 kgMl
Levadura 0,001 kaMHl
Acido Sulfdrico 2,76 kgMl

Se considera trabajar con una destileria con capacidad de produccion de 500 Hli
de alcohol diario al ser un modelo de destileria estandarizado en Cuba. Las
principales ecuaciones empleadas en la realizacion de los balances para la

produccion de azucar crudo y de alcohol de 1G aparecen en la tabla 3.

Tabla 3. Principales ecuaciones utilizadas en los balances para la produccion de azucar

crudo y alcohol
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PROCESO ECUACIONES

Agua imbibicién + Cafla = Bagazo + Jugo molinos 1y
Jugo de los filtros = 15% = Jugo molinos 2]
Vapor (G) generado en caldera
Produccian de (Gratz) = (Grurpos + Glr'é-[uuinﬁedurt;rn + Gyprgs) = Pérdidas &)
aziicar crudo Bagazo quemado (Bq) = 7 —— E:;iwmm 4
Bagazo sobrante (Bs) = Bagazo — Bg (51
Ariicar producida = Ind. cristalizaritn = Masa de meladura =)
Miel final = indice de miel final = Masa de cafia (7
MMiel de entrada (Me]
Me = Produccién de alcohol = Indice consumo de miel =)
Miel diluida (Md) = Agun + Me )
Produccion de Brixy, = Me = Brixy = Md (1o
alcohol Alcoholypry = Alcoholye cypg + Alcoholiermenracion 11}

Vino en col. destiladora + Vapor = Vapores ale + Vinazas  (12)

- T a7
Vino en col.destiladora = Comp . gicohol vino

o . . o
= Vapores ale = Composicion popores gicohdlicos  (13)

Desarrollo de las alternativas

Desarrollo Alternativa |

De acuerdo a algunos autores, ‘Y se obtienen por tonelada de aztcar de cafia,
aproximadamente, entre 0,27 y 0,3 t de bagazo que usualmente es destinado para
la generacion de vapor y electricidad. Sin embargo, constituye un residuo
disponible para la produccién de bioetanol de segunda generacién. ‘2

La obtencion de alcohol a partir de miel e hidrolizado de bagazo (HB) consta de
cuatro etapas fundamentales: pretratamiento, hidrolisis enzimatica (HE),
fermentacion y destilacion. ¥ La materia prima empleada es el bagazo obtenido
de una fabrica de azucar el cual se almacena con aproximadamente 60% de
humedad. ¢4

El pretratamiento consta de dos etapas de hidrdlisis: acida (HA) y basica (HB),
para incrementar el balance global de los procesos de conversion posteriores,

produciéndose el fraccionamiento de la biomasa en sus componentes principales
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(celulosa, hemicelulosa y lignina). “¥ En el pretratamiento &cido se requieren altas
temperaturas para lograr rendimientos aceptables en glucosa, ello provoca mayor
descomposicion de los azucares procedentes de la hemicelulosa, generando
compuestos como el furfural. ? En la segunda etapa de pretratamiento, que
también cuenta con la accién del vapor, el sélido se trata con una solucion de
hidréxido de sodio al 3% en base a fibra seca y etanol al 30% v/v. En esta etapa
solo se pierde un 1% del etanol respecto a fibra seca pues se incluye un sistema
de recuperacién del mismo por condensacién. ‘Y La biomasa obtenida pasa a la
etapa de hidrdlisis enzimética, mediante la accién de enzimas celulasas por un
término de 24-48 h. *®

De esta forma se cumple lo expresado por !® al obtenerse un liquido rico en
glucosa que se puede emplear como agente disolutor de la miel final lo cual
reduce el consumo de agua fresca del proceso. Al plantear los balances de masa
y energia para la obtencion del hidrolizado de bagazo se considera la
disponibilidad de bagazo, garantizando el autoabastecimiento energético del

central.

Desarrollo Alternativa Il

De forma general, ”

plantea que la utilizacion de las mezclas de diferentes
sustratos favorece el proceso de fermentacion, si se tiene en cuenta que se
aprovechan los jugos de los filtros y el licor hidrolizado para la dilucién de las
mieles, aportando azucares a la mezcla a fermentar.

Los balances se plantearon a partir del punto Optimo del disefio de mezclas
realizado en, " en proporciones de 47,2% de miel, 17,8% de jugo de los filtros y
35% de hidrolizado de bagazo, alcanzandose para esas condiciones 5,26%
alcoholico. Para los balances se fijan las mismas condiciones de trabajo de la

planta de etanol.
Desarrollo Alternativa lll

En las etapas de destilacion-rectificacion de alcohol se separan diferentes

corrientes siendo las vinazas las que se obtienen en mayor cantidad. Por las
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caracteristicas que presenta se han desarrollado estudios que la consideran como
medio de cultivo para el crecimiento de microalgas, ©® las que constituyen la
materia prima principal para la obtencion de biocombustibles de tercera
generacion como el biodiesel. Es por ello que aprovecharlas en este sentido
presentaria un doble beneficio: mejorar la calidad de los vertimientos por la
remocion de componentes contaminantes organicos e inorganicos solubles y
permitir el crecimiento de biomasa aprovechable para la obtencion de diversos
productos. @

La produccion de biodiesel a partir de microalgas es un proceso conformado, en
términos generales, por las etapas de produccion de biomasa rica en lipidos,
recuperacion o cosecha de la biomasa, extraccion de lipidos por via mecéanica y
mediante la lixiviacidon con solventes organicos, y por ultimo la transesterificacion.
8 E| triglicérido es convertido consecutivamente en diglicérido, monoglicérido y
glicerina. La mezcla obtenida es neutralizada con (H,SO,) para evitar que el
catalizador basico en exceso reaccione con los acidos grasos libres, ya que se
formarian jabones indeseados en el producto final. Por ultimo, la mezcla resultante
es evaporada para separar el metanol en exceso y decantada con el fin de obtener
dos fases, una mezcla de glicerina, sales e impurezas (jabones, catalizadores
acidos) y el biodiesel.

Los balances para la produccion de biodiesel se establecieron para una capacidad
de 150 kg/dia de biomasa de Chlorella vulgaris.

Las principales ecuaciones consideradas para la realizacion de los balances en

cada alternativa se muestran de forma resumida en la tabla 4.

Tabla 4. Principales ecuaciones empleadas en los balances de las alternativas
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ALTERNATIVAS ECUACIONES

] Produccion de HE:
Alternatival. ] Produccion de alcohol 26G:
Alternativall.

= Produccion de alcohol 1G:
Alternativa lll. Ecuaciones planteadas enlatabla3

n Produccidn de biodiesel 3G:

Ecuaciones empleadas en la Alternativa | v en la produccion de
biodiesel de 3G de |a Alternativa lll.
Ecuaciones empleadas en la Alternativa Il v en la producdon de
biodiesel de 3G de la Alternativa lll.

Alternativa I'V.

Alternativav

Resultados y discusion
Produccién de azucar crudo y etanol por via tradicional (1G)

Los principales resultados de los balances para la produccién de azucar crudo y

de alcohol de 1G, se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Principales resultados en la produccion de azucar crudo y alcohol 1G

PROCESO CORRIENTE VALOR UNIDAD

Agua de Imbibicion 2300
Cafa pretratada 9200
Masade bagazo 2300

Produccion de Azlcar Jugo defitros 1380 tidia
Vaporgenerado 5779
Bagazo sobrante 209
Azlcar producida 809
Mielfinal 41594
Miel de entrada a020,83
Agua para dilucian 25786 56
Alcoholformado en 1810

Produccion de alcohol fermentacion Kg/h
Vinazas salidadela 3701479
destiladara
Alcohol superfino 122753

Desarrollo de las alternativas

En la Alternativa | al considerar el autoabastecimiento energético del central, el
flujo de bagazo disponible para la produccién de hidrolizado es de 800 kg/h, a
partir de esta capacidad se realizaron los balances en las etapas de
pretratamiento para la obtencion del hidrolizado, asi como en el proceso de
obtencién de alcohol en las etapas que se vieron afectadas por el uso de esta
corriente.

Por otra parte, se desarroll6 la Alternativa Il, donde las proporciones de mezcla
indican que 144 t/d de jugo de los filtros no se van a incorporar al proceso. Unido a
ello, para sustituir en un 35% del mosto a fermentar con hidrolizado de bagazo es

necesario procesar 2 237 kg/h de bagazo.
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Para el caso de las alternativas IV y V se combinan los resultados de las dos
primeras alternativas con la tercera. Los principales resultados para cada una se

resumen en la tabla 6.

Tabla 6. Principales resultados de las alternativas

ALTERHATIVAS
CORRIENTE
I [ m | i | M | W
Produccion de Azucar
Jugada oS (Ldla) 1236 1236
“apar ganarada (ldla) &9 &9
Tahia 5 Tahla 5 Tahla 5
Saqaza sarama {idia) 809 309
Anicar (ki) T T
Produccicn hidrollzade de bagazo
Hy S0, (kg ) 10 e - 12 25
Aguaistal (g 71438 131a2 - 7428 1312
Furiural (k) £ 13435 - i3 13425
apa fotal ({log ) 196,20 58837 - 196,20 S5&8.37
Stanal (kg 1262 352950 - 1262 352950
Na0H (kg ) 15,03 30,42 - 13,03 50,42
Enzima {m® ) .14 0,20 - Q12 0,20
Gucasa an liquida HE N _
. 286,80 30,21 - 246,50 30,21
(kg
Liquikda an HE (kg ) 423054 1183234 - 423054 11832,34
S4ildo sallkda HE (kg i) 192,25 537,50 - 192,25 537,80
Produccion de alcohol
=i {log ) TR0 &280,71 TH0T 280,71
Mi=l anna zaira (kg M) - TIF2 A2 - TIT212
Agua para dluckn (kg 20455,30 25786,56 . 2045530 25756,56
a3
Aqua para diucdn an ng
- 1470242 31 - 1470242
Z3kra (kg
Aloanal iatal an
1041 1.75 1041 1.75
fermeantacian (g
Produccitn de bicdisssl
Aiga saca (g Adia) - - 150 150 150
Metanal {lgidia) - - 51 51 6,81
Gllcaning (kg Ala) - - 103,43 103,43 103,43
Sodlasal (ing/dis) - - a1a7 a1a7 8187

Una de las principales ventajas que presenta el empleo de corrientes azucaradas
en el proceso fermentativo es que permite un ahorro considerable en el consumo
de miel y agua, como materias primas principales. Las alternativas Il y V son las
gue logran menor consumo de miel, cabe destacar que esta alternativa también se
ve afectada por la disminucién de miel en el central en un 11% al desviar 144 t/d

de jugo de los filtros.
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Por dltimo, a través de los balances para la produccion de biodiesel de tercera
generacion, considerando las etapas de extraccion de aceite, transesterificacion y

purificacion, se logra obtener 0,55 kg de biodiesel / kg de microalga.

Evaluacién econdmica de los esquemas de biorefineria

propuestos
El célculo de los indicadores se efectud aplicando la metodologia planteada en. ¢
Realizdndose el estimado del costo total de la inversion sobre la base del costo
total del equipamiento, para el cual, se consideraron los aspectos que para la
planta inciden en la inversion fija y la inversion de trabajo. Por otra parte, los
costos totales de produccion se obtuvieron, principalmente, a partir de los
consumos en materias primas, mano de obra y requerimientos del proceso. Los

principales resultados de estos calculos aparecen en la tabla 7.

Tabla 7. Andlisis econémico por alternativa

Alternativa \ I | I | i | v v
CostoTotal de Inversion (CTI) (%)

Costo Equipos 254834620 297209360 2242549 35 268526215 310900895
Costos Directos T316303,65 253288070 643835910 770938760 2925964,70
Costos Indirectos 482876040 5631701,30 4249317 508819520 5881136,70

CTI(S)

1256554130

14 654 696,80

11057 800,14

1324065170

15330087 85

CostoTotal de Produccion (CTP) ($/afi

o)

Materia prima

3685127460

3793916555

3693621790

36855 965,60

3793921970

CostosVariables

3747344435

3859161210

3811580505

3768575120

3879927825

Costos Fijos

100773365

117530265

88680725

106187630

122944530

Gastos generales

1649201.20

1709926

166576605

166261425

172314570

cTP

4025974980

41626 406,55

4078317510

40546 137,60

41907 960,25

Se determinaron los indicadores dinAmicos de rentabilidad: VAN, TIR y PRD, con
el objetivo de valorar la factibilidad de inversion de las alternativas propuestas;
tomando una tasa de interés del 15%. Los resultados del calculo para todas las

propuestas se resumen en las tablas 8 y 9.

Tabla 8. Valor de la produccion y ganancias en cada alternativa
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Alternativa I ] ] ' v
Valor de

i . 46 697 682 85 47735104 20 48112 168,55 47127 361,10 47735104 20
produccion ($/afio)

Ganancia ($/afio) 5636 358,85 517383525 6623 606,80 5736583 434921530

Tabla 9. Indicadores Dinamicos de Rentabilidad en cada alternativa

Alternativa I ] ]| v v
VAN (%) 17094728 | 1339163275 | 2284316285 | 1708839170 | 11365553
TIR (%) 35,8 295 452 34,9 27
PRD (afios) 5,4 B,2 4 5,3 6.5

La alternativa V es la que presenta mayor periodo de recuperacion, 6,5 afios, la
misma incluye mayor equipamiento pues considera la produccién de hidrolizado
de bagazo, empleo de jugo de los filtros y produccién de biodiesel de 3G, ademas
se ve afectada por una disminucién en los productos principales obtenidos en el
central al desviar el jugo de los filtros.

Las demas alternativas, excepto la segunda, son econémicamente viables pues
tienen periodos de recuperacion menores de cinco afios y medio. La inversion
para producir alcohol de 1G y biodiesel de 3G es la mas factible desde el punto de
vista econdmico siendo la que mas rapido se recupera. Sin embargo, al analizar
diferentes esquemas de biorrefinerias y estudiar la integracién de éstas, buscando
mejor aprovechamiento de diferentes fuentes de biomasa y mayor obtencion de
productos y coproductos, la alternativa IV se hace factible ante estas condiciones

pues solo se recupera nueve meses mas tarde que la alternativa lll.

Conclusiones
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1. La industria azucarera cubana constituye una industria potencial para la
implementacion de esquemas de biorrefinerias de primera, segunda y tercera
generacion que favorezcan la obtencion de diferentes productos.

2. El empleo del hidrolizado de bagazo en las alternativas para la producciéon de
alcohol logra una reduccion en la demanda de miel, permitiendo que la destileria
se abastezca con miel proveniente del central mayor periodo de tiempo, asi como
una disminucién del consumo de agua en la etapa de fermentacion.

3. La tecnologia de produccion de biodiesel de tercera generacion consta de las
etapas de extraccion de aceite, transesterificacion y purificacion.

4. La mejor alternativa desde el punto de vista de integracion de la industria
azucarera en una biorrefineria es la que obtiene alcohol de segunda generacion y
biodiesel de tercera generacion, siendo el central autoabastecido energéticamente
(IV), con un VAN de $ 17 088 391,70, una TIR de 34,9 % en un periodo de

recuperacion de 5,3 afios.
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