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Resumen Ejecutivo

En El Salvador, en promedio por zafra, 791.43 Km? son cultivados con cafia de az(car,
equivalente a 6,433,130.24 TM de cafia disponible para ser molida. Se tiene una produc-
cion por zafra de 733,734.74 TM de azlcar y 211,661.47 m® de melaza.

El presente documento busca evaluar la factibilidad de produccion de bioetanol a partir
de los derivados de la cafia de azlcar, esto con la finalidad de mezclarlo con gasolina y
ser comercializado para uso en automotores en un porcentaje determinado que no requiera
realizar ningun cambio de las caracteristicas mecanicas de los vehiculos.

Se presenta el potencial de produccién de bioetanol considerando tres escenarios diferen-
tes, el primero, a partir de la melaza de exportacion, el segundo, utilizar los jugos desti-
nados para la produccion de azlcar de exportacion para producir bioetanol y el tercero,
producir bioetanol a partir de los jugos secundarios. De acuerdo a estudios previos para
el pais, tedricamente la mezcla bioetanol-gasolina contendria un 15% de bioetanol por las
caracteristicas del parque vehicular. La propuesta técnica es desarrollar un proyecto que
produzca bioetanol a partir de la cafia de azlcar equivalente a un 15% a 20% de la de-
manda actual de gasolina, en base a esta consideracidn, la produccion de etanol requerida
es de 140,742 m®/afio.

En nuestro pais se tiene experiencia de produccion de bioetanol a partir de melaza, plan-
teado en el primer escenario por parte del Unico ingenio azucarero local que cuenta con
destileria, los escenarios 2 y 3, han sido implementados en proyectos a nivel mundial y
en el pais no se tiene ningln antecedente; por lo que se propone elegir un escenario com-
binado, implementando completamente el escenario 1, que sustituiria el 10.16% de la
demanda de gasolina del pais, equivalente a 71,473.47 m? de bioetanol y el 10.03% res-
tante, para completar 20.19%, se obtendria del escenario 2, sustituyendo un porcentaje de
la azucar de exportacidon al mercado mundial. Esto también considerando que el marco
legal del pais no tiene incentivos ni garantias para que los ingenios azucareros activos
generen proyectos para diversificarse en la linea de produccion de alcohol.

Para implementar el proyecto se propone instalar tres plantas de produccion de bioetanol,
las cuales debido a costos operativos, infraestructura, manejo de materia prima, mano de
obra, y puntos estratégicos de distribucién, deben ser plantas anexas a los ingenios Central
Izalco en el occidente del pais, Chaparrastique en el oriente y La Cabafia en la zona cen-
tral, éste ultimo ya posee una planta de produccion de etanol, la cual se propone sea ac-
tualizada y ampliada en su capacidad, con ésta distribucion se pretende cubrir todo el
territorio nacional partiendo desde el punto en que las tres zonas tendrian cobertura para
la distribucion con la finalidad reducir los costos de transporte del etanol, el cual sera
transportado a cada una de las estaciones de servicio, en las que se realizara la mezcla
con las gasolinas que cada una comercialice.



Tomando en cuenta los supuestos, se determind un precio de venta para la mezcla bioeta-
nol/gasolina de $ 1.94 por galdn (sin impuestos), se obtiene una TIR del proyecto de
17.49% y un VAN de $ $ $5,444,570.26 (colocando una tasa de descuento de 12.5%).
Asimismo, el periodo de recuperacion de la inversion es de 5.91 afios. Este precio de
venta es competitivo en el mercado salvadorefio.

Sobre la base de los resultados anteriores se concluye que el proyecto es rentable.
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Introduccién

Los ultimos diez afos, en El Salvador, el padrén vehicular ha ido creciendo a razén de
5.73% en promedio por afio, para inicios del 2019 el padréon se estima en 1.19 millones
de vehiculos segun el vice ministerio de Transporte, los cuales circulan consumiendo los
diferentes productos derivados del petréleo que ofrece el mercado nacional, por medio
las marcas de las 455 estaciones de servicio que tiene el pais.

El incremento del padron vehicular, marcado por las importaciones de vehiculos usados,
ha causado una reaccion en el consumo de combustibles destilados. Entre el 2011 y 2017
el consumo de combustible DIESEL, en sus distintas presentaciones (lon DIESEL, DIE-
SEL bajo en azufre y DIESEL), ha incrementado en un 29.92%, y en el caso de las gaso-
linas, un 21.06% en gasolina regular y un considerable 127.56% en gasolina superior, asi
lo reflejan las estadisticas del Ministerio de Economia por medio de la Direccion de Hi-
drocarburos y Minas. Desde el afio 2012, El Salvador dejé de importar combustible crudo
para refinarlo, y comenzo a importar el 100% de los combustibles refinados.

Para finales del afio 2018, las ventas al por menor de combustibles DIESEL y GASO-
LINA en sus diferentes calidades, se ven representadas con un 40.71% para el DIESEL y
un 59.29% para la GASOLINA, lo cual refleja un mayor consumo de gasolina.

El Salvador, un pais que depende en un 100% de las importaciones de combustibles y que
se ve afectado por las variaciones de precio que los paises exportadores de petroleo fijan,
tiene la capacidad de amortiguar un poco estos costos, por medio de la implementacion
de la mezcla de combustibles fésiles con biocombustible, la respuesta esta en la cafia de
azucar.

La cafia de azlcar y sus subproductos representan un 2.7% del PIB de El Salvador, pero
uno de los subproductos que aun no ha sido explotado a gran escala y del cual se puede
obtener un beneficio econdmico ademéas de ambiental, es el bioetanol, el cual es un bio-
combustible que se obtiene de la fermentacion de los jugos o mieles que resultan de los
procesos de fabricacion del azlcar, hay dos tipos de biocombustible, etanol anhidro e
hidratado, la diferencia entre ambos radica en la cantidad de agua que poseen cada uno.

El Etanol hidratado, con contenido de agua de 5%, puede ser utilizado puro en motores
que han sido disefiados o adaptados para este tipo de combustible, en cambio el Etanol
anhidro con contenido de agua de 0.5%, se puede utilizar en un porcentaje de mezcla con
gasolina, normalmente en un 5%, 10% y 15%, esto sin realizar cambios al motor del
vehiculo, en algunos lugares del mundo se llegan a realizar mezclas de mayor porcentaje,
pero para esto se deben realizar ajustes al motor para que pueda operar con mezclas ma-
yores a las mencionadas.

Este documento presenta la disponibilidad y capacidad que tiene la agroindustria azuca-
rera del pais, para hacer un proyecto sostenible con el cual se garantice el suministro
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2.1
2.2

23

2.4

constante de biocombustible para suplir la demanda, en porcentaje de mezcla, que el pa-
dron vehicular del pais exige. Se presenta el andlisis y la capacidad de produccién de
bioetanol de 3 escenarios: a partir de melaza (restando la cuota ganadera); la sustitucion
de azucar asignada al mercado mundial o saldo de exportacion, para destinar el jugo para
la produccion de bioetanol; y el uso de jugos secundarios provenientes de la molienda
para introducirlos como materia prima en la linea de produccion de bioetanol. Adicional-
mente se presenta la logistica de produccion para lograr cobertura de abastecimiento en
las tres zonas del pais y un breve analisis financiero del escenario con mas potencial.

Marco Conceptual

Objetivo General

Evaluar desde una perspectiva técnica y econdmica, la factibilidad de generar en El Sal-
vador bioetanol a partir de cafia de azlcar para utilizarlo en mezcla con gasolina como
combustible para vehiculos automotores.

Objetivos Especificos

a) Calcular el potencial de produccion de bioetanol, considerando 3 escenarios de mate-
ria prima, a partir de: i) la produccion de melaza; ii) la cuota de exportacion de azucar
reservada para el mercado mundial; v, iii) los jugos secundarios obtenidos en la mo-
lienda de cafia de azucar.

b) Definir el porcentaje de etanol en una mezcla con gasolina que podria utilizarse, con-
siderando las condiciones y caracteristicas actuales del parque vehicular y la cafia pro-
cesada en ingenios azucareros de El Salvador.

c) Proponer la logistica de distribucion del bioetanol producido y los puntos sugeridos
para mezclarlo con la gasolina.

d) Determinar la factibilidad econdmica de incorporar el bioetanol como combustible, en
el parque vehicular salvadorefio.

Alcance

El alcance de la investigacion se limita a determinar el potencial de produccion de bio-
etanol a partir del procesamiento de cafia de azUcar en los ingenios salvadorefios y a sus
subproductos generados, considerando las condiciones actuales. EI modelo y calculos no
consideran un incremento en el &rea sembrada del cultivo de cafia.

Los tipos de motores a ser considerados para utilizar la mezcla de gasolina con bioetanol
son exclusivamente de combustion interna, es decir, que se aplican las condiciones reales
del parque vehicular del pais.

12



2.5

Justificacion

La matriz energética de El Salvador estd dominada por los combustibles fésiles. A pesar
de que en los ultimos 10 afios, se han incorporado otros tipos de fuentes de energia, esto
no ha sido lo suficiente para revertir o disminuir el uso de combustibles fosiles como
fuentes de energia. Esta dependencia, impacta directamente en la balanza comercial y
expone a El Salvador a los riesgos de un mercado en el que existe un monopolio por parte
de los paises productores de petroleo, quienes establecen el precio de acuerdo a sus in-
tereses.

Para el caso de El Salvador al no ser un productor de petroleo todos los combustibles
fosiles son importados, generando un gasto significativo para el pais; sin embargo, Cen-
troamérica por sus caracteristicas climatolégicas y geograficas es una regién productora
de biomasa, lo que indica que El Salvador es productor de este tipo de recurso en el que
se incluye la cafia de azGcar como uno de los cultivos méas importantes del pais.

En la actualidad existen proyectos de generacion de energia renovable que han tenido
éxito en el pais usando el potencial y tecnologia hidroeléctrica, solar fotovoltaica, solar
térmica, calderas de biomasa, biodigestores, entre otros. Esto ha contribuido a ir gradual-
mente disminuyendo la dependencia en la matriz energética del pais para generar energia
eléctrica y térmica principalmente. Sin embargo, el uso de gasolina como combustible
para vehiculos automotores sigue siendo una de las oportunidades de mejora mas grande
que presenta El Salvador, ya que hay pocos avances en este tema y se mantiene totalmente
la dependencia de combustibles fosiles en esta aplicacion.

El cultivo y procesamiento de cafia de azlcar se ha consolidado en el pais durante las
ultimas décadas como una agroindustria fuerte, ordenada y de mejora continua en el ma-
nejo de la cafia de azlcar a nivel industrial, que ha ido diversificandose, explotando en la
actualidad la biomasa en aplicaciones energéticas. Su potencial maximo ain no se al-
canza, por lo que mediante este estudio se busca hacer una propuesta para aprovechar este
potencial. Es de reconocer que a pesar de que han existido ciertos avances a nivel indus-
trial, aun existe trabajo a realizar mejorando las practicas agricolas que disminuyan im-
pactos al ambiente y a la salud de esta fase.

Asociado a toda generacion de energia, se produce una contaminacion ambiental, la cual
constituye una de las causas de emision de los gases del efecto invernadero, que provie-
nen, en gran medida, de la amplia variedad de actividades asociadas a su obtencion, trans-
formacion y utilizacion. Una de las medidas tomadas a nivel mundial para reducir este
impacto ambiental, es la de sustituir las fuentes de energia que contribuyen al efecto in-
vernadero por otras que sean mas amigables con el medio ambiente, esto contribuye a
mejorar la calidad de aire, al evitar las emisiones de la quema de combustibles fésiles.
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3.2.1

3.2.2

Marco tedrico

Generacion, uso de energia y contaminacion ambiental

Todo proceso de generacion, transformacion y uso de energia provoca contaminacion
ambiental, constituyéndose en una de las causas principales de generacion de gases de
efecto invernadero (CO2, CHas, N2O, NOx, CO y Clorofluorocarbonos).

El equilibrio del CO., en su ciclo vegetal-animal, ha sido alterado permanentemente por
el hombre, acentuadndose radicalmente en los ultimos 2 siglos. Antes de la revolucion
industrial, 1789, los niveles de CO: en la atmodsfera no eran superiores a las 300 partes
por millén (ppm); en 1989, este valor era 350 ppm; siete afios después, en 1996, ya al-
canzaba las 385 ppm. Durante los ultimos 30 afios se ha tenido un incremento del 10%
del diéxido de carbono en la atmdsfera como consecuencia, se estima un incremento de
la temperatura media del planeta de 2 °C (Serway, 2001).

Actualmente, las emisiones a nivel mundial son estimadas en 7.5 GTon de carbono equi-
valente por afio, de las cuales 34% provienen de la generacion de electricidad, 23% del
transporte, 25% de la industria y 18% de residencias (Pérez Ones, Rodriguez Ramos,
Lombardi, & Corsini, 2004).

Agroindustria azucarera

La cafia de azUcar es una especie de planta perteneciente a la familia de las poaceas, cuyo
cultivo es propio de las zonas tropicales o subtropicales del mundo. Requiere agua y sue-
los adecuados para crecer bien. La composicién aproximada de la cafia en biomasa es:
12.5% sacarosa, 2.5 % xilosa, 7% celulosa y 2% de lignina (Orama & Penichet, 2003).

Jugos de la cafia de azucar

En los ingenios la cafia se procesa para la obtencion de aztcar como su principal producto;
esta se coloca en los molinos, obteniendo aproximadamente entre un 65% a 76% de jugos
del balance masico, los que son destinados para la produccién de azlcar y el resto, que es
el bagazo, se utiliza como materia para la generacion de vapor.

Bagazo de la cafia de azlcar

En el proceso de molienda, ademas del jugo, también se obtiene un residuo sélido Ilamado
bagazo, cuya humedad depende del grado de extraccion del jugo (normalmente en valores
de humedad cercanos al 50%). Este bagazo se quema en calderas de alta presion para
generar vapor, el cual es utilizado para los procesos de calentamiento del ingenio, pero
principalmente para la generacion de energia eléctrica por medio de turbinas de vapor.

El bagazo, es un residuo fibroso remanente de los tallos de cafia. Desde el punto de vista
fisico, el bagazo integral se compone de aproximadamente 45% de fibra, 2-3% de solidos
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3.24

insolubles, 2-3% de sélidos solubles y 50% de humedad; y, desde el punto de vista qui-
mico, su fibra se compone de 42.7% de celulosa, 33.1% de hemicelulosas y 24.2% de
lignina (Montoya, 2014).

La composicion elemental del bagazo de cafia de azucar es: 44.80% de Carbono (C), 5.4%
de Hidrogeno (H), 39.55% Oxigeno (O), 0.38% de Nitrogeno (N), 0.01% de Azufre (S),
0.12% de Cloro (CI) y un 9.79% de cenizas (valores promedio, debido a que su compo-
sicion depende del tipo de cafia). La formula empirica, con base en los valores promedio
es:

C3.73H5402.47

El Poder Calorifico Superior del bagazo de cafia es de 19.25 MJ/Kg en términos promedio
y el Poder Calorifico Inferior tiene un valor de 17.79 MJ/Kg (Hugot, 1986) . Es impor-
tante comentar que este valor depende del contenido de humedad.

Melaza

La meladura (65% solidos y 35% agua) pasa a un “tacho” (cristalizador evaporativo en
el que el grado de sobresaturacion se controla y mantiene por medio de la evaporacion
del disolvente); en tanto que el material disuelto se cristaliza, y evaporandose al vacio
aun mas, hasta alcanzar el punto de saturacion, quedando una mezcla espesa. Esta mezcla
espesa de sirope y cristales de azlcar pasa a las centrifugas, donde se separa la melaza de
la azucar cruda mediante el centrifugado. La melaza, va a los tanques de almacenamiento
y puede ser utilizada para productos multiples (alcoholes, licores, sucro-quimicos y ali-
mento animal).

Etanol

El etanol es el biocombustible més utilizado a nivel mundial en el sector del transporte.
La mayor parte del etanol procede de materias primas como la cafia de azUcar, pero tam-
bién es producido a partir de remolacha o de granos de cereales.

Segun el uso, el etanol se puede clasificar como:

= Potable: en la preparacion de bebidas;

= Industrial: como desinfectante, solvente, anticongelante (en los radiadores de auto-
moviles), o en la preparacion de otros compuestos organicos; y,

= Combustible: principalmente para el transporte.

El etanol es un excelente combustible para motores, por las siguientes razones:

= Tiene un indice de octanos para motores, mayor al de la gasolina;

= Tiene una presion de vapor menor que el de la gasolina, lo que resulta en una emi-
sion menor por evaporacion;

= Es menos inflamable que la gasolina lo cual reduce el nimero y la severidad de los
incendios de los vehiculos; vy,
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= Tiene un contenido energético menor que la gasolina (2/3), pero un rendimiento
similar.

En el caso muy particular de la cafia de azUcar, el bioetanol es resultado de un proceso de
destilacion de la melaza. El etanol o alcohol etilico es un compuesto quimico, que se
presenta como un liquido incoloro e inflamable con un punto de ebullicion de 78 °C, se
perfila como un recurso energético potencialmente sostenible que puede ofrecer ventajas
medioambientales y econdmicas a largo plazo en contraposicion a los combustibles fési-
les.

La formula quimica del etanol es C2HsO; y su Poder Calorifico es 26.95 MJ/Kg, el cual
es inferior al de la gasolina que tiene un valor de 43.40 MJ/Kg (Fernandéz & Gutiérrez,
2015).

Proceso de obtencién del etanol

A continuacion, se detalla el proceso para obtener el etanol.

Adecuacion de materia prima

Proceso en el que se mezclan y preparan las materias primas (jugo claro, meladura y miel
B), para que la mezcla de alimento resultante cumpla con las especificaciones requeridas
en la fermentacion (contenido de azUcares, solidos y temperatura).

Fermentacion

Proceso bioquimico efectuado por las levaduras, en el que los azlcares presentes en la
mezcla de alimento son transformados en etanol y dioxido de carbono, principalmente.
Constituye la etapa de mayor cuidado, por ser en la que se genera el producto de interés.
En esta etapa se deben manejar condiciones especificas de temperatura, pH, concentra-
cién de azlcares y nutrientes, para el desarrollo y buen desempefio de las levaduras. La
levadura utilizada para la produccién de bioetanol a partir de cafia de azlcar es Saccha-
romyces Cerevisiae.

La fermentacion alcohdlica es el tipo de fermentacion mas antigua que se conoce. Es un
proceso bioldgico que se lleva a cabo en ausencia de O, originado por la actividad de
algunos microorganismos que procesan los hidratos de carbono (por regla general azuca-
res de tipo hexosa: como por ejemplo la glucosa, la fructosa, la sacarosa), para obtener
como productos finales alcohol en forma de etanol y didxido de carbono (CO) en forma
de gas.

Destilacion

Operacion de separacion de mezclas liquidas en sus constituyentes primarios, mediante
diferencias de puntos de ebullicion. Esta técnica aprovecha que cada sustancia evapora a
una temperatura diferente de las otras. Se lleva a cabo en columnas donde la diferencia
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de temperaturas se logra adicionando calor en el fondo con equipos llamados re-hervido-
res, mientras que, por la parte superior o cima, las corrientes son retiradas y enfriadas con
equipos denominados condensadores.

Deshidratacion

Etapa del proceso de produccion de etanol carburante en la que se busca obtener un pro-
ducto de elevada concentracién de etanol retirando el agua remanente, bien sea mediante
técnicas de adsorcion por tamices moleculares, o utilizando otras técnicas como la desti-
lacion azeotropica, destilacion extractiva o pervaporacion.

Concentracion de vinaza

Es la etapa de tratamiento de la vinaza producida en la columna despojadora; se realiza
por medio de evaporadores Flubex, que son equipos en los que se concentra la vinaza
desde 8% y 15% hasta 25% y 60% mediante evaporacion del agua contenida en la co-
rriente. Utiliza como fluido calefactor vapor de escape.

Vinaza

La vinaza, puede definirse como el efluente resultante de la produccion de alcohol a partir
de la fermentacion y la destilacion de una materia prima, en este caso, residuos de cafia
de azucar, se caracteriza por ser un liquido de color marrén, con un gran contenido de
solidos suspendidos, olor a miel final y sabor a malta.

Este residuo presenta pH bajo, altos valores de DQO y DBOs, gran contenido de solidos
en suspension, entre otros. Por ello, se considera como un residuo liquido que impacta
negativamente el ambiente, especialmente, al recurso hidrico, ya que disminuye la lumi-
nosidad de las aguas, la actividad fotosintética, y el oxigeno disuelto, producen ademas
eutrofizacién del agua, contribuye al aumento de poblaciones de insectos y vectores, y
como resultado al desarrollo de enfermedades. Por esta razon se han propuesto diversas
alternativas de tratamiento, de uso y reutilizacion de modo que el impacto pueda ser re-
ducido e incluso eliminado.

Por ello, todos los enfoques que se han dado al problema de la vinaza buscan eliminar o
atenuar los efectos de la polucion sobre los rios, donde tradicionalmente estos derivados
eran descargados, sobre todo antes de que existiera seguimiento a la legislacion ambien-
tal.

Existen varias posibilidades de aprovechamiento de las vinazas.

a) Produccion de gas Metano, a través de fermentacion anaerdbica.

b) Produccidn de proteina unicelular, a través de fermentacion aerdbica.

c) Concentracion (alrededor de 60° Brix), con las siguientes posibilidades de uso:
= Componentes de raciones animales
= Empleo de la levadura como fertilizante
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= |ncinerado para producir fertilizante
d) Utilizacion agricola del residuo “in natura”, sustituyendo total o parcialmente las
fertilizaciones minerales.

Agroindustria de la cafia de azucar de El Salvador

La agroindustria azucarera constituye uno de los sectores mas competitivos y dinamicos
de la economia salvadorefia y esta regulado por la “Ley de la produccion, industrializa-
cion y comercializacion de la agroindustria azucarera de El Salvador”, asi como por las
demaés leyes y reglamentos alusivos a medio ambiente, trabajo, salud y seguridad ocupa-
cional. Actualmente, cuenta con aproximadamente 7,000 productores de cafia de azUcar
(CONSAA, 2016) localizados en diferentes zonas del pais: 40 % caracterizados como
productores independientes y 60 % como asociaciones cooperativas (CONSAA, 2016).

Existen 6 ingenios que realizan el proceso de extraccion de los azlcares, cada uno tiene
asignado una cuota o porcentaje de participacion en la produccion de azucar para el mer-
cado local y para la exportacion hacia Estados Unidos. Los ingenios venden el excedente
de su produccion al mercado mundial.

Para la zafra 2017-2018, la cuota asignada para cada ingenio fue: Compafia Azucarera
Salvadorefia, S.A. de C.V. (33.44%); Ingenio El Angel, S.A. de C.V. (21.75%); Ingenio
Chaparrastique, S.A. de C.V. (13.33%); Ingenio La Cabafia, S.A. de C.V. (15.16%); In-
genio La Magdalena, S.A. de C.V. (5.74%); e, Ingenio Central Azucarero Jiboa, S.A
(10.58%) (CONSAA, 2018).

En cuanto a la distribucion de los ingresos netos generados por el autoconsumo industrial
y las ventas de azUlcar y miel final en los diferentes mercados, 54.5% corresponden a los
productores de cafia y 45.5% a las centrales azucareras o ingenios, -previo descuento del
costo de la vitamina A y de la contribucion al presupuesto de funcionamiento del Consejo
Salvadorefio de la Agroindustria Azucarera (CONSAA, 2016)-.

Existen subproductos resultantes del proceso de extraccién de los azlcares que sirven
como materia prima para otras lineas de produccion, tal como el bagazo, -segun la litera-
tura por cada tonelada de cafia molida se genera aproximadamente un 30% de bagazo,
que se utiliza como combustible en calderas de biomasa, en las que se genera vapor so-
brecalentado, que es utilizado para mover turbogeneradores con los que se producen ener-
gia eléctrica. Esta energia es considerada como renovable.

De acuerdo a los datos reportados por el Consejo Nacional de Energia (CNE) al cierre del
afio 2015, los ingenios azucareros tenian una capacidad instalada de 226 MW, equivalente
al 13.6% de la matriz energética eléctrica nacional, lo que represento el 6% como recurso
de generacion, considerando que la operacion de ingenios es estacional (CNE / PROESA,
2016). En ese momento, existian 4 ingenios con plantas de cogeneracién instaladas, tal
como se muestra a continuacion:

18



% participacion en sistema de generacion de

Ingenios MW energia de El Salvador
CASSA 107.5 6.5

- Central Izalco 45

- Chaparrastique 62.5
Ingenio El Angel 97.5 5.9
Ingenio La Cabaiia 21.0 1.3

Total 226.0 13.7

Tabla 1: Capacidad instalada de generacion eléctrica en ingenios de El Salvador
(CNE / PROESA, 2016)

5 de los 6 ingenios han realizado inversiones en proyectos de cogeneracion, exceptuando
el Ingenio La Magdalena, produciendo energia eléctrica para abastecer su autoconsumo
y vendiendo los excedentes en el mercado local, a un nivel tal, que algunos de ellos han
aumentado su capacidad instalada.

Otro de los subproductos generados en el proceso de fabricacion de azlcar es la miel final
0 melaza, utilizada como materia prima para la elaboracién de alcohol carburante o bio-
etanol -al fermentarse-, para luego pasar por un proceso de destilacién. También puede
elaborarse bioetanol, utilizando los jugos secundarios. Actualmente, solo 1 de los 6 inge-
nios posee destileria, la que utiliza exclusivamente melaza como materia prima, y produce
alcohol que abastece parte de las necesidades del mercado local.

El cultivo de cafia y la produccion de azlcar y melaza por parte de los ingenios en El
Salvador estd muy organizado y regulado, lo que permite una estabilidad y constancia en
el area sembrada, asi como de sus producciones (zafras). Una muestra de ello, son las
producciones conjuntas de los dltimos 5 afios presentadas a continuacion en la tabla,
donde se observa que la cafia molida promedio por zafra es de 6,433,130 TM, un area
sembrada promedio por zafra de 79,143.03 hectareas, una produccion de aztcar promedio
por zafra de 733,734 TM y una produccion de melaza promedio por zafra de 211,661 m?2,

Periodo Cafa molida Area sembrada Produccion de azucar  Produccion de melaza
(TM) (Ha) (TM) (m’)

213-14 6,408,845.08 76,706.54 720,021.33 204,678.03

214-15 6,702,368.05 79,735.50 787,696.45 225,347.25

Z215-16 5,980,442.25 81,989.20 649,304.79 207,596.32

216-17 6,561,696.07 78,720.52 757,892.38 213,157.31

217-18 6,512,299.15 78,563.38 753,758.75 207,528.44
PROMEDIO 6,433,130.24 79,143.03 733,734.74 211,661.47

Tabla 2: Produccion de ingenios azucareros de El Salvador
(CONSAA, 2018)

La produccién de bioetanol a partir de la cafia de azUcar tiene un alto potencial técnico y
comercial, lo que se comprueba en mercados similares al salvadorefio, tales como son
Guatemala, Panama y Nicaragua, no obstante, los ingenios no han realizado inversiones
en el desarrollo de esta linea, con excepcion de uno de ellos. Uno de los obstaculos prin-
cipales que han evitado esta inversion, es la no existencia de un marco legal que asegure
la competitividad del negocio.
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Los paises con mayor trayectoria en el cultivo de cafia y produccion de Etanol llevan a
cabo investigaciones sobre distintos aspectos de la produccion de materias primas para la
produccién de biocombustibles, pero la investigacion e innovacion para la produccion de
etanol es limitada a unos pocos paises, EEUU, Brasil, México, Colombia, Argentina. Los
paises centroamericanos, necesitan colaboracion técnica de otras naciones que han lo-
grado un mayor desarrollo en este tema.

Si hablamos de las exportaciones de bioetanol por pais centroamericano, el mayor mer-
cado es el europeo, las exportaciones centroamericanas de bioetanol dirigidas a la Union
Europea han crecido significativamente en la Gltima década, al pasar de 17,762 millones
de litros en el afio 2000 a 182,909 millones de litros en 2009. Nicaragua y Panamé han
ido perdiendo participacion en las exportaciones de bioetanol. Mientras que en el 2000
Nicaragua contribuyo con el 61,0 % del total de las exportaciones centroamericanas de
bioetanol a la UE, en el 2009 su participacion fue del 26,2 %. En el caso de Panama4, su
participacion pasé del 5,5 % al 0,1 % en el mismo periodo de tiempo. Por otro lado,
Guatemala y Costa Rica aumentaron su proporcion en las exportaciones centroamerica-
nas de bioetanol, siendo las exportaciones desde Guatemala las que han mostrado un ma-
yor dinamismo, al pasar del 18,2 % al 49,2 %. En 2009, las exportaciones de El Salvador
comenzaron a ganar terreno frente al bioetanol panamefio como se presenta en la siguiente
tabla:

2000 2005 2009 2010

Volumen % Volumen % Volumen % Volumen %
CostaRica 2,71850 1530% 11,963.20 17.40%  37,18340 20.30%  3,186.30 9.90%
El Salvador - - - - 7,749.90 4.20% - -
Guatemala  3,239.70  18.20% 48,007.90 69.80%  89,939.70  49.20% 27,689.80  86.20%
Honduras - - - - - - - -
Nicaragua  10,829.20 61.00%  6,875.40 10.00%  47,996.90 26.20%  1,122.60 3.50%
Panama 974.60 5.50% 1,941.60 2.80% 39.60 0.10% 118.00 0.40%

17,762.00 100.00% 68,788.10 100.00% 182,909.50 100.00% 32,116.70 100.00%

Tabla 3: Evolucion de las exportaciones de bioetanol a la Unién Europea (2000-2010)

Marco legal de la agroindustria azucarera de El Salvador

En EI Salvador, las actividades de la agroindustria azucarera estan regidas por la Ley de
la Produccion, Industrializacion y Comercializacion de la Agroindustria Azucarera de El
Salvador, desde agosto de 2001, por medio del decreto legislativo N° 490. También el
marco legal que aplica a este sector comprende la Ley de Medio ambiente y sus regla-
mentos, asi como las demas leyes aplicables al trabajo digno y todo lo relativo a salud y
seguridad ocupacional.

El objetivo de la Ley es normar las relaciones entre centrales azucareras o ingenios, y las
de éstos con los productores de cafia de azUcar; pero el Etanol no esta considerado en
dicha ley.
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Hasta el dia de hoy, aun no se tiene una Ley que motive a los inversionistas para desarro-
Ilar la industria de produccion masiva de Etanol con finalidad de consumo como combus-
tible carburante, por tanto, no existen incentivos y se percibe un riesgo por parte de los
ingenios para realizar estas inversiones y aprovechar algunos de los subproductos, ya que
no hay garantias para la sostenibilidad de estas nuevas lineas de produccion.

Importaciones de petréleo y parque vehicular de El Salvador

Las repetidas crisis energéticas que se han venido dando desde 1970, han motivado la
inquietud de introducir biocombustibles en El Salvador; no obstante, las politicas de re-
gulacion y asignacion de precios a estos biocombustibles y su logistica de distribucion
han sido barreras importantes para su implementacion.

En marzo de 2007, Brasil y Estados Unidos firmaron el Memorandum de Entendimiento
de Biocombustibles, el cual incluye aspectos para apoyar programas y proyectos susten-
tables de bioenergia en varios paises de América Latina y el Caribe. Bajo este contexto y
con el objetivo de fortalecer la experiencia de El Salvador en la utilizacién de biocom-
bustibles, por medio de los objetivos y lineamientos estratégicos de la Politica Energética,
el CNE, a través de su Direccion de Combustibles identifico el potencial existente en el
pais para la implementacion de un proyecto piloto para la utilizacion de una mezcla de
etanol y gasolina en la flota vehicular.

La iniciativa de utilizacion de etanol se enmarca dentro de los resultados del estudio de-
nominado: “Diagnostico de la Capacidad de Infraestructura y Logistica para Implementar
el Plan Piloto para el Consumo de Etanol Carburante en El Salvador”. Tomando en cuenta
las barreras y dificultades encontradas por el mencionado estudio, se propuso la imple-
mentacion del proyecto piloto bajo el concepto que involucraria la distribucion de las
mezclas de E5 (5% etanol y 95% gasolina), E10 (10% etanol y 90% gasolina) y E15 (15%
etanol y 85% gasolina), a través de un dispensador mévil que abasteceria periédicamente
a los vehiculos participantes en el proyecto. Este dispensador mavil, por su versatilidad
en el transporte de combustible, podria apoyar a instituciones gubernamentales en situa-
ciones de emergencia (CNE, 2015).

El consumo de gasolina especial y regular, durante los Gltimos afios han presentado una
tendencia al alza, con un promedio de crecimiento de 2.1% anual; este crecimiento, ha
sido mas pronunciado durante los Gltimos afios, presentando tasas promedio cercana al
8% anual (MINEC).

Las participaciones de mercado de venta al detalle de combustibles “liquidos-gasolinas”
en El Salvador, para el 2017, es el siguiente: PUMA-UNO con 39 %; CHEVRON-TE-
XACO con 36%; ALBA con 10%; Bandera Blanca con 12%; y, DLC con 3%.

De acuerdo a los datos del Ministerio de Economia del pais afio se tiene un promedio del
afio 2011 a 2017 de consumo de gasolina regular de 410,152 m®/afio y 293,589 m®/afio
de gasolina especial o superior. Al sumar ambos tipos de combustible se obtiene una
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demanda de gasolina de 703,740 m®afio. La grafica 3, mostrada a continuacion presenta
el historico de consumo de combustible (gasolina especial y regular al detalle).

500,000 m3 Historico del consumo de combustibles en El Salvador

450,000 m3 //
400,000 m3 /

350,000 m3
300,000 m3
250,000 m3
200,000 m3
150,000 m3
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== Gasolina Regular (m3) == Gasolina Superior (m3)

Grafico 1. Consumo de combustible en El Salvador: 2011 - 2017
Fuente: (MINEC)

El comportamiento de la factura de consumo de gasolina expresada en $/galon, se pre-
senta en la tabla 3 en las cual observamos variaciones, que dependen siempre del com-
portamiento de los precios a nivel mundial, cuyas variaciones son especulativas.

Precios de los combustibles (US$)

AR Gasolina regular Gasolina especial
Central Occidental Oriental Central Occidental Oriental
2011 3.02 3.03 3.06 3.19 3.19 3.22
2012 3.19 3.19 3.22 3.42 3.43 3.46
2013 3.08 3.09 3.12 3.33 3.33 3.36
2014 2.93 2.93 2.96 3.19 3.19 3.22
2015 2.02 2.03 2.05 2.24 2.25 2.28
2016 1.79 1.79 1.83 1.94 1.95 1.98
2017 2.06 2.07 2.10 2.23 2.24 2.27
abr-18 240 2.41 244 2.57 2.58 2.61

Tabla 4. Evolucion del precio de gasolinas en El Salvador
Fuente: (MINEC)

A nivel mundial, el petréleo sigue siendo la fuente de energia mas importante con un
33.09% de participacién, seguido del carb6n mineral con el 29.9% y del gas natural con
23.94%; en el ambito latinoamericano, hay algunas variaciones, por ejemplo, en El Sal-
vador la energia hidroeléctrica tiene una participacion del 24.91%, en contraste con el
6.67% a nivel mundial; ademas, desde el punto de vista del consumo de derivados del
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3.6

petréleo, América Latina consume el 45.42%. En otras palabras, el patron de consumo de
Latinoamérica es completamente diferente al del resto del mundo, siendo el petroleo, la
hidrologia y el gas, los protagonistas de la matriz energética y los combustibles licuados
la principal fuente de ignicion de automotores (BP, 2013).

En nuestro pais, el precio al consumidor de los hidrocarburos, esta gravado con los si-
guientes impuestos: a) Contribucién para la estabilizacion de tarifas del servicio publico
de transporte colectivo de pasajeros (COTRANS): utilizado para la estabilizacion de las
tarifas del transporte colectivo, se aplica desde 2007; b) Impuesto Fondo de estabilizacion
y fomento econdémico (FEFE): se aplica a las gasolinas y son $0.16 por galén. Actual-
mente, es utilizado para subsidiar el gas propano de uso domeéstico. Creado en 1981, por
la Junta Revolucionaria de Gobierno con el objetivo de subsidiar los costos del conflicto
armado. Luego, se continud aplicando pero, al igual que el COTRANS, fue direccionado
al subsidio del gas propano; c) Impuesto fondo de conservacion vial (FOVIAL): consis-
tente en $0.20 por galdn, tanto para gasolinas como para el diésel. El Estado lo utiliza
para la reparacion y mantenimiento de las carreteras. Este impuesto representa una recau-
dacion promedio aproximada de $6 millones mensuales y se abona directamente a una
partida especial del presupuesto de la nacion creada para la conservacion vial; y, d) Im-
puesto al valor agregado (IVA): se aplica el 13% a cada galon de combustible, indepen-
dientemente sea gasolina o diésel (MINEC).

Denominacion del tributo Impuesto Aplicable a:
Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL) $0.20 Gasolinas y diésel
Contribucion para la estabilizacién de tarifas del servicio publico $0.10 Gasolinas y diésel
de transporte colectivo de pasajeros (COTRANS) '
Fondo de estabilizacion y fomento econémico (FEFE) $0.158 Gasolinas
meues.to. a la transferencia de bienes muebles y a la prestacién 13% Gasolinas y diésel
€ servicios

Tabla 5: Tributos vigentes a los combustibles de acuerdo a leyes salvadorefias
Fuente: (CNE)

De acuerdo al Viceministerio de Transporte, el padrén o parque vehicular salvadorefio
esta constituido por 1,127,740 unidades, de las cuales 785,637 (69.6%) circulan en los 4
departamentos mas significativos econdmicamente, que son: San Salvador, La Libertad,
San Miguel y Santa Ana- (VMT).

Emisiones de CO2 de la industria de la cafia

La incorporacién del bioetanol como mezcla en el combustible provoca un ciclo virtuoso,
que evita la acumulacion o adicion neta del COz en la atmosfera, atenuando el efecto
invernadero.

El nivel de fijacion total de CO> durante la formacion de la biomasa cafiera, esta dado por
dos contribuciones: las partes aéreas (tallos, cogollos y hojas) y las raices; en tanto su
magnitud depende de la composicion y del aporte a la biomasa total de la planta de cada
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una de sus partes. Esta composicién provoca un nivel de fijacion de CO2 de 11.96 kilo-
moles por tonelada métrica de biomasa de cafia (tallos, cogollos y hojas). Al incorporar
la raiz (considerando un 11% en peso de raices por tonelada de cafia integral), el indice
anterior aumenta hasta 13.48 kilomoles por tonelada métrica de cafia integral. Si una to-
nelada de cafa integral sin considerar raices, fija el equivalente de 526.3 kilogramos de
COo, esto significa que un cultivo del orden de 6.5 a 7.0 millones de toneladas métricas
de cafia integral, como el que se tiene en el pais, fijaria unos tres y medio millones de
toneladas de dicho compuesto al afio, contribuyendo con ello a disminuir el impacto cau-
sado por el mismo, si esos tres millones de toneladas hubieran contribuido al efecto in-
vernadero al emitirse a la atmosfera. Como puede verse, la contribucidn es apreciable y
beneficiosa para el medio ambiente.

Las operaciones del proceso de produccion de azlcar que provocan emisiones de CO> al
medio ambiente, pueden agruparse en: a) emisiones provenientes del uso de combustibles
fosiles, tales como: cosecha, transporte, fertilizacion y uso de plaguicidas y herbicidas; v,
b) provenientes del proceso fabril, donde la fuente de energia es el bagazo, las que se
compensan por la fijacion de CO> del mismo cultivo. Las primeras representan, un aporte
del orden de 25.0 NM? (Singer, 1981).

Por otra parte, dado que el bioetanol no contiene los contaminantes tipicos de la gasolina
(azufre, benceno, compuestos aromaticos, metales pesados, entre otros.) y produce una
combustion limpia y libre de impurezas, al utilizarlo como mezcla con gasolina generara
beneficios al medio ambiente. De acuerdo con la Agencia de Proteccién del Medio Am-
biente de los Estados Unidos (EPA), adicionar un 6 % en volumen de etanol a la gasolina
reduce las emisiones téxicas en un 9 % (NO2, compuestos organicos volatiles, CO)
(Calero & Bricefio, 2003), y la adicion de un 10 % reduce el nivel de los 6xidos de nitro-
geno en un 22 %, de monoxido de carbono en un 50 %, de hidrocarburos en un 3 %,
(Ocampo, 1998), de CO2 en un 5 % (EI Pais, 2004), ademés de aumentar el octanaje
alrededor de 4 puntos.

Evita ademas el uso de aditivos antidetonantes, como el tetraetilo de plomo, el cual es
toxico y se mantiene en el medio ambiente, reduciendo la emision de compuestos orga-
nicos aromaticos, asi como las impurezas de naturaleza clorada, sulfurada y organometa-
lica. De acuerdo con la Asociacion de Recursos Naturales de Canada, el agregar un 10 %
de etanol como combustible en las gasolinas traeria los siguientes beneficios: reduccién
de un 30 % en las emisiones de monoxido de carbono, de un 6 a 10 % de las de didxido
de carbono, y una reduccién en la formacion de ozono en la red de produccion y uso del
etanol (NRCAN).

Existe una postura o concepto errado sobre el uso de energias renovables, ya que existe
la creencia que representan un balance negativo en relacion a energia, es decir, que en su
produccidn se gasta més energia que la que se produce, lo cual no es cierto. Esta confusion
se repite en relacién con otros factores como son los indices de precios y los costos de
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produccidn. Esta creencia que con el paso del tiempo va disminuyendo gradualmente, ha
contribuido y contribuye a que no existan inversiones ni un desarrollo acelerado acorde
al potencial que representan los proyectos de energias renovables.
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Ingenios azucareros de El Salvador

Ingenio Central I1zalco (CASSA)

Esta ubicado en el km 63 de la Carretera a Sonsonate, en el Municipio de Izalco, Depar-
tamento de Sonsonate, al Oeste de El Salvador. Sus coordenadas son 13°43'53" N y
89°43'14" W. A continuacion, se presenta una panoramica de sus instalaciones.

- .,
/f ‘\,_“ ‘ Lo B
IngeniolCentral’1zalcol

llustracion 1: Pandramica Ingenio Central 1zalco
Fuente:(Google Earth)

En 1964, naci6 la Compafiia Azucarera Salvadorefia (CASSA), con la inauguracion de su
planta de produccion de azucar denominada Central Izalco.

Actualmente, el Ingenio produce una variedad de tipos de azUcar para los mercados na-
cionales, industriales y de consumo directo; asimismo, posee su planta de cogeneracion
de energia. La capacidad de molienda diaria es de 13,000 toneladas de cafia de azUcar.
Este es el ingenio salvadorefio mas grande (CASSA, 2018). En la Tabla 5 se presentan
los datos de produccidn de los ultimos 5 periodos de zafra (2013-2014 a la 2017-2018).

Periodo Cafia molida Proc!uccién de  Produccion de Rendimiento Rgndimiento
(TM) azucar (TM) melaza (m®) melaza (m*TM)  azicar (kg/TM)
213-14 1,879,038.93 204,893.97 60,976.15 0.03245 109.04
Z14-15 2,025,320.35 234,525.86 69,790.65 0.03446 115.80
Z15-16 1,750,588.25 186,089.00 58,935.61 0.03367 106.30
216-17 1,836,950.63 208,693.95 57,756.02 0.03144 113.61
Z17-18 1,758,176.01 202,191.19 55,936.20 0.03181 115.00
PROMEDIO 1,850,014.83 207,278.79 60,678.93 0.03277 111.95

Tabla 6: CASSA: Produccion de zafras 2013 a 2018
(CONSAA, 2018)
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En la tabla anterior, es posible observar que, por periodo de zafra, en promedio, este in-
genio en las ultimas 5 zafras ha procesado en su molienda 1,850,014.83 TM de cafia, una
produccién promedio de aztcar 207,278.79 TM con un rendimiento promedio de 111.95
kg de azlcar/TM de cafia, y una produccion promedio de melaza de 60,678.93 m® con un
rendimiento promedio de 0.03277 m® de melaza/TM.

El &rea sembrada promedio en los Ultimos 5 periodos ha sido de 19,813.76 hectéreas y se
ha tenido un porcentaje de participacion promedio de 27.51%.

A continuacion, se presenta el proceso el flujo de materiales principales de Central Izalco:
Izalco

Preparacion de cafia

Moliendaen TM
Z13-14 1,879,038.93
Z14-15 2,025,320.35
215-16 1,750,588.25
Z16-17 1,836,950.63
717-18 1,758,176.01

Bagazo, 30% cafia (TM) Calentamiento

Jugo Nominal, 70% cafia (TM)
D o iese 21314 1315327.25
2181550075962 Z14-15 1,417,72425
Z15-16 525,176.47 215-16 122541177 Clarificacion
b1y 3510813 21617 1,285,865.44

Z17-18 527,452.80

717-18 1,230,723.21

Filtracion
5 Evaporacion Cachaza, 30Kg/TM de cafia, (Kg)
Generacion de Vapor
/ Energia Eléctrica 713-14 62,634.63
Z14-15 67,510.68
Cristalizaciony
r 94
Centrifugado e
Z16-17 61,231.69
Venta de Vapor de Escape para Z17-18 58,605.87
Energia procesos de fabrica
Melaza (m?) Produccién de Azucar (TM)
Z13-14 60,976.15 Z13-14 204,893.97
Z14-15 69,790.65 Z14-15 234,525.86
Z15-16 58,935.61 Z15-16 186,089.00
716-17 57,756.02 716-17 208,693.95
717-18 55,936.20 717-18 202,191.19
Azicar Blanca (TM) Aziicar Cruda (TM)
Z13-14 89,888.80 Z13-14 115,005.17
Z14-15 95,852.42 Z14-15 138,673.45
Z15-16 123,705.87 Z15-16 62,383.13
Z16-17 133,697.62 Z16-17 74,996.33
Z17-18 89,112.78 Z17-18 113,078.41

llustracién 2: Cafia de AzUcar procesada en Ingenio Izalco 2013-2018
Ingenio Chaparrastique

Esta ubicado en el km 144, Carretera al Cuco, Canton el Jute, Departamento de San Mi-
guel, el cual se encuentra en el oriente del pais. Sus coordenadas son 13°26'22" N y
88°09'11" W. La ubicacion se muestra en la siguiente figura:

27



T

e

',-l \ Ingenio,Chaparrastique
& L ¢ N =)

llustracion 3: Panordmica Ingenio Chaparrastique
Fuente: Google Earth

La fundacidn del Ingenio Chaparrastique se remonta hacia 1982, cuando el Gobierno de-
cide construirlo en la zona oriental y que sea administrado por INAZUCAR. Inicialmente,
su capacidad instalada de molienda fue 3,000 toneladas de cafia por dia.

Hacia 1995 y con el objetivo de ser lider de Centroamérica en la produccion y comercia-
lizacion de azucar, energia y derivados de la cafia, la Ley de Privatizaciones promovié la
venta de acciones del Ingenio y fue asi como Ingenio Chaparrastique se convirtio en So-
ciedad Andnima, e incrementd su molida diaria a 6,000 toneladas de cafia.

En 2005, Compafiia Azucarera Salvadorefia (CASSA) adquirié Ingenio Chaparrastique y
dio inicio a una nueva etapa de reconversion industrial, tecnologia agricola y un compro-
miso por reactivar la cafiicultura en la zona.

Con esa vision, se apost6 a mejorar las condiciones del recurso humano, invertir en ma-
quinaria y en tecnologia agricola, e iniciar el desarrollo de procesos mas agiles y eficien-
tes. Actualmente se tiene una capacidad de molida diaria de 8,000 toneladas de cafia y
una planta de cogeneracién (CASSA, 2018).

En la Tabla 6 se muestran los datos de produccion de los Gltimos 5 periodos de Zafra de
Ingenio Chaparrastique (2013-2014 a la 2017-2018):

Rendimiento

Periodo Caia molida Proquccién de  Produccién de melaza R('endimiento
(TM) azucar (TM) melaza (m®) (mITM) azucar (kg/TM)
Z213-14 1,047,086.15 117,557.99 34,682.49 0.03312 112.27
Z14-15 1,034,302.94 119,418.00 35,253.42 0.03408 115.46
Z15-16 809,765.72 80,973.37 30,037.03 0.03709 100.00
216-17 1,110,347.32 122,529.47 38,726.22 0.03488 110.35
21718 1,220,273.32 140,571.87 37,636.17 0.03084 115.20
PROMEDIO 1,044,355.09 116,210.14 35,267.06 0.03400 110.65

Tabla 7: Ingenio Chaparrastique: Produccion de zafras 2013 a 2018
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(CONSAA, 2018)

En la tabla anterior, es posible observar que por periodo de zafra en promedio este ingenio
en las ultimas 5 zafras ha procesado en su molienda 1,044,355.09 TM de cafia, una pro-
duccion promedio de azlcar 116,210.14 TM con un rendimiento promedio de 110.65 kg
de azlcar/TM de cafia, y una produccion promedio de melaza de 35,267.06 m® con un
rendimiento promedio de 0.034 m® de melaza/TM.

El &rea sembrada promedio en los ultimos 5 periodos ha sido de 14,190.23 hectéreas y se
ha tenido un porcentaje de participacion promedio de 16.60%.

A continuacion, se presenta el flujo de materiales principales de Ingenio Chaparrastique:

' Chaparrastique ‘

Bagazo, 30% cafia (TM)
Z13-14 314,125.84
Z14-15 310,290.88
Z15-16 242,929.72
Z16-17 333,104.20
Z17-18 366,082.00

Generacién de Vapor
/ Energia Eléctrica

———

Venta de Vapor de Escape para
Energia procesos de fabrica

[

I Preparacion de cafia ‘

Moliendaen TM
Z13-14 1,047,086.15
Z14-15 1,034,302.94

Z15-16 809,765.72
Z716-17 1,110,347.32
717-18 1,220,273.32

Jugo Nominal, 70% cafia (TM) ' Calentamiento

Z13-14 732,960.30
714-15 724,012.06
Z15-16 566,836.00
Z16-17 777,243.12
Z17-18 854,191.32

Melaza (m?)
Z13-14 34,682.49
Z14-15 35,253.42
Z15-16 30,037.03
Z16-17 38,726.22
Z17-18 37,636.17

' Clarificacion
e
' Filtracion ‘

e

[

! Evaporacion
S

Cristalizaciony

Centrifugado

e

Cachaza, 30Kg/TM de cafia, (Kg)
Z13-14 34,902.87
Z14-15 34,476.76
Z15-16 26,992.19
Z16-17 37,011.58
Z17-18 40,675.78

Produccién de Azucar (TM)
Z13-14 117,557.99
Z14-15 119,418.00
Z15-16 80,973.37
Z16-17 130,074.57
| Z17-18 140,571.87

Azicar Blanca (TM)
Z13-14 39,576.07
Z14-15 35,595.36
Z15-16 33,616.13
Z16-17 35,362.41
Z17-18 47,868.41

[

Azicar Cruda (TM)
Z13-14 77,981.93
Z14-15 83,822.64
Z15-16 47,357.24
Z16-17 94,712.16
Z17-18 92,703.46

llustracion 4: Cafia de AzUcar procesada en Ingenio Chaparrastique 2013-2018

4.3 Ingenio La Cabafia

Ingenio La Cabafia, S.A de C.V, ademas de su actividad principal, molienda de cafia de azUcar
de la cual produce el azicar y melaza, cuenta con una moderna planta de alcohol abasteciendo
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de este producto a diferentes sectores licoreros y sectores industriales del pais y Centro América
y se continda en la busqueda de oportunidades en el mercado internacional.

Esta localizado en el Kilometro 39 % de la Carretera Troncal del Norte, en el municipio
de El Paisnal, departamento de San Salvador. Sus coordenadas son 14°01'06" N vy
89°10'56" W. Posee una capacidad instalada de molida diaria de 7,000 toneladas de cafia.
Su ubicacién se muestra en la figura presentada a continuacion:

"2@
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llustracion 5: Panordmica Ingenio La Cabafia
Fuente: Google Earth

Fue fundado en el afio 1946 y desde hace varios afios, se ha insistido en la necesidad de
la diversificacion de los productos como base de la estabilidad y crecimiento en los re-
sultados del Ingenio, en consecuencia, se han hecho esfuerzos e inversiones que han dado
fruto; la produccion de alcoholes y la generacion de energia es una muestra del creci-
miento y potencial del Ingenio La Cabafia, S.A de C.V (CORSAIN, 2018).

Adicionalmente, la generacion de energia es considerada como un negocio promisorio porgue la
demanda crece a una velocidad mayor que la oferta y el potencial de produccién, basado en el
uso eficiente del bagazo y de combustibles de biomasa es muy grande, ademas de ser un sistema
de generacién no contaminante el cual es compatible con programas de prevencion del cambio
climatico, motivo por el cual posee planta de cogeneracion (Ingenio La Cabaria, 2018).

A continuacidn, se presentan los datos de produccién de los ultimos 5 periodos de Zafra
de Ingenio La Cabaria que incluye de la temporada 13-14 ala 17-18 en la Tabla 7:

Periodo Caia molida Prod’uccién de  Produccion de Rendimiento Rgndimiento
(TM) azucar (TM) melaza (m®) melaza (m*TM)  azicar (kg/TM)
Z213-14 942,462.59 108,426.78 28,580.24 0.03033 115.05
Z214-15 966,118.90 113,101.82 32,274.48 0.03341 117.07
215-16 941,453.35 104,731.61 32,919.96 0.03497 111.24
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, Cana molida Produccion de  Produccion de Rendimiento Rendimiento
Periodo

(TM) azucar (TM) melaza (m®) melaza (m*TM)  azicar (kg/TM)
21617 930,829.19 109,591.65 30,599.52 0.03287 117.74
Z17-18 946,439.89 108,610.93 31,376.80 0.03315 114.76
PROMEDIO 945,460.78 108,892.56 31,150.20 0.03294 115.17

Tabla 8: Ingenio La Cabafia: Produccion de zafras 2013 a 2018
(CONSAA, 2018)

Este ingenio en las Ultimas 5 zafras ha molido un promedio de 945,460.78 TM de cafia y procesado
108,892.56 TM de azUcar, obteniéndose un rendimiento promedio de 115.17 kg de azicar/TM de
cafia. Asimismo, proceso un promedio de 31,150.20 m® de melaza, con un rendimiento promedio
de 0.03294 m® de melaza/TM. El &rea sembrada promedio en los Gltimos 5 periodos ha sido de
11,448.28 hectareas y se ha tenido un porcentaje de participacion promedio de 14.86%.

l La Cabafia ‘

' Preparacion de cafia |

Moliendaen TM
Z13-14 942,462.59
Z14-15 966,118.90
Z15-16 941,453.35
Z16-17 930,829.19
Z17-18 946,439.89

—

I‘ Calentamiento ‘

Bagazo, 30% cafia (TM)
713-14 282,738.78

Jugo Nominal, 70% cafia (TM)
713-14 659,723.81 [

Z14-15 289,835.67

71415 676,283.23
Z15:161282:436.00 715-16 659,017.34
216-17 27924876

716-17 651,580.43 — L 3
71718 28393197 R ' . ‘
‘ |
|
[

., I Evaporacion Cachaza, 30Kg/TM de cafia, (Kg)
' Generacion de Vapor
/ Energia Eléctrica I Z13-14 3141542
Z14-15 32,203.96
l Cristalizaciény
| Centrifugado

Clarificacién ‘

[ ‘ | Z15-16 31,381.78
Z16-17 31,027.64

Venta de Vapor de Escape para Z17-18 31,548.00
Energia procesos de fabrica

Melaza (m?) Produccién de Azucar (TM)
Z13-14 28,580.24 Z13-14 108,426.78
Z14-15 32,274.48 Z14-15 113,101.78
Z15-16 32,919.96 Z15-16 104,731.61
Z16-17 30,599.52 Z16-17 109,592.00
Z17-18 31,376.80 Z17-18 108,610.93

]

Azicar Blanca (TM) Aziicar Cruda (TM)

713-14 41,41242 Z13-14 67,014.36
Z14-15 38,182.94 Z14-15 74,918.84
Z15-16 43,246.13 Z15-16 61,485.48
716-17 42,446.35 Z16-17 67,14565
Z17-18 41,006.60 Z17-18 67,604.33

llustracion 6: Cafia de Azlcar procesada en Ingenio La Cabafia 2013-2018

4.4 Ingenio Jiboa

Esta localizado en el Cantdn San Antonio Caminos, Km. 68 %2 de la carretera que conduce
de San Vicente a Zacatecoluca. Ocupa una extension de 48 manzanas. Sus coordenadas
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son 13°35'00" N y 88°47'03" W. Su ubicacion se muestra en la figura presentada a conti-
nuacion:
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llustracion 7: Panordmica Ingenio Jiboa
Fuente: Google Earth

Fue fundado en el afio 1976. Su actividad principal es molienda de cafia, de la cual se
derivan los procesos de fabricacion y produccion de azUcar cruda, cristal y refinada, asi
como el subproducto melaza. En tiempo de molienda se genera empleo para 900 personas
(CORSAIN, 2018).

Actualmente, Ingenio Jiboa esta en proceso de expansion, ha invertido en una planta de
cogeneracion y tiene una capacidad de molienda de 6,000 toneladas de cafia por dia.

A continuacion, se presentan los datos de produccién de los ultimos 5 periodos de Zafra
de Ingenio Jiboa que incluye de la temporada 13-14 a la 17-18:

Canamolida Produccionde Produccionde  Rendimiento me- Rendimiento

Periodo (TM) azucar (TM) melaza (m®) laza (m*/TM) azucar (kg/TM)
Z213-14 802,280.93 89,250.99 23,986.26 0.02990 111.25
21415 859,645.21 97,769.00 27,160.25 0.03159 113.73
215-16 703,940.17 72,683.69 25,050.40 0.03559 103.25
21617 848,526.87 95,839.66 27,871.17 0.03285 112.95
Z17-18 825,194.75 93,000.27 27,985.56 0.03391 112.70
PROMEDIO  807,917.59 89,708.72 26,410.73 0.03277 110.78

Tabla 9: Ingenio Jiboa: Produccion de zafras 2013 a 2018
(CONSAA, 2018)

En la tabla anterior, es posible observar que por periodo de zafra en promedio este ingenio
en las dltimas 5 zafras ha procesado en su molienda 807,917.59 TM de cafia, una produc-
cién promedio de azlcar 89,708.72 TM con un rendimiento promedio de 110.78 kg de
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4.5

azucar/TM de cafia, y una produccion promedio de melaza de 26,410.73 m® con un ren-
dimiento promedio de 0.03277 m® de melaza/TM.

El area sembrada promedio en los Gltimos 5 periodos ha sido de 10,781.76 hectareas y se
ha tenido un porcentaje de participacion promedio de 12.17%.

l Jiboa ‘

S

l Preparacion de cafia ‘

Moliendaen T™M
Z13-14 802,280.93
Z14-15 859,645.21
Z15-16 703,940.17
Z16-17 848,526.87
Z17-18 825,194.75

Bagazo, 30% cafia (TM)
713-14 240,684.28
714-15 257,893.56
715-16 211,182.05
716-17 254,558.06
717-18 247,558.43

=

Generacién de Vapor
/ Energia Eléctrica

;Iﬁ

Venta de l Vapor de Escape para
Energia | procesos de fabrica

Jugo Nominal, 70% cafia (TM)
Z13-14 561,596.65
Z14-15 601,751.65
Z15-16 492,758.12
Z16-17 593,968.81
Z17-18 577,636.33

‘ Calentamiento

l Clarificacién

1
i

' Filtracion ‘

[
l‘ Evaporacion
— E—

‘ Cachaza, 30Kg/TM de cafia, (Kg)

l Cristalizaciény
| Centrifugado

[ = : ]

Melaza (m?)
Z13-14 23,986.26
Z14-15 27,160.25
Z15-16 25,050.40
716-17 27,871.17
Z17-18 27,985.56

Z13-14 26,742.70
714-15 28,654.84
Z15-16 23,464.67
716-17 28,284.23
Z17-18 27,506.49

Produccién de Azucar (TM)

Z13-14 89,250.95
Z14-15 97,769.00
Z15-16 72,683.69
Z16-17 95,839.65
Z17-18 93,000.27

e E——

Azicar Blanca (TM)
Z13-14 27,868.78
Z14-15 25,348.81
Z15-16 24,944.05
Z16-17 25,891.04
Z17-18 31,210.35

Azicar Cruda (TM)
Z13-14 61,382.17
714-15 72,420.19
Z15-16 47,739.65
Z16-17 69,948.62
Z17-18 61,789.92

llustracion 8: Cafia de Az(car procesada en Ingenio Jiboa 2013-2018

Ingenio El Angel

Esta ubicado en Carretera a Quezaltepeque, Km. 4 1/2, Apopa, cantdn Joya Galana, de-
partamento de San Salvador, El Salvador. Sus coordenadas son 13°48'14" N y 89°12'00"
W. Posee una capacidad instalada de 14,000 toneladas de cafia. La ubicacién se muestra
en la figura presentada a continuacion:
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lustracion 9: Panoramica Ingenio El Angel.
Fuente:(Google Earth)

Su historia se remonta al afio 1900. Ingenio El Angel produce azlcar cruda y refinada,
melaza y energia renovable, avanzando con éxito en los mercados globales gracias a sus
valores empresariales. La empresa es reconocida no solo por la calidad de sus productos,
sino por sus alianzas con productores, encadenamientos productivos y programas sociales
que benefician, principalmente, a comunidades aledafias al ingenio y zonas de influencia.
El Angel contintia elevando sus niveles de desempefio mediante certificaciones de estan-
dares mundiales (COEXPORT, 2018) .

A continuacion, se presentan los datos de produccién de los ultimos 5 periodos de Zafra
de Ingenio El Angel que incluye de la temporada 13-14 a la 17-18

Periodo Cafa molida PrOQUccién de  Producciéonde  Rendimiento me- R’endimiento
(TM) azucar (TM) melaza (m®) laza (m*/TM) azucar (kg/TM)
213-14 1,375,831.81 160,392.45 44,721.13 0.03250 116.58
214-15 1,454,835.36 179,004.07 48,639.30 0.03343 123.04
215-16 1,366,549.55 157,715.98 46,009.19 0.03367 115.41
216-17 1,530,292.89 184,797.30 47,481.67 0.03103 120.76
21718 1,413,306.16 168,767.82 42,846.94 0.03032 119.41
PROMEDIO  1,428,163.15 170,135.52 45,939.65 0.03219 119.04

Tabla 10: Ingenio EI Angel: Produccion de Zafras 2013 a 2018
(CONSAA, 2018)

En la tabla anterior, es posible observar que por periodo de zafra en promedio este ingenio
en las ultimas 5 zafras ha procesado en su molienda 1,428,163.15 TM de cafia, una pro-
duccion promedio de azucar 170,135.52 TM con un rendimiento promedio de 119.04 kg
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4.6

de azlcar/TM de cafia, y una produccion promedio de melaza de 45,939.65 m3 con un
rendimiento promedio de 0.03219 m® de melaza/TM.

El area sembrada promedio en los Gltimos 5 periodos ha sido de 17,974.54 hectareas y se
ha tenido un porcentaje de participacion promedio de 23.16%.

El Angel
Preparacion de cafia

Moliendaen TM
713-14 1,375,831.81
Z14-15 1,454,835.36
715-16 1,366,549.55
716-17 1,530,292.89
Z17-18 1,413,306.16

Bagazo, 30% cafia (TM) Jugo Nominal, 70% cafta (TM) Calentamiento

EERL IR 71314 963,082.27
Z1%:15.1955.330.01 71415 1,018,384.75
715-16 409,964.86 Clarificacién

71516 956,584.68
Z15,1784850,037 27, 716-17 1,071,205.02
717-18 423,991385

Z17-18 989,314.31

Filtracién
5 Evaporacion Cachaza, 30Kg/TM de caiia, (Kg)
Generacién de Vapor

/ Energia Eléctrica L 50100
71415 48,494.51
Cristalizaciény 71516 4555165

Centrifugado
716-17 51,009.76
Venta de Vapor de Escape para Z17-18 47,11021

Energia procesos de fabrica

Produccién de Azucar
Melaza (m?)

Z13-14 4472113
Z14-15 48,639.30
Z15-16 46,009.19
Z16-17 47,48167
Z17-18 42,84694

Z13-14 160,392.45
Z14-15 179,004.07
Z15-16 157,715.98
Z16-17 184,797.30
Z17-18 168,767.82

Azicar Blanca (TM) Az(car Cruda (TM)
Z13-14 59,317.89 Z13-14 101,074.56
Z14-15 53,992.43 Z14-15 12501164
Z15-16 66,205.21 Z15-16 91,510.77
Z16-17 53,030.93 Z16-17 131,766.37
Z17-18 53,43291 Z17-18 115,33491

lustracion 10: Cafia de Azucar procesada en Ingenio EI Angel 2013-2018

Ingenio La Magdalena

Esta ubicado en el km 8, Calle Chalchuapa y frontera el Coco, Cantdn La Magdalena, en
el occidente del pais en el municipio de Chalchuapa, departamento de Santa Ana. Es el
ingenio mas pequefio del pais, fundado en 1946 y ha sido adquirido por Ingenio El Angel.
Sus coordenadas son 14°02'58" N y 89°42'06" W. Su ubicacion se muestra en la figura
presentada a continuacion:
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llustracion 11: Panordmica Ingenio La Magdalena
(Google Earth)

A continuacién, se presentan los datos de produccion de los ultimos 5 periodos de zafra
del Ingenio La Magdalena que incluye de la temporada 13-14 a la 17-18

Periodo Caia molida Pro<!ucci6n de Produccionde Rendimiento me- Rgndimiento
(TM) azucar (TM) melaza (m®) laza (m*/TM) azucar (kg/TM)
Z213-14 362,145.28 39,499.15 11,731.76 0.03240 109.07
Z14-15 362,145.28 43,877.69 12,229.17 0.03377 121.16
215-16 408,145.22 4711113 14,644.14 0.03588 115.43
216-17 304,749.17 36,440.35 10,722.73 0.03519 119.57
21718 348,909.02 40,616.67 11,746.77 0.03367 116.41
PROMEDIO 357,218.79 41,509.00 12,214.91 0.03418 116.33

Tabla 11: Ingenio La Magdalena: Produccion de Zafras 2013 a 2018
(CONSAA, 2018)

En la tabla anterior, es posible observar que por periodo de zafra en promedio este ingenio
en las ultimas 5 zafras ha procesado en su molienda 357,218.79 TM de cafia, una produc-
cién promedio de azlcar 41,509.0 TM con un rendimiento promedio de 116.33 kg de
azucar/TM de cafia, y una produccion promedio de melaza de 12,214.91 m? con un ren-
dimiento promedio de 0.03418 m? de melaza/TM.

El &rea sembrada promedio en los ultimos 5 periodos ha sido de 4,786.34 hectareas y se
ha tenido un porcentaje de participacion promedio de 5.69%.
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213-14
214-15
215-16
216-17
217-18

)
L[ La Magdalena ]

l Preparacion de cafia

Molienda en TM
213-14 362,14528
714-15 362,145.28
71516 408,145.22
21617 30474917
217-18 348,909.02

Bagazo, 30% cafa (TM)

Generacion de Vapor
/ Energia Eléctrica

240,684.28
257,893.56
211,182.05
254,558.06
247,558.43

1

Jugo Nominal, 70% cafia (TM)
213-14 253,501.70
214-15 253,501.70
215-16 285,701.65
216-17 213,324.42
Z17-18 244,236.31

Vapor de Escape para
procesos de fabrica

Melaza (m?)
213-14 11,73176
71815 1222917
215-16 1464414
71617 1072273
217-18 11,746.77

Produccién de Azucar (TM)
Z13-14 39,499.15
Z14-15 43.877.69
Z15-16 47,11113
Z16-17 36,44034
Z17-18 40,616.67

Azicar Blanca (TM)
213-14 1587276
714-15 15,200.52

215-16 17,493.70
216-17 14,965.65
717-18 15,005.15

Cachaza, 30Kg/TM de cafia, (Kg)
713-14 12,07151
21415 12,07151
21516 13,604.84
216-17 10,158.31
217-18 11,630.30

Azicar Cruda (TM)
Z13-14 23,626.39
214-15 28,677.17
715-16 29,617.44
216-17 21,474.70
Z17-18 25,611.52

llustracion 12: Cafia de Azlcar procesada en Ingenio La Magdalena 2013-2018
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5.1

Calculos de produccion de alcohol

Para realizar los calculos correspondientes al potencial para producir bioetanol que posee
la industria azucarera de EI Salvador con el objetivo de efectuar mezclas con gasolina, se
consideraran tres escenarios, en los cuales no se aumenta la cantidad de area sembrada
actual del cultivo de cafia de azUcar:

El primero de ellos corresponde al escenario de produccion de bioetanol a partir de me-
laza o miel final, subproducto de la fabricacion de azlcar que actualmente es utilizada
como alimento de ganado a nivel local y la mayor parte se exporta como materia prima
para procesos industriales. En este escenario, al total de melaza generada como subpro-
ducto de la fabricacion de azlcar se restaran la cuota ganadera y la de produccion de
alcohol industrial, para no retirar este uso importante en el mercado local. La melaza
restante se tomarad como materia prima para ser enviada a la produccion de bioetanol.

El segundo escenario considera la sustitucion de la azucar asignada al mercado mundial
o saldo de exportacion, para destinar el jugo para la produccién de bioetanol.

El tercer escenario corresponde a tomar los jugos secundarios provenientes de la mo-
lienda o etapa de extraccion para introducirlos como materia prima en la linea de produc-
cion de bioetanol.

Escenario 1: Produccion de bioetanol a partir de la melaza de exportacion

La melaza o miel final es un residuo con consistencia de jarabe, que queda después de
separar el azUcar cristalizado del liquido madre. La melaza ya no contiene azucar crista-
lizable, pero si todavia, entre un 30% a 40% de sacarosa y mucha glucosa.

La melaza se ha empleado casi siempre como alimento para el ganado ya que, al igual
que el salvado de los cereales, estaba considerado un subproducto alimenticio de poco
valor. También se utiliza para la obtencién de alcohol, cria de levaduras, en panaderia,
preparacion de jaleas, jugos y otros. Tiene cantidades importantes de vitaminas y mine-
rales (MAG, 2011). EI 80% de la melaza producida por los ingenios salvadorefios se des-
tina a la exportacion (CONSAA, 2015).

Para calcular el primer escenario se tomara como materia prima la melaza de exportacion.
Se ha excluido el consumo interno de melaza para el sector ganadero y lo utilizado como
materia prima para la produccion de alcohol utilizado en diversos procesos de la industria
local. Esto con el objetivo de no competir con usos ya establecidos e importantes de este
recurso para el pais.

En la Tabla 11, se presentan los datos de produccion de melaza expresados en toneladas
métricas (TM) de los 6 ingenios de EI Salvador.
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Periodo CASSA El Angel Chaparrastique LaCabafia  Jiboa La Magdalena Total
213-14 88,916.96  65,213.48 50,574.87 41,676.42 34,977.36 17,107.55 298,466.63
21415 101,770.49 70,927.04 51,407.41 47,063.45 39,605.75 17,832.88 328,607.03
Z15-16 85,941.38 67,091.75 43,800.75 48,004.71  36,529.12 21,354.45 302,722.17
21617 84,221.28  69,239.06 56,471.54 44,620.98  40,642.44 15,636.15 310,831.45
21718 80,792.93 61,887.11 54,360.79 45,319.91  40,421.68 16,966.76 299,749.18
PROMEDIO 88,328.61 66,871.69 51,323.07 45,337.09  38,435.27 17,779.56 308,075.29

Tabla 12 Produccién de melaza 2013 — 2018 de ingenios de El Salvador (Toneladas Métricas)
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el promedio de las producciones totales de las Ultimas 5 zafras de los
ingenios salvadorefios es 308,075.29 TM de melaza. Sin embargo, como se ha indicado
anteriormente, en el mercado local la melaza tiene usos establecidos en el sector ganadero
y en la produccion de bioetanol para uso industrial. En la tabla 12, se presenta la melaza
disponible, restando el 20% de los mencionados usos en el mercado interno.

Periodo CASSA  ElAngel Chaparrastique LaCabaia  Jiboa  LaMagdalena Total
21314 71,133.57 52,170.78 40,459.90 33,341.13  27,981.89 13,686.04 238,773.31
21415 81,416.39 56,741.63 41,125.93 37,650.76  31,684.60 14,266.31 262,885.62
Z15-16 68,753.10 53,673.40 35,040.60 38,403.77  29,223.30 17,083.56 242,177.73
216-17 67,377.03 55,391.25 45177.23 35,696.78  32,513.95 12,508.92 248,665.16
21718 64,634.34  49,509.69 43,488.63 36,255.93  32,337.34 13,573.41 239,799.34
PROMEDIO 70,662.89 53,497.35 41,058.46 36,269.67  30,748.22 14,223.65 246,460.23

Tabla 13: Melaza disponible para generar bioetanol (Toneladas Métricas)
Fuente: Elaboracion propia

El promedio del total anual de melaza disponible de las zafras del periodo 2013-2018,
para los 6 ingenios salvadorefios, es 246,460.23 TM. Este volumen se constituye en la
materia prima potencial para la produccion de bioetanol.

Una fermentacion con alta calidad de materiales tendria un rendimiento aproximado de
290 litros de alcohol/TM de melaza o su equivalente a 0.29 m3*TM de melaza (Jacques,
2003). Al utilizar esta relacion de conversion de melaza a bioetanol, se obtienen los si-
guientes resultados, expresados m® de alcohol, para cada uno de los 6 ingenios:

Periodo CASSA  ElAngel Chaparrastique LaCabafia Jiboa LaMagdalena Total
Z1314  20,628.73 15,129.53 11,733.37 9,668.93  8,114.75 3,968.95 69,244.26
21415  23,610.75 16,455.07 11,926.52 10,918.72  9,188.53 4,137.23 76,236.83
Z15116  19,938.40 15,565.29 10,161.77 11,137.09 8,474.76 4,954.23 70,231.54
21617  19,539.34 16,063.46 13,101.40 10,352.07  9,429.05 3,627.59 72,112.90
Z17-18 1874396 14,357.81 12,611.70 10,514.22  9,377.83 3,936.29 69,541.81
PROMEDIO 20,492.24 15,514.23 11,906.95 10,518.21  8,916.98 4,124.86 71,473.47

Tabla 14: Céalculo del potencial de bioetanol expresado en mé a partir de melaza
Fuente: Elaboracion propia

Considerando los 6 ingenios salvadorefios, el potencial de produccion promedio de bio-
etanol es 71,473.47 m°.
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5.2

5.2.1

5.2.2

Los datos de consumo de gasolina del afio 2011 al 2017 de EI Salvador, indican que el
promedio anual de consumo de gasolina regular es 410,151.18 m® y de gasolina especial
293,588.91 m®, por lo que en total el consumo anual es de 703,740.09 m3. De acuerdo al
calculo realizado el potencial de produccién de bioetanol a partir de melaza brinda un
valor de 71,473.47 m®, esto significa que representa un 10.16% del total de combustible
demandado por el pais, y que podria ser sustituido al realizar mezcla de bioetanol-gaso-
lina.

Este resultado coincide con el estudio publicado por el Ministerio de Agricultura y gana-
deria en el 2011, dénde se presenta que es posible implementar un programa de produc-
cion de etanol para mezcla del 5 a 10% con gasolina a partir de melaza en destilerias
anexas a los ingenios, considerando la misma area cultivada de cafia de azlcar (Gonzalez
Trabanino, 2011).

Escenario 2: Produccién de bioetanol a partir del azicar de exportacién al
mercado mundial

La industria azucarera de El Salvador tiene presencia en el mercado interno, mercado
preferencial y mercado mundial:

Mercado interno

Segln la Ley de la produccion, industrializacion y comercializacion de la agroindustria
azucarera de El Salvador, a cada ingenio que esta procesando cafia y extrayendo azucar
se le asigna un porcentaje de la demanda de azUcar tanto en el mercado interno como el
preferencial. Las asignaciones y autorizaciones, segun la Ley, estaran sujetas a la obliga-
cién de los ingenios que se encuentran extrayendo azucar en el pais, de abastecer priori-
tariamente el mercado interno (MAG, 2011).

Las cuotas actuales de los ingenios para las Gltimas 5 zafras son las siguientes: Ingenio
Central 1zalco (CASSA): 30.89%, Ingenio EI Angel: 21.75%, Ingenio Chaparrastique:
15.88%, Ingenio La Cabafia: 15.16%, Ingenio Jiboa: 10.58% e Ingenio La Magdalena
con 5.74%.

La regulacion del mercado interno incluye la demanda industrial que comprende panade-
rias, pastelerias, dulcerias, bebidas carbonatadas y no carbonatadas, farmacéutica, entre
otras; y la demanda del consumidor final. El sector azucarero de El Salvador destina un
39% de la produccién de azlcar al mercado interno, el cual lo garantiza y lo mantiene
estable para la demanda de los consumidores nacionales (CONSAA, 2015).

Mercado preferencial

El Articulo 24, del capitulo 111, Mercados establece que las cuotas de azlcar para el mer-
cado preferencial incluyendo la que se refiere al Sistema Generalizado de Preferencia,
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5.2.3

establecida por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América y cual-
quier otra cuota preferencial de azucar asignada al Gobierno de El Salvador, sera distri-
buida entre todas las centrales azucareras o ingenios de la misma forma indicada en el
Articulo 20 de la Ley.

La Ley es clara en relacion a la cantidad de azUcar que cada ingenio podra comercializar
en el mercado interno y establece que hasta la duodécima parte de la cantidad de azlcar
que le ha sido asignada para su comercializacion anual podra ser comercializada en dicho
mercado, (art. 21, capitulo 111, Mercados) (MAG, 2011).

De la produccion de los ingenios de El Salvador, un 11% se vende en el mercado prefe-
rencial, cuyos precios son mejores que en mercado mundial, estos son mercados como:
Estados Unidos, Unidn Europea y Taiwan (CONSAA, 2015).

Mercado mundial

Los excedentes que no son colocados en el mercado interno o preferencial son vendidos
en el mercado mundial. El 50% de la produccion de azUcar de El Salvador se destina al
mercado mundial, bajo precios internacionales que son muy volatiles (CONSAA, 2015).

Este escenario tomaré el 50% de la produccion nacional de azucar actualmente destinado
al mercado mundial o saldo exportable para utilizarlo para produccién de bioetanol. Una
de las premisas o consideraciones importantes en este modelo es que la poblacion salva-
dorefia es un consumidor racional de azucar teniendo un valor aproximado de 100 gra-
mos/dia-persona, tomando en cuenta la ingesta minima para el adulto de 50 gramos/dia-
persona y el techo fisioldgico de 140 gramos/dia-persona (Badia Serra, 2012).

El crecimiento de poblacién debido a las caracteristicas de emigracion, mortalidad y na-
talidad se mantiene dentro de un rango estable en el que no se estima un aumento signi-
ficativo para los proximos afios, lo que conlleva a que también el consumo de azlcar se
proyecte con la misma tendencia.

La produccidén total promedio de azlcar para los ultimos 5 periodos de zafra es de
733,734.74 TM, distribuidas entre los 6 ingenios azucareros activos del pais de la si-
guiente manera:

Periodo CASSA ElAngel Chaparrastique LaCabafia  Jiboa La Magdalena Total

Z213-14 204,893.97 160,392.45 117,557.99 108,426.78  89,250.99 39,499.15 720,021.33
Z14-15 234,525.86  179,004.07 119,418.00 113,101.82  97,769.00 43,877.69 787,696.45
Z15-16 186,089.00 157,715.98 80,973.37 104,731.61 72,683.69 47,111.13 649,304.79
216-17 208,693.95 184,797.30 122,529.47 109,591.65 95,839.66 36,440.35 757,892.38
Z17-18 202,191.19  168,767.82 140,571.87 108,610.93  93,000.27 40,616.67 753,758.75
PROMEDIO 207,278.79 170,135.52 116,210.14 108,892.56 89,708.72 41,509.00 733,734.74

Tabla 15: Produccion total de azlcar de ingenios salvadorefios (TM) de zafras 2013 - 2018
Fuente: (CONSAA, 2018)
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Al restar la produccion de azUcar requerida para el mercado interno (39%) y el mercado
preferencial (11%), se obtiene un saldo disponible para el mercado de exportacion de
aproximadamente un 50% del volumen total de produccion.

Al considerar que la produccion de azdcar de los 6 ingenios busca cubrir estos mercados,
la cantidad de azucar de exportacion que potencialmente puede ser sustituida para produ-
cir bioetanol es de 366,867.37 TM, distribuida entre los 6 ingenios azucareros activos del
pais de la siguiente manera:

Periodo CASSA El Angel Chaparrastique La Cabafia Jiboa La Magdalena Total

Z213-14 102,446.98  80,196.23 58,779.00 54,213.39  44,625.49 19,749.57 360,010.66
Z14-15 117,262.93  89,502.03 59,709.00 56,550.91  48,884.50 21,938.84 393,848.22
Z15-16 93,044.50 78,857.99 40,486.69 52,365.80  36,341.85 23,555.57 324,652.39
216-17 104,346.98  92,398.65 61,264.74 54,795.83  47,919.83 18,220.18 378,946.19
217-18 101,095.60 84,383.91 70,285.94 54,305.47  46,500.14 20,308.34 376,879.38

PROMEDIO 103,639.40 85,067.76 58,105.07 54,446.28 44,854.36 20,754.50 366,867.37

Tabla 16: Azucar del mercado de exportacion expresada en TM con potencial para generar bioetanol
Fuente: Elaboracion propia

Estimada la cantidad de azUcar potencial que puede ser sustituida para elaborar bioetanol
con los jugos, se calcula la cantidad de hectareas que estarian destinadas a este uso, para
ello se utiliza la relacién que una hectarea de cafia produce 9.543 TM de azUcar, por lo
que el cociente de la produccion disponible para ser sustituida entre el factor 9.543 brin-
daria las hectareas que podrian dedicarse a la produccion de bio-alcohol.

Al sumar el promedio de los 6 ingenios, se deduce que podriamos contar con 38,445.23
hectareas de cultivo de cafia para producir alcohol. En los altimos 5 afios para producir
azUcar, se tiene un area cultivada promedio total de 79,143.03 hectareas. La cantidad po-
tencial de &rea sembrada que destinaria cada ingenio a este uso se muestraen la Tabla 17:

Periodo CASSA  ElAngel Chaparrastique LaCabafia Jiboa LaMagdalena Total

Z213-14 10,735.75  8,404.02 6,159.64 5681.20  4,676.45 2,069.62 37,726.69
Z14-15 12,288.36  9,379.21 6,257.10 5926.15  5122.77 2,299.04 41,272.64
Z15-16 9,750.44  8,263.79 4,242.73 5,487.58  3,808.38 2,468.46 34,021.38
216-17 10,934.86 9,682.76 6,420.13 5,742.23  5,021.68 1,909.35 39,711.01
Z17-18 10,594.14  8,842.86 7,365.49 5,690.85  4,872.90 2,128.18 39,494.42
PROMEDIO 10,860.71 8,914.53 6,089.02 5,705.60  4,700.43 2,174.93 38,445.23

Tabla 17: Hectareas de cafia de azlcar relacionadas a la produccién de aztcar de exportacion con potencial para ge-
nerar bioetanol
Fuente: Elaboracion propia

Conociendo la cantidad de hectareas de cafia disponibles se utilizan la relacion que 1
hectarea de cafia produce 1,585.2 galones de alcohol (Badia Serra, 2012) o su equivalente
de 6.00062 m3. Para estimar el potencial de cada ingenio se multiplica la cantidad de
hectareas por este factor, los resultados de este calculo se presentan en la Tabla 18:
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Periodo CASSA  ElAngel Chaparrastique LaCabafia  Jiboa La Magdalena Total

Z213-14 64,421.13 50,429.32 36,961.65 34,090.69  28,061.59 12,419.01 226,383.38
Z14-15 73,737.76  56,281.04 37,546.46 35,560.58  30,739.75 13,795.67 247,661.25
Z15-16 58,608.62 49,587.80 25,459.00 32,928.88  22,852.63 14,812.31 204,149.25
216-17 65,615.89 58,102.50 38,524.74 34,456.94  30,133.14 11,457.29 238,290.50
Z217-18 63,671.35 53,062.64 44,197.49 34,148.59  29,240.41 12,770.37 236,990.83

PROMEDIO 65,170.95 53,492.66 36,537.87 34,237.13  28,205.50 13,050.93 230,695.04

Tabla 18: Calculo de potencial de bioetanol (m®) a partir de sustitucién de cuota de azlcar de exportacion
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior es posible observar que en total al sumar los 6 ingenios tienen un
potencial de produccion promedio de bioetanol de 230,695.04 m®. Ingenio Central 1zalco
tiene un potencial de produccion de 65,170.95 m?, Ingenio El Angel de 53,492.66 m?®,
Ingenio Chaparrastique de 36,537.87 m?, Ingenio La Cabafa de 34,237.13 m®, Ingenio
Jiboa de 28,205.50 m® e Ingenio La Magdalena de 13,050.93 m?,

Tal como se habia indicado anteriormente el consumo anual de gasolina en el pais es de
703,740.09 m®. De acuerdo al célculo realizado el potencial de produccion de bioetanol
a partir de la sustitucion del aztcar de exportacion brinda un valor de 230,695.04 m?, esto
significa que representa un 32.78% del total de combustible demandado por el pais, y que
podria ser sustituido al realizar mezcla de bioetanol-gasolina.

Escenario 3: Produccion de bioetanol a partir de jugos secundarios

El objetivo de la molienda de cafia es separar al jugo que contiene sacarosa del resto de
la cafia, constituido principalmente por fibra. El término extraccion se emplea para ex-
presar el porcentaje de sacarosa que ha sido extraido de la cafia en los molinos y es igual
a la sacarosa en el jugo crudo o diluido (Rein, 2012).

A partir de cafia preparada es posible extraer normalmente entre 60 a 75% en un primer
molino convencional. Para permitir a los molinos siguientes extraer la mayor cantidad de
sacarosa que se encuentra en el poco jugo que ha quedado libre en el bagazo se agrega
agua denominada imbibicion (Rein, 2012).

El tercer escenario a estudiar plantea utilizar los jugos secundarios de la operacion de
molienda para direccionarlos como materia prima para la produccion de bioetanol. El
jugo primario es aquel que se obtiene de la primera extraccion, es decir en el primer mo-
lino y se considera un jugo de molienda en seco ya que no se utiliza agua para obtenerlo.
Los jugos secundarios son los que obtienen desde el segundo molino hasta el final del
tdndem y se utiliza agua para generarlos.

A continuacion, se presenta en la Tabla 19 una comparacion de las caracteristicas princi-
pales del jugo primario, obtenido en el primer molino y el jugo mixto o diluido obtenido
de la operacidon de todo el titndem de molinos con uso de agua de imbibicion.
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Variable Jugo Molino1  Jugo Mixto

Fibra (T/h) 1.58 0.28

Sélidos disueltos (T/h) 11.08 15.32
Brix de jugo (%) 19.70 13.80

Pol 9.54 13.19

Extraccion de sacarosa (%) 70.20 97.00

Tabla 19: Comparacion de propiedades de jugo primario y jugo mixto o diluido tomando como base 100 TM de cafia
Fuente: (Rein, 2012)

En la préactica la extraccion de trenes de molinos se incrementa rapidamente con el au-
mento de la tasa de imbibicion hasta al menos un 250 a 280 % fibra (Rein, 2012).

En la actualidad los ingenios azucareros del pais trabajan con tandems de 5 0 6 molinos
para lograr la mayor eficiencia posible de extraccion de sacarosa de la cafia de azucar y
se cuenta con un sistema de agua de imbibicion compuesta.

Para iniciar con el calculo del potencial que poseen los jugos secundarios para la produc-
cién de bioetanol se estimara la cantidad de jugo diluido o mixto que se esta utilizando
con la configuracién de trabajo actual de los ingenios para la produccién de azlcar. Por
ello partimos del total de azlcar de cada ingenio mostrada anteriormente en la Tabla 14.

Una tonelada de cafia contiene alrededor de 120 kg de sacarosa, de las que aproximada-
mente el 83% se recuperan en la produccién de azucar (Otero, 2009). Este porcentaje se
considerara una eficiencia tipica en la fabricacion de azlcar, ya que existen pérdidas en
bagazo, cachaza y miel final durante el proceso.

El pol o contenido de sacarosa del jugo mixto o diluido tiene un valor de 13.19 como se
observa en la Tabla 19. Por lo que para obtener la masa de jugo mixto se procede a dividir
la cantidad de azucar entre la eficiencia de recuperacion multiplicada por el pol del jugo
mixto. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 20:

Periodo CASSA ElAngel  Chaparrastique La Cabaiia Jiboa La Magdalena Total
213-14 1,871,570.9 1,465,079.0 1,073,814.5 990,406.9  815,248.8 360,798.6 6,576,918.7
Z14-15 2,142,238.7 1,635,083.8 1,090,804.4 1,033,110.4  893,055.2 400,793.7 7,195,086.1
Z15-16 1,699,799.9 1,440,631.2 739,638.2 956,654.0 663,917.5 430,329.1 5,930,969.9
216-17 1,906,281.2 1,688,001.1 1,119,225.7 1,001,047.3 875,431.9 332,858.5 6,922,845.7
Z217-18 1,846,882.8 1,541,582.4 1,284,031.1 992,089.0  849,496.0 371,006.4 6,885,087.7
PROMEDIO 1,893,354.7 1,554,075.5 1,061,502.8 994,661.5 819,429.9 379,157.2 6,702,181.6

Tabla 20: Masa de jugo diluido utilizada para la produccién de azucar en El Salvador
Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro anterior al sumar los valores promedio de las Gltimas 5 zafras de cada uno de
los ingenios se obtiene un total de 6,702,181.6 TM de jugo diluido. Para obtener el volu-
men de jugo se utiliza la densidad considerando que para el jugo mixto tipicamente se
tiene un brix de 13.8% tal como se present6 en la Tabla 18, por lo que al utilizar tablas
de densidad de la solucion de sacarosa, se obtiene un dato de 8.788 Ib/gal o su equivalente
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de 1.05 TM/m3. Al dividir la masa de 6,702,181.6 TM entre la densidad de 1.05 TM/m?
se obtiene un volumen de jugo mixto de 6,364,665.8 m®.

Como se habia indicado previamente, el jugo primario es un jugo de molienda en seco,
por lo que se considera que la masa de agua de imbibicion afiadida en la molienda es
equivalente a la masa de jugo secundario.

Tipicamente se tienen valores de imbibicion de 250 a 280% fibra y un valor de fibra en
cafia de 15% (Rein, 2012). Al tomar como valor de agua de imbibicién la relacion de
280% fibra y considerar un 15% de fibra en cafia, se obtiene un dato de 0.42 TM de agua
de imbibicion/TM de cafia al multiplicar ambos factores.

A continuacion, se presenta en la Tabla 21 los datos de cafia molida para cada uno de los
ingenios azucareros de El Salvador durante los Gltimos 5 periodos de Zafra. En total se
ha molido un total de 6,433,130.2 TM promedio por periodo de zafra:

Periodo CASSA El Angel Chaparrastique La Cabaiia Jiboa La Magdalena Total

7213-14
Z14-15
715-16
216-17
Z217-18

1,879,038.93 1,375,831.81  1,047,086.15  942,462.59 802,280.93  362,145.28  6,408,845.7
2,025,320.35 1,454,835.36  1,034,302.94  966,118.90 859,64521  362,145.28  6,702,368.0
1,750,588.25  1,366,549.55 809,765.72 941,453.35 703,940.17  408,145.22  5,980,442.2
1,836,950.63 1,530,292.89  1,110,347.32  930,829.19 848,526.87  304,749.17  6,561,696.1
1,758,176.01 1,413,306.16  1,220,273.32  946,439.89 82519475  348,909.02  6,512,299.2

PROMEDIO 1,850,014.83 1,428,163.15  1,044,355.09  945,460.78 807,917.59  357,218.79  6,433,130.2

Tabla 21: Cafia molida por ingenios azucareros de El Salvador durante los dltimos 5 periodos de Zafra.
Fuente: (CONSAA, 2018)

Para obtener la masa de agua de imbibicién se procede a multiplicar la cantidad de tone-
ladas de cafia molida por el factor o relacién encontrado previamente de 0.42 TM de agua
de imbibicion por TM de cafia. Al sumar el promedio de las Gltimas 5 zafras de todos los
ingenios se obtiene un total de 2,701,914.7 TM de agua de imbibicion utilizada en el
proceso de molienda. En la Tabla 22 se presentan los resultados para cada ingenio:

Periodo CASSA ElAngel Chaparrastique La Cabana Jiboa La Magdalena Total

21314 789,196.35 577,849.36 439,776.18 395,834.29 336,957.99  152,101.02  2,691,715.19
214-15 850,634.55 611,030.85 434,407.23 405,769.94 361,050.99  152,101.02  2,814,994.58
215-16 735,247.06 573,950.81 340,101.60 39541041 295654.87  171,420.99  2,511,785.74
216-17 771,519.26  642,723.01 466,345.87 390,948.26 356,381.29  127,994.65  2,755912.35
217-18 738,433.92  593,588.59 512,514.79 397,504.75 346,581.80  146,541.79  2,735,165.64

PROMEDIO 777,006.23 599,828.52  438,629.14 397,093.53 339,325.39  150,031.89  2,701,914.70

Tabla 22: Masa de agua de imbibicién usada en proceso de molienda de cafia de ingenios azucareros de El Salvador
Fuente: Elaboracion propia

Para obtener la cantidad de masa de jugo primario disponible para la produccion de azu-
car, se resta la masa de jugo mixto de la masa de agua de imbibicion que es equivalente
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a la masa de jugos secundarios ya que son los que utilizan agua, es decir, los valores de
la tabla 20 menos los valores de la tabla 22.

Al sumar los valores promedio de las ultimas 5 zafras de cada ingenio, se obtiene un total
de 4,000,266.9 TM de jugo primario que estaria disponible para la produccién de aztcar
al desviar todos los jugos secundarios a la produccién de bioetanol. Los resultados obte-
nidos de este célculo se presentan a continuacion en la Tabla 23:

Periodo CASSA El Angel Chaparrastique La Cabafia Jiboa La Magdalena Total
Z213-14 1,082,374.54  887,229.63 634,038.35 594,572.63 478,290.78  208,697.57  3,885,203.5
Z214-15 1,291,604.12  1,024,052.95 656,397.25 627,340.43 532,004.17  248,692.65  4,380,091.6
Z15-16 964,552.88  866,680.37 399,536.61 561,243.60 368,262.60  258,908.06  3,419,184.1
216-17 1,134,761.96 1,045,278.12 652,879.81 610,098.99 519,050.63  204,863.85  4,166,933.4
Z17-18 1,108,448.89  947,993.85 771,516.28 594,584.27 502,914.17  224,464.63  4,149,922.1
PROMEDIO 1,116,348.48  954,246.98 622,873.66 597,567.98 480,104.47  229,125.35  4,000,266.9

Tabla 23: Masa de jugo primario disponible para la produccion de azlcar al restar los jugos secundarios.
Fuente: Elaboracion propia

Para obtener la cantidad de azUcar que se produciria en este escenario, se procede a mul-
tiplicar la masa de jugo primario, el pol del jugo primario (mostrado en la Tabla 18 con
un valor de 9.54) y la eficiencia de fabricacion de azucar utilizada anteriormente con un
valor de 83%. Los resultados obtenidos del calculo realizado se presentan a continuacion
en la Tabla 24:

Periodo CASSA ElAngel Chaparrastique LaCabafia  Jiboa La Magdalena Total

Z213-14 85,704.58  70,252.62 50,204.42 47,079.45 37,872.02 16,525.09 307,638.18
Z14-15 102,271.80 81,086.56 51,974.85 49,674.07 42,125.15 19,691.98 346,824.41
Z15-16 76,375.23  68,625.49 31,636.11 44,440.39  29,159.77 20,500.86 270,737.84
216-17 89,852.72  82,767.21 51,696.33 48,308.86  41,099.47 16,221.53 329,946.12
Z17-18 87,769.20  75,064.05 61,090.20 47,080.37  39,821.75 17,773.56 328,599.13

PROMEDIO  88,394.71  75,559.18 49,320.38 47,316.63  38,015.63 18,142.60 316,749.14

Tabla 24: Azlcar producida por ingenios azucareros de El Salvador exclusivamente a partir de jugo primario
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior es posible observar que en total al sumar los 6 ingenios se obtiene una
produccion promedio por zafra de azucar de 316,479.14 TM. Ingenio Central Izalco ten-
dria una produccion de 88,394.71 TM, Ingenio El Angel de 75,559.18 TM, Ingenio Cha-
parrastique de 49,320.TM, Ingenio La Cabafia de 47,316.63 TM, Ingenio Jiboa de
38,015.63 TM e Ingenio La Magdalena de 18,142.6 TM.

Al comparar estos resultados con los datos de Tabla 14, es posible identificar que se tiene
una disminucion significativa en la produccion de azlcar el utilizar los jugos secundarios
totalmente para la produccion de bioetanol.

En la configuracion actual de trabajo de los ingenios en los que se utiliza el jugo mixto o
diluido se obtiene una produccion total de azicar promedio de 733,734.74 TM, lo que
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implica que al lograr una produccion de 316,479.14 TM con este nuevo esquema se cubre
un 43% de la produccion actual. Esta cantidad no es suficiente para cubrir la cuota de
mercado local y mercado preferencial que juntas representan aproximadamente un 50%
de la produccién actual.

A pesar de esta situacion que no seria posible dedicar completamente los jugos secunda-
rios a la produccion de bioetanol, se procederd a estimar el potencial que tienen si se
implementara el escenario indicado.

Para ello se considera la relacion que se producen 2,666 litros por cada 4.8 Tonelada de
jugo secundario (Otero, 2009), al convertir esta relacion se obtiene un valor de 0.555 m3
de bioetanol/Tonelada de jugo secundario.

Los resultados del célculo de potencial de bioetanol a partir de jugos secundarios se pre-
sentan a continuacion en la Tabla 25:

Periodo CASSA ElAngel  Chaparrastique La Cabaiia Jiboa La Magdalena Total
213-14 438,003.97 320,706.39 244,075.78 219,688.03 187,011.68 84,416.07 1,493,901.93
Z214-15 472,102.17  339,122.12 241,096.01 225,202.32  200,383.30 84,416.07 1,562,321.99
Z215-16 408,062.12 318,542.70 188,756.39 219,452.77 164,088.45 95,138.65 1,394,041.09
216-17 428,193.19 356,711.27 258,821.96 216,976.28  197,791.61 71,037.03 1,529,531.35
Z17-18 409,830.83  329,441.67 284,445.71 220,615.14  192,352.90 81,330.69 1,518,016.93
PROMEDIO 431,238.46 332,904.83 243,439.17 220,386.91 188,325.59 83,267.70 1,499,562.66

Tabla 25: Calculo del potencial de bioetanol expresado en m? a partir de jugos secundarios
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior es posible observar que en total al sumar los 6 ingenios tienen un
potencial de produccion promedio de bioetanol de 1,499,562.66 m®. Ingenio Central
Izalco tiene un potencial de produccion de 431,238.46 m® Ingenio ElI Angel de
332,904.83 m?, Ingenio Chaparrastique de 243,439.17 m3, Ingenio La Cabafia de
220,386.91 m?, Ingenio Jiboa de 188,325.59 m® e Ingenio La Magdalena de 83,267.70

m?,

Tal como se habia indicado anteriormente el consumo anual de gasolina en el pais es de
703,740.09 m®. De acuerdo al célculo realizado el potencial de produccion de bioetanol
a partir de jugos secundarios brinda un valor de 1,499,562.66 m?, esto significa que re-
presenta un 213.08% del total de combustible demandado por el pais, y que podria ser
sustituido al realizar mezcla de bioetanol-gasolina. Por lo anterior con esta opcién se cu-
bre completamente la demanda de combustible del pais para automotores, incluso sobre-
pasandola, generando un exceso de bioetanol, pero tal como se indico previamente falta
aproximadamente un 7% de produccion de azlcar para cumplir con las cuotas de mercado
local y preferencial.

Sabiendo que la demanda de alcohol como combustible para vehiculos es de 703,740.09
m? para estimar la cantidad de jugo secundario requerido, se procede a dividir el bioetanol
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5.4

entre la relacion 0.555 m3 de bioetanol/Tonelada de jugo secundario. Este calculo brinda
un valor de 1,268,000.17 TM de jugo secundario.

Tal como se mostro previamente el total disponible de agua de imbibicion que equivale
a jugo secundario con el area cultivada actual de cafia de azlcar en el pais es de
2,701,914.7. Al restar este dato al valor calculado de jugo secundario requerido para cu-
brir la demanda de bioetanol en el pais, brinda un valor de 1,433,914.53 TM de jugo
secundario que puede utilizarse para la produccion de azUcar.

A esta cantidad de jugo secundario disponible de 1,433,914.53 TM al ser sumado con la
cantidad de jugo pri mario que es de 4,000,266.93 TM, se obtiene un total de
5,434,181.46 TM de jugo mixto o diluido. La masa de jugo diluido al ser multiplicada
por la eficiencia de fabrica (83%) y por el pol de jugo mixto usado anteriormente (13.19)
se obtiene la cantidad de azUcar en este nuevo escenario que es de 549,917.83 TM. Este
dato equivale al 81% de la produccion actual de azucar por periodo de zafra.

Andlisis comparativo de escenarios de célculo

En el pais actualmente no existe una legislacion que incentive la produccion de bioetanol
a partir de cafia de azlcar y dadas las limitantes técnicas de disefio de los vehiculos auto-
motores del pais, de acuerdo a una investigacion del Consejo Nacional de Energia (CNE)
de El Salvador, la mezcla bioetanol-gasolina méxima tedrica que podria manejarse es de
15%. La propuesta técnica es generar un proyecto que produzca etanol a partir de la cafia
de azucar equivalente a un 15 a 20% de la demanda de gasolina actual sobre la base de la
realidad nacional.

Considerando el 20% de la demanda actual de gasolina del pais, la produccién de etanol
requerida es de 140,742 m®/afio. Con esta informacion, la eleccion mas idénea seria aque-
Ila que no represente un riesgo econémico para los ingenios, al mantener los valores de
produccion del producto principal azlcar, utilizando un método probado con éxito en El
Salvador o en otros paises y generando un volumen de alcohol que esté cercano al volu-
men requerido para esta mezcla (80% gasolina/20% bioetanol) y que puede ser utilizada
de acuerdo a las especificaciones de los motores del parque vehicular salvadorefio.

A partir del calculo de los 3 escenarios propuestos del potencial de produccion de bioeta-
nol, se presenta el analisis comparativo de los mismos en la siguiente tabla:

Escenario Alcohol (m?) Azicar (TM) % sustitucion mezcla

1 71,473.47 733,734.74 10.16
2 230,695.04  366,867.37 32.78
3 703,740.09  549,917.83 100.00

Tabla 26: Comparativo de escenarios de calculo de produccion de bioetanol a partir de cafia de azlcar
Fuente: Elaboracion propia
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El escenario 1 mantiene la produccion actual de azlcar de los ingenios, ya que solo toma
la melaza o miel final que es un subproducto que actualmente es generado y, en su ma-
yoria, se guarda en tanques para luego ser exportada; luego, al restar la cuota ganadera,
se enviaria como materia prima a la produccion de bioetanol. Este escenario estima una
produccion promedio anual de 71,473.47 m3, con lo que, en condiciones 6ptimas, es po-
sible lograr una mezcla de 10.16% de bioetanol con gasolina. Este es el mecanismo mas
comun utilizado con éxito a nivel mundial; en El Salvador, ya se tiene un caso de éxito,
dado que la destileria activa en el pais utiliza este método para producir bio-alcohol.

El escenario 2 y 3 generan una reduccion de la produccion de azlcar del pais, ya que
hacen uso de la cuota de exportacion y los jugos secundarios respectivamente, por esta
razon los célculos indican una mayor cantidad de bioetanol, con lo que se logra un % de
mezcla de 32.78% y 100% respectivamente. Con estos métodos de produccidon de bioeta-
nol, se tiene menos experiencia a nivel mundial y en el pais no se tiene ningln antece-
dente.

Sobre la base de lo anterior, técnicamente se propone elegir un escenario combinado,
implementando completamente el escenario 1, que sustituiria el 10.16% de la demanda
de gasolina del pais, equivalente a 71,473.47 m® de bioetanol. El 10% restante, para com-
pletar el 20% propuesto, se obtendria del escenario 2, sustituyendo un porcentaje de la
azucar de exportacién al mercado mundial (para complementar este calculo se estimara
la cantidad de jugo a la que equivale esta azUcar).

Los calculos asociados a este nuevo planteamiento se presentan a continuacion:

En el escenario 2 se habia considerado una sustitucién de toda la azlcar de exportacion
al mercado mundial que aproximadamente es del 50%. Al correr el modelo brind6 un
potencial de produccion de bioetanol de 230,695.04 m? que equivale al 32.78% de susti-
tucion de la demanda de gasolina del pais. En el escenario combinado, se requiere suplir
un 10% de produccién de bioetanol a partir de la aztcar de exportacion para completar el
20% necesitado en la propuesta, ya que el escenario 1, que es el modelo a partir de melaza
suple un 10.16%.

De acuerdo a los resultados obtenidos del modelo del escenario 2, se plantea la siguiente
relacion que permite obtener el porcentaje de azlcar de exportacion al mercado mundial
que se debe sustituir:

% azi cituir = 50% azlcar de exportacion * 10% de produccion bioetanol 15.3%
oazucar a sustiwr = 32.78% de produccioén de bioetanol T

El célculo anterior indica que se necesita sustituir el 15.3% de la azUcar de exportacion
al mercado mundial para obtener un 10% de etanol. Es decir, al implementar este escena-
rio combinado, la produccion de azucar disminuiria al 84.7% de la produccion actual, que
implica pasar de una produccion promedio nacional de 733,734.74 TM de azucar a
621,473.52 TM por periodo de zafra. Este cambio no afecta los compromisos y cuotas
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asociadas al mercado local y preferencial, tal como se mostro anteriormente con los datos
de cuotas actuales.

Al desarrollar este escenario combinado, podemos estimar la cantidad de azlcar que se
sustituiria de la exportacion del mercado mundial al aplicar este 15.13%, obteniendo un
volumen promedio de 112,261.41 TM. Las cantidades por cada ingenio se muestran a
continuacion en la Tabla 27:

Periodo CASSA  ElAngel Chaparrastique LaCabafia Jiboa LaMagdalena  Total

213-14 31,348.78  24,540.05 17,986.37 16,589.30 13,655.40  6,043.37 110,163.26
Z214-15 35,882.46  27,387.62 18,270.95 17,304.58 14,958.66  6,713.29 120,517.56
215-16 28,471.62 24,130.54 12,388.93 16,023.94 11,120.61 7,208.00 99,343.63
216-17 31,930.17  28,273.99 18,747.01 16,767.52 14,663.47  5575.37 115,957.53
21718 30,935.25 2582148  21,507.50 16,617.47 14,229.04  6,214.35 115,325.09

PROMEDIO 31,713.66 26,030.74 17,780.15 16,660.56 13725.43 6350.88 112,261.41
Tabla 27: Azucar requerida de cuota de exportacion a mercado mundial para produccion de bioetanol
Fuente: Elaboracion propia

Una vez teniendo la cantidad de azUcar que potencialmente puede ser sustituida para ela-
borar bioetanol, se procede a estimar la cantidad de hectareas que estarian destinadas a
este uso. Para esto, se utiliza la relacion que una hectarea de cafia produce 9.543 TM de
azucar, por lo que el cociente de la produccion disponible para ser sustituida entre el
factor 9.543 brindaria las hectareas que podrian dedicarse a la produccién de bio alcohol.

Al sumar el promedio de los 6 ingenios azucareros se obtiene que se necesitaria dedicar
11,764.24 hectareas del cultivo de cafia a la produccion de alcohol en este escenario com-
binado. En total para la produccion de azUcar se tiene un area cultivada promedio en los
altimos 5 afios de 79,143.03 hectareas. La cantidad potencial de area sembrada que des-
tinaria cada ingenio a este uso se muestra en la Tabla 28:

Periodo CASSA ElAngel Chaparrastique LaCabafia Jiboa LaMagdalena Total

213-14 3,285.14 2,571.63 1,884.85 1,738.45 1,430.99 633.30 11,544.37
Z214-15 3,760.24 2,870.04 1,914.67 1,813.40 1,567.57 703.51 12,629.43
215-16 2,983.63 2,528.72 1,298.28 1,679.20 1,165.36 755.35 10,410.54
216-17 3,346.07 2,962.92 1,964.56 1,757.12  1,536.63 584.26 12,151.57
21718 3,241.81 2,705.92 2,253.84 1,741.40 1,491.11 651.22 12,085.29

PROMEDIO 3,323.38 2,727.85 1,863.24 1,74591 1,438.33 665.53 11,764.24
Tabla 28: Hectareas de cafia de azlcar relativas a la sustitucion de azlcar de exportacion con potencial para generar
bioetanol
Fuente: Elaboracion propia

Conociendo la cantidad de hectareas de cafia disponibles, se utiliza la relacion que 1 hec-
tarea de cafa produce 1,585.2 galones de alcohol (Badia Serra, 2012) o su equivalente de
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6.00062 m®. Para estimar el potencial de cada ingenio azucarero, se multiplica la cantidad
de hectareas por este factor, los resultados se presentan a continuacion en la Tabla 29:

Periodo CASSA ElAngel Chaparrastique LaCabafia Jiboa LaMagdalena Total

Z213-14 19,712.87 15,431.37 11,310.26 10431.75 8,586.85  3,800.22  69,273.31
Z214-15 22,563.75 17,222.00 11,489.22 10,881.54 9,406.36  4,221.48  75,784.34
Z15-16 17,903.64 15,173.87 7,790.46 10,076.24 6,99290  4,532.57  62,469.67
216-17 20,078.46 17,779.36 11,788.57 10,543.82 9,220.74 350593  72,916.89
Z217-18 19,452.83 16,237.17 13,524.43 10,449.47 894756 390773  72,519.19

PROMEDIO 19,942.31 16,368.75  11,180.59 10,476.56 8,630.88  3,993.58  70,592.68

Tabla 29: Calculo del potencial de bioetanol expresado en m?® a partir de sustitucion del 15.3% cuota de az(car de
exportacion hacia mercado mundial
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior es posible observar que en total al sumar los 6 ingenios se obtendria
una produccién promedio de bioetanol al sustituir el 15.3% de azUcar de exportacion al
mercado mundial de 70,592.04 m?, que equivale al 10.03% de la demanda de gasolina
del pais. Ingenio Central 1zalco tiene un potencial de produccion de 19,942.31 m?, Ingenio
El Angel de 16,368.75 m?, Ingenio Chaparrastique de 11,180.59 m?, Ingenio La Cabafa
de 10,476.56 m3, Ingenio Jiboa de 8,630.88 m® e Ingenio La Magdalena de 3,993.58 m?.

En el escenario 3 desarrollado previamente se explico el calculo para transformar de azu-
car a masa de jugo diluido o mixto y luego obtener el volumen de jugo mixto que esta
cantidad de azucar representa. Al aplicar la misma metodologia se presentan a continua-
cion los resultados en las tablas 30 y 31:

Periodo CASSA  ElAngel Chaparrastique LaCabafia Jiboa LaMagdalena Total

21314 286,350.35 224,157.08  164,293.62  151,532.26 124,733.06  55,202.18  1,006,268.56
21415  327,762.52 250,167.82  166,893.09  158,065.89 136,637.44  61,321.43  1,100,848.18
21516  260,069.39 220,416.57  113,164.65  146,368.06 101,579.37  65,840.35 907,438.39
21617  291,661.03 258,264.17  171,241.53  153,160.23 133,941.08  50,927.35  1,059,195.39
21718 282,573.07 235862.11  196,456.75  151,789.62 129,972.88 56,763.98  1,053,418.42

PROMEDIO 289,683.27 237,773.55  162,409.93 152,183.21 125,372.77  58,011.06  1,025,433.79
Tabla 30: Masa de jugo diluido expresada en TM, utilizada para la produccion de aztcar en El Salvador
Fuente: Elaboracion propia

En el escenario 1 se presentd que deben destinarse 246,460 TM de melaza para producir
el 10.16% del bioetanol requerido. Para completar el 10% restante de la produccion de
bioetanol adicionalmente deben emplearse 1,025,433.79 TM de jugo diluido o mixto, tal
como se muestra en la tabla anterior al sumar los datos de los 6 ingenios azucareros de El
Salvador. La conversion a volumen se presenta a continuacion:
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Periodo CASSA El Angel Chaparrastique La Cabafia Jiboa La Magdalena Total

21314 271,930.00 212,868.74 156,019.95 143,901.23 118,451.62 52,422.25  955,593.78
21415 311,256.69 237,569.60 158,488.50  150,105.83 129,756.50 58,233.34  1,045,410.46
21516 246,97253 209,316.59  107,465.78  138,997.10 96,463.93  62,524.68  86,1740.61
Z216-17  276,973.24 24525822 162,617.96 14544722 127,19593  48,362.70  1,005,855.27
Z17-18  268,342.95 223,984.31 186,563.37  144,145.63 123,427.57 53,905.40  1,000,369.22

PROMEDIO 275,095.08 225,799.49 15423111  144,519.40 119,059.11  55,089.67 973,793.87
Tabla 31: Volumen de jugo diluido o mixto expresado en m?, utilizado para la produccién de aztcar en El Salvador
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior es posible observar que en este escenario combinado deben destinarse
973,793.87 m3de jugo diluido o mixto, adicionales a la melaza que utiliza el escenario 1
de 169,329.18 m? para generar la produccion de bioetanol.

Al relacionar los resultados obtenidos en este escenario combinado, con el consumo anual
de gasolina en el pais, que es de 703,740.09 m?, se obtiene mediante la sustitucion del
15.3% de azucar de exportacion al mercado mundial un 10.03% del total de combustible
demandado por el pais, al sumar con el 10.16% que se produce en el escenario 1 a partir
de melaza, tendriamos un potencial total de 20.19% de bioetanol que podria ser sustituido
al realizar mezcla de bioetanol-gasolina.

Para obtener los datos de la produccion total de bioetanol en este escenario combinado se
procede a sumar los valores reportados en la Tabla 13 que hace referencia a la produccion
a partir de melaza y la Tabla 28 que hace referencia a la produccion a partir de la sustitu-
cién del 15.3% de la azucar de exportacion al mercado mundial.

La produccidn total promedio de bioetanol por periodo de zafra en este escenario combi-
nado es de 142,066.15 m®, dato que se obtiene al sumar las producciones de los 6 inge-
nios. En la tabla 32 se observan las producciones por cada uno de los ingenios del pais.
Ingenio Central 1zalco tiene un potencial de produccion de 40,434.55 m?, Ingenio El An-
gel de 31,882.99 m?, Ingenio Chaparrastique de 23,087.54 m?, Ingenio La Cabafa de
20,994.77 m?, Ingenio Jiboa de 17,547.87 m® e Ingenio La Magdalena de 8,118.44 m®,

Periodo CASSA ElAngel Chaparrastique LaCabafia Jiboa LaMagdalena  Total

21314 40,341.60 30,560.90  23,043.63 20,100.68 16,701.59  7,769.17 138,517.57
21415 46,174.51 33,677.07  23,415.74 21,800.26 18,594.90  8,358.71 1562,021.17
Z15-16 37,842.04 30,739.15 17,952.23 21,213.33 1546766  9,486.80 132,701.21
21617 39,617.80 33,842.83  24,889.97 20,895.89 18,649.79  7,133.52 145,029.79
Z217-18 38,196.79 30,594.98  26,136.14 20,963.69 18,325.39  7,844.02 142,061.00

PROMEDIO  40,434.55 31,882.99  23,087.54 20,994.77 17,547.87  8/118.44  142,066.15

Tabla 32: Calculo del potencial de bioetanol (m®), obtenido de melaza y de la sustitucion del 15.3% de cuota de azu-
car de exportacion hacia mercado mundial.
Fuente: Elaboracion propia

A este nuevo escenario combinado que suministra un 20.19% de bioetanol para ser mez-
clado con gasolina se le procedera a calcular su beneficio ambiental y su factibilidad eco-
nomica.
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6.1

Impacto ambiental de las emisiones de CO2yO2 en la produccién de etanol
combustible a partir de cafia de azucar.

El cultivo y procesamiento de cafia de azUcar para la produccion de bioetanol genera
impactos al ambiente y salud en la fase agricola, transporte, industrial, distribucion de
productos y uso final (Gonzélez Trabanino, 2011). Para efectos de la presente seccion se
desarrollara exclusivamente el balance de CO. y Oz asociado a la produccion de bioetanol
a partir de melaza, tomando como referencia el estudio realizado por el Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echeverria (Cuba) y el Laboratorio de Termodindmica y Flui-
dos de la Universidad de Sao Paulo (Brasil), para aplicarlo a la realidad del sector cafiero
de EI Salvador (Zumalacarregui, 2008).

Supuestos utilizados para los calculos del balance de CO2y Os:.
Los supuestos utilizados para el andlisis salvadorefio son los siguientes:

a) El terreno se encuentra limpio de vegetacion al inicio de la cosecha

b) La produccion diaria de alcohol es de 947.11 m®/dia durante un periodo de 150 dias.
Este dato es obtenido al dividir la cantidad de alcohol total que es posible obtener a
partir del escenario combinado por zafra de 142,066.15 m® entre los dias zafra pro-
medio.

c¢) La densidad del etanol a temperatura ambiente es igual a 789.5 Kg/m?, por lo que la
produccién de las destilerias potenciales del pais seria de 747,267.95 Kg de etanol
por dia.

d) La productividad en los ultimos 7 periodos de produccion de alcohol de la destileria
funcionando en el pais al solo utilizar melaza es de 9.22 L etanol/Ton cafia, o su equi-
valente de 0.00922 m®/Ton cafia. Segun datos bibliograficos la productividad de cafia
integral es de 67 a 70 L etanol/Ton cafia (Cardona, 2005).

e) La composicion aproximada de la cafia en biomasa es la siguiente: 12.5% Sacarosa,
7% celulosa, 2.5%, Xilosa y 2% Lignina (Orama & Penichet, 2003).

f) 1 tonelada de cafia produce aproximadamente 30% de bagazo con una humedad de
50%. Por lo anterior se obtiene una relacién promedio de 0.15 Ton bagazo seco/Ton
cafia (Hugot, 1986).

g) Eltiempo de vida de la cafia hasta su corte es de un afio (365 dias). La combustion de
bagazo y etanol es durante el periodo de produccidn, se tomara una zafra con duracion
de 150 dias promedio de acuerdo a los datos de los 6 ingenios del pais, tiempo en el
cual se recoge y procesa la cafa, y operan las calderas, donde se quema el bagazo
generado. Los calculos asumen que el crecimiento de la cafia se consolida en un afio
con un aumento lineal de la masa en funcion del tiempo hasta el dia de su corte, por
lo anterior durante los 365 dias la cafia estara retirando CO; del ambiente, fijando el
carbono para su crecimiento y retornado O al medio.
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6.2

6.2.1

h) EIl bagazo seco tiene contiene 50% de celulosa, 30% de hemicelulosas y 20% de lig-
nina. En cuanto a su composicion elemental aproximada es posible considerar valores
de 48.3% de C, 6% de H, 43.3% de O y 2.4% de ceniza (Orama & Penichet, 2003).

i) La raiz de la cafia representa el 11% de la masa de la cafia cortada y se asume su
misma composicion (Rodriquez & Lombardi, 2001).

Explicacion de la rutina de calculo

En el estudio que se ha tomado como referencia se presentan 7 etapas del proceso de
transformacion de la cafia involucrada en la evaluacion de los impactos ambientales de-
rivados de las emisiones de CO2 y Oz, sin embargo, en el estudio aplicado a El Salvador
se limitard a 4 etapas, tal como la ilustracion presentada a continuacion, ya que se ha
dejado fuera del andlisis y de los calculos la digestion de vinazas y la combustion del
metano, debido a que no es parte del alcance del proyecto propuesto para el caso de estu-
dio.

CO: Oy ik CO
Crecimicnto Transporte de la cafia
de 1a cafia » d::-..k ¢l campo hasta h Ok
en el campo la fibnca * ‘L T
4 Combustion
Oy g— »
: del bagaz
Produccion de etanol gazn

llustracion 13: Etapas del proceso de transformacion de cafia involucradas en el céalculo de beneficio ambiental.
Fuente: (Zumalacarregui, 2008)

A continuacion, se explicard brevemente el célculo de cada una de las etapas:

Etapa de Crecimiento de la cafia de azUcar para formacion de biomasa

Tomando como base los supuestos presentados en la seccion anterior, la produccién de
etanol en un periodo de zafra es de 142,066.15 m?, al considerar una operacion promedio
de todos los ingenios de 150 dias/zafra, se obtiene un valor de produccién de 947.10
mé/dia. La productividad real que esta teniendo El Salvador es de 9.22 L etanol/Ton cafia
al producir solamente con melaza, por lo que se obtiene que deben estar disponibles para
el corte y procesamiento 27,136.7 Ton cafia/dia para la produccion de etanol.

Considerando la informacién de composicién de la cafia presentada en la seccion de su-
puestos, las cantidades de CO2 a consumir del medio y de Oz a devolver se calcularan a
través de la estequiometria de las siguientes reacciones quimicas:
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6.2.2

1.2.1 Sacarosa:
12€0, + 11H,0 - C,H,,041 + 120,

2.2.1 Celulosa

6C0, + 5H,0 — CcH,40s + 60,
3.2.1 Xilosa

5C0, + 4H,0 = CsHgOs + 4.50,
4.2.1 Lignina

10C0, + 4.88H,0 — CyoHo 750, + 11.440,

El resumen de los calculos se presenta a continuacion en la Tabla 33, donde se han utili-
zado las relaciones estequiomeétricas de cada una de las reacciones anteriores para obtener
el CO; retirado y el O2 aportado, considerando un total de cafia de 13,652.46 Ton
Cafa/dia.

Relacion Este- Relacién Estequio- COzretirado Oz aportado

Componente % componente quiométrica métrica Oz/compo- (Tonld) (Tonld)
CO2/componente nente

Sacarosa 12.50% 528/342 348/342 5,236.90 3,451.59

Celulosa 7.00% 264/162 192/162 3,095.59 2,251.34

Xilosa 2.50% 220/148 144/148 1008.46 660.08

Lignina 2.00% 440/161.8 366.1/161.8 1475.91 1228.03

Total 10,816.86 7,591.04

Tabla 33: Célculo de cantidades de CO: retiradas y cantidades aportadas de Oz para la formacion de biomasa a partir
de 13,652.46 Ton de cafa/dia.
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 33 puede observarse que el proceso de formacidon de biomasa consume
10,816.86 Ton CO2/dia y entrega un total de 7,591.04 Ton Oz/dia

Como se habia indicado en los supuestos, las raices constituyen el 11% de masa de la
cafia y estas también se desarrollan durante el crecimiento. Por lo anterior, al incluir este
11% en los datos calculados se obtienen los valores de 12,006.72 Ton CO2/dia consumido
y un total de 8,426.06 Ton O2/dia entregado.

Etapa de transporte de la cafia de azlcar desde el campo a la fabrica

El consumo promedio de combustible para el transporte de la cafia desde el campo a la
fabrica es de 6 Kg de petroleo equivalente/Ton Cafia (Orama & Penichet, 2003). De
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6.2.3

6.2.4

acuerdo a la composicion en peso del petroleo equivalente: 85.7 % de C, 10.5% de H,
0.92% de O y 2.8% en S, la formula empirica es la siguiente: C7.15H10500.06S0.09.

Por lo tanto, la reaccion quimica que representa la combustion del petrdleo es la siguiente:
C715H10500 065009 + 9.910, = 7.15C0, + 5.25H,0 + 0.0950;

A partir de la ecuacién anterior, al utilizar la estequiometria es posible identificar que
existe un aporte de CO2 al medio de 3.15 Kg de CO./Kg de petroleo equivalente y un
consumo de 3.17 Kg de O./Kg de petrdleo equivalente.

De acuerdo a los supuestos presentados se requiere procesar 27,136.7 Ton cafia/dia con
lo anterior, el calculo del aporte CO2y consumo de O es el siguiente:

315Kg co, 6 Kgp.e 271367Ton Caiia 1Ton CO, £12.88 Torn CO
. * * . * = .
Kgp.e Ton Cafa dia 1000 Kg CO, on et
317 Kg 0, 6 Kgp.e 271367Ton Cania 1Ton 0, 516.14 Ton O
. * * . * = .
Kgp.e  TonCaia dia  1000Kg 0, on Yz

Etapa de Produccion de Etanol

El etanol es un producto obtenido a partir de la fermentacién de azlcares. Este proceso
se representa por la siguiente reaccion quimica:

C1oHy,05 > 2C,HsOH + 2C0,

De acuerdo a la estequiometria de la reaccion anterior, se obtienen 0.956 Kg de CO2 por
Kg de etanol producido. Al aplicar la siguiente relacién a la produccién diaria presentada
en el apartado de supuestos equivalente a 747,267.95 Kg de etanol o0 747.17 Ton de eta-
nol, se obtiene una generacion de 714.29 Ton CO2/dia.

Etapa de Combustién de bagazo

El porcentaje de bagazo seco en la cafia estimado en la seccion de supuestos es del 15%,
por lo anterior la cantidad de bagazo seco que se quema considerando un total de 27,139.7
Ton Cafia es 4,070.96 Ton bagazo/dia.

De acuerdo a la composicion del bagazo presentada en los supuestos, es posible deducir
la formula empirica del bagazo, la cual es la siguiente: C, 1,Hg 140477

Por lo anterior la reaccion de combustion del bagazo es la siguiente:
Ch12Hg 140577 + 4.27 0, - 4.12C0, + 3.07H,0

Al aplicar la estequiometria a la siguiente ecuacién quimica, se obtienen las siguientes
relaciones:

Kg CO: liberado/Kg bagazo quemado= 181.28/99.9=1.815
Kg Oz consumido/Kg bagazo quemado= 136.64/99.9=1.368
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6.2.5

Al tomar la cantidad de bagazo producida por dia de 4,070.96 Ton bagazo/dia, y aplicar
las relaciones estequiométricas se obtiene un valor de 7,388.79 Ton liberadas de CO./dia
y 5,569.07 Ton consumidas de O/dia.

Balance Neto de emisiones para calcular el impacto ambiental

Para realizar el balance neto y confirmar si todo el proceso tiene un beneficio ambiental,
es decir, esta removiendo CO2 y aportando O, se efectuara la suma de los aportes y re-
mociones de cada una de las etapas desarrolladas. Esto es posible al multiplicar la canti-
dad de toneladas de cada compuesto por la cantidad de dias en el que esta vigente cada
etapa. El resumen del célculo y los resultados se presentan a continuacion:

Ton CO2 apor- Ton 02 aporta- Ton CO2 apor-  Ton 02 apor-

Etapa de proceso tadas/dia das/dia diasfafio tadas/aino tadas/aino
Formacion de biomasa (12,006.72) 8,426.06 365.00 (4,382,452.80)  3,075,511.90
Transporte de cafia 512.88 (516.14) 150.00 76,932.0 (77,421.00)
Produccion de etanol 714.29 0 150.00 107,143.50 0
Combustién de bagazo 7,388.79 (5,569.07) 150.00 1,108,318,.50 (835,360.50)

Total (3,090,058.80)  2,162,730.40

Tabla 34: Balance neto de aportaciones de CO2 y Oz (valores negativos de aportaciones representan sustracciones).
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 34 es posible observar que para un procesamiento de 27,136.7 Ton Cafa/dia
vinculados directamente a la produccion de etanol realizada por los ingenios del pais, se
retiran 3,090,058.8 Ton CO./afio y aporta 2,162,730.40 Ton Oz/afio, por lo que este pro-
ceso al analizarlo de manera integral tiene un beneficio ambiental en términos de CO2 y
O pues retira mayor cantidad de CO2 de la que incorpora y también contribuye restitu-
yendo Oo.
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71

Implementacion del proyecto de generacion de bioetanol

Logistica de distribucion de bioetanol

Cada una de las plantas debe estar dimensionada en cada una de las etapas del proceso de
obtencion del etanol, acorde a la produccién que las zonas en las cuales esta dividido el
territorio nacional. Las capacidades de tanques de melaza, tanques de jugo mixto, pre
fermentadores, fermentadores, evaporadores, torres de destilacion, etapa de deshidrata-
cion y tanques de producto terminado deben estar dimensionados para una produccion
que cubra una demanda de mezcla de combustible de un 20% de etanol con 80% de ga-
solina. Importante mencionar que los pre fermentadores y fermentadores deben ser acon-
dicionados para trabajar con melazas y jugo mixto.

Se propone que las plantas de produccién de bioetanol sean un complejo anexo a los
ingenios en los cuales estaran ubicados, la propuesta se basa en los costos que de una
planta autdbnoma en comparacién a los costos del proyecto y operativos, que tuviera una
planta anexa. El aprovechamiento del calor residual y la energia eléctrica generada por
los ingenios, costos de transporte y almacenamiento de la materia prima se ven reducidos
al considerar complejos anexos.

En El Salvador el tiempo promedio de zafra es alrededor de 150 dias, con lo cual tenemos
un 42% de factor de planta, periodo al cual se limitaria la produccién de etanol, con la
prolongacion de la produccion fuera del periodo de zafra, se incurririan en mayores costos
operativos.

Se proponen tres plantas anexas a los ingenios: Central de lzalco en Sonsonate (Zona
Occidental), Chaparrastique en San Miguel (Zona Oriental) y La Cabafia en San Salvador
(Zona Central). Los ingenios Central de Izalco y Chaparrastique son los mayores produc-
tores de materia prima en cada una de sus regiones, es por ello que se sugiere emplazar
la planta de produccién anexo a estos, El Ingenio La Magdalena seré surtidor de jugos y
melaza de Central Izalco y Jiboa de Chaparrastique; en el caso del ingenio La Cabafia,
que es el Unico en El Salvador que actualmente posee una planta operativa de produccion
de etanol, se determina que la inversion seria menor que construir una nueva planta anexa
al ingenio El Angel. Se proyecta una renovacion y ampliacion de la planta del ingenio La
Cabafia para que sea capaz de procesar melaza y jugos propios y del ingenio EI Angel.

La recepcién de la materia prima se haria por medio de bombeo directo desde la linea
final de cada proceso y por medio de pipas que la transportarian desde los ingenios surti-
dores, previo acuerdo de la cuota que cada uno de ellos debe aportar y mantener para
surtir a las plantas de procesamiento de su zona.

Hablando especificamente de los jugos mixtos, estos son los jugos que hubieran sido uti-
lizados para la produccion de azlcar de exportacion al mercado mundial, con los cuales
se espera cubrir un 10% de la produccion de etanol mas el otro 10% que se obtendria con
la cuota de la melaza para asi cumplir con un 20% necesaria para la mezcla con gasolina.
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Debido a los procesos de fermentacion y operativos, durante el periodo de zafra todas las
plantas estaran en produccion, almacenaje y distribucion; finalizada la zafra, todas las
plantas quedarian operando el almacenaje y distribucion del etanol hacia los centros de
servicio, en los cuales se realizara la mezcla entre etanol/gasolina para la venta al consu-
midor final, siendo estos los responsables que la venta de combustibles sea en una mezcla
garantizada de porcentaje de etanol y porcentaje de gasolina, ya sea de 88 octanos, cono-
cida como gasolina regular, 0 95 octanos conocida como gasolina especial o premium.

La razon por la cual se sugiere que la mezcla se realice en cada uno de los centros de
servicio es que los gastos se verian incrementados principalmente en el rubro transporte
y administrativo. Auditorias a cada centro de servicio, garantizarian que la calidad de los
productos individuales y su mezcla se mantengan.

La demanda de combustibles esta focalizada en su mayoria en la zona central, seguida
por la zona oriental y por ultimo la zona occidental; la produccion de materia prima se
escala de mayor a menor en la zona central, occidental y oriental, respectivamente (Tabla
35), es por ello que se proyecta que la distribucion del producto terminado (etanol), debe
ser en un corredor en direccidn de occidente a oriente, como se muestra en la grafica de
ubicacion y distribucion (llustracion 14). Este corredor se cubre desde dos vias estratégi-
cas de distribucion, utilizando las dos vias de comunicacion terrestre mas importantes del
pais, en la parte norte, la carretera Panamericana y en la parte sur, la carretera Litoral.

Zona geografica Central Oriental  Occidental
Vehiculo /Zona 637,689 240,823 176,211
Melaza m3/Zona 61,671.87  49,342.23  58,315.07
Jugos Mixtos m3/Zona 370,318.89 273,290.22 330,184.75

Produccion de etanol requerido por planta  52,877.76  40,635.41  48,552.99

Tabla 35: Vehiculos (placas P, M y A), produccién de melaza, jugos mixtos y etanol por zona geografica
Elaboracién propia.

59



7.2

llustracion 14: Ubicacion de plantas y logistica de distribucién de bioetanol en El Salvador (propuesta)
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llustracion 15: Esquematico de logistica de distribucion

Localizacion de las plantas de bioetanol

Planta Central, anexa al ingenio La Cabafia, el cual se ubica sobre el Km 39 % carretera
Troncal del Norte, El Paisnal, en el departamento de San Salvador, actualmente el ingenio
tiene una planta operativa con una capacidad de produccion de etanol de 120 m®/dia (es-
tadisticas CNE, 2015), se propone gue esta planta sea modernizada y ampliada en su ca-
pacidad para recibir jugos y melaza procedente del ingenio EI Angel, el cual se encuentra
a una distancia en carretera, de 34.9 Km. La produccién de esta planta tendria como prio-
ridad de distribucion en la zona central y apoyo para suministro a la zona centro oriental
del pais, la carretera Panamericana es la via de comunicacion terrestre que recorre toda la
parte norte del territorio nacional, siendo esta via el afluente principal para la distribucion
hacia la zona oriental, asimismo como el punto de distribucion en la parte norte y central,
considerando que el mayor consumo de combustible se concentra en la zona metropoli-
tana en San Salvador.

La planta debe tener la capacidad de almacenamiento para una produccién anual de me-
lazas de 61,671.87 m®y jugos mixtos de 370,318.89 m?, producidos por ambos ingenios
de la zona central y debe tener una capacidad de produccion de 52,877.76 m® de etanol al
afio.
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llustracion 16: Panoramica Planta Central Anexa al Ingenio La Cabafia.

(Google Earth)
Planta Oriente, anexa al ingenio Chaparrastique, ubicado sobre carretera al Cuco Km. 144

% Canton El Jute, en el departamento de San Miguel, en la zona oriental es el ingenio de
mayor produccion y cercano a la Carretera Litoral, que es la con conexion directa desde
el centro hacia el oriente del pais, se determina que es la mejor ubicacion para la planta
de produccidn de etanol ya que se encuentra en el centro del area de produccion vy es el
punto de partida para la toda la zona en segundo lugar en consumo de combustibles, pero
la tercera en produccion de etanol, ademas de la produccién propia de melazas y jugos,
la planta sera alimentada de la misma materia prima por el ingenio Jiboa, ubicado a 103
Km de distancia sobre la carretera Litoral.

La planta debe tener la capacidad de almacenamiento para una produccién anual de Me-
lazas de 49,342.23 m® y jugos mixtos de 273,290.22 m?, producidos por ambos ingenios
y debe tener una capacidad de produccion de 40,635.41 m? de etanol al afio.

Viguel—El Delirio
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llustracién 17: Panoramica Planta Oriente Anexa al Ingenio Chaparrastique.
(Google Earth)
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Planta Occidente, anexa al Ingenio Central Izalco, ubicado sobre el Km. 62 Y, carretera
a Sonsonate, Cantdn Huiscoyolate, 1zalco en el departamento de Sonsonate, ademas de la
produccién propia de melazas y jugos, la planta serd alimentada de la misma materia
prima por el ingenio La Magdalena ubicado a 57.2 Km de distancia por la carretera a
Chalchuapa y CA 12S al Puerto de Acajutla; cercano a la Carretera Litoral, principal via
de comunicacién de la region sur del pais y conexion directa a la zona occidental, este
centro de distribucion, suministrard producto a las zonas occidental y sur-central del pais.

La planta debe tener la capacidad de almacenamiento para una produccion anual de me-
lazas de 58,315.07 m® y jugos mixtos de 330,184.75 m?, producidos por ambos ingenios
y debe tener una capacidad de produccion de 48,552.99 m? de etanol al afio.

de®Etanol
io Central de

Google Earth

vacion.  0m | alt. ojo

llustracion 18: Panoramica Planta Occidente Anexa al Ingenio Central de lzalco.
(Google Earth)
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8.1

8.1.1

Analisis econdémico-financiero sobre la produccion de bioetanol a partir de
la cafia de azlicar y sus sub-productos

El andlisis econdmico-financiero tiene como objetivo determinar la factibilidad de incor-
porar la mezcla de etanol con gasolina (20/80), como combustible de uso regular para el
actual parque vehicular salvadorefio, Al respecto, se simulan los flujos de efectivo de una
planta procesadora de melaza y jugos integrada al proceso de produccion de cafia de azu-
car de un ingenio. Se asume que la mezcla alcohol/gasolina posee las especificaciones
técnicas para ser utilizada, sin que haya que realizar alguna modificacion en el motor de
los vehiculos.

La variable dependiente del estudio es el precio de venta 6ptimo de la mezcla etanol/ga-
solina (20/80), que nos permita obtener los ingresos suficientes para cubrir al menos,
costos de operacidn y mantenimiento, gastos administrativos, gastos financieros, impues-
tos y una tasa de rendimiento razonable sobre el capital aportado.

Supuestos econdmicos considerados en el analisis

El periodo de evaluacién del proyecto es 15 afios. La tasa de descuento utilizada es de
12.5%.

De acuerdo a la base de datos del Banco Mundial, el promedio de la inflacion interanual
en El Salvador en los ultimos afios ha sido de aproximadamente 3.5%.

Volumen de etanol y combustible para mezcla etanol/gasolina (20/80)

El volumen de venta de etanol utilizado es el estimado en la seccién 6.4, que considera el
uso de melaza y una porcion de la azicar asignada para la exportacion del mercado mun-
dial. Esto es 142,066.15 m®/afio de etanol, lo que para una zafra de 150 dias representa
947.11 m¥/dia.

Dado que la mezcla es 20/80, el volumen de combustible requerido para mezclar con el
etanol es 568,264.64 m®, de los cuales, al tomar en cuenta el consumo histérico de gaso-
linas de los ultimos afios, el 58.28% es gasolina regular y 41.72% gasolina especial (Tabla
36).

GASOLINA REGULAR GASOLINA ESPECIAL

0, 0,
ANO (m3) %o (m3) %o
2011 368,890 188,533
2012 404,330 213,391
2013 392,308 224,755
2014 400,145 261,378
2015 428,348 329,229
2016 430,453 408,813
2017 446,591 429,028
TOTAL 2,871,066 58.28% 2,055,128 41.72%

Tabla 36: Consumo de gasolinas regular y superior en El Salvador 2011-2017 (m?3)
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8.1.2

Costo de combustibles para realizar mezcla etanol/gasolina (20/80)

El costo de los combustibles que se utiliza para el analisis es el precio promedio de venta
de los dltimos 7 afios (2011-2018), sin considerar los impuestos, tal como se muestra en
la Tabla 37:

PRECIO GASOLINA REGULAR PRECIO GASOLINA ESPECIAL
CENTRO OCCID ORIENTE CENTRO OCCID  ORIENTE
$2.56 $2.57 $2.60 $2.76 $2.77 $2.80

(-) Fondo de Conservacion Vial $(0.2000)  $(0.2000)  $(0.2000)  $(0.2000)  $(0.2000)  $(0.2000)
(-) Estabilizacion tarifas p/transp. colectivo ~ $(0.1000) ~ $(0.1000) ~ $(0.1000) ~ $(0.1000)  $(0.1000)  $(0.1000)
(-) F. Estabilizacién y Fomento Econémico ~ $(0.1580) ~ $(0.1580)  $(0.1580)  $(0.1580)  $(0.1580)  $(0.1580)
(-) IVA $(0.3330)  $(0.3338)  $(0.3377) $(0.3593) $(0.3601)  $(0.3640)
Precio promedio de venta sin impuestos ~ $1.7703  $1.7757  $1.8018  $1.9465  $1.9519  $1.9780

8.1.3

Tabla 37: Precios promedio de venta de gasolinas en El Salvador (US$), sin impuestos (2011-2018)

Cabe resaltar la variabilidad de precios del mercado de combustibles, dadas las estrategias
utilizadas por los paises productores de petréleo. Para el periodo considerado, la gasolina
regular tuvo un valor promedio maximo de US$3.22 (2012) y uno minimo de US$1.79
(2016), que al quitar los impuestos equivalen a US$2.34 y US$1.10, respectivamente; v,
para la gasolina especial un valor promedio maximo de $3.46 (2012) y $1.94 (2016),
equivalentes a US$2.55 y US$1.23, respectivamente, al quitar los impuestos (Ver Gréafica
1: Consumo de combustible en El Salvador: 2011 — 2017).

Costos para etanol combustible

Para establecer los costos de produccion del etanol, tomamos como referencia valores
contenidos en estudios previos, dado que en El Salvador no existe una planta con las
caracteristicas requeridas. En ese sentido, el costo de fabricacion del etanol anhidro de
acuerdo a Forbes Energy es US$0.23/litro de etanol (Asociados & Marin Pons, 2012).

Asimismo, de acuerdo a CEPAL (Horta Nogueira, 2006), los costos para el etanol com-
bustible en Centroamérica son los siguientes:

Pais Costo total US$/litro
Costa Rica 0.306
El Salvador 0.323
Guatemala 0.321
Honduras 0.311
Nicaragua 0.248
Panama 0.291

Costo promedio 0.300

Tabla 38: Costos de produccion de etanol en Centroamérica

Para nuestro andlisis, tomamos el costo determinado por CEPAL para El Salvador, es
decir US$ 0.292/litro de etanol producido, resultante de restar el 9.52% (que se explica
en la seccidn 8.1.4 siguiente) al costo total de US$0.323/litro de etanol.
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8.1.4

8.1.5

8.1.6

8.1.7

Inversién y depreciacion

Para estimar las inversiones y la depreciacion de capital, tomamos como referencia valo-
res utilizados en estudios relacionados, dada las limitantes de informacion sobre plantas
de etanol en El Salvador. En este sentido, tomamos como referencia el porcentaje para la
depreciacion de capital establecida en la estructura de costos de la Tabla 39 siguiente
(Quintero & Sanchez, 2005), el cual fu aplicado al costo total indicado en la seccién 8.1.3:

Costos de produccion por litro de etanol (US$/Lt)

Materia Prima 02075  72.35%
Fluidos de servicio 0.0233 8.12%
Otros costos de operacion 0.0287  10.01%
Depreciacién de capital 0.0273 9.52%
Total 0.2868  100.00%

Tabla 39: Costos de produccion por litro de etanol (US$)

Por lo tanto, al aplicar este porcentaje al costo de produccion de etanol en El Salvador,
tenemos que los costos de depreciacion de capital son de US$0.03075/litro (US$0.323/li-
tro x 9.52%).

En lo que respecta a la inversion inicial, se toma como referencia lo establecido en la Ley
de Impuesto sobre la Renta, que establece que el periodo méaximo para depreciar lineal-
mente maquinarias es de 5 afios, es decir 20%. De tal manera, que al multiplicar este
periodo de cinco afios por la depreciacion anual de US$1,795,043.71 (que se obtiene de
multiplicar $0.03075/litro por 142,066,160 litros), resulta el monto de inversiéon inicial
considerado pare el analisis de US$21,839,698.47.

Gastos administrativos

Los gastos administrativos cubrirdn la mano de obra directa de la planta: 1 jefe de planta
(US$1,200.00/mes), 2 operadores ((US$650.00/mes), 1 supervisor (US$800.00/mes) y 1
ayudante (US$475.00/mes). Estimandose en $59,343.00 anuales, incluyendo un factor de
1.31 para las prestaciones laborales.

Gastos servicios basicos: energia eléctrica, aguay comunicaciones

Los gastos de servicios basicos se estiman de acuerdo al tarifario salvadorefio: 0.169652
US$/KWh, para el servicio de energia eléctrica y de 0.4 US$/m? para el agua potable.
Asimismo, el servicio de internet tiene un costo de US$50/mes. Se aplica un incremento
de 5%, cada 5 afios, para estos servicios.

Gastos de mantenimiento

Los gastos de mantenimiento, es un costo que varia ampliamente. De acuerdo al USDA’s
Ethanol Cost Of Production Survey (Shapouri & Gallagher, July 2005), este costo puede
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8.1.8

8.2

8.3

8.4

variar de $0.01 a $0.07 por galon de etanol producido, por lo que tomaremos el promedio
de estos valores, es decir $0.04, equivalentes $8.80/m?.

Gastos financieros

Se asume que el 50% de la inversion inicial sera financiado a una tasa de 6.5% anual.

Crecimiento anual de cultivo de caia

Se toma en consideracion la falta de disponibilidad de tierra para el cultivo de la cafia de
azUcar, de tal manera que durante el periodo de evaluacion del proyecto se excluyen in-
crementos y por lo tanto el volumen de bioetanol fabricado.

Precios de venta 6ptimo de la mezcla etanol/gasolina (20/80)

Para determinar el precio de venta del bioetanol se simulan escenarios para diferentes
tasas internas de retorno, de tal manera que se toma el valor que permita obtener valores
aceptables para los inversionistas. Para nuestro caso, al aplicar una tasa de descuento del
12.5%

Resultados del Analisis econdmico-financiero

Al realizar el flujo de caja con los datos (Anexo 1) y supuestos antes comentados, se
determind un precio de venta (quitando impuestos) para la mezcla etanol/gasolina de
US$1.9441 por galdn, el cual es competitivo con respecto a los precios de mercado pro-
medio (antes de impuestos) de los ultimos 5 afios de los combustibles, en El Salvador.
Este precio, nos permite obtener ingresos brutos de operacion anuales de
US$303,773,423.94.

En lo que respecta a la inversion, para una operacién de la requerida en el estudio es de
US$ 21,839,698.47, la cual se deprecia de acuerdo al periodo maximo establecido en la
Ley del Impuesto sobre la Renta, es decir 5 afios.

El periodo de recuperacion de la inversion, de acuerdo al analisis es de 5.91 afios

Aplicando una tasa de descuento de 12.5%, se obtiene una TIR del proyecto de 17.49%
y un VAN de $$5,444,570.26.

Sobre la base de los resultados anteriores se concluye gue el proyecto es rentable y atrac-
tivo para inversionistas.
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Conclusiones

1.

El potencial de produccion de bioetanol a partir de melaza de exportacion, es decir
restando la cuota utilizada por el sector ganadero del pais (20%), brinda un valor de
71,473.47 mP/afio de alcohol, esto significa que representa un 10.16% del total de
combustible demandado por el pais, y que podria ser sustituido al realizar mezcla de
bioetanol-gasolina. En este modelo no existe incremento del area total sembrada del
cultivo, asi como ninguna modificacion en los valores de cuotas nacionales, preferen-
ciales y saldos exportables al mercado mundial de azlcar.

El potencial de produccion de bioetanol a partir de la sustitucion del azucar de expor-
tacion (50% de la produccidn total de azucar actual), brinda un valor de 230,695.04
m?3/afio, esto significa que representa un 32.78% del total de combustible demandado
por el pais, y que podria ser sustituido al realizar mezcla de bioetanol-gasolina. La
produccion de azlcar de El Salvador en este modelo disminuye de 733,734.74 TM a
366,867.37 TM.

El potencial de produccion de bioetanol a partir de jugos secundarios brinda un valor
de 1,499,562.66 m®/afio, esto significa que representa un 213.08% del total de com-
bustible demandado por el pais, y que podria ser sustituido al realizar mezcla de bio-
etanol-gasolina. Es decir que con esta opcion se cubre completamente la demanda de
combustible del pais para automotores, incluso sobrepasandola, generando un exceso
de bioetanol, pero en este modelo faltaria aproximadamente un 7% de produccion de
azucar para cumplir con las cuotas de mercado local y preferencial.

La propuesta técnica de acuerdo a las condiciones actuales del pais es generar un pro-
yecto que produzca etanol a partir de la cafia de azucar equivalente a un 15 a 20% de
la demanda de gasolina actual. Esto debido a que en el pais actualmente no existe una
legislacion que incentive la produccion de bioetanol a partir de cafia de azlcar y dadas
las limitantes técnicas de disefio de los vehiculos automotores del pais. Considerando
el 20% de la demanda actual de gasolina del pais, la produccion de etanol requerida
es de 140,742 m*/afio

De acuerdo al andlisis y célculos realizados se evidencia que la mejor opcion de pro-
duccién de bioetanol a partir de cafia de azlcar para el pais, es tener un escenario
combinado de materias primas, el cual seria implementar completamente el escenario
1, que sustituiria el 10.16% de la demanda de gasolina del pais, equivalente a
71,473.47 m®/afio proveniente de melaza, y el 10.03% restante, se obtendria del esce-
nario 2, sustituyendo un porcentaje de 15.3% de la azlcar de exportacion al mercado
mundial. Esto generaria un volumen total de 142,066.15 m®/afio que equivale al
20.19% de mezcla.
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6. Para la produccion de 142,066.15 m®/afio de etanol a partir de cafia de aztcar, que se
produciria para suplir la demanda de combustible para automoviles al mezclarse con
gasolina en una proporcién 20/80 respectivamente, se procedio a realizar el célculo
del beneficio ambiental en relacién a la disminucién de CO> y aportes de O, del cual
se obtuvo el resultado que al considerar las etapas de formacion de biomasa, trans-
porte de cafia, produccion de etanol, combustion de bagazo, se retiran 3,090,058.8
Ton CO2/afo y aporta 2,162,730.40 Ton O/afio, por lo que este proceso al analizarlo
de manera integral tiene un beneficio ambiental en términos de CO2 y O2 pues retira
mayor cantidad de CO. de la que incorpora y también contribuye restituyendo Oa.
No obstante, en términos de impactos al ambiente y salud del cultivo de la cafia de
azucar aun hay mucho por mejorar, por lo que seria de interés que un programa na-
cional de bioetanol considere también estos aspectos para un abordaje mas amplio de
la tematica de impactos al ambiente y a la salud.

7. De acuerdo a la distribucion geografica de los 6 ingenios ubicados en el pais, es ade-
cuado tener 3 plantas de produccion de bioetanol anexas a tres ingenios, distribuidas
estratégicamente una en cada zona del pais, esto con la finalidad reducir los costos de
transporte de la materia prima y distribucion del producto final, ya que los ingenios
estan localizados de igual manera en las tres zonas geogréficas y se pretende comer-
cializar en todo el pais, hay infraestructura ya instalada y operando en el Ingenio La
Cabania, por tal motivo en este caso particular se sugiere se actualice e incremente su
capacidad de produccion reduciendo los costos de inversion de un proyecto nuevo, se
cree conveniente que las nuevas instalacion anexas deben ser en los Ingenios Central
Izalco y Chaparrastique, debido a su capacidad de produccion y ubicacién de cada
uno de ellos.

8. Al realizar el flujo de caja del proyecto para tener un centro de elaboracion de mezcla
y distribucién en una proporcion 20% etanol y 80% gasolina, se determind un precio
de venta para la mezcla etanol/gasolina de $1.9361 por galén, se obtiene una TIR del
proyecto de 17.51% y un VAN de $5,486,980.47 (colocando una tasa de descuento
de 12.5%). Asimismo, el periodo de recuperacion de la inversion es de 5.90 afios.
Como punto positivo, este precio de venta es competitivo en el mercado salvadorefio.
Sobre la base de los resultados anteriores se concluye que el proyecto es rentable.
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Anexo 1. Andlisis EcOnomico-Financiero

Produccién de Bioetanol

Bioetanol a partir de Melaza

Bioetanol a partir de Azlcar de exportacion

Total bioetanol anual

Gasolina a utilizar para mezcla (80/20)

Zona Central

Zona Occidental

Zona Oriental

Total

Total bioetanol + gasolina

Precio de venta de mezcla etano/gasolina ($/galon)
Precio de venta de mezcla etano/gasolina (mz/ga\én)

Ingreso Bruto
Costo de produccién (Costo de ventas)
Bioetanol a partir de Melaza

Bioetanol a partir de Azlcar de exportacion

Gasolina regular (58.28%)
Centro
Occidente

Oriente
Gasolina especial (41.72%)
Centro
Occidente
Oriente

Costo de ventas etanol + combustibles

Transporte de bioetanol a CDR
Mantenimiento

Costo de Ventas Total
Gastos Administrativos
Mano de Obra
Servicios basicos - Agua / Electricidad
Comunicaciones (Internet)
Gastos Administrativos totales

EBITDA

Gastos financieros
Depreciaciones

Utilidad antes de impuestos

Impuesto sobre la renta (30%)

Utilidad Neta
(+) Depreciaciones
Flujo Libre

Flujo de Efectivo

1 3 4 5
71,473.47 71,473.47 71,473.47 71,473.47 71,473.47
70,592.68 70,592.68 70,592.68 70,592.68 70,592.68

142,066.15 142,066.15 142,066.15 142,066.15 142,066.15
211,511.04 211,511.04 211,511.04 211,511.04 211,511.04
194,211.96 194,211.96 194,211.96 194,211.96 194,211.96
162,541.64 162,541.64 162,541.64 162,541.64 162,541.64

568,264.64 568,264.64 568,264.64 568,264.64 568,264.64
710,330.79 710,330.79 710,330.79 710,330.79 710,330.79

1.9441 1.9441 1.9441 1.9441 1.9441
427.65 427.65 427.65 427.65 427.65

303,773,423.94

303,773,423.94

303,773,423.94

303,773,423.94

303,773,423.94

41,519,426.76
20,631,006.10

41,519,426.76
20,631,006.10

41,519,426.76
20,631,006.10

41,519,426.76
20,631,006.10

41,519,426.76
20,631,006.10

62,150,432.85

62,150,432.85

62,150,432.85

62,150,432.85

62,150,432.85

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

129,762,383.98

129,762,383.98

129,762,383.98

129,762,383.98

129,762,383.98

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

102,071,986.50

102,071,986.50

102,071,986.50

102,071,986.50

102,071,986.50

293,984,803.33

293,984,803.33

293,984,803.33

293,984,803.33

293,984,803.33

3,750,022.11
1,250,007.46

3,750,022.11
1,250,007.46

3,750,022.11
1,250,007.46

3,750,022.11
1,250,007.46 ~

3,750,022.11
1,275,007.61

298,984,832.89

298,984,832.89

298,984,832.89

298,984,832.89

299,009,833.04

59,343.00
551.16
600.00

59,343.00
551.16
600.00

59,343.00
551.16
600.00

59,343.00 "
551.16
600.00

62,310.15
578.72
630.00

1,310,501.62

5,060,523.73

5,060,523.73

5,060,523.73

5,088,548.59

3,478,089.42 -271,932.69 -271,932.69 -271,932.69 -324,957.69
101,398.60 101,398.60 101,398.60 101,398.60 101,398.60
1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71

6,581,676.67

2,831,654.57

2,831,654.57

2,831,654.57

2,803,629.71

1,974,503.00

849,496.37

849,496.37

849,496.37

841,088.91

4,607,173.67

1,982,158.20

1,982,158.20

1,982,158.20

1,962,540.80

1,795,043.71

1,795,043.71

1,795,043.71

1,795,043.71

1,795,043.71

6,402,217.38

3,777,201.91

3,777,201.91

3,777,201.91

3,757,584.51

-15,437,481.09

-11,660,279.18

-7,883,077.27

-4,105,875.37

-348,290.86



Produccién de Bioetanol

Bioetanol a partir de Melaza

Bioetanol a partir de Azlcar de exportacion

Total bioetanol anual

Gasolina a utilizar para mezcla (80/20)

Zona Central

Zona Occidental

Zona Oriental

Total

Total bioetanol + gasolina

Precio de venta de mezcla etano/gasolina ($/galon)
Precio de venta de mezcla etano/gasolina (mz/ga\én)

Ingreso Bruto
Costo de produccién (Costo de ventas)
Bioetanol a partir de Melaza
Bioetanol a partir de Azlcar de exportacion
Gasolina regular (58.28%)
Centro

Occidente

Oriente
Gasolina especial (41.72%)
Centro
Occidente
Oriente

Costo de ventas etanol + combustibles

Transporte de bioetanol a CDR
Mantenimiento

Costo de Ventas Total
Gastos Administrativos
Mano de Obra
Servicios basicos - Agua / Electricidad
Comunicaciones (Internet)
Gastos Administrativos totales

EBITDA

Gastos financieros
Depreciaciones

Utilidad antes de impuestos

Impuesto sobre la renta (30%)

Utilidad Neta
(+) Depreciaciones
Flujo Libre

Flujo de Efectivo

7 8 9

71,473.47 71,473.47 71,473.47 71,473.47 71,473.47
70,592.68 70,592.68 70,592.68 70,592.68 70,592.68

142,066.15 142,066.15 142,066.15 142,066.15 142,066.15
211,511.04 211,511.04 211,511.04 211,511.04 211,511.04
194,211.96 194,211.96 194,211.96 194,211.96 194,211.96
162,541.64 162,541.64 162,541.64 162,541.64 162,541.64
568,264.64 568,264.64 568,264.64 568,264.64 568,264.64
710,330.79 710,330.79 710,330.79 710,330.79 710,330.79
1.9441 1.9441 1.9441 1.9441 1.9441
427.65 427.65 427.65 427.65 427.65

303,773,423.94

303,773,423.94

303,773,423.94

303,773,423.94

303,773,423.94

41,519,426.76
20,631,006.10

41,519,426.76
20,631,006.10

41,519,426.76
20,631,006.10

41,519,426.76
20,631,006.10

41,519,426.76
20,631,006.10

62,150,432.85

62,150,432.85

62,150,432.85

62,150,432.85

62,150,432.85

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

129,762,383.98

129,762,383.98

129,762,383.98

129,762,383.98

129,762,383.98

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

102,071,986.50

102,071,986.50

102,071,986.50

102,071,986.50

102,071,986.50

293,984,803.33

293,984,803.33

293,984,803.33

293,984,803.33

293,984,803.33

3,750,022.11
1,275,007.61

3,750,022.11
1,275,007.61

3,750,022.11
1,275,007.61

3,750,022.11

1,275,007.61 "

3,750,022.11
1,300,507.76

299,009,833.04

299,009,833.04

299,009,833.04

299,009,833.04

299,035,333.20

62,310.15
578.72
630.00

62,310.15
578.72
630.00

62,310.15
578.72
630.00

v
62,310.15

578.72
630.00

~

~

65,425.66
607.66
661.50

5,088,548.59

5,088,548.59

5,088,548.59

5,088,548.59

5,117,224.68

-324,957.69 -324,957.69 -324,957.69 -324,957.69 -379,133.94
101,398.60 101,398.60 101,398.60 101,398.60 101,398.60
1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71

2,803,629.71

2,803,629.71

2,803,629.71

2,803,629.71

2,774,953.61

841,088.91 841,088.91 841,088.91 841,088.91 832,486.08
1,962,540.80 1,962,540.80 1,962,540.80 1,962,540.80 1,942,467.53
1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71

3,757,584.51

3,757,584.51

3,757,584.51

3,757,584.51

3,737,511.24

3,409,293.64

7,166,878.15

10,924,462.66

14,682,047.16

18,419,558.40

73



Produccién de Bioetanol

Bioetanol a partir de Melaza

Bioetanol a partir de Azlcar de exportacion

Total bioetanol anual

Gasolina a utilizar para mezcla (80/20)

Zona Central

Zona Occidental

Zona Oriental

Total

Total bioetanol + gasolina

Precio de venta de mezcla etano/gasolina ($/galén)
Precio de venta de mezcla etano/gasolina (m>/galén)

Ingreso Bruto

Costo de produccién {Costo de ventas)
Bioetanol a partir de Melaza
Bioetanol a partir de Azlicar de exportacion

Gasolina regular (58.28%)
Centro

Occidente
Oriente

Gasolina especial (41.72%)
Centro

Occidente
Oriente

Costo de ventas etanol + combustibles

Transporte de bioetanol a CDR
Mantenimiento

Costo de Ventas Total
Gastos Administrativos
Mano de Obra
Servicios bésicos - Agua / Electricidad
Comunicaciones (Internet)
Gastos Administrativos totales

EBITDA

Gastos financieros
Depreciaciones

Utilidad antes de impuestos

Impuesto sobre la renta (30%)

Utilidad Neta
(+) Depreciaciones
Flujo Libre

Flujo de Efectivo

11 12 13 14 15

71,473.47 71,473.47 71,473.47 71,473.47 71,473.47
70,592.68 70,592.68 70,592.68 70,592.68 70,592.68
142,066.15 142,066.15 142,066.15 142,066.15 142,066.15
211,511.04 211,511.04 211,511.04 211,511.04 211,511.04
194,211.96 194,211.96 194,211.96 194,211.96 194,211.96
162,541.64 162,541.64 162,541.64 162,541.64 162,541.64
568,264.64 568,264.64 568,264.64 568,264.64 568,264.64
710,330.79 710,330.79 710,330.79 710,330.79 710,330.79
1.9441 1.9441 1.9441 1.9441 1.9441
427.65 427.65 427.65 427.65 427.65

303,773,423.94

303,773,423.94

303,773,423.94

303,773,423.94

303,773,423.94

41,519,426.76
20,631,006.10

41,519,426.76
20,631,006.10

41,519,426.76
20,631,006.10

41,519,426.76
20,631,006.10

41,519,426.76
20,631,006.10

62,150,432.85

62,150,432.85

62,150,432.85

62,150,432.85

62,150,432.85

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

48,003,233.60
44,212,526.20
37,546,624.18

129,762,383.98

129,762,383.98

129,762,383.98

129,762,383.98

129,762,383.98

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

37,780,560.65
34,787,470.56
29,503,955.29

102,071,986.50

102,071,986.50

102,071,986.50

102,071,986.50

102,071,986.50

293,984,803.33

293,984,803.33

293,984,803.33

293,984,803.33

293,984,803.33

3,750,022.11
1,300,507.76

3,750,022.11
1,300,507.76

3,750,022.11
1,300,507.76

3,750,022.11
1,300,507.76

3,750,022.11
1,326,517.91

299,035,333.20

299,035,333.20

299,035,333.20

299,035,333.20

299,061,343.35

65,425.66 65,425.66 65,425.66 65,425.66 68,696.94
607.66 607.66 607.66 607.66 638.04
661.50 661.50 661.50 661.50 694.58

5,117,224.68 5,117,224.68 5,117,224.68 5,117,224.68 5,146,569.58
-379,133.94 -379,133.94 -379,133.94 -379,133.94 -434,488.99
101,398.60 101,398.60 101,398.60 101,398.60 101,398.60
1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71
2,774,953.61 2,774,953.61 2,774,953.61 2,774,953.61 2,745,608.72
832,486.08 832,486.08 832,486.08 832,486.08 823,682.62
1,942,467.53 1,942,467.53 1,942,467.53 1,942,467.53 1,921,926.10
1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71 1,795,043.71
3,737,511.24 3,737,511.24 3,737,511.24 3,737,511.24 3,716,969.81

22,157,069.64

25,894,580.88

29,632,092.12

33,369,603.36

37,086,573.17
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