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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron dos alternativas de recuperacion de productos con alto valor agregado,
presentes en el aceite fusel, con el uso de la simulacion de procesos. Para el desarrollo de la simulacion se
empled Aspen Hysys v10.0. En ambas tecnologias se seleccioné el paquete de propiedades NRTL para el
equilibrio entre el agua y las sustancias organicas, a bajas presiones e ideal para la fase vapor. Los modelos
de simulacion obtenidos se validaron con datos reportados en la literatura. En la tecnologia A se obtienen
79.27 m?® /afio de propanol al 48 % y 156.31 m®afio de la mezcla de solventes y en la tecnologia B se pro-
ducen 5.62 m®afio de alcohol isoamilico al 86 % y 242.35 m® /afio de la mezcla de solventes. La evaluacion
econdmica demostrd que las alternativas estudiadas son factibles y la alternativa B es la de mejores indi-
cadores.
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ABSTRACT

In this work two alternatives for separation of high valued products from fusel oil were evaluated using
process simulation. For simulation development, Aspen Hysys v 10.0 was used. For both technological alter-
natives studied, NRLT property package was selected for balance between water and organic substances at
low pressure and ideal condition for vapor phase. Simulation models obtained were validated by data reported
in literature. In technological alternative A ,79.27 m? /year of propanol 48 % and 156.31 m®/year of solvent
mixture were obtained; in alternative B 5.62 m® / year of isomyl alcohol 86 % and 242.35 m?/year of solvent
mixture. An economic evaluation showed both studied alternatives are feasible, being alternative B the one
with best results.

Key words: fusel oil, co-products, simulation.

INTRODUCCION

El uso de alcoholes esta extendido por el mundo, debido a que se emplean con diferentes fines:
constituyen las materias primas fundamentales para la elaboracion de bebidas alcohdlicas y pueden
ser comercializables como tal en sus diferentes especificidades, principalmente alcoholes finos y
rectificados (1, 2).

Durante el proceso de fermentacion de mostos para la produccion de etanol y su posterior des-
tilaciéon y rectificacion, se generan como subproductos compuestos denominados mayoritarios, los
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conocidos aceites fusel, en cantidades entre 0.1 — 0.7 %, con respecto a la produccién de etanol
(95 °GL) (3-5). Entre los compuestos presentes en estos aceites se destacan: 1-propanol, 2-me-
til-1-propanol, 2-metil-1-butanol y 3-metil-1-butanol (5, 6).

Hoy en dia, Cuba centra su atencién en buscar diversificar sus producciones en el sector azuca-
rero. La obtencion de etanol por destilacion en las industrias azucareras constituye una de las activi-
dades mas importantes en el desarrollo de este sector y, a su vez, esta actividad genera co-produc-
tos de alto valor agregado, los cuales inciden directamente en el desarrollo cientifico y econémico
de la sociedad cubana y posibilita, de esta manera, competir en el mercado internacional. Es por ello
gue la busqueda de posibles tecnologias para la obtencion de productos de alto valor agregado, a
partir del fusel, materia prima que esta siendo inutilizada, resulta de gran importancia.

El proceso de recuperacion del aceite fusel es una técnica novedosa y no se cuenta con mucha
informacion para ponerla en practica. De ahi que este trabajo tenga como objetivo evaluar la posibi-
lidad de recuperacion de productos de alto valor agregado, a partir de la separacion del aceite fusel.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de técnicas y procedimientos de laboratorio

Las caracterizaciones por cromatografia de gases se llevaron a cabo en el laboratorio Labeb, del
Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar (ICIDCA). Para la carac-
terizacion del fusel se empleé el cromatografo de gases SHIMADZU modelo GC-172, con columna
capilar CP—WAX 10 (60 mm x 0.25 mm, 0.25 um espesor de pelicula) con detector de ionizacion de
llama (FID, por sus siglas en inglés) y equipado con inyector automatico.

Se emplearon como patrones: acetaldehido, acetal, acetato de etilo, metanol, 1-propanol, 1-bu-
tanol, 2-metil-1-propanol, 2-metil-1-butanol, 3-metil-1-butanol y, como estandar interno, 1-pentanol.
Todos los reactivos eran de la firma Sigma-Aldrich, con una pureza superior al 99 %.

Obtencion de los modelos de simulacion
Se empled el simulador Aspen Hysys v10.0 para la simulacién de las tecnologias (Ay B) para la
recuperacion del aceite fusel. De manera general, para la realizacion de la simulacion, se siguié el
procedimiento:
1. Configurar la simulacion (unidades, opciones de informe, etc.)
2. Seleccionar o crear los componentes involucrados
3. Elegir el método de célculo de las propiedades fisicas por componentes
4. Elaborar el diagrama de flujo: médulos y corrientes (generalmente se hace en la hoja de tra-
bajo)
Especificar los datos de las corrientes
Especificar los datos correspondientes a los médulos empleados para representar las opera-
ciones
7. Resolver el modelo y validar los resultados obtenidos con la utilizacion de datos reportados
en la literatura

oo

En la seleccién de los componentes a incluir en la corriente de fusel, para la simulacion de la
alternativa A, se utilizaron los componentes representativos reportados por Martinez et al. (7). En la
tabla 1 se muestra la composicion del aceite fusel utilizada.
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Tabla 1. Composicion masica del aceite fusel para la alternativa A

Componente (nombre en la base de datos del simulador) | Composicién (%)
acetaldehido (AcetAldehyde) 0.0360
acetato de etilo (E-Acetate) 0.0096
metanol (Methanol) 0.0447
etanol (Ethanol) 2.8194
1-propanol (1-Propanol) 0.1418
isobutanol (i-Butanol) 16.3656
agua (Water) 17.24
alcohol isoamilico (3-M-1-C4ol) 63.3429

Para la alternativa B, fueron seleccionados los componentes principales del aceite fusel, reporta-
dos en la investigacion desarrollada por Montoya et al. (8). En la tabla 2 se muestra la composicion
de fusel empleada.

Tabla 2. Composicion masica del aceite fusel para la alternativa B

Componente (nombre en la base de datos del simulador) | Composicion (%)
alcohol isoamilico (3-M-1-C4ol) 86.3
etanol (Ethanol) 2.4
agua (Water) 9.3
amilico (2-M-1-C4ol) 2.0

En ambas alternativas, para la simulacion de la etapa de destilacion del aceite fusel, de acuerdo
con las sugerencias para seleccionar métodos de propiedades fisicas dadas por Carlson (9) y consi-
derando la naturaleza polar y no electrolitica del fusel y las condiciones de operacién moderadas del
proceso en estudio, se seleccionod el paquete de propiedades NRTL, recomendable para el equilibrio
entre el agua y las sustancias organicas a bajas presiones para, la fase liquida e ldeal para la fase
vapor.

Simulacién de los procesos de recuperacion del aceite fusel

Alternativa A

Para la simulacidn de esta alternativa, con el fin de recuperar los productos de interés del aceite
fusel, se parte de lo propuesto por los autores (7, 10). La tecnologia simulada por estos autores, fue
modificada, pues se incorporo la etapa de deshidratacion del fusel, que se muestra en la figura 1.

Para la etapa de deshidratacion del aceite fusel se empled el moédulo Component splitter (Ad-
sorbedor), que separa el agua de los demas componentes del fusel, posteriormente esta corriente
de fusel deshidratado pasa al Heat exchanger (IC), con una caida de presiéon (AP = 0 kPa), tanto
para los tubos como para la coraza, donde se calienta a través del intercambio de calor que realiza
con la corriente de fondo. EI modulo Distillation column (T-100) se utiliza para simular la separacion
de los componentes de interés del fusel. Posteriormente, se emplea el moédulo Heater (Rehervidor),
con un AP = 0 kPa para cuantificar el agua de enfriamiento utilizada, mientras que el modulo Cooler
(Condensador) con AP = 0 kPa se utiliza para cuantificar el consumo de vapor.
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Figura 1. Modelo de simulacion de la alternativa A para la recuperacion del aceite fusel.

Alternativa B

Para la simulacion de la alternativa B se parte de las tecnologias propuestas por los autores (8,
11), que se presenta en la figura 2. Esta alternativa consta de dos etapas: la primera es la simulacion
de la destilacién, para lograr la separacién de los alcoholes y el agua de los componentes pesados,
con empleo del mddulo Distillation column (T-101). La segunda etapa consiste en la purificacién del
alcohol isoamilico, uno de los componentes obtenidos en la destilacion. Para la simulacion de esta
etapa se emple6 el médulo Reboiled Absorber (T-102) y el médulo Cooler (E-101) fue empleado
para simular el condensador de esta columna de destilacién, con una caida de presion (AP = 0 kPa).
Luego para modelar la separacion de los componentes fue empleado el médulo Component splitter
(Decantador). Fue necesario incorporar una corriente de reciclo, empleando para ello, el médulo

Recycle (RYC-1) y para la representacion del punto de union de las corrientes D, y B,, se utilizé el
maédulo Mixer (MI1X-100).
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Figura 2. Modelo de simulacion de la alternativa B para la recuperaciéon del aceite fusel.

En la tabla 3 y 4 se presentan los datos empleados para la simulacién de las corrientes y las co-
lumnas de destilacion del proceso, para ambas alternativas.
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Tabla 3. Datos de entrada para las corrientes del proceso

Corriente Presion | Temperatura| Flujo Fase | Composicionmasi-
(kPa) (°C) (kg/h) | vapor ca (%)
Fusel crudo 101.3 25 201,4 - Tabla 1
Fusel deshidratado 101.3 25 - - -
: Agua 101.3 25 - - -
Alternativa -
A Fusel caliente - 65 - - -
Destilado - - 68,47 - -
Agua fria 101.3 25 - - -
Agua caliente - 40 - - -
Vapor 150 - - 1 -
Condensado - - - 0 -
Fusel crudo 101.3 85.10 27.64 - Tabla 2
C, - 30 - - -
A, 101.3 30 - - -
Alternativa B, 101.3 30 , - -
B alcohol g 7
isoamilico
B,” 101.3 30 10.91 - etanol 32.71
agua 15.35
amilico 0.81
Tabla 4. Datos para las columnas de destilacion
Alternativa A Alternativa B
Parametros Columna de destilacion | Columna de destilacion | Columna de destilacion
(T-100) (T-101) (T-102)
Numero de platos reales 28 8 4
Plato de alimentacion 11 2 1
Caida de presion (kPa) 0 0 0
Razon de reflujo 2 2 2

La validacion de los modelos de simulacion obtenidos se realizé a partir de la comparacion de los
resultados del simulador Aspen Hysys v10.0 con los datos de la bibliografia consultada, en corres-
pondencia con cada modelo. De acuerdo con Barlas (12), para aceptar un modelo como valido, el
error de validacién debe ser menor del 5 %. En este trabajo se utilizd el porcentaje de error relativo
para determinar la confiabilidad del modelo. Se calcul6 el error relativo para conocer en qué medida
difieren los resultados.

Anélisis econémico

Para la valoracion econdémica se considerd un tiempo de operacion de 300 d/afio para cada alter-
nativa, una tasa impositiva de 35 %, una tasa de interés de 12 %, un horizonte de planeacion de 5
afos y un tiempo de vida util del equipamiento de 10 afios. Se emplearon indicadores econémicos
dinamicos: el Valor actual neto (VAN), la Tasa interna de rendimiento (TIR), el Plazo de recuperacion
del capital (PRC), el Plazo de recuperacion del capital al descontado (PRCD) y el Retorno sobre la
inversion (RSI).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos del analisis
realizado para la caracterizacion de dos
muestras (1 y 2) de fusel, proveniente de
una destileria cubana, se presentan en
la tabla 5. Los resultados se expresan en
gramos por 100 L de etanol absoluto (EA)
(13), se determinan los componentes ma-
yoritarios, segun la norma NC 508:2011
(14).

En las caracterizaciones realizadas a
las muestras de aceite fusel, su compo-
nente mayoritario es el alcohol isoamilico,
seguido del 1-propanol y el isobutanol; ya

en menor medida contiene 2-metil-1-butanol, acetato de etilo y metanol.

Tabla 5. Caracterizacion de las muestras de fusel

Muestra 1 Muestra 2
Grado alcoho6lico % Area 15.45 15.13
Componentes g/100 L EA
acetato de etilo 67.52 67.52
metanol 20.13 19.03
1-propanol 13 486.24 13 486.24
isobutanol 9 214.67 9 135.00
2-metil-1-butanol 2901.47 2 856.44
alcohol isoamilico 16 258.57 16 034.42

En las figuras 3 y 4 se muestran los cromatogramas de la curva patron de componentes mayorita-
rios, segun la norma NC 508:2011 (14), que se obtienen a partir de la técnica analitica cromatografia
de gases para las muestras procesadas 1y 2, respectivamente.

(] 17,68 min, 31,5 m¥
d L]
B — D:\yoyectos del Clarity\Agosto 2021'\Dat: B112-4a 03_08_2021 iny 1 - FID
- : 2
= L % »
3 o £ 'g
150+ = ] o~
§ : R g
3 : I 5
100- g 3 2
5 5 J \_‘ | :
q -
50+ > @ J g(LJ__
el ! ‘}
T T T T T T
8 10 12 14 16 18
Time [min.]
Figura 3. Cromatograma del método para componentes mayoritarios para la muestra 1.
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Figura 4. Cromatograma del método para componentes mayoritarios para la muestra 2.
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En los cromatogramas se evidencia la presencia de los alcoholes superiores y algunos volatiles
como el metanol y el éster etilico del etanol cuyas temperaturas de ebullicion son mas bajas, ade-
mas de que se encuentran en menor proporcion. El area bajo la curva, que es lo reportado en los
cromatogramas, indica el porcentaje en el que cada uno se encuentra en esa muestra de fusel, en la
gue existe una mezcla de componentes. Los alcoholes van detectandose de acuerdo con el tiempo
de retencion que ellos presentan en la fase sdlida en la que estan adsorbidos y su solubilidad en la
fase movil.

Las muestras 1 y 2 presentan similitud en su composicion, aunque en el cromatograma de la
muestra 2 hay presencia de trazas de 2-butanol y el area bajo la curva de 2-metil-1-butanol y el isoa-
milico (3-metil-1-butanol) no se encuentra perfectamente delimitada, lo cual puede deberse a que
estos dos isémeros tienen tiempos de retencion muy similares + 0.03 minutos de diferencia, pues sus
propiedades fisicoquimicas son similares. Se diferencian en las temperaturas de ebullicién en + 3 °C
y la solubilidad en + 0.5 g/100 g de agua.

La composicion promedio del aceite fusel, segun la literatura, es de un 13 % de 1 -propanol, un
51 % de alcohol isoamilico y, el resto, de otros alcoholes. Este resultado arroja valores de un 40 %
de alcohol isoamilico y un 33 % de 1- propanol.

Se realiz6 una comparacion aritmética entre las muestras y se hall6 el error relativo entre sus
composiciones, para conocer si existen diferencias entre estas, se considera un error hasta el 5 %.
En la tabla 6 se presentan los resultados del analisis.

Tabla 6. Resultados del analisis aritmético de las muestras 1y 2

Componentes Error relativo (%) Componentes Error relativo (%)
Acetato de etilo - 2-metil-1-butanol 1.55
metanol 5.46 alcohol isoamilico 1.37
1-propanol -
- prop Grado alcohoélico 2.07
isobutanol 0.86

A patrtir de los resultados reportados en la tabla 6, se arriba a la conclusion de que las dos mues-
tras de aceite fusel analizadas no presentan grandes diferencias entre ellas, a pesar de que la com-
posicion de metanol presente un ligero error mayor al 5 %.

La composicion de fusel de la destileria cubana, fue comparada con los datos reportados de la
literatura y se calculd un error relativo para determinar si existen diferencias entre estas. En la tabla
7 se muestra la comparacion realizada.

Tabla 7. Comparacion del fusel de la destileria cubana con la literatura

Fusel Fuente
Componentes | destileria

cubana (7) (8) (4) (15) (16)

acetato de etilo 0.12 0.0096 - - - -

metanol 0.03 0.0447 - - - -
1-propanol 21.92 0.1418 1 8-10 3.34 0.03
isobutanol 14.91 16.3656 1 - 21.71 0.07

2-metil-1-butanol 4.78 - - - - -
alcohol isoamilico 26.78 63.3429 86.30 65-71 70.94 51.39

agua 16.88 17.24 9.3 12-15 2.4 14

etanol 14.56 2.8194 2.4 2-5 14 34.16
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Al hacer un analisis de las composiciones de las muestras estudiadas con lo reportado por los
autores cubanos e internacionales como: Martinez et al. (7), Montoya et al. (8), Hidalgo et al. (4),
Armas et al (15) y Bergero et al (16), se evidencian composiciones de fusel muy diversas, estas no
solo varian en cantidades sino también en los compuestos presentes y se encuentra como punto en
comun entre ellas, al alcohol isoamilico como componente mayoritario.

Validacién de los modelos de simulacion

Alternativa A
En la tabla 8 se presentan los resultados de la validacion del modelo de simulacion de la alternativa A.

Tabla 8. Comparacion de los resultados de la alternativa A

Parametro Martinez et al. (7) | Aspen Hysys | Error relativo (%)
Porciento recuperacién amilico 99.99 99.89 0.10
Porciento masico de agua en fusel deshidratado 2.3 2.14 6.95
Temperatura de la corriente de fondo (°C) 131.2 131.2 0.00
Flujo masico de destilado (kg/h) 68.47 68.46 0.01
Parametro Gallardo et al. (3) | Aspen Hysys | Error relativo (%)
Flujo masico de destilado (kg/h) 68.47 68.46 0.01

A pesar de que el error maximo relativo obtenido de 6.95 % es superior al 5 %, el resultado se
considera valido, debido a que no existen diferencias apreciables en los valores absolutos de la va-
riable % masico de agua en fusel deshidratado .

Alternativa B
En la tabla 9 se presenta el resultado de la validacion de la simulacion de la alternativa B y se
obtuvo un error relativo menor a 5 % (error maximo relativo de 4.30 %), por lo que el modelo de
simulacion obtenido es confiable.
Tabla 9. Comparacion de los resultados de la alternativa B

Parametro Montoya et al. (8) | Aspen Hysys | Error relativo (%)

Flujo masico de la corriente de tope D, (kg/h) 27.108 27.11 0.007
Composicién masica de alcohol isoamilico en D, 0.879 0.8606 2.09
Composicion masica de etanol en D, 0.024 0.0245 2.08
Composicién masica de agua en D, 0.095 0.0948 0.21

Flujo masico de la corriente de fondo R, (kg/h) 0.5330 0.5310 0.37
Flujo masico de la corriente de alimentacion F, (kg/h) 37.942 38.02 0.20
Flujo masico de la corriente de tope D, (kg/h) 14.177 14.17 0.049
Composicién masica de alcohol isoamilico en D, 0.416 0.4004 3.75
Composicion masica de agua en D, 0.309 0.2957 4.30

Flujo masico de la corriente de fondo R, (kg/h) 23.765 23.85 0.35
Composicién masica de alcohol isoamilico en R, 0.997 0.9739 2.31
Flujo masico de la corriente de recirculacion B, (kg/h) 10.834 10.91 0.70
Flujo masico de la corriente A, (kg/h) 3.353 3.261 2.74

Calor en el condensador de la columna (T-101) (kW) 7.743 7.444 3.86
Calor en el rehervidor de la columna (T-101) (kW) 7.874 7.864 0.12
Calor en el condensador de la columna (T-102) (kW) 5.357 5.341 0.29
Calor en el rehervidor de la columna (T-102) (kW) 5.824 5.591 4.00
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Una vez validados los modelos de ambas alternativas, se procedié a analizar el caso de estudio
de una destileria cubana, la cual presenta una capacidad de produccién de 90 000 L/d de alcohol
extrafino y se considera que el flujo del fusel representa el 1 % de la capacidad de la planta. Para la
determinacién del consumo de combustible se consideré un indice de generacion de vapor de 15 kg
vapor de calentamiento/kg combustible.

En la tabla 10 se presentan los resultados de ambas alternativas, para el caso de estudio.

Tabla 10. Resultados de los modelos para la destileria cubana

) Alternativas
Parametro
A B
Alcohol isoamilico (m?®/afio) - 5.62
Mezcla de solventes (m?3/afio) 156.31 242.35
1-propanol (m3/afio) 79.27 -
Consumo agua de enfriamiento (m®/afio) 2 535.84 6 656.40
Consumo de vapor (kg/afio) 69 012 189 532.80
Consumo de crudo (kg/afio) 4 600.80 12 635.28

En la tecnologia A se recupera el 62.83 % del propanol presente en el fusel, por la corriente de
destilado; mientras que en la tecnologia B, por la corriente de fondo (R,) se recupera el 6.62 % del
alcohol isoamilico presente en la corriente de alimentacion.

La alternativa A requiere de menor consumo de facilidades auxiliares, lo que se traduce en
ahorro. Se ahorrarian 4 120.56 m3/afio de agua de enfriamiento, 120 520.80 kg/afio de vapor y
8 034.48 kg/afo de crudo.

Mediante la simulacion se puede observar el comportamiento de diferentes variables en la co-
lumna de destilacion. En este caso, se analizaron los perfiles de temperatura y composicion de las
columnas de destilacion, de ambas alternativas.

Alternativa A
En las figuras 5 y 6 se muestran los perfiles de temperatura y composicién de la columna de des-
tilacion T-100.

Temperatura/ NUmero de etapas

T b—a

o 5 10 15 20 25 30

Figura 5. Perfil de temperatura de la columna T-100.

En la figura 5 se observa una disminucién de la temperatura hasta el plato 11 (plato de alimen-
tacion) de 125 °C hasta 86.37 °C, luego la temperatura sigue descendiendo hasta 80 °C en el plato
15, se comporta de manera constante hasta plato 25, se observa una ligera disminucién hasta el
plato 28.
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En la figura 6 se puede observar el perfil de composicion de la columna de destilacion T-100. Para la
fase vapor, en la zona tope de la columna, se aprecia un incremento de la composicion molar de etanol,
lo que se debe al contacto del vapor de calentamiento con el reflujo, debido a la transferencia de masa de
los componentes mas volatiles a la fase vapor. También se aprecia que, a partir del plato 15, la diferencia
de composicién no es tan significativa, por lo que se puede disminuir el nUmero de platos de la columna.

Alternativa B

Las figuras 7 y 8 muestran los perfiles de temperatura y composicién de la columna de destilacion

T-101.
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Figura 7. Perfil de temperatura de la columna T-101.

En la figura 7 se evidencia un aumento de temperatura hacia el fondo de la columna, su compor-
tamiento constante en el plato 2, debido a que la alimentacién ocurre en este plato y la corriente se
encuentra mas fria.
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Figura 8. Perfil de composicion de la columna T-101.
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En la figura 8 se aprecia que la composicion de etanol se va enriqueciendo hacia el tope de la
columna, que se debe al contacto del vapor de calentamiento con el reflujo, debido a la transferencia
de masa de los componentes mas volatiles a la fase vapor.

Las figuras 9 y 10 muestran los perfiles de temperatura y composicién de la columna de destila-
cion T-102.

Temperatura/ NUmero de etapas

o 1 2 3 4

Figura 9. Perfil de temperatura de la columna T-102.

En la figura 9 se evidencia un aumento progresivo de temperatura hacia el fondo de la columna,
en este caso la alimentacién a la columna ocurre en el plato 1.
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Figura 10. Perfil de composicion de la columna T-102.

En la figura 10 se aprecia que la composicion de etanol se va enriqueciendo hacia el tope de la
columna, que se debe al contacto del vapor de calentamiento con el reflujo, debido a la transferencia
de masa de los componentes mas volatiles a la fase vapor.

Analisis econémico

Para el analisis econdmico se determinaron Tabla 11. Indicadores econémicos

los principales indicadores eg:onémicos de am- [ |ndicadores | AlternativaA | Alternativa B
bas alternativas, se C(?n3|dero para ello la venta VAN (CUP) 341 536 451 364
de productos de interés: propanol al 48 %, alco-
: . TIR (%) 14.5 15.6

hol isoamilico al 86 % y la mezcla de solventes. C(an > >
En la tabla 11 se presentan estos resultados. PR (an?s) > 4

En la tabla 11 se observa que las alternativas | _PRCD (afios) 3.4 3.3
analizadas son econémicamente ventajosas, se RSI (%) 40.0 41.2

obtienen los mayores beneficios en la alternati-

va B. En ambos casos la TIR presenta valores por encima de la tasa a la cual la empresa puede ob-
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tener fondos (tasa de interés: 12 %) y el RSl es superior al 33 %, lo que denota que las inversiones
son atractivas.

CONCLUSIONES

1.

2.

Se desarrollo la caracterizacion de dos muestras del aceite fusel. La composicion mayoritaria
de las muestras analizadas corresponde al alcohol isoamilico con 26.78 % masico.

Se simularon en Aspen Hysys v10.0 dos alternativas para la obtencién de co-productos del
aceite fusel, los cuales poseen un alto valor agregado en la industria. Sus modelos se valida-
ron con errores relativos menores al 5 %.

Se realiz6 la evaluacion técnico-econdmica de las alternativas propuestas cuando se utiliza el
aceite del fusel de la destileria seleccionada. Se determind que la alternativa con los mejores
indicadores econémicos dinamicos es la B, con un VAN de 451 364 CUP, TIR de 15.6 %, PRC
de 2.4 anos, PRCD de 3.3 afios, RSI 41.2 %.
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