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Resumen

En este trabajo se realizé la evaluacion econdmica de los procesos de
obtencién de etanol a partir de maiz y caia de azucar, encontrandose
que para las condiciones actuales del pais el proceso con mayor
factibilidad economica es aquel a partir de cafia de azucar. Se
confirmé que dentro de los costos de produccion, el mayor aporte es
debido a la materia prima, al igual que el mayor consumo energético
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del proceso se da en la seccién de separacion y deshidratacion
de etanol. Para llevar a cabo el analisis econdmico, se efectud la
simulacién de los dos esquemas seleccionados en el software Aspen
Plus con el fin de obtener la informaciéon minima requerida para el
dimensionamiento de los equipos y la determinacion del consumo
de fluidos de servicio. Los costos de capital, los costos de operacion
y los indicadores de factibilidad para los dos procesos se obtuvieron
con ayuda del paquete Aspen Icarus Process Evaluator, para las
condiciones especificas de Colombia.

Economic evaluation of the obtaining process of
fuel ethanol from sugar cane and corn

Abstract

This work deals with the economic evaluation of two processes for
fuel ethanol production, one from corn and another from sugar cane.
It was found that for Colombian conditions the process with greater
feasibility is the one involving sugar cane. It was confirmed that the
greater contribution to production costs is due to the raw material,
and that the mayor energy consumption in the process occurs in the
separation and ethanol dehydration stage. In order to carry out the
economic analysis, the simulation of the two selected schemes was made
in Aspen Plus for obtaining the minimum data needed for equipment
sizing and determination of utility requirements. The capital costs, the
operational costs, and the feasibility indicators of both processes were
obtained using the package Aspen Icarus Process Evaluator, under the
specific conditions of Colombia.
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Introduccion

xiste un creciente interés en el uso del

alcohol carburante como sustituto de

los combustibles fosiles, tales como la

gasolina y el diesel. La mayor ventaja
del etanol estriba en que puede obtenerse de
recursos renovables como la biomasa, evitando
asi la contribucién neta a la atmésfera de gases
con efecto invernadero. De esta manera, el CO,
producto de la combustiébn es nuevamente fijado
por la biomasa durante su crecimiento.

El uso del etanol como combustible primario
para los motores de combustion interna, se ha
implementado en Brasil. Sin embargo, la principal
utilizacion del etanol carburante corresponde a sus
mezclas con gasolina en calidad de oxigenante de

la misma, lo que ademas permite reemplazar el uso
del plomo como antidetonante (Casanova, 2002). A
nivel mundial las materias primas mas empleadas
para la obtencion de etanol son los cereales
(especialmente el maiz) y la cafia de azucar,
siendo los primeros mas usados en Europa y Norte
América, y la cafia en Brasil (mayor productor de
etanol a nivel mundial), la India y demas paises
tropicales (Wheals et al, 1999). En Colombia la
Ley 693 de 2001 del Ministerio de Minas y Energia
establece el uso de alcohol como oxigenante
de la gasolina a partir del afo 2005 en centros
urbanos de mas de 500.000 habitantes. Para
suplir unas necesidades estimadas de 2.066.000
L/dia, es necesaria la construccion en el pais de
7 a 9 plantas de produccion de alcohol carburante
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(Acosta, 2003). Actualmente se encuentran en construccion 5
complejos alcoholeros a partir de cafa de azucar y se plantea la
implementacion futura de otras 5 plantas en diferentes regiones del
pais para la produccién de bioetanol a partir de otras materias primas
ricas en almidén (Federacion Nacional de Biocombustibles, 2005;
Asocania, 2005).

El proceso de obtencién de alcohol etilico a partir de cafia de azucar
comprende la extraccion del jugo de cafa (rico en azucares), su
acondicionamiento para hacerlo apropiado a las levaduras de la
fermentacion, la separacion de la biomasa del caldo resultante para
dar paso a la concentracion del etanol mediante operaciones unitarias
y su posterior deshidratacion, forma en que es utilizado como aditivo
oxigenante. Para el proceso de obtencidn de etanol a partir de maiz es
necesario hidrolizar las cadenas de amilosa y amilopectina presentes
en el almidén, a fin de convertirlas en azucares fermentables. La
degradacion del almidén se lleva a
cabo por procesos enzimaticos, luego
de una etapa de gelatinizacion donde
se solubiliza el almidén con el fin de
hacerlo mas accesible a las enzimas
que hidrolizan este  biopolimero
(amilasas). El jarabe de glucosa resul-
tante es el punto de partida para la
fermentacién alcoholica, donde se obtie-
ne una solucién acuosa que debe ser
enviada a la etapa de recuperacion de
producto, tal como en el caso de la cafia
de azucar.

La materia prima representa el mayor
porcentaje dentro de los costos de
producciéon de etanol (McAloon et al,
2000) sumando mas del 60%. Una
materia prima, abundante y barata, es
la biomasa lignocelulésica (principalmente residuos agroindustriales
y forestales) pero su procesamiento no es aun rentable. De lo anterior
se deriva la importancia de evaluar econémicamente el proceso de
obtencién de bioetanol en un pais como Colombia, rico en biomasa
con alto contenido en azucares y almidon, y donde se requiere la
produccién a gran escala de alcohol carburante.

En este trabajo se presenta la evaluacion econémica de dos procesos
de obtencién de etanol, uno a partir de cafia de azucary otro a partir de
maiz, con el fin de determinar cual es la materia prima mas apropiada
para la producciéon de etanol en Colombia, cual es la viabilidad
economica de los proyectos y cuales son las etapas del proceso
que mayor consumo energético tienen. Adicionalmente se presenta
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una metodologia basada en la simulacién - una
herramienta de la ingenieria de procesos -, para
la evaluacion econémica de diferentes alternativas
tecnoldgicas en la produccion de bioetanol a partir
de diferentes materias primas.

1. Produccién de etanol a partir de
cafia de azucar

El rendimiento promedio del cultivo de cafia de
azucar por hectarea en los ingenios azucareros
colombianos para el aino 2003 fue de 123 ton
(Cenicafia, 2003), rendimiento superior al que se
reporta para diferentes paises y para el promedio
mundial (65,29 ton/Ha) (FAOSTAT, 2004). En
cuanto al rendimiento de etanol a partir de jugo de
cafa se reporta un valor de 75 litros de alcohol por
tonelada de cafia (Naranjo, 1993), para calidades
de jugo que presenten una cantidad de azucares
reductores superior a 17% y grados brix superiores
a19.

El proceso a partir de cafia de azucar se observa
en la Figura 1. (Montoya et al, 2004). La cafia
se somete a un lavado inicial con agua a 40°C
y posteriormente a la molienda donde se extrae
el jugo azucarado, retirando como subproducto
el bagazo. El jugo se somete a un proceso de
clarificaciéon en el que se adiciona O6xido de
calcio y una pequefia porcién de acido sulfurico.

El jugo clarificado es esterilizado y enviado a la
fermentaciéon mientras el lodo precipitado es
retirado y enviado a un filtro rotatorio al vacio,
donde se obtiene una torta himeda conocida como
cachaza. Durante la fermentaciéon se producen,
como productos del metabolismo de la levadura
Saccharomyces cerevisiae, principalmente etanol
y CO, a partir de la glucosa y fructosa del jugo. La
levadura es continuamente recirculada al tanque
de fermentacién para aumentar la concentracion
celular.

Los gases formados en la fermentacién son
retirados y enviados a una torre de adsorcion en
la cual se recupera el 98% del etanol arrastrado.
Para concentrar el etanol se usa la destilacion, la
cual se lleva a cabo en dos columnas, la primera
remueve el CO,disuelto (que es enviado a la torre
de absorcidn) y la mayoria del agua obteniéndose
un destilado con 50% en peso de etanol y unos
fondos con un contenido de alcohol inferior al 0,1%
en peso. Esta columna también se alimenta con
el etanol recuperado en la absorcion de los gases
de fermentacion. La segunda columna concentra
el etanol hasta una composicién cercana a la
azeotropica (95% en peso); el agua restante es
removida de la mezcla mediante adsorcién en fase
de vapor en dos lechos de tamices moleculares.
El producto de la regeneraciéon de los tamices es
recirculado a la segunda columna de destilacion.

Figura 1. Esquema del proceso de obtencion de etanol a partir de cafia
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El tratamiento de las vinazas consiste en su
evaporacion y posterior incineracion. La funcién
del tren de evaporaciéon es concentrar los solidos
solubles y demas componentes poco volatiles
presentes en las vinazas hasta un valor donde
sean aptos para su incineracion (Merrick, 1998).
Los condensados de los evaporadores son
recolectados junto con los fondos de la segunda
columna de destilacion y utilizados como agua de
proceso.

2. Produccion de etanol a partir de
maiz

En Colombia el rendimiento de produccién de
maiz en el afio 2003 fue de 2,1 ton/Ha, mientras que
a nivel mundial Estados Unidos es el pais con el
mayor rendimiento (8.9 ton/Ha) (FAOSTAT, 2004).
El bajo rendimiento en el pais explica el hecho de
que se importe el 75% del maiz requerido para
la industria avicola y porcicola. En cuanto a los
rendimientos a etanol, los procesos modernos de
molienda en humedo y molienda en seco poseen
eficiencias superiores al 95% en la produccion de
etanol a partir de almidén con rendimientos entre
419,4 — 460,6 I/ton de maiz con moliendas en seco
y de 403,1 I/ton de maiz con molienda en humedo
(Madson y Monceaux, 2001).

En el proceso a partir de maiz, presentado en la
Figura 2. (McAloon et al, 2000), el maiz es lavado
para retirar algunas impurezas y posteriormente
triturado en la seccion de molienda con el fin de
llevar el grano a un tamafio entre 3 y 5 mm. En
el proceso de licuefaccion el grano es inicialmente
mezclado con agua caliente para garantizar la
gelatinizacion del almidén. Posteriormente se
adiciona la enzima a-amilasa encargada de
hidrolizar las cadenas de almidén a dextrinas,
proceso denominado licuefaccion.

La masa licuada es mezclada con una porcién
de vinazas ligeras provenientes del area de
tratamiento de residuos con el fin de controlar el
pH entre 4-5, y con agua proveniente de la seccion
de destilacion para disminuir el porcentaje de
sélidos que entran a la fermentacion. Durante la
fermentacién se llevan a cabo dos procesos, la
sacarificacion de las dextrinas para su conversion
a glucosa por la accién de la enzima glucoamilasa,
y la fermentacion de la glucosa a etanol mediante la
levadura S. cerevisiae, razén por la cual se conoce
este proceso como Sacarificacion y Fermentacion
Simultaneas (SSF, por sus siglas en inglés)
(Madson, 2001). La separacién y deshidratacion
del producto en este proceso se realiza de igual
manera que en el proceso a partir de cafia de
azucar: Los gases se lavan en una torre de

Figura 2. Esquema del proceso de obtencién de etanol a partir de maiz

Enzima

Maiz

—» Lavado [—# Molienda — Licuefaccion

Condensados

Levadura
¥ enzima

Purga Agua

Absorcdn

J.

88F pP—————»

1*™ Columna

2% Columna

Adsorcion

A

7™ efecto
de

. Etanol
1" efecto anhidrg

r Y

evaporacion Vinazas
ligeras

Centrifuga | de
EVAPOracion

> —» DDGs

Secado




MONTOYAR., M. I.; QUINTERO S., J. A.; SANCHEZ T., O. J.; CARDONA A., C. A. | Evaluacion economica del proceso de...

absorcion, el etanol se concentra en dos columnas
de destilacion y se deshidrata en dos lechos de
tamices moleculares.

Para este proceso, el tratamiento de los fondos de
la primera columna de destilacion es diferente, pues
en ellos se encuentran los demas componentes
del maiz como el gluten, la proteina y la fibra, que
deben ser recuperados como subproducto a fin de
mejorar la economia del proceso. Para ello, este
efluente se evapora parcialmente en un primer tren
de evaporacion y se envia a una centrifuga con
el fin de separar los granos humedos. La fraccion
restante (vinazas ligeras) se lleva al segundo tren
de evaporacion del cual se obtiene un jarabe con
un contenido en sdlidos totales de 55% en peso.
El jarabe y los granos humedos son mezclados
y enviados a un secador rotatorio obteniéndose
un subproducto con alto contenido proteinico
conocido como granos secos de destileria con
solubles (DDGS, por sus siglas en ingles) (Madson
y Monceaux, 2001), el cual se utiliza como concen-
trado para alimentacion bovina y porcina.

3. Metodologia

La produccion de etanol a partir de cafia de
azucar y almidén de maiz puede describirse como
un proceso compuesto de cinco etapas principales:
Acondicionamiento de la materia prima, hidrolisis,
fermentacién, separacioén, deshidratacion y trata-
miento de efluentes. Para realizar la evaluacion
economica se seleccionaron dos esquemas de
proceso, uno para cada materia prima.

La estimacion de los balances de materia y energia
de los esquemas anteriores para la produccion de
etanol anhidro a partir de cafia de aztcar y maiz,
se realiz6 usando el simulador de procesos Aspen
Plus version 11.1 (Aspen Technologies, Inc., EUA).
Para el célculo de los coeficientes de actividad se
empled el modelo termodinamico NRTL y para
el comportamiento de la fase de vapor el modelo
de Hayden-O’Conell. Parte de los datos para
la simulacién de las propiedades fisicas fueron
obtenidos del trabajo de Wooley y Putshe (Wooley
y Putshe, 1996), asi como los utilizados en un
trabajo previo (Cardona y Sanchez, 2004).

La evaluacién econdmica se hizo con el evaluador
de procesos Aspen Icarus Process Evaluator (IPE)
version 11.1 (Aspen Technologies, Inc., EUA), que
permite realizar disefios detallados, estimaciones,
analisis de inversion y cronogramas, a partir de
una minima informacién como los resultados de la
simulacion de un proceso. Este evaluador posee
una interfaz con el paquete Aspen Plus que permite
transferir los resultados de la simulacion, la cual se
uso en este trabajo.

El analisis econémico se estimé en délares para un
periodo de 10 afios y una produccidén aproximada
de 17.750 Kg/h de etanol anhidro, una tasa de
interés del 20% anual, un valor de salvamento del
20%, el método de depreciacion de linea recta
y un impuesto de renta de 38,5%. Los precios y
las condiciones econdmicas tomadas para este
analisis se muestran en la tabla 1, para una tasa
de cambio de 2.400 pesos/US$.

Tabla 1. Informacion econdémica utilizada para el
analisis de factibilidad

Descripcion Unidad Precio
Etanol anhidro’ US$/kg 0,5204
DDGS US$/kg 0,09858
Caria de azlicar? US$/kg 0,01588
Maiz? US$/kg 0,147
Electricidad US$/KWh 0,1341
Agua de enfriamiento | US$/m? 0,01
Vapor (690kPa) US$/ton 8,18
Operario Us$/h 2,42
Supervisor Us$/h 3,63

" Precio de venta que se estipula en la resolucion
181710 de diciembre de 2003 del Ministerio de Minas
y Energia.

2 Promedio del costo de produccién en Colombia.

En la evaluaciéon de los costos de capital se
tuvo en cuenta los costos de los equipos y su
instalacién, que se determinaron con base en el
dimensionamiento de los mismos de acuerdo a los
resultados de la simulacién. El costo del equipo de
deshidratacion no fue calculado de esta manera,
si no que fue tomado del valor referenciado por el
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Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), que se obtuvo directamente del vendedor
del equipo (Wooley et al, 1999). Para el proceso a partir de cafia no se tuvo en cuenta el costo del vapor
dentro de los costos de operacién, ya que éste se genera en la caldera como producto de la combustion
del bagazo.

4. Resultados
4.1 Requerimientos energéticos

Los requerimientos de energia térmica total y por areas obtenidos a partir de los resultados
de la simulacion se encuentran en la tabla 2. En la figura 3 se esquematiza la distribucion de estos

requerimientos.

Tabla 2. Requerimientos energéticos

G C0 G Etanol a partir de Caina de azucar Etanol a partir de Maiz
Pretratamiento 74926,22 3344,73 8923,72 395,23
Fermentacion 50462,85 2252,68 26540,12 1175,47
Separacion 209936,39 9371,64 154378,95 6837,49
Tratamiento de residuos 113946,19 5086,60 94355,06 4179,01
TOTAL 449271,65 20055,65 284197,84 12587,22

*m? de producto

De la tabla 2 se puede observar que el proceso a partir de cafia posee un requerimiento energético
mayor, influenciado principalmente por el area de pretratamiento ya que el flujo de materia prima que se
trabaja en el proceso a partir de cafia es seis veces el flujo del correspondiente al maiz, lo que incrementa
notoriamente el consumo energético de la esterilizaciéon del jugo en comparacién con la coccion de la
corriente de maiz.

Figura 3. Distribucion de los requerimientos energéticos por areas para el proceso de obtencion de etanol:
a. Cafa de azucar, b. Maiz
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Enla Figura 3 se observa que el area que consume
mas energia en ambos procesos es la separacion,
lo que concuerda con lo reportado en la literatura
(Ligero y Ravagnani, 2003). En un analisis de
diferentes tecnologias para la deshidratacion de
etanol (Montoya et al, 2005) se encontrd que el
menor consumo energético se presentaba con los
tamices moleculares. Sin embargo, dicho estudio
no incluy6 la pervaporacion (Szitkai et al, 2002), ni
la destilacion extractiva salina (Ligero y Ravagnani,
2003), que son tecnologias que también presentan
bajos consumos, por lo que se recomienda su
analisis. En cuanto a la fermentacion, el reque-
rimiento energético se debe principalmente al
acondicionamiento del caldo de fermentacién para
el area de separacion, el cual debe ser llevado a
su punto de saturacién para ser alimentado a la
primera columna de destilacion. Otra area que
posee un requerimiento energético alto es la de
tratamiento de residuos, como consecuencia de
la concentracion de un elevado volumen de
vinazas.

4.2 Costos de capital y operacion

En la figura 4 se resumen los resultados de
los costos de capital y operacion de cada proceso.

En ella se observa que los costos de capital son
mayores para el proceso a partir de cafia debido al
mayor requerimiento en capacidad de los equipos,
y de la caldera adicional para la generacion de
vapor a partir de bagazo. Los costos de operacion
del proceso a partir de maiz son mucho mas altos
que los del proceso a partir de cafia, debido tanto
a los elevados costos de produccion de maiz en el
pais como al de los fluidos de servicio (en particular
el vapor), pues en el proceso a partir de cafa no
se incurre en consumo de combustible fosil para
la generacion de vapor. Las ganancias por venta
de productos son mayores en el proceso a partir
de maiz ya que se tiene en cuenta la obtencién
de subproductos (DDGS). En trabajos posteriores
se podrian considerar subproductos a partir del
proceso con cafa de azucar tales como carbon
activado del bagazo, cachaza y levadura como
alimento animal, compost de la digestién aerdbica
de vinazas, entre otros.

En la tabla 3 se resumen los resultados de los
costos de operacion de cada proceso por afio.
De acuerdo a estos resultados son menores los
costos de operacion del proceso a partir de cafa,
debido principalmente a los bajos costos de la
materia prima y la generaciéon propia del vapor.

Figura 4. Resumen de los costos de capital y operacién
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En la Tabla 3 se resumen los resultados de los costos de operacion de cada proceso por afio. De acuerdo a
estos resultados son menores los costos de operacion del proceso a partir de cafia, debido principalmente
a los bajos costos de la materia prima y la generacion propia del vapor.

Tabla 3. Resultados de los costos de operacion por periodo (USD)

Costos de operacion | Cana | Maiz

Materias primas 37.177.488,00 59.531.000,00
Fluidos de servicio 4.166.894,06 9.373.384,47
Personal 203.280,00 222.640,00
Mantenimiento 893.000,00 442.000,00
Cargos operacionales 50.820,00 55.660,00
Gastos generales 548.140,00 332.320,00
Subtotal 43.039.622,06 69.957.004,47
Gastos administrativos 3.443.169,76 5.596.560,36
Total 46.482.791,82 75.553.564,83

4.3 Costos de produccion

Los costos de produccién por litro de etanol para cada materia prima se presentan en la tabla 4. Como
se ve, el principal costo en la produccion de etanol se debe a la materia prima (72,4% y 85,9% para la cafa
y el maiz, respectivamente) siendo mucho mayor la influencia del costo del maiz.

Tabla 4. Costos de produccion por litro de etanol (US$)

Costol/l de etanol Cana | Porcentaje | Maiz Porcentaje
Materia prima 0,2075 72,4 0,3296 85,9
Fluidos de servicio 0,0233 8,1 0,0519 13,5
Otros costos de operacion 0,0287 10,0 0,0368 9,6
Depreciacion de capital 0,0273 9,5 0,0197 5,1
Subproductos 0,0000 0 -0,0544 -14,2
Total 0,2867 100 0,3835 100

De lo anterior, surge la necesidad de estudiar
otras materias primas amilaceas diferentes a
las generalmente utilizadas (maiz, trigo, sorgo),
tales como la yuca, la papa y el platano, las
cuales son de amplia disponibilidad en Colombia.
Ademas, es aun mas relevante explorar nuestra
biodiversidad y utilizar materias primas nativas
como el bore (tubérculo autéctono del Magdalena
Medio Caldense), que no cuenta con un mercado
consolidado y por lo tanto se convierte en un
nuevo potencial que puede ser utilizado en este
proceso.

De acuerdoconlaFigura5, laparticipacién del costo
de los fluidos de servicio es mayor en el proceso a
partir de maiz que en el de cafa, debido, como ya
se menciond, a la cogeneracién de vapor a partir
de bagazo. También se observa, que la obtencion
de subproductos dentro del proceso a partir de
maiz es un punto primordial para la sostenibilidad
del mismo, pues como puede apreciarse de no ser
por la generacion de subproductos, el costo de
produccion del etanol estaria por encima del precio
de venta del producto, que es de 0,4111 US$/I de
etanol anhidro.
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Figura 5. Costos de produccion por litro de producto
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4.4 Indicadores de factibilidad

Al observar los valores de la tasa interna de retorno y el valor presente neto para el ultimo afio de
la vida econémica del proyecto que se presentan en la tabla 4, se observa que la mejor posibilidad de
inversion la da el proceso a partir de cafia, con un valor presente neto de US$ 27.069.850 y una tasa
interna de retorno de 32,4%, mientras que para el caso del maiz el proyecto no es viable para este periodo
de vida, ya que se tiene un valor presente neto negativo. Lo anterior indica que para el maiz la recuperacion
de la inversién no se da dentro de los diez afios de vida util del proyecto, mientras que para la cafia ésta se
logra en menor tiempo.

Tabla 4. Indicadores de factibilidad para dos procesos de obtencion de etanol

Indicador | Etanol a partir de cana Etanol a partir de maiz
Valor presente neto (US$) 27.069.850,17 -9.801.294,20
Tasa interna de retorno (%) 32,4 -
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— Conclusiones

Los costos mas altos en la produccion de etanol corresponden en mayor medida a la materia prima,
razén por la cual actualmente a nivel mundial se realizan intensos esfuerzos en la investigacion y
desarrollo de tecnologias para el procesamiento de biomasa lignocelulésica, debido a su menor costo
y amplia disponibilidad.

En Colombia, los costos de produccion de cafia y maiz son elevados, pero en este ultimo caso, la
competencia con el sector alimenticio y la poca tecnificacion de este cultivo, lo convierten en un recurso
poco apto para su transformacion a etanol. De ahi la necesidad de investigar materiales amilaceos
alternativos, tales como la yuca o el bore, que son de alto rendimiento y disponibilidad. Actualmente
se esta adelantando la evaluacion de estas materias por parte de nuestro grupo de investigacion. Los
resultados de estos estudios seran presentados en futuros trabajos.

El uso de software de simulacién en la etapa de disefio y evaluacion de procesos, se convierte en una
potente herramienta que reduce costos y permite comparar de manera eficiente diferentes procesos,
acercando los conceptos y decisiones lo mas posible a la realidad. La metodologia de evaluacion
planteada demostré ser adecuada para la comparaciéon de esquemas tecnoldgicos alternativos a
partir de diferentes materias primas. Lo anterior, permite al ingeniero seleccionar las variantes mas
promisorias y enfocarse desde un inicio en la minimizacion de los costos de aquellas etapas del
proceso que demandan mayor inversion de capital y costos de operacion.

Bibliografia

Acosta, A.D. (2003) “El Gran Desafio” Cali,
junio. < From: http://www.amylkaracosta.
com/html/01-2003.htm> (Consulta: marzo
de 2004).

ASOCIACION DE CULTIVADORES DE CANA
DE AZUCAR DE COLOMBIA. (2005)
“Asocafa” <From: http://www.asocana.
com.co/fags.asp#t-alcohol> (Consulta:
enero de 2005).

Cardona, C.A; Sanchez, O.J. (2004) “Analysis of
integrated flow sheets for biotechnological
production of fuel ethanol” En: 716th
International Congress of Chemical and
Process Engineering, CHISA 2004. Praga,
Republica Checa.

Casanova J. (2002) Red tematica: “Utilizacion
de Combustibles Alternativos en Motores
Térmicos”. Médulo 1. Medellin, septiembre
2-25.

CENICANA (2003) Servicio de Analisis Econo-
mico y Estadistico, Informe anual.

FAOSTAT (2004) Food and agricultural
organization of the United Nations. Faostat
database. <From: http://www.fao.org> (Con-
sulta: septiembre de 2004).

Federacion Nacional de Biocombustibles.
(2005). “ABC de los Alcoholes Carburantes”.
< From: en: http://www.minminas.gov.co/
minminas/ pagesweb.nsf> (Consulta: junio
de 2005).

Ligero, E.L.; Ravagnani, T.M.K. (2003).
"Dehydration of ethanol with salt extractive
distillation: a comparative analysis between
processes with salt recovery” En: Chemical
Engineering and Processing. Vol 42. pp.
543-552.



MONTOYAR., M. I.; QUINTERO S., J. A.; SANCHEZ T., O. J.; CARDONA A., C. A. | Evaluacion econémica del proceso de...

Madson, P; Monceaux, D. (2001). "Fuel Ethanol
Production” KATZEN International, Inc.,
Cincinnati, Ohio, USA.

McAloon, A; Ibsen, K; Taylor, F; Yee, W;
Wooley, R. (2000). “Determining the Cost
of Producing Ethanol from Corn Starch
and Lignocellulosic Feedstocks. National
Renewable Energy Laboratory (RNEL)”.
1617 Cole Boulevard Golden, Colorado
80401-3393. NREL/TP-580-28893.

Merrick & Company. (1998) Wastewater
Treatment Options for the Biomass-To-
Ethanol Process; NREL Subcontract AXE-
8-18020-01, Final Report, Aurora, CO.

Montoya, M.l., Quintero, J.A., Cardona, C.A.
(2004).“Selecciondetecnologias apropiadas
para la produccién de etanol carburante” En:
Revista EIDENAR. Vol 2, No. 2. pp. 48-55.

Naranjo, N. (1993). Proyecto de factibilidad
agroeconomica para la produccion de cafia
con destino a la Industria Licorera de Caldas.
Gobernacién de Caldas.

Szitkai, Z.; Lelkes, Z.; Rey, E.; Fonyo, Z. (2002).
“Optimization of hybrid ethanol dehydration
systems” En: Chemical Engineering and
Processing. Vol 41. pp. 631-646.

Wheals, A; Basso, L; Alves, D; Amorim, H. (1999)
“Fuel ethanol after 25 years” En: TIBTECH.
Vol .17.

Wooley, R.; Putsche, V. (1996) “Development
of an ASPEN PLUS Physical Property
Database for Biofuels Components”. Golden,
Colorado: National Renewable Energy
Laboratory, Technical Report NREL/MP-
425-20685.

Wooley, R.; Ruth, M.; Sheehan, J.; Ibsen, K.
(1999) “Lignocellulosic Biomass to Ethanol
Process Design and Economics Utilizing
Co-Current Dilute Acid Prehydrolysis and
Enzymatic Hydrolysis Current and Futuristic
Scenarios” NREL/TP-580-26157




