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DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Trabajo Final de Ingenieria Quimica

INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es disefiar una planta de produccion de bioetanol a

partir de remolacha azucarera, mediante la fermentacién anaerdbica.

La planta sera ubicada en la provincia de San Juan, para llevarla a cabo se realiza
un andlisis de seleccion de los procesos involucrados en la produccion de bioetanol junto
con los parametros operativos y un estudio econémico para poner en funcionamiento la

planta.

Se planifica obtener una produccion de etanol de 150.000m? al afio a partir de la
remolacha azucarera. Se considera un desafio usar esta materia prima ya que no se
produce actualmente en el pais y sus experiencias para la produccion del etanol son

escasas.

Se analizara el proceso de produccion, buscando las mejores alternativas para

llevarlo a cabo. También se verificara la rentabilidad de la planta.

Es una alternativa que permite lograr un combustible no perjudicial para el

ambiente.
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DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 1. Investigacion preliminar

1. INVESTIGACION PRELIMINAR

INTRODUCCION

Desde la segunda mitad del siglo XVIIl, con el comienzo de la revolucién
industrial, el uso de los combustibles fosiles ha tenido un aumento sostenido en el tiempo.
El consumo desmedido de carbdn, petréleo y gas natural provoca una crisis energética,
economica y ambiental que hace replantearse a la humanidad la necesidad de buscar
fuentes alternativas para satisfacer las grandes demandas de energia, las cuales crecen

al aumentar la cantidad de poblacion en el planeta.

Para mitigar la contaminacién, muchos paises se han propuesto aumentar el
porcentaje de energia que obtienen de fuentes renovables y limpias, tales como la

energia hidroeléctrica, solar, edlica, geotérmica, y la generada a partir de biomasa.

Los combustibles alternativos estan surgiendo como otra opcion para minimizar
las emisiones de didxido de carbono producido por los combustibles fésiles o derivados
del petréleo. Ademas, la escases del petréleo y su cara obtencién, convierte a la

produccién de combustibles verde en una buena inversion.

Las caracteristicas principales que debe poseer un combustible alternativo frente a
los convencionales son: renovables; menor costo; menor impacto ambiental, menores

emisiones y que no comprometa a la sobraria alimenticia.

Los biocombustibles producidos en el pais son el biodiesel y el bioetanol.

1.1. Bioetanol

El bioetanol es un biocombustible de origen vegetal que se produce a partir de la
fermentacion de materia organica rica en azucar (cafia, remolacha), asi como de la

transformacién en azucar del almidén presente en los cereales.

El bioetanol, a diferencia de los combustibles derivados del petréleo, presenta una
elevada concentracion de oxigeno que permite una combustion con menores residuos
contaminantes. De esta manera, se mitiga la emision de gases con efectos invernadero y
de micro particulas a la atmésfera. El etanol a base de maiz puede reducir hasta un 30%
las emisiones de CO2 en comparacion con el combustible tradicional, mientras que el de

cafia varia entre un 70 y 90%.

Si bien es un recurso energético potencialmente sostenible que puede ofrecer

ventajas medioambientales y econdmicas a largo plazo, es el responsable de grandes


https://es.wikipedia.org/wiki/Recurso_energ%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Sostenible
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deforestaciones y del aumento del precio de los alimentos, al suplantar selvas y terrenos
agricolas para su produccion.

A continuacion se analizan las ventajas y desventajas de este combustible.

Tabla 1 - Principales ventajas y desventajas.

Consumo elevado de agua, electricidad y
gas natural, también es necesario
Ambiental Caracter renovable. disponer de terrenos de cultivo lo que
genera menos tierras para la produccién
de alimentos o zonas deforestadas.
Combustion no toxica, ni
carcinodgena, ya que se quema de . . o , .
. 9 R _y q q i Si proviene de la cafia de azucar, ésta
Calidad de manera mas limpia que el petroleo . L .
. . . guema, liberando metano y 6xido nitroso,
vida en el aire, produciendo menos g
. aumentando el calentamiento global.
carbono y menor cantidad de
monoxido de carbono.
. . El proceso se optimiza con el avance de la
No requiere de tecnologia . .
L . . . tecnologia, por lo que requiere de
Tecnolégico compleja. Cualquier pais del . : L
inversiones a lo largo de la vida util del
mundo puede desarrollarlo.
proyecto.
Los motores actuales requieren
modificaciones antes de utilizar altas
Reduce el costo global del ) L
. L concentraciones de etanol, quien tiene
combustible, aumenta la eficiencia L
Eficiencia del del motor y acttia como un menor calor de combustion que los
iciencia de . combustibles fosiles.
motor anticongelante en los motores, .
mejorando el arranque del motor en El costo de produccion de los
frio biocombustibles casi dobla al del de la
' nafta (sin aplicar impuestos). Por ello, no
son competitivos sin ayudas publicas.
Disminuye la dependencia de los .
: e Los elevados precios de los productos
combustibles fésiles en aquellos . . . .
. . agricolas tienen un impacto negativo en
" paises no productores de petréleo, .
Politico . o los paises en desarrollo, que dependen en
cuyas condiciones politicas suelen ; . .
. gran medida de las importaciones para
ser inestables y se ven afectados . . : :
. satisfacer sus necesidades alimentarias.
por las fluctuaciones del mercado.
Consumir un combustible fabricado
y distribuido por empresas locales, | La materia prima son cultivos alimentarios
genera nuevos puestos de trabajo, y esto repercute en las poblaciones
Social produce un aumento del valor de pobres, aumentando el precio del alimento
los productos agricolas, mejorando por el crecimiento de la demanda.
los ingresos de los habitantes
rurales que se dedican al cultivo.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Selva
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1.2. Marco Legal

La industria argentina de los biocombustibles ha realizado grandes avances en
poco tiempo. La evolucién de esta actividad ha tenido a su vez un correlato en la creacién
y evolucion de un marco normativo especifico sobre la materia. A continuacién se

describe brevemente las legislaciones de mayor peso en nuestro pais.

“‘Régimen de Regulacion y Promocion para la Produccién y Uso Sustentables de
Biocombustibles. Autoridad de aplicacion. Funciones. Comisién Nacional Asesora.
Habilitacion de plantas productoras. Mezclado de Biocombustibles con Combustibles

Fésiles. Sujetos beneficiarios del Régimen Promocional. Infracciones y sanciones.”

Promulgada en abril de 2006 constituye la base del marco regulatorio de los
biocombustibles, resultando aplicable a las actividades de produccién, mezcla,

distribucién, comercializacién, consumo y autoconsumo de biocombustibles.

Esta ley establece una autoridad de aplicacion determinada por el Poder Ejecutivo
nacional, que cumple principalmente con las funciones de: promover y controlar la
produccién y uso sustentables de biocombustibles; establecer las normas de calidad a las
gue deben ajustarse los biocombustibles; establecer los requisitos y condiciones

necesarios para la habilitacion de las plantas de produccién y mezcla de biocombustibles.

Todo combustible liquido caracterizado como nafta, que se comercialice dentro del
territorio nacional, debera ser mezclado con la especie de biocombustible denominada
"bioetanol", en un porcentaje del cinco por ciento (5%) como minimo de este ultimo,

medido sobre la cantidad total del producto final.

Conforme el articulo 1° de la Ley, el Régimen de Promocion tendrd una vigencia
de 15 afios contados a partir de abril de 2006. El Poder Ejecutivo Nacional podra extender
su plazo de vigencia, segun el nivel de desarrollo de la actividad, y principalmente, el

grado de abastecimiento del mercado doméstico.

Se establece que s6lo podran producir biocombustibles las plantas habilitadas a
dichos efectos por la autoridad de aplicacion. La habilitacion correspondiente se otorgara,
Unicamente, a las plantas que cumplan con los requerimientos que establezca la
autoridad de aplicaciébn en cuanto a la calidad de biocombustibles y su produccién
sustentable, para lo cual deberd someter los diferentes proyectos presentados a un
procedimiento de Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) que incluya el tratamiento de

efluentes y la gestion de residuos.



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 1. Investigacion preliminar

Sancionada en el 2007, establece la aprobacién del Régimen de Promocion de la
Produccién de Bioetanol, con el objeto de impulsar la conformacién de cadenas de valor
entre los productores de cafia de azlcar y los ingenios azucareros, y elaborar bioetanol

para satisfacer las necesidades de abastecimiento del pais.

Esta ley aplica a todas aquellas entidades que sean productoras de cafia de
azucar o que produzcan industrialmente azlcar y a todas las entidades cooperativas que

inicien sus actividades de produccién de bioetanol.

Especifica la calidad de bioetanol y el porcentaje minimo que debe
cumplirse para su mezcla. La composicion debe cumplir con las siguientes
especificaciones:

Tabla 2 - Especificaciones de calidad del bioetanol.

Densidad a 20° ¢, g/ml, valor maximo ASTM D-4052 0,7915
- ! - 0,
Etanol - mas CS,C_S AS % vol, valor ASTM D-5501-IRAM 14651 99
minimo
1 - 0,
Alcoholes superlo,refs C3-C5%vol, valor ASTM D-5501 5
maximo
Metanol,%vol, valor maximo ASTM D-5501 0,4
Agua,%vol, valor maximo ASTM E203 0,6
Cobre, mg/kg, valor maximo ASTM D-1688 0,1
Acidez Total (como Acético) mg/litro ASTM D-1613 30
Azufre, ppm, p/p, valor maximo ASTM D-5453 10
Sulfatos ppm, p/p, valor maximo ASTM D 7318/7319/7328 4
Apariencia Visual Limpio sin mat_e,nales en
suspension
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Conductividad E!egtrlca, uS/m, valor ASTM D-1125 500
maximo
Gomas Lavadas mg/l Valor maximo ASTM D-381 50
Benzoato de D,e.natonlo ppm, Valor (Espectofotometria UV) 40
minimo (*)

Fuente: Resolucién 1295/2008.

Sancionado en el 2016, trata el porcentaje obligatorio de bioetanol y su
abastecimiento. Establece un aumento de 10 % (establecido por medio de la Resolucion
N° 44 en el afio 2014), a un 12%, en volumen, el porcentaje obligatorio de bioetanol en su
mezcla con las naftas de uso automotor a comercializarse en todo el Territorio Nacional

en el marco de las Leyes Nros. 26.093 y 26.334.

Ademas, se determina que el abastecimiento de bioetanol de corte obligatorio
debe realizarse en forma equitativa, procurando alcanzar el 50% para el sector elaborador

en base a cafia de azucar y el 50% para el correspondiente al de maiz.

Leqgislacion internacional

En el aflo 1997, la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico (UNFCCC), establecié como objetivo la estabilizacion de las concentraciones de
los gases de efecto invernadero en la atmésfera, a un nivel que no implique una
interferencia peligrosa con el sistema climético, y que permita un desarrollo sostenible.
Como las actividades relacionadas con la energia (procesado, transformacion, consumo)

representan el 80% de las emisiones de CO, a escala mundial, la energia es clave en el
cambio climéatico. Dentro de la Convencién Marco UNFCCC se desarrollé el Protocolo de

Kioto.

El objetivo del Protocolo de Kioto es reducir en un 5,2% las emisiones de gases de
efecto invernadero en el mundo, con relacién a los niveles de 1990, durante el periodo
2008-2012. Con ese fin, el Protocolo contiene objetivos para que los paises
industrializados reduzcan las emisiones de los seis gases de efecto invernadero

originados por las actividades humanas: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido
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nitroso (N,0O), hidrofluorcarbonos (HFC), perfluorcarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(SFe).

Se estableci6 que el compromiso seria de obligatorio cumplimiento cuando lo
ratificasen los paises industrializados responsables de, al menos, un 55 % de las

emisiones de CO..

Argentina, como pais en desarrollo y con aproximadamente el 0,6 % del total de
las emisiones mundiales, no estaba obligada a cumplir las metas cuantitativas fijjadas por
el Protocolo de Kioto. Pese a ello ratific6 el acuerdo, previa aprobacién del Congreso
Nacional el 13 de julio de 2001, a través de la Ley Nacional 25.438. En consecuencia, su
condicibn de pais adherente hace que deba comprometerse con la reduccion de

emisiones o, al menos, con su no incremento.

En 2012, una cumbre de la ONU sobre cambio climatico acepté extender hasta
2020 el Protocolo de Kioto.

Conferencia Internacional sobre Energias Renovables de Bonn

Dentro de esta conferencia realizada en el afio 2004 en Bonn, Alemania, el
objetivo fue el compromiso de los paises participantes a fijar metas concretas para el

desarrollo e insercidon de fuentes renovables en sus ambitos locales.

El evento de Bonn se realiz6 en medio del recrudecimiento de la crisis energética,
provocada en gran medida por la gran dependencia energética de las fuentes no
renovables (el 80% de la energia primaria consumida a nivel mundial proviene de los

combustibles fosiles y dentro de ello el petroleo representa el 40%).

Para esa fecha, Argentina ya contaba con la Ley 25.019 de 1998 que crea el
Régimen Nacional de Energia Eodlica y Solar. Pero fue recién en el afio 2006, con la
sancién de la Ley de Energias Renovables, que el pais fijo el objetivo de alcanzar en una
década un 8% del consumo local de electricidad abastecido por energias renovables. El
origen de esta meta fue el compromiso no vinculante presentado por Argentina ante la
Conferencia Internacional sobre Energias Renovables. En dicha conferencia varios
paises de América Latina asumieron el desafio de lograr una mayor participacion de

fuentes renovables en sus matrices energéticas.


http://infoleg.mecon.gov.ar/infolegInternet/anexos/120000-124999/123565/norma.htm
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Acordado el 12 de diciembre de 2015 en Paris por 195 naciones, fue un acuerdo
historico para combatir el cambio climatico, impulsar medidas e inversiones para un futuro

bajo en emisiones de carbono y sustentable.

El objetivo principal del acuerdo universal es mantener el aumento de la
temperatura en este siglo por debajo de los 2°C, e impulsar los esfuerzos para limitar el
aumento de la temperatura incluso mas, por debajo de 1,5°C sobre los niveles

preindustriales.

Ademas, el acuerdo busca reforzar la habilidad para hacer frente a los impactos
del cambio climatico, poniendo en marcha flujos financieros apropiados para los paises

en desarrollo y los mas vulnerables en linea con sus propios objetivos nacionales.

El 1 de septiembre de 2016 Argentina ratific el acuerdo de Paris.

1.3. Estado de laindustria

El principal factor que contribuye a la consolidacion del mercado de bioetanol es
su uso como reemplazo del aditvo MTBE (éter metil terbutilico) en la nafta. La
prohibicion de su agregado fue impulsada por Estados Unidos por ser una sustancia con

efectos nocivos para la salud y el medioambiente.

Hasta 2011, el 100% del bioetanol que se producia en la Argentina provenia de la
cafia de azucar. Su produccion se concentraba en el NOA (Salta y Jujuy: 53%, Tucuman:
47%) y hasta ese momento su destino principal era el abastecimiento de las industrias de
alimentos, bebidas, cosméticos y agroquimicos, mientras que el remanente era destinado

a la exportacion.

Con el objetivo de abastecer el mercado interno, segun lo reglamentado por la Ley
26.093, en agosto de 2012 comenzd a ingresar al mercado etanol elaborado a base de
maiz y sorgo. En nuestro pais, durante ese afio, las naftas estaban siendo cortadas con
aproximadamente un 8% de bioetanol. Para ello se requerian unos 630.000 metros
cubicos de bioetanol (347.000 de maiz y 283.000 de cafia). En el mes de diciembre del
afio 2014, con la resolucion 44/2014 de la Secretaria de Energia, se dispuso que el
agregado de bioetanol en las naftas no sea inferior a 10%, con lo cual el consumo de
bioetanol resulté de aproximadamente unos 750.000 metros cubicos. Valor que requirio el

procesamiento de poco mas de un millén de toneladas de maiz, ademas del volumen

10
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obtenido a partir de cafia de azlcar. En el 2017, Argentina sélo destinaba un 4% de la

cosecha maiz para generar etanol’.

Durante los primeros meses del 2018, se observé un aumento en la produccion y
corte de bioetanol. El aumento de los combustibles convencionales provoc6 una ventaja
econdmica, inclinando a las empresas petroleras a comprar mayor cantidad de etanol.
Este hecho, sumado a la tendencia mundial por aumentar los cortes de las naftas con
bioetanol produjo una serie de proyecciones econémicas las cuales aseguran un

crecimiento de esta industria en el pais®.

1.3.1. Capacidad de produccién

Brasil y Estados Unidos estan en la cima de la lista de los mayores productores de
etanol del mundo, cerca del 90% de la oferta mundial es originaria de esos dos paises. La
produccion de bioetanol en Argentina se encuentra en el 7° lugar en el ranking mundial,

representando el 2% de la produccion anual de EE.UU?,

La produccion mundial de etanol estimada para el afio 2015 fue de 97.000 millones
de litros. El 85% de la produccion mundial la generan Estados Unidos con

aproximadamente 54.500 millones y Brasil con 27.800 millones de litros.

La produccién argentina en dicho afio habria sido de 815 millones de litros/afio
segun datos del Ministerio de Energia y Mineria de la Nacién, representando casi el 1%

de la producciéon mundial.

Durante el 2016, la produccion de etanol en Estados Unidos alcanzo un nivel récord
de 15 mil millones de galones, equivalente a alrededor de 1 millon de barriles por dia.

Se procede a comparar la industria del etanol de los Estados Unidos con la nacional

para dimensionalizar el alcance productivo y econémico entre ambos paises.

1 Diario El Cronista (2017). A pesar de demorarse el corte de los combustibles, crece este afio la produccién de bioetanol.
% Calzada, J. & Ramseyer, F. (2018). Se espera un record histérico en la produccién de bioetanol en Argentina en el 2018.
Bolsa de Comercio Rosario.

® Calzada, J. & Di Yenno, F. (2017). Capacidad de produccion de etanol de Argentina no llega al 2% de la de EE.UU. Bolsa
de Comercio Rosario.
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Tabla 3 - Plantas industriales de Etanol.
USA ‘ Argentina

Numero de plantas 198 14
Capacidad de produccion (m*afio) 58.692.810 | 965.350
Produccién Anual de Etanol 2016(m°) 57.928.000 | 890.000

Capacidad de produccién de la fabrica de mayor tamafio (m*/afio) | 1.419.529 | 150.000

Fuente: Calzada, J. & Di Yenno, F. (2017).

Actualmente, en Argentina hay 14 plantas elaboradoras de etanol, cinco a base de
maiz y nueve a base de cafia de azicar que produjeron un total de 889.945 m® en 2016.
La provincia de Cérdoba lidera el ranking de produccién con el 39% del volumen total,

contando con cuatro plantas de etanol a base de maiz.

La planta productora de etanol mas grande de Argentina es la de Compaiiia
Bioenergética La Florida SA ubicada en La Florida, en la provincia de Tucuman. Esta
fabrica tiene una capacidad de produccion de 150.000 m®afio y procesa cafia de aztcar.

Tabla 4- Capacidad de produccién tetrica de las plantas industriales de bioetanol nacionales.

Capacidad de produccioén

Plantas/ Empresas de etanol m*/afio

Plantas que utilizan maiz

Primaiz (Alejandro Roca, pcia Cba) Bunge y Aceitera Gral Deheza 145.000
ACA Bio (Villa Maria .Pcia Cérdoba) 145.000
Diaser (Pcia de San Luis) 82.500
BIO 4 (Rio cuarto- Pcia de Cérdoba) 82.000
Vicentin (Avellaneda. Pcia de Santa fe) 60.000
Total Capacidad de produccion Argentina usando maiz 514.500

Plantas que utilizan cafia de aztcar

Compafiia Bioenergética La Florida SA- La Florida-Tucuman 150.000

Bio Ledesma SA- Libertador San Martin. Ledesma. Jujuy 64.000

12
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Alconoa SRL El tabacal Oran (Salta) 51.000
Bionergia La Corona SA- Concepcién. Tucuman 44,550
Bionergia Santa Rosa- Ledn Rouges (Tucuman) 40.000
Biotrinidad SA- Villa Trinidad. Tucuman 30.000
Energias Ecolégicas del Tucuman- Santa Barbara- Tucuman 25.100
Rio grande- La Mendieta- Jujuy 29.700
Bio San Isidro SA - Campo Santo- Salta 16.500
Total Capacidad de produccion Argentina usando Cafia de azucar 450.850

Total de capacidad de produccién Argentina 965.350

Fuente: Calzada, J. & Di Yenno, F. (2017).

Hay 9 fabricas importantes que obtienen etanol en nuestro pais procesando cafia
de azucar. Cinco de ellas estan localizadas en la provincia de Tucuman, dos en Salta y
dos en Jujuy. En total la capacidad de produccion de estas 9 plantas oscilaria en los
450.850 m®%afio®.

Segun la informacion aportada por el Ministerio de Energia y Mineria, la

produccion anual se resume en el siguiente grafico:

Produccidon de Bioetanol en Argentina
1.200.000
/F
1.000.000
2 Y
W B00.000 / ==#==produccion de Bioetanol
: /
£ 600.000 8
ki )/ /?—*/’ == Produccion a base de Maiz
=
= 400,000 T
: / »
a 200.000 : # Produccion a hase de cana de
ok Azucar
o +—5 T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Periodo

Gréfico 1- Produccién de bioetanol Argentina.
Fuente: Ministerio de Energia y Mineria. (2018).

4 Ministerio de agroindustria (2017). Biocombustibles 08/17.
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1.3.2. Volumenes anuales consumidos

En 2016 la produccion y consumo interno de bioetanol fue del orden de 800.000
m?, con un aporte del 59 % de parte de las cinco destilerias de maiz, y de un 41 % de los

nueve ingenios azucareros.

Tomando como referencia el informe anual de biocombustibles de Argentina
publicado recientemente por el USDA (Departamente de Agricultura de los Estados
Unidos), se observa que para el afio 2018 la produccién de bioetanol ascenderia un 4,1%
respecto al afio anterior, alcanzando un volumen récord de 1.150 millones de litros en el
presente afo. A su vez, la capacidad productiva aumentaria un 5,8%, el consumo como
combustible subiria un 7,8% y se harian leves importaciones para poder cumplir con la

tasa de corte obligatoria®.

1.3.3. Precios en el mercado

Segun datos aportados por el Ministerio de Energia, se establecen los precios de
bioetanol vigentes desde mayo hasta octubre del 2018 en conformidad con la disposicién
SSRH 87E2018°.

Tabla 5 - Precios Naciones.

Mayo 17,737 14,098
Junio 18,000 15,162
Julio 19,143 15,919
Agosto 20,248 16,234
Septiembre 21,097 17,216
Octubre 21,999 18,318

Fuente: Ministerio de Energia (2018).

° Calzada, J. & Ramseyer, F. (2018). Se espera un record histérico en la produccién de bioetanol en Argentina en el 2018.
Bolsa de Comercio Rosario.

® Ministerio de Energia (2018). Precios de Bioetanol.
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Tabla 6 - Precios de bioetanol en Argentina, Brasil y EEUU.

Base cafia 21,999 $/1t 0,595 US$/It
Base maiz 18,318 $/It 0,495 US$/It
Base cafia, 1,7315 R$/lt 0,4679 USS$/lt
hidratado
Base cafia, anhidro 1,9394 R$/It 0,5241 US$/It
Base maiz 0,343 USY/It

Fuente Argentina: Ministerio de Energia (2018).
Fuente Brasil: Uni6n de Productores de Bioenergia, UDOP (2018).
Fuente EEUU: Departamento de Agricultura de Estados Unidos, USDA (2018).

En Brasil coexisten dos tipos de etanol: el hidratado, que se emplea en vehiculos
flex fuel, y el anhidro que requiere un proceso adicional para remover la mayoria del agua
del etanol hidratado, y se emplea en el corte obligatorio de 27% con nafta comin y 25%
con nafta premium.

El precio del etanol hidratado lo determina el mercado en funcién de la oferta
(costo de oportunidad del etanol versus azucar) y la demanda (competitividad del precio
del biocombustible versus el valor de la nafta), mientras que el valor de etanol anhidro
estd representado por el precio del hidratado mas el costo adicional del proceso de

deshidratacion.

1.3.4. Potenciales clientes
En el 2015, YPF fue el mayor comprador de bioetanol en Argentina con 440
millones de litros. Le siguieron Shell (152 millones de litros en el afio) y Axion (128

millones de litros afio).” Las empresas consumidoras de bioetanol actualmente son:

Tabla 7- Empresas consumidoras.

Axion Energy Argentina S.A. Shell Argentina C.A.P.S.A
Petrobras Argentina S.A YPF S.A
Fox Petrol S.A Energia y derivados del petréleo S.A
Refineria del Norte S.A Oil Combustibles S.A.
Trafigura Argentina S.A

! Calzada, J. (2017). Datos claves de biocombustibles. Bolsa de Comercio Rosario.
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Por el momento no hay clientes extranjeros, ya que no se exporta bioetanol para

cortes de combustibles.

Se analizan posibles clientes extranjeros de paises limitrofes de Argentina.

Tabla 8 - Potenciales clientes.

Chile Petrobras , Shell , Copec

Bolivia YPFB (Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos)

Uruguay ANCAP (Administracion Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland)
Paraguay Petropar (petréleos Paraguayos )

No se incluye a Brasil como cliente ya que es nuestro principal competidor por su

larga trayectoria y experiencia en el mercado de bioetanol.

1.4. Materias primas

Los 6 cultivos analizados en esta seccion son aquellos que, considerando aspectos
productivos, tecnolégicos y financieros, presentan un mayor potencial para la produccion

de biocombustibles liquidos.

Tabla 9 - Cultivos bioenergéticos.

Cafia de azucar Saccharum officinarum
Maiz Zea mays L.
Trigo Triticum aestivum L.
Remolacha azucarera Beta vulgaris var. saccharifera
Yuca/Mandioca Manihot sculenta
Sorgo Sorghum bicolor L.

Fuente: Razo, C. et al (2007).

A continuacion, se detallan caracteristicas ecofisiol6gicas, productivas y de

rendimiento de los cultivos en estudio.
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Tabla 10 - Caracteristicas generales de los cultivos utilizados para obtencion de bioetanol.

[Toecr]"perat”ra 25-26 25-30 20-15 10-24 Alta 27-28
Tropico
58°N templadoy | Tropicos himedos con
. e o o) - .
Zona climatica | 37" N-31°S 20°S Templado subtropical (30° N - 30°S) Ilu(\j/;as
verano
Acidez de 6-7,8 55-7,5 7-8,5 5,5-7,2 6-6,5 5-8,5
suelo (pH)
Produrfmon 9-24 meses | 4-7 meses 6-7 meses 4-6 meses 6-9y18-24 2-8
después de meses meses
Repos[uon 5 afios anual Anual anual 0,5 -2 afios anual
después de
[AI/?:% mm/ano | 5061800 >500 500 250-300 1000-2000 500-600
Etanol [I/ton] 85 396 98 362 280 359
Rendimiento
medio 40-80 3,6 30-40 23 9-10 13
mundial
[ton/ha]
N 1,2 24 45 30 3 50
P 0,3 4 0,9 8 1 9
K 2,5 23 4-7 28 7 45
Ca 0,6 3 1,5 3 2 -
Mg 0,4 3 - 3 1 -

Fuente: Razo, C. et al (2007).

La cantidad de bioetanol obtenido de los cultivos que pueden producirse con
menos recursos hidricos, es de 98 It/ton para la remolacha, 362 It/ton para el trigo y 359
It/ton para el sorgo. Aunque la remolacha tiene un menor rendimiento de bioetanol, sus
altos rendimientos por hectarea hacen que la cantidad de litros obtenidos por unidad de
superficie sea la mas alta de los tres. Por tal motivo, se elige a la remolacha azucarera
como materia prima para desarrollar la planta de produccion de bioetanol en el presente
trabajo.

Remolacha Azucarera

La remolacha azucarera es una planta bienal muy resistente al frio que puede
crecer en climas templados. Durante el primer afio forma una raiz (de uno a dos
kilogramos) con un 15% - 20% de sacarosa. Desde un punto de vista productivo, es esta
fase del cultivo la que interesa. El segundo afo, la fase reproductiva, emite flores y

fructifica. De esta fase, Unicamente interesa la produccién de semillas®. El extracto seco

8 Traxco (2010). Remolacha azucarera.
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de la raiz representa alrededor del 25% del peso de esta y lo componen la armadura
celulésica y otras materias tanto organicas como inorgénicas. El agua constituye el otro
75%.°

El clima es uno de los principales factores que inciden directamente sobre el
rendimiento. Un clima templado, soleado y humedo contribuye a la producciéon de un
elevado porcentaje de azlcar en la remolacha. En este cultivo es muy importante la
intensidad de iluminacion, ya que favorece el proceso de la fotosintesis y condiciona la
cantidad de sacarosa que contenga la raiz.

La Union Europea, los Estados Unidos y Rusia son los tres principales

productores de remolacha azucarera del mundo.

Y >

o

Figura 1 - Remolacha azucarera
Fuente: AgriExpo (2018).

En Argentina han sido varias las experiencias de plantacion de la remolacha
azucarera, llegando a realizarse pruebas piloto a nivel comercial de producciéon de
bioetanol, pero las mismas no pudieron tener continuidad en el tiempo ya que problemas

de indole econdmico y social determinaron que dichos experimentos no prosperaran.

Durante muchos afios, las zonas productivas del sur del pais estuvieron
enfrentadas con las provincias del norte hasta que una plaga (natural o implantada)
arruiné las cosechas de la Patagonia y posteriormente las del norte, dando por finalizada

la era de la remolacha en la Argentina.

En afios recientes, el INTA ha vuelto a realizar experiencia de cultivo, que adn se

encuentran en estado experimental. Por tal motivo, no se encuentran precios nacionales

o Baquero Franco, J. (1987). La industria azucarera de la remolacha.

18


https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Europea
https://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Rusia

DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 1. Investigacion preliminar

de la remolacha azucarera. En Espafa el precio medio en el sector agricola para el 2018 /
2019 ronda los 25,45 euros/ton o0 29,17 US$/ton™°.

1.5. Proceso de produccion
Al llegar a la planta, las remolachas son pesadas y almacenadas. El almacenado de
la raiz no puede exceder méas de un dia debido a que se deshidrata y disminuye la

concentracion de azlcares.

Las remolachas son transportadas a la zona de lavado con el propdsito de

remover la tierra superficial. Luego se cortan en cosetas, trozos entre 2.5 -5 cm.

En la siguiente etapa, las cosetas son llevadas a un difusor, donde se efectia la
extraccion del azucar, en contacto con agua a una temperatura entre 70 y 85 °C para

lograr extraer entre 97.5 % y 98 % de los azlicares presentes™.

Se obtiene un jugo azucarado que es acondicionado en un tanque madre, para

posibilitar su posterior fermentacion anaerdbica.

La etapa siguiente, considerada la mas importante, es la etapa de fermentacion,
donde las levaduras transforman el aztcar de la remolacha en etanol, que es el producto

deseado, ademas se obtiene dioxido de carbono como resultado de la respiracion celular.

El liquido resultante de la fermentaciéon, es sometido a un proceso de destilacion
para eliminar el agua y obtener etanol anhidro. La dificultad de la separacién radica en

que el etanol con el agua forma un azeoétropo.

Finalmente, se obtiene un producto puro con mas del 98,75% en peso de etanol.

Figura 2 - Proceso simplificado de obtencién de bioetanol.

10 . ) . .
Diario La vanguardia. (2017). Azucarera garantiza un precio de base de la remolacha de 25,45 euros/tn.

11 - L - ) ~
Pérez Avila, A. D. (2012). Evaluacion del proceso de produccion de etanol carburante a partir de Cafia azucarera,
remolacha azucarera y maiz.
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1.5.1. Rendimiento

La remolacha azucarera es la segunda en eficiencia para la produccion de
bioetanol, después de la cafa de azucar, con un rendimiento de 5.600 litros de etanol por

hectarea’?.

El precio de la materia prima para producir un litro de etanol de remolacha seria
de 0,23 US$. La incidencia del costo del proceso de produccion del etanol en el precio
final de este producto, depende mucho del tamafio de la destileria. Considerando los
costos de la materia prima conjuntamente con el de produccién del etanol, el costo del
litro de etanol procedente de remolacha es de 0,39 €. Se observa que la remolacha
podria ser rentable para la produccién de etanol si se logra un abaratamiento en el costo
del proceso de produccién del alcohol y si se comercializan los subproductos del proceso
para pienso de animales. La produccion de etanol a partir de remolacha parece ser viable
desde el punto de vista econémico, pero el problema es la falta de seguridad sobre la

cantidad que se produciria anualmente de este tipo de remolacha. *3

1.6. Productos y sub-productos

El bioetanol mezclado con la nafta produce un biocombustible de alto poder
energético, con caracteristicas muy similares a la nafta pero con una importante
reduccion de las emisiones contaminantes en los motores tradicionales de combustion. El
etanol se usa en mezclas con la nafta en concentraciones del 5 o el 10%, E5 y E10

respectivamente, gue no requieren modificaciones en los motores actuales.

En concentraciones mas elevadas, autorizadas en Suecia, Estados Unidos y
Brasil, se disponen de vehiculos flexibles, con un depédsito, motor y sistema de
combustible Gnico capaz de funcionar con nafta y etanol, solos 0 mezclados en cualquier

proporcién. Los usos mas frecuentes del bioetanol para combustible son:

- Fabricacién del ETBE (aditivo aumentador de octanos);
- Combustible mezcla (bioetanol-gasolina);
- Combustible directo (motores especializados que funcionan con bioetanol);

- Mezcla directa (bioetanol-diesel).

12 Martinez Ruiz, A. (2010). Remolacha azucarera, para etanol.
13 Nufez Garcia, M. J. y Garcia Trifianes, P. (2011). Biocombustibles: Bioetanol y Biodiesel.
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Sub-productos

La remolacha una vez tratada genera residuos que, si no son convenientemente
utilizados, pueden causar un problema ambiental. Para remediarlo estos residuos pueden

ser vendidos como sub -productos.

La pulpa o cosetas agotadas, junto con el mosto generado en el reactor de
fermentacion, pueden combinarse para obtener un alimento mas equilibrado que pueda
sustituir parcialmente a los cereales en los piensos'®. También, esta biomasa generada

puede ser utilizada para alimentar la caldera de la planta.

El otro sub-producto de la fermentacién es el diéxido de carbono. Si se libera este
gas al ambiente se acentla el efecto invernadero, por lo tanto es necesario su
tratamiento. Para ello se debe incluir una planta de recuperacién, purificacion y

almacenamiento de CO:zlicuado con calidad para su posterior utilizacion.

En el proceso de destilacion, se obtiene una serie de subproductos, entre ellos,
material organico, alcoholes ligeros, como el metanol, alcoholes pesados y agua. Estos

subproductos se pueden utilizar en otras industrias.

1.7. Ubicacion de la planta

La decision de la localizacion de la planta procesadora de bioetanol se fundamenta

en tres ejes:

- Cercania con la zona de cosecha de la materia prima.
- Parque industrial apto para las operaciones a realizar.

- Cercania a rutas para la importacion y exportacién del producto.

Al evaluar las zonas del pais en las cuales se puede llevar a cabo la plantacién de
la remolacha azucarera, se han encontrado distintos puntos que histéricamente se han

encargado de cultivar y cosechar dicha planta.

14 Agencia Iberoamericana para la difusién de la ciencia y la tecnologia, DICYT (2018). Remolacha: mas que azlcar y
etanol.
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Figura 3 - Zonas remolacheras
Fuente: Chamorro, A. M. & Sanchez Vallduvi, G. 2011.

Como se observa en la Figura 1.3, las zonas aptas son variadas, pero segun
experiencias realizadas, en el sudeste de la provincia de Buenos Aires se han obtenido
los mejores rendimientos con siembras primaverales, desde septiembre a mediados de
noviembre. En ensayos bajo riego en Catamarca, La Rioja, San Juan y Mendoza, los
mejores resultados fueron en mayo y junio. En el sur de la Mesopotamia, la siembra

otofial dio los mejores resultados, aunque es posible también la siembra en primavera.

Desde hace algunos afios, el INTA Mendoza-San Juan, en conjunto con la
empresa sanjuanina Lomas del Sol, llevan a cabo estudios sobre el potencial de tres

cultivos empleando aguas de reuso y a partir de ellos producir bioetanol.

En el caso particular de San Juan, la provincia cuenta con planes de inversion y
de infraestructura para la radicacién de nuevas industrias. Ademas, en los Ultimos afios y
debido a las consecuencias ambientales de la explotacién minera, la provincia posee una
nueva politica ambiental que impulsa el desarrollo de empresas amigables con el

ambiente a través de incentivos fiscales, los cuales otorgan apoyo crediticio y asistencia
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técnica a través de la Agencia San Juan de Desarrollo de Inversiones, brindando

asistencia financiera y técnica en el marco del Programa San Juan al Futuro.

San Juan cuenta con parques de generacion de energia solar y edlica en
desarrollo, cuyos servicios se esperan que sean utilizados por la industria.
Por lo mencionado anteriormente, se decide ubicar la planta de produccion de
bioetanol a partir de remolacha azucarera en la provincia de San Juan, el parque

industrial elegido es el de Pocito, en el Departamento de Pocito,.

Se encuentra en cercania de la zona de plantacién y en una ubicacion estratégica
en el centro de la provincia, contando con accesibilidad a varias rutas, entre ellas, la ruta
nacional 40 (conexion directa con Mendoza) y a las rutas hacia Chile. Esto ultimo,
posibilita la exportacion utilizando los puertos del pacifico de Valparaiso y Coquimbo. Se
espera que la futura construccion del tanel internacional Paso de Agua Negra, potenciara
la ubicacion de la provincia como eje de integracion territorial y centro del Corredor

Bioceanico Central.
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1.8. Conclusion

En los préximos afios, se espera un aumento en el porcentaje de bioetanol presente

en la nafta, por lo cual, es de suma necesidad aumentar la produccién del mismo.

Los beneficios ambientales de producir bioetanol son el motor fundamental para el
estudio y utilizacion del mismo. La obtencion de él a partir de la remolacha azucarera nos
asegura la soberania alimentaria del pais, ya que no se trata de un vegetal destinado al
consumo humano y posee un mayor rendimiento por hectarea, a diferencia del maiz y la

cafa de azucar.

Se espera posicionar al pais como abastecedor y consumidor de bioetanol en
Latinoamérica y crear un mercado competitivo con Brasil, actual referente latino de

biocombustibles.

La localizacion de la planta ha sido pensada para realizar importaciones y
exportaciones de manera dinamica y conveniente, ya que la provincia de San Juan,
posee politicas de acompafiamiento a las nuevas empresas y una ubicacion limitrofe a

un potencial cliente.
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2. ANALISIS DE LA REACCION QUIMICA

INTRODUCCION

Para la produccion de bioetanol a nivel industrial es necesario conocer los
modelos cinéticos para determinar el crecimiento microbiano, la formacion de producto y
el consumo de sustrato. En este capitulo, se investiga la influencia de variables del
proceso como la concentracion inicial de azucar, el pH, la temperatura y la concentracién
de levadura para evaluar la influencia de estas variables en el potencial de produccién de

bioetanol.

2.1. Obtenciéon de bioetanol

Para la obtencién de bioetanol a partir de remolacha azucarera, es necesaria la
extraccion de azucares (jugo crudo de remolacha) que luego se fermenta. Para obtener el

jugo, es menester conocer las caracteristicas de nuestra materia prima.

La raiz de la remolacha tiene una armadura celulésica, que constituye del 4 al 5 %
de la misma. El extracto seco de la raiz representa alrededor del 25 % del peso de ésta y
lo componen el propio marco y otras materias tanto organicas como inorganicas. El agua

constituye el otro 75%."

Los constituyentes minerales, potasio, sodio, magnesio, se encuentran
combinados con aniones minerales, cloruros, sulfatos y aniones organicos. Los
componentes organicos son en su mayoria azucares, principalmente sacarosa, ademas
de otro tipo de sustancias como materias pécticas, acidos organicos, compuestos

nitrogenados.

El azUcar contenido en la remolacha es la sacarosa, un disacéarido constituido por
dos moléculas de hexosa unidas mediante un puente de oxigeno. Su formula quimica

responde a C1,H,,045.

Los valores reportados informan un alto contenido de sacarosa, pero puede darse
el caso que la remolacha contenga altos porcentajes de glucosa y fructosa en lugar de
sacarosa. En estos casos puede suponerse que estas remolachas no experimentan
ninguna falta de agua o nutrientes y, por lo tanto, las plantas producen mas azucares
monoméricos en lugar de disacaridos®®. El anélisis de la materia prima antes de comenzar

el proceso de extraccion es fundamental para ajustar parametros operativos.

15 Baquero Franco, J. (1987). La industria azucarera de la remolacha.
16 Brandling, J. E., et al (2012). Ethanol production from tropical sugar beet juice.

29



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 2. Andlisis de la reaccién quimica

La densidad de las soluciones de azlcar se mide en grados Brix (determinada por
el aer6metro Brix) y representa el peso en gramos de materia seca contenida en 100

gramos de solucion.

2.1.1. Descripcion del proceso para la obtencién del jugo

Las remolachas llegan a la fabrica donde son descargadas, lavadas y cortadas,
reduciendo a las mismas en porciones, denominadas cosetas. Luego pasan, por medio

de cintas transportadoras, al proceso de difusion.

La extraccibn se realiza por difusion mediante la accibn de agua en

contracorriente.

La remolacha esta constituida por células provistas de una armadura celuldsica
que envuelve a una materia proteinica compleja (protoplasma) rodeada por una
membrana (ectoplasma) impermeable a las sustancias disueltas. En el interior del

protoplasma se encuentra una vacuola que contiene una solucién de sacarosa.

La difusién cuenta con la dificultad de la impermeabilidad del ectoplasma, pero al
aplicar calor, la célula sufre una importante transformacion, en donde el protoplasma,
rodeado por el ectoplasma, se contrae, situandose en el centro de la célula, en tanto que
la vacuola se pone en contacto con la pared celular, permitiendo asi la difusion de la

sacarosa al exterior de la célula.

El fendbmeno de difusidbn consiste en un movimiento lento y regular de los
componentes solubles que se encuentran en el interior de las células hacia el exterior,
donde la concentracion de azlUcar es menor. A través de las paredes celulares pasan,
ademas de la sacarosa, otros componentes de tipo nitrogenado o salino, que no son

deseables, ya que hacen que las soluciones extraidas sean impuras.

Por el extremo opuesto del difusor se descargan las cosetas ya agotadas, que se

denominan pulpa.
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2.1.2. Composicién y caracteristicas de jugo de remolacha azucarera.

El liquido azucarado procedente de la difusién constituye el llamado jugo y posee
las siguientes caracteristicas:

- Contiene particulas en suspension.
- Es éacido, lo que puede provocar la descomposicion de la sacarosa (inversion).
- Contiene una gran cantidad de no azUcares disueltos.

- Contiene sustancias coloidales extraidas de la remolacha.

La composicion exacta de la remolacha a utilizar depende de la calidad de la
misma, ya que la calidad es funcién de las condiciones climéticas y de los suelos de la
zona de produccion. Se considera que el porcentaje de azucar en la cantidad de
remolacha tratada es de un 15%. Este porcentaje es un promedio de los valores

reportados por literatura.'’

Tabla 11 - Composicion de la Remolacha.

AzUcar 15%
Agua 75%
Otros 10%

Fuente: Baquero Franco, J. (1987).

Tabla 12 - Caracterizacion del jugo.

Azulcar 0,149
Agua 0,825
Otros 0,026

Fuente: Dodic, J. M. et al. (2012).

2.2. Fermentacioén

La fermentacién alcohdlica es un proceso bioldgico, en ausencia de oxigeno
(anaerdbico), realizado por las levaduras y algunas clases de bacterias. Estos
microorganismos transforman el azucar principalmente en etanol y diéxido de carbono, y

en moléculas de ATP (trifosfato de adenosina).

La fermentacién alcohdlica comienza después de la reaccidon de inversién de la

sacarosa en glucosa. En el jugo, esta reaccion ocurre de manera espontdnea por

1 Baquero Franco, J. (1987). La industria azucarera de la remolacha.
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encontrarse a un pH menor a 6. Este valor serd cuantificado y en caso de no cumplirse

dicho se le adicionara acido sulfarico.

La glucosa presente en el jugo es captada por la enzima especifica que contiene
el microorganismo y es degrada en acido piravico. Luego el piruvato (anién del acido
piravico) es descarboxilado, convirtiéndose en acetaldehido, el cual a su vez, es reducido
a etanol a través de la otra enzima, utilizando como dador de electrones al NADH

(nicotinamida adenina dinucleotido).
El proceso simplificado de la fermentacion es:

Glucosa + Levaduras > Etanol + Di6xido de carbono + Calor + Levaduras

Es decir: CeH120g + microorganismos — 2C,Hs0H + 2C0, + microorganismos

Se aproxima el calor de reaccién, a partir de los datos de entalpia estandar (25°C

y 1 atm)*®.
° - Ki ° - _ X of Xl
AHfe g, 0, = —12744 —— AH*fe,pon = —277,7 -~ AH"feo, = —3935 —

m

Mediante la Ley de Hess:

A ﬁeacci()n = Z n Angormaci(m (productos) - Z m Aquormacién (reactivos)

Donde n y m representan los coeficientes estequiométricos de reactivos y

productos. El calor de reaccion estandar resulta:

k
AH?, =—68—]

reaccion mol

El valor obtenido es un valor aproximado, ya que no se contempla el metabolismo

celular ni la formacion de nuevas células.

La fermentacion alcohdlica es un proceso exotérmico, es decir, desprende energia
en forma de calor. Es necesario controlar este aumento de temperatura, ya que si ésta

asciende demasiado las levaduras morirdn, deteniéndose el proceso fermentativo.

La energia libre de Gibbs tiene un valor de AG = -234.6 KJ. mol?, ® lo que nos

indica que se trata de un proceso quimico de tipo espontaneo, en presencia de

microorganismos.

18 Gallego Milena (2007). Influencia de la acides volatil en el progreso de fermentacién de la planta de alcohol del ingenio
Risaralda S.

19 Chang, R. & College, W. (2002). Apéndice 3: Seleccién de datos termodinamicos a 1 atm y 25°C. Quimica, 72 edicion,
McGraw-Hill.
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La fermentacién es la etapa principal del proceso, no solo porque en ella se
produce el etanol, sino porque se reproduce la masa fundamental de microorganismos y

se generan los productos secundarios, los cuales deberan ser separados y tratados.

2.2.1. Microbiologia de la fermentacion

Muchos microorganismaos han sido estudiados para la produccion de etanol, pero
la levadura Saccharomyces cerevisiae es considerada la especie principal y mas usada.
Sin embargo, algunos investigadores han propuesto a la bacteria Zymomonas mobili para
sustituir a S. cerevisiae en la produccién de etanol, debido a que esta especie posee
caracteristicas superiores.?* Entre ellas se puede nombrar un mayor rendimiento de
conversion en etanol debido a su particular via metabdlica, produciendo menos biomasa,

y obteniendo una velocidad de produccién mas alta.?

En 1993, Doelle, H. W. y colaboradores caracterizaron a la bacteria como un
organismo obligatoriamente fermentativo, que puede llegar a crecer bien bajo condiciones
aerdbicas. Estos autores observaron fendmenos que aun no se han explicado de manera
eficiente, tales como los ocurre en el exterior de la célula y en la hidrélisis de sacarosa, el
uso de la glucosa en el interior de la célula, procesos termodindmicos del metabolismo,
cual es el papel del CO; y el etanol en la inhibicion y cual de estos puede tener mayor

efecto de inhibicion.

En la tesis de Martinez Limén, J. (2010), se propone el uso de cultivos mixtos con
células de Zymomonas mobilis y Saccharomyces cerevisiae libres e inmovilizadas en
alginato de calcio. La dificultad de trabajar con ambas especies radica en el doble
tratamiento que se le debe dar al medio fermentable, ya que primero se inocula con
Zymomonas mobilis (pH 8.5) y luego con Saccharomyces cerevisiae (pH 5). En
conclusion, las células sin ningln soporte a dado mejores resultados, aunque no los

esperados por la combinacion de ambas especies.

Varios autores han reportado el uso de Zymomona mobilis a escala laboratorio,
pero su explotacion a nivel industrial es minima, debido a que los mejores resultados
obtenidos han sido utilizando cepas mutantes patentadas, las que resultan costosas para

aplicaciones industriales.?

0 Méndez, A. (2011). Fermentacién alcohdlica.

2 Martinez Limén, J. (2010). Tesis: Produccion de bioetanol con células inmovilizadas.

= Siliceo Rodriguez, M. L. (2014).Tesis: Andlisis de la productividad industrial de bioetanol.

z Park, S. C. & Baratti, J. (1991). Batch Fermentation Kinetics of Sugar Beet Molasses by Zymomonas mobilis.
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2.2.2. Caracterizacion de levadura

La levadura utilizara en el proceso de fermentacibn es la Saccharomyces
cerevisiae, levadura heterétrofa, que obtiene la energia a partir de la glucosa y tiene una
elevada capacidad fermentativa. La misma se eligié teniendo en cuenta las caracteristicas
reportadas por Fajardo & Sarmiento (2007), entre las cuales destacan la facil
manipulacién y recuperaciéon, poca exigencia en cuanto a su cultivo, tolerancia a altas

concentraciones de etanol y bajo costo.

La Saccharomyces cerevisiae metaboliza una molécula de glucosa a través de
una reaccion de glucdlisis, conocida como la via de Embden-Meyerhof, produciendo dos
moléculas de piruvato. Se ha reportado que los rendimientos de etanol para S. cerevisiae
son alrededor del 90- 93 % (Bai, Anderson, & Moo-Young, 2008).

Los factores a tener en cuenta para su crecimiento y desarrollo son:

La nutricibn de la levadura es un proceso puramente osmotico, es importante
evitar una mayor concentracion de soluto en el medio externo, para que la célula no
pierda agua debido a la diferencia de presion. El estrés osmaético puede causar una
disminucion en el volumen celular, afectando tanto la velocidad de fermentacion como la

viabilidad celular.

El incremento de la temperatura acelera la fermentacién de los azlcares de la
levadura. Esta aceleracion es tres veces mas significativa a valores cercanos de 30°C
que a 20°C. A los 55°C la accién de la levadura termina. A baja temperatura (0°C) la

levadura disminuye su actividad casi totalmente, entrando a un estado de latencia.

En general la luz es perjudicial para los microorganismos que carecen de clorofila,
o cualquier otro pigmento que les permita usar la energia de las radiaciones en el proceso

de fotosintesis.

El pH 6ptimo en el cual se desarrollan mejor los microorganismos, esta entre 4 y
5. Las levaduras tienen la ventaja de soportar medios mas 4&cidos que otros
microorganismos, lo que es aprovechado en los procesos industriales para mantener el

medio controlado de bacterias que puedan competir por el sustrato.
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El efecto del etanol en la célula es una combinacién de inhibicién del crecimiento
y disminucion de la viabilidad. Puede actuar como inhibidor de la fermentacion a partir de

un 8%.%*

2.2.3. Inhibidores de la fermentacion

Los inhibidores son factores que perjudican la actividad vital de los
microorganismos. Entre ellos se encuentran la alta concentracién de &cidos volatiles
(més de 2000 ppm en la fermentacién mesofilica y de 3600 ppm para la termofilica), la
excesiva concentracion de amoniaco y nitrégeno, que destruyen las bacterias, todo tipo
de productos quimicos agricolas quienes podrian destruir totalmente la digestion normal.
También muchas sales como los iones metalicos son fuertes inhibidores. Ademas de los
metales pesados que pueden perjudicar el crecimiento de las levaduras, hasta matarlas

por completo.

En nuestro caso, el producto deseado se convierte en el mayor inhibidor a
grandes concentraciones, por tal motivo, se opera extrayendo el etanol, de manera

continua, para evitar la acumulacién del mismo.

2.2.4. Condiciones de operacion 6ptimas

Las levaduras necesitan determinadas condiciones de alimento, humedad y

temperatura para poder vivir y desarrollarse, y asi dar lugar a la fermentacion:

- Sin humedad no pueden activarse, ya que la levadura necesita que su alimento esté
disuelto en agua para poderlo asimilar.

- Su alimento base son los azucares (lo que “mas le gusta” es la glucosa, es el azliicar
gue puede utilizar), también necesita algo de nitrégeno (que toma de las proteinas) y
algunos minerales.

- En cuanto a la temperatura, por debajo de 26°C no actian (o con dificultad) y por

encima de 38°C se debilitan demasiado. A 55°C mueren.

2 Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal.

35



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 2. Andlisis de la reaccién quimica

2.3. Cinética quimica

El modelado cinético es un paso importante en el desarrollo de un proceso de
fermentacion, ya que los modelos ayudan en el control del proceso, lo que reduce sus
costos y aumenta la calidad del producto. Una vez que se define los modelos, se los usa
para describir el proceso de produccion a diferentes condiciones de temperatura, pH,

aireacion, mezcla, etc.

Tomando de base el informe realizado por Dodic, J.M. et al (2012), en el cual se
desarrolla la cinética para la produccién de bioetanol a partir de remolacha azucarera, se

determinaran los parametros cinéticos.

El crecimiento de las células de levadura se expresa mediante el modelo de la
ecuacion logistica, que describe el crecimiento en funcién de la concentracion inicial de
biomasa, el tiempo de fermentacion, la velocidad de crecimiento especifica y la

concentracion final de biomasa.

La cinética de formacion de bioetanol, se representa a partir del modelo
modificado de Gompertz, que proporciona el tiempo de demora, la produccion de
bioetanol, la tasa y concentracion maxima, en funciébn del avance de la reaccion de

fermentacion.

2.3.1. Modelo cinético de fermentacién

La cinética de crecimiento de la levadura se cuantific6 usando la ecuacién de

Monod con las siguientes suposiciones:

- El biorreactor posee mezclado perfecto y por lo tanto, las condiciones son uniformes
en el interior.

- Las células de levadura no murieron 0 no se volvieron inviables (la maxima
produccién de bioetanol se produce con anterioridad a la muerte celular).

- La velocidad de agitacion de 150 rpm excedio la necesidad de fermentacién para
proporcionar una transferencia de masa adecuada y una disponibilidad uniforme del
sustrato.

- No se incluyé6 un término que considera la inhibicion del crecimiento por
concentracion de etanol, esta por debajo del 15%, valor al cual comienza a ocurrir la

inhibicion de la levadura bajo estrés por etanol.
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La ecuacion logistica se utiliza para modelar el crecimiento de células de levadura,
solo describe el nimero de organismos, durante el proceso de fermentacion. Esta

ecuacion se expresa de la siguiente manera.

dX X
v WU - (1 —X—m) -X
1)

Donde X es la masa de células de levadura (g/l), X, es la concentracibn maxima
alcanzable de masa de células de levadura (g/l) y um €s la tasa maxima de crecimiento
especifico de células de levadura (h™). Usando la condicién de frontera X = X, para to = 0,

se integrd y se obtuvo la siguiente expresion:

Xo - exp(, - t)

X , — ,
1 — (Xo/Xm) - (1 —exp(t, )

(2)

Para el modelado de la produccién de etanol, se utilizé el modelo modificado de
Gompertz, que proporciona el tiempo de demora, la tasa méxima de produccion de

bioetanol y la concentracion de producto maxima posible:

P = Pm - €xp {— exp [7&”" : EXDUJ] :

P, (fL — ) + 1}

3)

Donde P es la concentracion de bioetanol (g/l), Pm es la concentracion maxima
potencial de bioetanol (g/l), rpm €s la tasa maxima de produccion de bioetanol (g/l h) y t,
es la fase de latencia o tiempo desde el inicio de la fermentacion hasta la produccion

exponencial de bioetanol (h).

Los pardmetros cinéticos se estimaron ajustando los datos experimentales.
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Tabla 13 - Parametros cinéticos.

Valor Desviacién Valor Desviacion
estimado estandar estimado estandar
Um(h™) 0.194 0.009 0.213 0.008
Ecuacion ldgica
Xo(g/l) 2.576 0.072 2.602 0.056
Xm(g/l) 8.381 0.123 9.473 0.142
ti(h) 1.04 0.288 2.21 0.157
Ecuacion de Gompertz
rp,m (g/lh) 4.39 0.181 454 0.139
Pm (g/1) 73.31 2.578 69.85 1.982

Fuente: Dodic, J.M. et al (2012).

Se encontré que la ecuacién logistica es un modelo cinético apropiado para

describir con éxito el crecimiento de levaduras en este sistema particular.

La ecuacion de Gompertz modificada es capaz de describir adecuadamente la

produccion de bioetanol durante la fermentacion.

Al analizar los valores brindados por Dodic (2012), se obtiene que la tasa de

produccién de biomasa alcanza su maximo a las 10hs, desde el momento de inoculacion.

La tasa de consumo de azucares fermentables y la tasa de produccion de

bioetanol también alcanza su maximo a las 10hs.

Las impurezas presentes en el jugo crudo afectan los parametros cinéticos
predichos por los modelos, estas impurezas solo tiene un efecto sobre la cantidad de

biomasa y es favorable porque la produccion de bioetanol comienza antes.

Los modelos obtenidos se verificaron realizando una fermentacién de etanol semi

industrial.

2.3.2. Variables y parametros

Es importante conocer como varian los parametros cinéticos en funcién de las
variables operativas, para ello se analiza el informe de Egharevba, F.et al (2014) sobre la
fermentacion de la cafia de azlcar a partir de levadura Saccharomyces cerevisiae, en el

cual presenta datos experimentales obtenidos al variar la temperatura, el pH, y la
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concentracion de levadura, y como estas variables afectan a la velocidad de

fermentacion.

La tasa de fermentacion la mide a través de la velocidad de produccion de CO,, ya
gue a medida que se desarrolla la fermentacion, se libera CO,, llegando a su valor mas

alto cuando el crecimiento de levadura es maximo.

Se varia la temperatura entre 30 - 42 C, para distintos tiempos de fermentacion y

manteniendo constantes otros factores.

Tabla 14 - Efecto de la temperatura en la tasa de fermentacion usando levadura 1,0% (p/v) y pH 5,0.

30 32 34 36 38 40 42
30 100 100 100 100 100 100 100
60 142 128 128 128 171 128 142
90 200 142 142 142 200 200 157
120 242 157 171 157 242 214 171
150 271 171 242 200 300 228 200
180 300 200 300 228 457 242 242
210 328 228 342 300 500 257 271
tasa (M/min) 0,70 1,30 1,80 2,00 1,50 0,90 0,90

Fuente: Egharevba, F.et al (2014).

En el intervalo de temperatura estudiado, la tasa maxima de produccion de CO,

se produce a los 36°C, al aumentar la temperatura esta tasa disminuye.

Sin embargo, la temperatura Optima que produce mayor cantidad diéxido de
carbono y por lo tanto mas etanol, es cercana a la temperatura a la cual comienzan a

debilitarse las levaduras.

Por tal motivo, se decide optar por una temperatura de trabajo menor, ademas se
tiene en cuenta que la reaccién de fermentacién es exotérmica, lo que provocara un

aumento de la temperatura.
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Dodic realiza sus experiencias de los parametros cinéticos a 28°C, utiliza dicha
temperatura por resultados de pruebas anteriores (Dodic J. M. et al, 2010) en la cual
analiza el efecto de la temperatura realizando la reaccion de fermentacién a 30°C y

concluye que la temperatura Optima para realiza la fermentacion a partir del jugo de

remolacha azucarera es de 28°C. La variacion en +2°C no afectan el crecimiento de la
levadura ni la produccién de etanol.

Es importante que esta temperatura sea controlada y constante para utilizar
adecuadamente los parametros cinéticos e impedir la debilidad de las levaduras, y por

consecuencia una menor produccion de etanol.

El pH se vari6 con el agregado de una solucion de &acido sulfarico (H,SO,4 0,1 M) e
hidroxido de sodio (NaOH 0,1M) dependiendo del valor de pH requerido y se midié

mediante un pH-metro.

Tabla 15 - Efecto del pH en la tasa de fermentacion a 30°C, levadura 1,0% (p/v)

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

30 442 271 228 200 200 271 200

60 471 400 400 257 214 328 300

90 600 442 500 300 400 385 342

120 642 528 557 328 428 442 357

150 828 557 571 342 528 500 400

180 928 714 600 428 585 542 500

210 985 928 657 500 671 571 628
tasa (M/min) 19 2,3 2,4 2,6 3,0 4,0 2,5

Fuente: Egharevba, F.et al (2014).

Se observa un aumento de la velocidad de fermentacion entre 3,0 - 5,5, lo cual
esta en conformidad con el rango 6ptimo de pH de Saccharoymces cerevisiae de entre
45 -5.5 (De Beeze, G.I. 2008). Fuera del rango de pH 6ptimo, las células de las enzimas

son menos tolerantes al entorno de pH y, como es de esperar, menos activas y menos
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eficientes en la conversion del sustrato. El control de pH sera determinante para

asegurarnos la mayor eficiencia posible.

Se considera que en una concentracion alta de levadura, el sustrato deja de estar
disponible como alimento de calidad para todas, es decir, si se agrega mucha
concentracion de levadura, todas comeran pero no obtendran la cantidad necesaria de
azucar para vivir y reproducirse de manera 6ptima. Esto sugiere que hay una cantidad fija
o0 particular de sustrato que puede ser aprovechado por la levadura.

Por la caracterizacion de nuestro sustrato, Dodic propone utilizar diez gramos de
levadura por litro de jugo crudo de remolacha. Al realizar la reaccién de fermentacion a
escala industrial, el reciclo de las levaduras es una buena opcion para disminuir costos y
por consiguiente, aumentar beneficios. Se analiza que el reciclo del 30% de las levaduras

es una buena opcion.

2.3.3. Condiciones de operacion

Se utiliza el modelo propuesto por Dodic, J.M. et al (2012), las condiciones

experimentales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 16 - Condiciones de operacion.

Temperatura 28°C
pH 5.0
Concentracion de levadura 10 g/l
Azlcar en jugo 15,3 ° Brix

Fuente: Dodic, J.M. et al (2012).

Ecuacion de Logistica: modela el crecimiento de células de levaduras durante el proceso

de fermentacion.

(o) 3 g (0.194:0)
H(t) = Roe - Se reemplazan los - X(t) = 2576-e
- — _ 2.37 "
Xo [ |_Pm't-] valores obtenidos o2 '5_[1 _ L0104 t}]
T xm 5381

Donde X es la concentracion de Biomasa en g/l.
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Modelo modificado de Gompertz: se utiliza para modelar la produccion de etanol durante

el proceso de fermentacion

AL 430021 )
pm® - Sereemplazanlos - -l
73316~

tp-t)+1 . 7331
P(f) = Pm-el © valores obtenidos P(f) = T3.

Donde P es la concentracién de etanol en g/l.

Finalmente, respetando los pardmetros operativos propuestos por Dodic, se
determina que el tiempo de reaccion optimo es de 10 horas alcanzando una conversion

de 0,8 en la reaccion de fermentacion: aztcar+ levaduras = etanol +diéxido de carbono + levaduras.

Esta cantidad de horas se determina al visualizar que, a este tiempo, se alcanzan
la maxima tasa de produccion de bioetanol y la méaxima tasa de consumo de azucares
fermentables. Al observar el grafico del modelo modificado de Gompertz (tiempo vs
concentracion de etanol) es posible ver un punto de inflexién a las 10 horas, si se dejara
que transcurra mas tiempo en el reactor, la conversién obtenida no justifica el periodo

extra.

Se aclara que para obtener la conversion se considera la reaccidon puramente
guimica y no biolégica, sin embargo las concentraciones de etanol obtenido son funcién

de las condiciones en las que se encuentren las levaduras.
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2.4. Conclusion

Dado que Argentina tiene un alto potencial de materias primas renovables, es
necesario considerar e identificar qué proceso o combinacién de procesos para la
produccion de bioetanol ofrece los mejores resultados desde el punto de vista
tecnolégico, econémico y ecoldgico. Centrdndonos Unicamente en la produccion de
bioetanol, a partir de la remolacha azucarera, se realizé el analisis cinético y

termodinamico del proceso.

A través del modelo cinético, se determina que la reaccién de fermentacion se
llevara a cabo en un tiempo de 10 horas, permitiendo que la reaccion quimica alcance

una conversion de 0.8.

Si se dejara transcurrir mas tiempo de reaccion, se sigue produciendo etanol, pero
la velocidad de produccién llego a su maximo y luego se desacelera, sin producir
cantidades que justifiquen dejarlo mas tiempo y por consiguiente, se necesitara mayor

volumen de reactor.
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3. ANALISIS DE PRE/POST TRATAMIENTOS

INTRODUCCION

La produccién del bioetanol es un proceso complejo y esta influenciado por
aspectos sociales, politicos y de indole tecnolégico. Este producto debe cumplir con
caracteristicas especificas para su utilizacion en cortes de combustible, por lo cual se
debe realizar un pre y post tratamiento a la entrada y salida del fermentador,

respectivamente.

A los sustratos se les realiza pretratamientos para favorecer la liberacién de

azucares fermentables.

En el post tratamiento, se busca separar los componentes, debido a la formacion

de una mezcla azeotropica etanol-agua.

La separacion de mezclas azeotrépicas, en fracciones de elevada pureza,
constituye uno de los problemas técnicos y econdmicos mas importantes del proceso, ya
gue durante la etapa de fermentacion se obtienen grandes cantidades de caldo de
fermentacion con bajas concentraciones de alcohol (entre 5-12% en peso)® por lo que es
necesario eliminar el exceso de agua para llegar a una pureza de etanol superior al
98,75% en peso®.

3.1. Pretratamiento

Para lograr un rendimiento adecuado en la produccion de bioetanol a partir de
remolacha azucarera, es necesario obtener un jugo concentrado de azlcar (15° Brix
aproximadamente) para su fermentacion. Para ello, se somete a la materia prima a varias

etapas de tratamiento.

3.1.1. Etapas de Pretratamiento

Las remolachas llegan a la planta donde son pesadas y almacenadas en una

bodega.

5 Quintero, J.A. et al. (2007). Evaluacién de la deshidratacion de alcohol carburante mediante simulacion de procesos.

% Lépez Jiménez, J. A. & Lozada Salgado, H. (2005). Obtencién de etanol anhidro a partir de un proceso de destilacién
con adicién de electrolitos.
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El almacenado de los tubérculos no puede exceder mas de un dia debido a que
pierden agua y disminuye su concentracion de azlcares, asi que solo se almacena la

cantidad adecuada y requerida para el proceso.

Desde el almacén de materias primas, las remolachas son cargadas a una banda
transportadora, pasando por una zaranda vibratoria (equipo removedor de solidos que

hace una separacion basada en el tamafio fisico de las particulas).

Luego, son llevadas a un equipo industrial de lavado continuo con agua a
temperatura ambiente, donde se sumergen las remolachas, removiendo el excedente de
tierra. Una vez lavadas, las remolachas son arrastradas por una cinta transportadora

ascendente y se descargan en la trituradora.

La cortadora o trituradora industrial de vegetales reduce su tamafio en rodajas
delgadas, de 2 a 3 cm de espesor (cosetas). El objetivo de esto es aumentar la superficie

de contacto, ya que mientras méas pequefio es el corte, mas azlcar se puede extraer.

Las cosetas se introducen en un tanque de acero inoxidable, donde se someten a
la accién de una corriente de agua caliente, para llevar a cabo el proceso de extraccion

de azucares por difusion.

El agua que se utiliza posee una temperatura entre 70 y 85°C. Se debe tener
presente que si el agua para este proceso sobrepasa el intervalo de temperatura
mencionado, se podria provocar la contraccion de la superficie de la coseta. Esto se
produce a causa de la coagulacion de las proteinas, impidiendo que el azicar se disuelva

en agua.

La coseta se hace circular a contracorriente agua, que extrae la sacarosa
convirtiéndose en jugo de extraccion. Por el extremo opuesto del equipo se descarga la

coseta ya agotada, que se denomina pulpa.
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La pulpa extraida de los difusores contiene una gran cantidad de agua que se
reduce apreciablemente mediante un proceso de prensado. El agua procedente de este
prensado se introduce de nuevo en el difusion para recuperar el azlcar y la temperatura

gue lleva la misma, mientras que la pulpa pasa al siguiente proceso de secado.

Luego de los procesos de tratamiento, se envia el jugo resultante a un tanque de
almacenamiento, tanque madre, para su posterior bombeo al fermentador. Durante el
tiempo que se encuentra en el tanque madre, se acondiciona &acido sulftrico 0,1M, para
llevar al jugo a un pH acido (menor a 6) para favorecer la inversién de la sacarosa en

glucosa. Ademas se le adicionan la levadura Saccharoymces cerevisiae.

3.2. Post Tratamiento

El etanol que se obtiene luego de la fermentaciéon es inmiscible en nafta por su
alto contenido de agua. Sélo el alcohol absoluto o mayor a 98,75% en peso, se mezcla

con nafta; por esto, se requiere la separacion del mismo.

Del fermentador sale una corriente de producto, que es llevada a un separador

donde se obtendra una corriente en fase liquida y fangos.

La fase liquida esta compuesta por agua, etanol y azlicar, con una composicién
masica entre 0.05 y 0.12 de etanol”’. Los fangos seran utilizados para generar los

subproductos.

3.2.1. Eliminaciéon del CO,

El tanque de fermentacion tendra una valvula de purga especial en la parte
superior del tanque, para hacer més facil la salida del diéxido de carbono evitando la
entrada de oxigeno. El fermentador consta de un sistema de agitacién, para procurar que
la mezcla sea completa y que se elimine el diéxido de carbono, sin que este quede en la

corriente de producto.

Ademaés el taque de fermentacion contara con una membrana que impida que el

dioxido generado arrastre el etanol producido.

2 Quintero, J.A. et al. Evaluacién de la deshidratacion de alcohol carburante mediante simulacion de procesos. (2007)
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El diéxido generado por la reaccion de fermentacién, no puede ser liberado al
ambiente para no generar contaminacion, este debe ser tratado. El mismo puede ser

purificado y vendido como subproducto.

3.2.2. Métodos de Adsorcion

Es importante lograr separar en la corriente de producto el etanol y el agua, pero
esta separacion no es sencilla ya que forma un azedtropo. Para ello se investigan

posibles métodos de separacién que se explican a continuacion.

Los tamices moleculares adsorben el agua de la corriente. Los mismos estan
fabricados a partir de aluminosilicatos de potasio. Como condicibn de operacion, la
cantidad de agua a remover por medio del tamiz debe ser baja. El proceso de separacion
por tamices moleculares puede hacerse en fase liquida o vapor. En la operacién en la
fase liquida se utiliza gas caliente para la regeneracion del lecho de tamiz. Esto conduce

a un deterioro acelerado por causa del choque térmico.

La regeneracién (remocion del agua absorbida) se lleva a cabo haciendo pasar
una corriente de gas caliente (N, o CO,) a través del lecho de tamiz molecular. Este gas
debe ser gquimicamente inerte, de alta pureza, con una presion cercana a 200 psig y no

debe contener oxigeno o aire.

La operacion en fase vapor permite alargar la vida promedio del tamiz hasta por
10 afios, ya que la regeneracién se hace recirculando parte de los vapores de etanol

anhidro sobrecalentado al lecho, con el fin de retirar la humedad acumulada.

Un sistema en fase vapor, utiliza tipicamente dos lechos de tamiz molecular. En
un primer lecho se lleva a cabo la deshidratacién, haciendo pasar vapores de etanol
azeotropico a alta presion, desde la parte superior del lecho. En forma paralela, en un
segundo tamiz se lleva a cabo la operacién de regeneracion a baja presion, para retirar el
agua que ha sido adsorbido previamente; esto se hace recirculando entre 15 y 40% del
etanol anhidro obtenido en el primer lecho. Cuando el ciclo deshidratacién/regeneracién
se completa, el primer lecho pasa a la operacion de regeneraciébn mientras que el

segundo se utiliza en la deshidratacion.
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La pervaporacion es un proceso en el cual se remueven compuestos organicos
volatiles de mezclas acuosas a través de una membrana. Se alimenta una mezcla liquida
a un lado de la membrana y el producto permeado se remueve al otro lado como un vapor

a baja presion.

La operacién se inicia alimentando etanol del 94% peso, obtenido de una torre de
destilacion, al primer modulo de pervaporacion a través de una bomba a una velocidad de
flujo determinada. El sistema cuenta con nueve moédulos que estan agrupados en cuatro
etapas, cada una de las cuales tiene un intercambiador de calor que lleva la solucién de
etanol hasta una temperatura de 60°C antes de entrar a los modulos. Las primeras dos
etapas estan constituidas por dos modulos cada una; alli se recircula una buena parte del
etanol con el fin de evitar el enfriamiento de la solucion de alimento, que provoca una baja
eficiencia de permeado. La recirculacién obliga a que las dos primeras etapas operen sus
maodulos en paralelo para poder recibir los elevados flujos que se generan. Las etapas
tres y cuatro tienen moédulos operando en serie, debido a que los flujos son mas bajos y

se aproximan al flujo de alimentacion.

El sistema tiene ademas dos lineas de vacio (de 5 torr y 1 torr) para aumentar la
eficiencia de la permeacion. El agua se retira en forma gaseosa a través de un
condensador que opera entre 5y 7°C. La presion de vacio se regula por una bomba de

succion de agua a 30 torr.

Método costoso, pero muy utilizado en la industria. Los procesos de destilacién

convencionales requieren normalmente de tres etapas:
1. Destilacién del etanol acuoso diluido hasta la composicién azeotrépica:
2. Destilacién azeotrépica o extractiva usando un tercer componente que rompa el
azeoOtropo para obtener alcohol etilico puro;

3. Destilacién para recuperar el solvente y poder recircularlo.

Mediante una Unica destilacion simple es imposible solucionar el problema de
azeotropia que tiene la mezcla etanol-agua, por lo cual, se proponen diferentes
alternativas para eliminar o desplazar el azeotropo y de esta manera, producir etanol con

mas de 98,75% en peso de concentracion.
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Esta clase de destilacion se basa en el agregado de sales en la solucion liquida
que contiene los solventes (agua y etanol). Las sales mas cominmente utilizadas son:
cloruro de sodio (NaCl), cloruro de potasio (KCI), yoduro de potasio (KI), cloruro de calcio
(CaCl,) y acetato de potasio (C,H;0,K), las cuales, presentes en pequefias
concentraciones en la solucion agua-etanol, pueden desplazar el azeétropo con relativa
facilidad.

Estudios tebricos y experimentales han demostrado que la mejor etapa de
alimentacién de la sal a la columna de destilacion salina es lo mas cercano posible al tope
de la misma, inclusive, algunos autores han reportado que el punto Optimo de
alimentacién es en el plato de reflujo de la columna, logrando con esto, que la sal arrastre
el agua que sale con el etanol en condiciones azeotropicas. La dificultad que surge al
trabajar con electrolitos, son los modelos termodinamicos que se deben utilizar, ya que la
presencia de los mismos influye sobre el coeficiente de actividad de los componentes en
la solucién. Ademas, modifican la presion de saturacién y el coeficiente de fugacidad,

Gtiles a la hora del calculo del equilibrio de fases.

Etanol —>
> Agua
\N_H /

Alimentacién
Etanol-Agua
R

-2 Condensado
Agua-Sal

Figura 5 - Destilacion salina.
Fuente: Lopez Jiménez, J. A. & Lozada Salgado, H. (2005).

Las principales ventajas son: la disminucion del nimero de equipos requeridos
para la destilacién, ya que con una sola columna se puede reconcentrar el alcohol
proveniente de la fermentacion; la operacion requiere de pequefias cantidades de agente
salino; el producto obtenido esté totalmente libre del electrolito, debido a la baja volatilidad
de éste; se requieren bajos costos energéticos y de equipos. Pero el proceso también
tiene sus desventajas: la recuperacion de la sal solida del agua, la cual esta disuelta;
corrosién en los equipos de recuperacion de la sal para su posterior recirculacién a la
torre.
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El sistema consta de dos columnas consecutivas: por la columna 1 se alimenta la
solucion diluida para llevarla hasta una composicion cercana a la azeotropica y luego ésta
solucion se lleva a la columna 2, en donde se hace vacio para deshidratar el etanol y
obtener una composicion por encima del 99% en volumen. Debido a que el azebtropo
desaparece a una presion por debajo de los 11,5 kPa (0.11 atm) surge la posibilidad de
una destilacion al vacio, pero no es econémicamente factible, debido a que requiere una
gran cantidad de etapas (por encima de 60) y un alto reflujo. Por esta razén, se requiere

de elevados consumos energéticos y de columnas con diametros excesivos.

Etanol
Anhidro

Alimentacién
Etanol-Agua

;\guu\
r

Figura 6- Destilacion al vacio.
Fuente: Lopez Jimenez, J. A. & Lozada Salgado, H. (2005).

En la destilacion azeotrépica se afiade un arrastrador con el fin de separar un
componente que se combinara con el agente de separacion, para formar un aze6tropo de
temperatura de ebullicibn minima y que se recupera entonces como destilado, es decir,

se presentara la formacion de un nuevo azeétropo.

La deshidratacién de etanol por destilacién azeotrépica consta de tres columnas:
la primera columna se utiliza para concentrar la solucién alcohélica hasta un punto

cercano al azeotrépico.

En la segunda columna, se alimenta en la parte superior un agente de separacion
(benceno, pentano, dietil éter, etc.) obteniéndose una mezcla ternaria azeotrépica que

sale por arriba y se obtiene alcohol anhidro como producto en el fondo.

Los vapores que salen por arriba se condensan y se llevan a un separador

(decantador), en donde se separan dos capas liquidas. La capa superior, rica en el
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agente de separacion, se devuelve como reflujo, y la capa inferior (fase acuosa) se

alimenta a una tercera columna para retirar el solvente y devolverlo a la columna 2.

Este agente arrastrador se recircula en forma continua, y solamente es necesario
afadir solvente para cubrir las pérdidas. El agente extractor, se emplea una vez tras otra,
con una pérdida que no debe ser mayor de 0.5% del volumen del alcohol anhidro

producido.

El agente de separacion se selecciona con criterios econémicos, toxicidad,
eficiencia en la separacion y conservacion de energia. Entre los arrastradores que se

utilizan comunmente se encuentran el benceno, el tolueno y el ciclo hexano.

Solvente

Alimentacion
Etanol-Agua

Azeotropo

Etafol
Anhidro

Figura 7- Destilacion azeotrépica.
Fuente: Lopez Jimenez, J. A. & Lozada Salgado, H. (2007).

En la destilacion extractiva, se afiade un solvente, generalmente cerca de la
cabeza de la columna, con el fin de incrementar la volatilidad relativa entre los
componentes a separar, sin la formacion adicional de azedtropos. El solvente es
generalmente una sustancia relativamente polar de elevada temperatura de ebullicion y
gue se concentra en el fondo de la columna. Los solventes mas utilizados en la

destilacion extractiva del etanol son los glicoles y el glicerol.

Al igual que la destilacion azeotropica, éste proceso alternativo de deshidratacion
de etanol, utiliza tres columnas: dos columnas de separacion de etanol y un sistema de

regeneracion del solvente.
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La columna 1 sirve para llevar el etanol diluido hasta una composicién cercana a
la azeotrépica, para luego ser alimentado en un plato intermedio de la columna 2, el
solvente es alimentado en ésta columna en una de las etapas superiores para aumentar
la volatilidad relativa del etanol. Como producto de tope de ésta columna se obtiene
etanol anhidro y en el fondo se recolecta una mezcla de solvente-agua, la cual se
alimenta a la columna 3 para recuperar el solvente por los fondos y devolverlo a la

columna 2.

La recuperacion del etanol por este método implica el consumo de entre 50 y 80%

de la energia total requerida en el proceso de fabricacion de etanol via fermentativa?.

Alimentacién
Etanol-Agua

Agua

Anhidro

Solvente

Azedtropo

Figura 8 - Destilacion extractiva.
Fuente: Lopez Jimenez, J. A. & Lozada Salgado, H. (2005).

3.2.3. Comparaciony eleccion de los métodos de separacién

Se comparan los métodos antes mencionados para elegir la mejor opcién para

realizar la separacidn etanol- agua.

No se usaran tamices moleculares ya que la cantidad de agua a remover debe ser
baja, y en nuestro caso la cantidad de agua es elevada, entonces para poder utilizar los

tamices se requerird una accion previa para bajar dicho nivel de agua.

En cuanto a la separacibn por membranas su usO €S muy costoso, tiene
problemas de ensuciamiento y una vida atil corta, ademas la membrana retiene
organismos que generan residuos contaminados que van a requerir un tratamiento

complementario.

8 Quintero, J.A. et al. (2007). Evaluacion de la deshidratacién de alcohol carburante mediante simulacion de procesos.
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Comparando los distintos tipos de destilacion, es cierto que la adicién de una
sustancia extrafia a un proceso, como un arrastrador o disolvente, no es deseable.
Puesto que nunca puede eliminarse completamente, dicha sustancia agrega una

impureza inesperada a los productos.

Sin embargo, la destilacibn extractiva se considera mas deseable que la
destilacion azeotrdpica ya que se tiene una eleccibn mas amplia de componentes
adicionados debido a que el proceso no depende de la formacion de un azeétropo.

Ademas, se deben volatilizar cantidades menores de disolvente.

La destilacion extractiva, posee bajos costos de energia para su operacion,
inversion inicial y manejo.?® Se considera entonces que la mejor opcién para realizar la
separacion de la mezcla azeotrépica es la destilacién extractiva, pero la eficiencia del

proceso depende de la eleccion del solvente.

3.2.4. Eleccioén del solvente

A continuacion se analiza cual es el mejor solvente a utilizar basandose en las
cualidades que los mismos deben cumplir para lograr una exitosa separacién y

recuperacion del etanol:

- Alta selectividad, o habilidad para alterar de tal modo el equilibrio vapor-liquido de la
mezcla original que permita su facil separacién pero que utilice pequefias cantidades
de disolvente.

- Elevada capacidad para disolver a los componentes de la mezcla que van a
separarse.

- Baja volatilidad, con el fin de prevenir la evaporacion del disolvente con el producto
principal y de mantener una concentracion elevada en la fase liquida.

- Separatibilidad. El disolvente debe poder separarse con facilidad de la mezcla en la
cual se adiciono, es decir, no debe formar azeétropos.

- Se debe considerar también la seguridad del solvente, los efectos ambientales que
podria generar.

- Se tienen en cuenta los costos, disponibilidad, toxicidad, caracter corrosivo,

estabilidad quimica, punto de congelamiento y viscosidad.

2 Gil, I. D., et al. (2012). Control of an extractive distillation process to dehydrate ethanol using glycerol as entrainer.
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Los agentes de separacion mas utilizados para separar el aze6tropo entre etanol y
agua son los glicoles, como el etilenglicol, también estan las aminas, fenoles hidrofébicos,

parafinas y tiofenos®.

Los glicoles, ademas de eliminar el azeétropo, modifican el equilibrio liquido-vapor

en la zona rica en etanol, lo que aumenta la eficiencia de la separacion en la columna.

Industrialmente los glicoles mas utilizados han sido el propilenglicol, el etilenglicol,

el glicerol y mezclas de ellos.

El uso del propilenglicol, es efectivo pero requiere altas presiones, posee un punto

de ebullicién de 184°C, no es inflamable ni combustible.®

El uso del etilenglicol como solvente requiere de altas cantidades, normalmente
5:1, lo que incrementa el consumo energético. Esta sustancia se debe tratar con los
cuidados necesarios que conlleva trabajar con un teratégeno, es decir, un agente
ambiental que causa anomalias morfoldégicas cuando hay exposicion entre la tercera y la
novena semana de gestacion, por otra parte, éste es un liquido combustible cuyo punto

de inflamabilidad es 111°C y al incendiarse produce gases venenosos. *

El glicerol (propan 1,2,3-triol o glicerina) es miscible en agua a todas las
concentraciones y al tener una temperatura de ebullicion elevada con respecto al agua y
al etanol, no existira formacion de aze6tropo ternario, su punto de ebullicion se encuentra
a 290°C,el punto de inflacién a 176°C y una temperatura de autoignicién de 393°C*. Se

trata de un compuesto que no es toxico ni irritante, es biodegradable y reciclable.

Luego de analizar los diferentes solventes, se decide utilizar el glicol, no solo por
capacidad de extraer el etanol sino porque no afecta la calidad de vida de las personas ni
el medio ambiente. Cabe aclarar que su temperatura sera monitoreada para evitar llegar a

su punto de ignicion.

El caudal del solvente estar4 comprendido entre el 11%* - 25%%* del caudal de

alimentacion.

% Gil, I. D., et al. (2012). Control of an extractive distillation process to dehydrate ethanol using glycerol as entrainer.
31| nstituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT). Ficha de seguridad: Propilenglicol.

32|nstituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT). Ficha de seguridad: Etilen glicol.

33Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT). Ficha de seguridad:Glicerol.

3 Quintero, J.A. et al. (2007). Evaluacion de la deshidratacion de alcohol carburante mediante simulacién de procesos.

35Ross Ruiz, F. A. & Mera Bardales, D. G. (2014). Tesis: Simulacién de la deshidratacion de bioetanol azeotropico de la
planta piloto de alcohol de la FIQUNAP, mediante la plataforma de CHEMCAD V.6.2.
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3.3. Modelos termodinamicos

Las simulaciones de un proceso requieren disponer del valor de las propiedades
fisicoquimicas y termodindmicas de las mezclas de compuestos que circulan, entre los
distintos equipos de la planta. Para esto debemos hacer uso de técnicas de prediccion

gue permitan estimar esos valores.

La adecuada seleccion de estas técnicas sera crucial para considerar el
comportamiento de los compuestos y sus mezclas. En particular el equilibrio liquido
vapor, desde el punto de vista molecular para un calculo preciso de los equipos vy

corrientes de la planta simulada.

El simulador utilizado para el disefio de los sistemas de separacion es el UniSim
Design R390®. Dado que el mismo requiere introducir un paquete termodinamico para
iniciar la simulacion, se deben poseer criterios y métodos generales para elegir el modelo
adecuado segun el sistema quimico y las condiciones termodinamicas. Carlson ha
propuesto una guia para la seleccion de los paquetes de propiedades segun el tipo de

compuestos y las condiciones operativas.
Un esquema simplificado del método de Carlson es el siguiente:
1.- Si los compuestos son no polares ir a 4.
2.- Si los compuestos son polares no electrolitos ir a 5.
3.- Con electrolitos, usar un paquete especifico.
4.- No polares:

a) Si la totalidad de los componentes no son hipotéticos, usar PR, SRK, Lee-

Kesler-Plocker. Si no:
b) Si la presion de la mezcla de componentes reales y pseudocomponentes es
» Superior a 1 atm usar CHAO-SEADER, GRAYSON.
* Menor a 1 atm usar IDEAL.
5.- Polares no electrolitos
a) Si la presion es inferior a 10 bar

I. Si se dispone de parametros de interaccion (en la base de datos o suministrados

por el usuario).

i. Si se preve que el equilibrio sera liquido-liquido usar: NRTL o UNIQUAC.
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ii. Si se prevé gue el equilibrio sera liquido-vapor usar: WILSON, NRTL o
UNIQUAC.

Il. No se dispone de parametros de interaccion
i. Si el equilibrio es liquido-liquido, usar UNIFAC LLE.
ii. Si el equilibrio no es liquido-liquido, usar UNIFAC.
b) Si la presién es superior a 10 bar
I. Si se dispone de pardmetros de interaccion usar métodos correlativos.

II. Si no se dispone de parametros de interaccion usar métodos predictivos, como
PSRK, PR 0 RKS con MHV2.

Los modelos termodindmicos en fase liquida, también conocidos como modelos
de coeficientes de actividad, dan una expresion para la energia libre de la mezcla liquida.

Los mismos deben ir acompafiados de una ecuacion de estado para la fase vapor.

Como se trabajara principalmente con mezcla de liquidos polares (CH3CH,OH y
H,O) y pequefias cantidades de azucar no disuelta, se decidid utilizar la ecuacion de

estado correspondiente a la seccién 5. a) del esquema simplificado anterior.

3.3.1. Desviacion de laidealidad

El equilibrio termodindmico entre las fases vapor y liquida de un sistema

multicomponente requiere tres condiciones:
- Equilibrio térmico, para lo cual la temperatura debe ser igual en ambas fases.
- Equilibrio mecanico, que implica igualdad de la presion en ambas fases.

- Equilibrio quimico, que exige la igualdad de la fugacidad en la mezcla de cada

componente en cada fase.

Para contemplar las desviaciones de la idealidad en la fase gaseosa, se introduce
en el coeficiente de fugacidad y en la fase liquida el coeficiente de actividad. Los

coeficientes de fugacidad se calculan a partir de ecuaciones de estado.
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3.3.2. Ecuaciones de Estado

A continuacién, las principales caracteristicas y usos de las ecuaciones de estado
del simulador UNISIM:

1) Soave-Redlich-Kwong (SRK) y variantes

La ecuacion SRK original puede usarse para hidrocarburos y gases livianos a presion
atmosférica o superior. Los valores obtenidos para distintas propiedades termodinamicas
son razonablemente precisos para su uso ingenieril, por lo que goza de una amplia

aceptacion en el campo de la simulacion de procesos.
2) Peng-Robinson (PR) y variantes

- Peng-Robinson Stryjek-Vera (PRSV): la ecuacion de estado extiende el rango de
aplicacién de la ecuacion original a sistemas altamente no ideales, dando resultados

similares a los obtenidos con las ecuaciones de Wilson, NRTL o UNIQUAC.

Esta ecuacion tiene un buen comportamiento a bajas presiones. Posee, ademds, un

conjunto limitado de parametros de interaccién con compuestos no hidrocarbonados.
3) Ecuacion Lee-Kesler-Plocker

Esta ecuacion deriva de ecuacion de Lee-Kesler y es un método general exacto para

mezclas y sustancias no polares.

3.3.3. Modelos de coeficientes de actividad

Los modelos de coeficiente de actividad son, comparados con las ecuaciones de
estado, de una naturaleza mas empirica, y por lo tanto, no pueden ser usadas con

seguridad en generalizaciones o extrapolaciones a condiciones no probadas.

Los modelos sélo realizan los célculos de la fase liquida, por lo que debe

especificarse el método a usar para calcular la fase vapor.

Al seleccionarlos deben realizarse una serie de especificaciones, en el método de

manejo de la fase vapor. Esta eleccién se restringe a las opciones siguientes:

a) Ideal, se aplica en casos donde se opera a presiones bajas o0 moderadas y
donde, en la fase vapor, existe poca interaccion molecular entre los compuestos. Es la

opcion por defecto.
b) RK puede aplicarse a todos los gases.

c) Virial, modela con buenos resultados las fugacidades de la fase vapor de

sistemas con fuertes interacciones en dicha fase.
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Los modelos de coeficientes de actividad utilizados para el andlisis del equilibrio

liquido-vapor (ELV) de mezclas etanol-agua son:

- Ecuacién de Wilson: esta ecuacion es mas compleja y requiere mas tiempo para los
célculos que las ecuaciones de Margules y de Van Laar, puede representar
satisfactoriamente casi todas las soluciones liquidas no ideales, con mezclas de
compuestos polares y no polares, excepto electrolitos y soluciones que presentan una
limitada miscibilidad (ELL o ELLV).

- NRTL (Non-Random Two-Liquid model): el modelo es capaz de representar el
comportamiento de los equilibrios LV, LL y LLV. Combina las ventajas de las ecuaciones
de Wilson y Van Laar y es mas preciso a otros modelos en sistemas agua/compuestos

organicos.

Es consistente termodinamicamente y puede aplicarse a sistemas ternarios y de
orden superior usando parametros obtenidos por regresién de datos de equilibrio binario.
A diferencia de Van Laar, puede usarse en sistemas diluidos y en mezclas de

hidrocarburos y alcoholes.

- UNIQUAC (UNIVERSAL QUASI-Chemical): El modelo fue desarrollado después del
NRTL, tiene las mismas caracteristicas basicas pero requiere un menor volumen de datos
de pardmetros de interaccion. Es capaz de predecir el equilibrio LV, LL y LLV. Se ha
usado con éxito para predecir el equilibrio de sistemas altamente no ideales, por ejemplo,

aquellos que contienen moléculas de diferentes tamafios y formas, como los polimeros.

Puede aplicarse a mezclas que contienen agua, hidrocarburos, hidrocarburos

halogenados, alcoholes, nitrilos, aminas, ésteres, cetonas y aldehidos.

Los parametros experimentales encontrados exhiben una escasa dependencia

con la temperatura, lo cual favorece la extrapolacion del método.

- UNIFAC: realiza los célculos de ELV cuando se carece de datos experimentales, con
buenas estimaciones en aplicaciones industrialmente importantes. No obstante, no es un

reemplazo para los datos experimentales, y nunca debe tratarse como tal.

Es util para realizar estudios preliminares pero, para un disefio riguroso, los

resultados deben ser revisados a partir de datos experimentales.
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3.3.4. Eleccién del modelo termodinamico

Teniendo en cuenta nuestros componentes, para el vapor se decide utilizar el
modelo ideal ya que se trabaja con bajas presiones, para seleccion el coeficiente de
actividad, se compararon los valores brindados por el simulador. El modelo de actividad
NRTL (Es capaz de representar el comportamiento de los equilibrios LV, LL y LLV) y
UNIQUAC (requiere una menor cantidad de datos de parametros de interaccion que
NRTL. Es capaz de predecir el equilibrio LV, LL y LLV.)

Se realiza la simulacién con ambos modelos para comparar los coeficientes de
actividad predichos con datos experimentales. En ambos casos, se estimaron los

coeficientes binarios desconocidos con UNIFAC.

Coeficientes de actividad con NRTL (ideal):

109634 490 554
= 350,947
6741 =

Figura 9 — Coeficientes Binarios NRTL.

Coeficientes de actividad con UNIQUAC (Ideal):

130,662 i
Th4.862 Inclividual Pair

= Unknowns Cnly

ALLBinanes

| EsitProperi

Figura 10 — Coeficientes Binarios UNIQUAC (ideal).
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Las predicciones de los modelos de actividad son muy dispares. Consultando con
bibliografia (Ravagnani, M.A.S.S. et al 2010, Gil, I. D. et al 2012, Segovia-Hernandez, J.

G. et al 2014) el modelo mas utilizado y que experimentalmente mejor ajusta los datos es

el NRTL. Por tal motivo, se estudiaran los equilibrios de fases en el simulador UNISIM

Thermo Workbench el modelo termodinamico NRTL.

3.4. Analisis de equilibrios y sistemas de separacion

En el siguiente grafico se visualiza el azeo6tropo formado por la mezcla etanol-

agua.
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Las soluciones diluidas de etanol-agua pueden rectificarse continuamente para

llegar a una concentracion cercana a su punto azeotropico (95,57% en peso)*®.

Para cumplir con la calidad de pureza de etanol necesaria, se sometera a la
corriente liquida obtenida de la etapa de fermentacion a un post tratamiento de destilacion

extractiva.

Con la simulacién del proceso, se espera obtener el objetivo planteado de pureza

del etanol.

3.5. Conclusién

De acuerdo con las normas internacionales de bioetanol, el contenido de agua
maximo permitido en él es de 0.2 vol% (EN 15376, Europa), 0.4 vol% (ANP No. 36/2005,

Brasil) 0 1.0 vol% (ASTM D 4806, EE. UU.)*".

En el post tratamiento, luego de la reaccién de fermentacion, es necesario lograr
deshidratar el etanol para su posterior uso. Para ello se decide utilizar la destilacion
extractiva. El solvente seleccionado para llevarla a cabo es el glicol. ElI caudal del

solvente esta comprendido entre el 11% - 25% del caudal de alimentacién.

Se realiza la seleccion del modelo termodindmico para efectuar la separacion
utilizando el simulador, para la interaccion liquido- vapor, se decide utilizar el modelo ideal

para vapor y el modelo NRTL para liquido.

% Quintero, J.A. et al. (2007). Evaluacion de la deshidratacién de alcohol carburante mediante simulacién de procesos.
37 Kiss, A.A. & Ignat, R.M. (2012) Innovative single step bioethanol dehydration in an extractive dividing-wall column.
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4. BALANCES GLOBALES DE LA PLANTA

INTRODUCCION

En este capitulo se realiza el disefio preliminar del diagrama de flujo para la planta
de produccién de bioetanol, a partir de remolacha azucarera. Este estudio se toma como
base para posteriores andlisis de cada equipo en la planta y se realiza con el objetivo de
definir el numero de subplantas o reactores necesarios. Ademas, se determinan las
corrientes de entrada, de salida, de reciclo, sistemas de separacién y conexiones entre

reactores.

Se plantean los balances de masa del sistema con el objetivo de calcular los
caudales a utilizar. Los resultados de estos balances se utilizan luego como valores

iniciales para un disefio mas detallado y preciso de los equipos.

4.1. Capacidad de produccion

Se planea el disefio de una planta de produccion de bioetanol, a partir de
remolacha azucarera. La produccion elegida corresponde a 150.000 m®afio. Esta
capacidad se define en funcién del estudio de mercado y considerando las propuestas
politicas actuales de incrementar el porcentaje de bioetanol en los combustibles fésiles.
También se tienen en cuenta factores como la disponibilidad de materia prima y el capital

de inversion.

Para lograr dicha producciéon anual, es importante tener en cuenta la efectividad
general del proceso. Para ello, se estudian tres aspectos principales que afectan la

capacidad de produccion.

El primero es la disponibilidad, entendiendo este factor como las horas de trabajo
neto para operar, respecto de las horas disponibles, teniendo en cuenta las paradas de
mantenimiento programadas, paradas de mantenimiento imprevistas y factores externos

como por ejemplo cortes de energia eléctrica entre otros.

El segundo aspecto a tener en cuenta es el porcentaje de producto conforme
(Right First Time), definido como la produccion considerada dentro de especificaciones
predefinidas, respecto de la totalidad producida. Este aspecto depende de la calidad de

la materia prima, desvios de procesos, fallas en equipos, entre otros.

El tercer aspecto es la performance, referida a la capacidad de produccién

respecto de la capacidad estandar. Los factores que la afectan son: disponibilidad de
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materia prima, desvio de proceso, fallas en equipos, capacitacion, limitaciones externas,

entre otros.
Por lo tanto la efectividad global del proceso (EGP) se estima como:
EGP= (Disponibilidad). (Porcentaje de produccion conforme). (Performance) *
EGP= 95%. 99%. 85%= 80%

Para lograr alcanzar la produccién de 150.000 m®afio, se afecta dicha produccion
por el EGP.

Por lo tanto, los calculos y balances que siguen a continuacion estan dados para

una produccion de 187.500 m®afio.

Debido a que la cosecha de remolacha no es continua durante el afo, y la misma
no se puede almacenar por mas de un dia porque se deshidrata, se propone trabajar la
planta en los meses que se disponga de la materia prima en forma continua. La planta se
encuentra ubicada en la provincia de San Juan, y su clima proporciona remolacha

durante 10 meses del afio.

Entonces, la planta se encuentra funcionando 300 dias al afio, las 24 horas del
dia. Para cumplir con la produccién deseada de etanol, es necesario producir 26,042

m®/hora del mismo.

4.2. Estructura general del diagrama de flujo

Para disefiar la planta es necesario conocer las etapas y las respectivas corrientes
del sistema. A partir de las mismas, es posible plantear los balances de masa y calcular

los caudales preliminares que se utilizan como valores semilla para futuras simulaciones.

8 Apunte de céatedra. Diagrama de flujo y balances globales de la planta. 2018.
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Diagrama en blogques simplificado:

Remolacha

Lavado

Picado

Extraccion

Tangue madre

Fermentacion

Destilacion

Etanol

Figura 13 - Diagrama simplificado.

4.2.1. Diagrama de flujo mediante modulos simples

En la Figura 4.2, se expone un diagrama simplificado de la planta donde se
muestran las corrientes de entrada y salida de cada equipo para la produccion de
bioetanol.

La materia prima ingresa a la planta por medio de camiones, en los cuales se
realiza un muestreo para verificar que la remolacha cumpla con las especificaciones de

porcentaje de azUcar requerida para la posterior produccion de etanol.

Aprobada esta etapa, las remolachas sucias ingresan al proceso donde son

lavadas y posteriormente cortadas en cosetas.
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Figura 12 - Diagrama de Flujo.

71



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 4. Balances globales de la planta

A las cosetas se las somete a un proceso de extraccidn con agua caliente para
sustraer el azucar presente en ellas. El jugo obtenido se acondiciona en un tanque
madre, modificando su pH y adicionando las levaduras necesarias para llevar a cabo el

posterior proceso de fermentacion.

Una vez que el jugo acondicionado llega al reactor, se produce la fermentacion y
se obtiene el etanol deseado. Este producto se encuentra en solucién con agua, azlcar y
sélidos. Ademas, se genera didxido de carbono como producto del metabolismo de las

levaduras.

En la corriente de salida del fermentador se separan los fangos con levaduras,
para recircular una fraccién de dicha corriente. El liquido resultante corresponde a la

corriente de alimentacién del proceso de destilacion.

El tren de destilacién esta compuesto por tres equipos, los cuales operan el serie
para obtener un bioetanol de alta pureza. En el primer destilador se obtiene la
composicion azeotropica del etanol y un efluente de agua. Luego, la corriente con el
azeobtropo es sometida a un proceso de destilacion extractiva mediante la incorporacion
de glicerol al sistema. Este solvente permite extraer el agua de la mezcla, favoreciendo la

obtencién de etanol.

Posteriormente, ingresa la mezcla de glicerol y agua a una columna de
recuperacion del solvente, permitiendo regenerar el glicerol y recircular el mismo al

segundo destilador.

4.3. Balances de masa

Para determinar las corrientes que ingresan y egresan en cada parte del proceso,
se realizan balances de masa, considerando que la planta se encuentra trabajando con la

maxima capacidad operativa.

Balance de masa general

{Flujo de entrada} = {Flujo que sale} + {Flujo generado por reaccién} + {Flujo acumulado}

El disefio se realiza en estado estacionario, por lo tanto no existe un término de

acumulacion.
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El aztcar contenida en la remolacha se convierte en etanol por la accion de la
levadura Saccharomyces cerevisiae, que posee una cinética compleja. En capitulos
anteriores, se modela su cinética a partir del crecimiento celular de las levaduras
(ecuacion logistica) y para modelar la produccion de bioetanol se utiliza el modelo

modificado de Gompertz.

A continuacién, se muestra cada uno de los equipos especificando los caudales

de las corrientes de entrada y salida.

4.3.1. Primera Etapa: Preparacion de laremolacha

Lavado Picadora
.ﬁguad e o
avado I l—h I
ﬂ—l_h
Remaualacha Cosetas
Remalacha Limpia
Sucia

Figura 13 - Diagrama de flujo de la primera etapa.

Para determinar la cantidad de remolacha necesaria, para lograr la produccion de

etanol requerido, se parte de conocer el rendimiento del proceso® .

Litros de etanol

Rendimiento = 5.600
endimiento Hectarea de remolacha

Ademas es necesario conocer la cantidad de remolacha por hectarea. En

promedio hay 116 toneladas de remolacha en una hectarea®.

Por lo tanto la cantidad de remolacha necesaria es de 3.883.928,57 Ton/afio, es

decir 539,43 Ton/hora. Considerado que solo se trabaja 10 meses al afio.

En la primera parte del proceso, la remolacha es sometida a una etapa de lavado
para remover la tierra y la suciedad superficial adherida a la cascara. La remolacha

contiene un 3% de tierra en su exterior**.

El lavado se lleva a cabo en lavadoras industriales, para obtener finalmente

523,25 toneladas de remolacha limpia por hora.

3 Martinez Ruiz, L. A. (2010). Remolacha azucarera, para etanol.
40 Diario digital La Opinién de Zamora. La produccion media de remolacha alcanza las 116 toneladas por hectarea.
4 Baquero, J. (1987). La industria azucarera de la remolacha.
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Luego, la remolacha lavada es transportada a una picadora industrial que las corta
en cosetas. En esta parte del proceso, las remolachas solo sufren un cambio fisico, por lo

tanto la cantidad de cosetas es igual a la cantidad de remolacha limpia.

4.3.2. Segunda Etapa: Pretratamiento

Extractar

Agua de
Extraccion e
—
Cosetas Jugo
Jugo Filtrado  Coseta
g Humeda
—F
Cosetas pransado

Agotadas

Figura 14 - Diagrama de flujo de la segunda etapa.

Las cosetas se ingresan al tanque de extraccion, mientras que, en contracorriente,

circula un flujo de agua con temperatura comprendido entre 70 y 85°C. *

Para determinar la cantidad de agua de extraccidon necesaria se realizan los
balances en dicha etapa. Para esto, se tiene en cuenta la composicion de la remolacha
azucarera, a partir de ella se calcula la cantidad de cada componente en la corriente de
cosetas, que se muestra en la siguiente tabla, considerando que el total de la corriente de

cosetas es de 523,25 Ton /hora.

Tabla 17 - Composicion de la remolacha azucarera.

AzUcar 15% 78,48 Tn/h
Agua 75% 392,44 Th/h
Otros 10% 52,33 Tn/h

Fuente: Baquero, J. (1987).

En esta etapa del proceso, las corrientes de entrada son Cosetas y Agua de

extraccion y la de salida son Jugo y Cosetas agotadas.

Por datos de bibliografia se conocen las fracciones mésicas de dichas corrientes.

42 . ) ) .
Blog agroalimentado. El concentrado de la remolacha azucarera como sustituto del jarabe de azucar.
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Las cosetas agotadas estan compuestas por 22,5% materia seca, constituido por

8,4% de azucary 95,2% de otros.

Tabla 18 - Composicién de Cosetas Agotadas

Azucar 0,0108
Agua 0,775
Otros 0,2142

Fuente: FEDNA- Pulpa de Remolacha.

Con el mismo criterio, se buscaron las composiciones masicas de la corriente

Jugo.
Tabla 19 - Composicién de Jugo.
Azlcar 0,149
Agua 0,825
Otros 0,026

Fuente: Dodic, J. M. et al. (2012).

La pulpa resultante del proceso de extraccion contiene una gran cantidad de agua
gue se separa mediante un proceso de prensado y filtrado. El agua se introduce de nuevo

para extraer el azlicar remanente y conservar la temperatura de trabajo.

Las cosetas desgastadas se someten a un posterior secado, hasta conseguir un

producto con un 88-90% de contenido en materia seca®® para su aprovechamiento como

subproducto.

Para determinar los caudales masicos de las corrientes de entrada y salida se

resuelve el siguiente balance:

Balance Otros:  Otros = Jugo.O0trosj, 4, + Cosetasggotaaas- Otr0Scosetas

Balance AztGcar:  Azucar = Jugo.Azlcarj,g, + Cosetasggotadas- AZ0CATcosetas

Se obtiene el caudal masico de jugo y de Cosetas agotadas, y a partir de ellos, se

determina la cantidad de agua de extraccion necesaria. Los valores se presentan en la

siguiente tabla:

4 FEDNA- Pulpa de Remolacha.
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Tabla 20 - Caudales de las corrientes.
Jugo ‘ 513,57 Ton/h

Cosetas Agotadas 181,94 Ton/h

Agua de extraccion ‘ 172,27 Ton/h

Tabla 21 - Composicion masica de la corriente que ingresa al fermentador

Azlcar 76522,74 kg/h
Agua 423699,73 kg/h
Otros 13352,76 kg/h

Tabla 22 - Composicion de la corriente cosetas agotadas
Cosetas agotadas

Azlcar 1964,98 kg/h
Agua 141005,81 kg/h
Otros 38972,19 kg/h

El jugo resultante del proceso de extraccion se lleva a un tanque de
almacenamiento o tanque madre, para su posterior bombeo al fermentador. Durante el
tiempo que se encuentra en el tanque madre, para ajustar el pH a 5 (Dodic, J. M. et al.,
2012).

Se considera que la cantidad afiadida no modifica el caudal de salida del tanque
madre, por lo que el mismo resulta igual al de entrada. En esta etapa se incorpora la

levadura necesaria para llevar a cabo la fermentacion.

Para que la fermentacion se lleve a cabo eficazmente, se utiliza 10 g de levadura
por litro de jugo (Dodic, J. M. et al., 2012).

4.3.3. Tercera Etapa: Fermentador

Fermentador
co2

—_——
P—

Salida W —liauIdo

Fondo Separadana”g]

Jugo
Acondicionado

i

Corriente -If*—
Lig
Fango ‘_’—l_Se paradaor 2
Carriente
Residual

Figura 15 - Diagrama de Flujo del Fermentador.
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El jugo acondicionado que ingresa al fermentador es de 513.573,43 kg/ h.

En la salida del mismo, como se representa en el diagrama, se obtiene didxido de
carbono y una corriente compuesta por agua, etanol, azucar, fangos y levaduras. Se
realiza una separacion (separador 1) de los sélidos y los liquidos, y en el separador 2, se
divide la corriente fangos para recircular parte de los sélidos al fermentador y la otra parte

de los sélidos ya se destina a subproductos.

Una fraccion del caudal de sélidos (caudal de fango), se recircula con el fin de
aprovechar las levaduras que aun producen etanol. El resto del caudal se trata

posteriormente para obtener subproducto.

También se obtiene una gran cantidad de CO, que se aprovecha como un

subproducto comercializable, sometiendolo a un previo proceso de purificacion.

Para conocer los caudales de salida del fermentador, se utilizan los datos
experimentales de Dodic, J. M. et al. (2012), donde se determina que la conversion

alcanzada en esta reaccion es de 0,8 en un tiempo de 10 hs.

A continuacion se detallan los célculos para la obtencién de los caudales.

Tabla 23 - Pesos moleculares.

PM glucosa 180 gr/mol
PM Agua 18 gr/mol
PM etanol 46 gr/mol

Se calcula la cantidad de moles de azucar presentes en el Jugo, los mismos son
425.126,33 moles de azucar/hora. Debido a que la conversion es de 0,8 los moles de
azlcar que se utilizan para la reaccion son 340.101,06 moles/hora. Los moles restantes
se encuentran contenidos en la corriente de salida (85.025,27 moles/hora = 15.304,55
kg/hora).

Sabiendo que la reaccién quimica es:

CgH 1, O¢ + microorganismos — 2C,H;OH + 2C0O, + microorganismos

Por cada mol de glucosa, se forman dos moles de etanol y dos moles de diéxido
de carbono. Obteniendo 680.202,13 moles de etanol e igual nimero de moles para el

diéxido de carbono.

A continuacién se detallan las corrientes de salida del fermentador
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Tabla 24 - Caudales de salida del fermentador.

Dioxido de Carbono 29928,89 kg/ h
Etanol 31289,30 kg/h

Agua 423699,73 kg/h
Azlcar 15304,55 kg/h

Otros 13352,96 kg/h

Luego se detalla la fraccion masica de la corriente liquida:

Tabla 25 - Composicion de la corriente liquida.

Etanol 0,065
Agua 0,876
Azucar 0,032
Otros 0,028

Se verifica que el valor de la fraccion mésica de etanol se encuentra comprendido
entre los valores esperados detallados en capitulos previos. Se consider6 la corriente sin

el diéxido de carbono el cual se elimina por la parte superior.

Separador 1

Fermentadar
Li -Pd
I Iquido
Salida A .
) Fango
-'. —
Reciclo 5
Tiro

Figura 16 - Esquema de reciclo.

Se realizaron los balances para determinar las corrientes y composiciones fijando
gue la cantidad de sdlidos transportables en del 17%, considerando que una bomba de
impulsién de fluidos media puede transportar el 20% de sélidos. Se le impone el 17%

para no sobrecargar la misma.

La separacion centrifuga asegura que todos los soélidos irdn a la corriente fangos.

Los resultados obtenidos, se muestran a continuacion.
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Tabla 26 - Caudales de salida del fermentador

Corriente Total [kg/h] Compuesto | Fraccién | Total [kg/h]

Azlcar 0,031 15875,23
Agua 0,869 449283,55
Salida 517309,46
Etanol 0,064 33075,02
Otros 0,037 19075,66
Azlcar 0,034 13972,95
Liguido 405099,71 Agua 0,899 364004,14
Etanol 0,067 27122,62
Azlcar 0,017 1902,29
Agua 0,760 85279,42
Fango 112209,76
Etanol 0,053 5952,40
Otros 0,17 19075,66

La corriente de Fango se divide en las corrientes Reciclo y Tiro. Por bibliografia
consultada, se elige recircular el 30%* de la corriente Fango hacia el fermentador. Los
restantes 70% constituyen la corriente Tiro. Las composiciones son las mismas que la

corriente Fango y los datos de interés son:

Tabla 27 - Composicion de la corriente liquida.
Corriente ‘ Compuesto ’ Total [kg/h] ‘

Recicl Etanol 1785’72

eciclo Otros 5722,70

. Etanol 4166,68
Tiro

Agua 59695,59

a4 Mojovi¢, L., et al. (2010). Investigations of the Possibilities of Stillage Utilization From the Bioethanol Production on Corn.

79



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL
Capitulo 4. Balances globales de la planta

4.3.4. Cuarta Etapa: Purificacion del etanol

oA =

[ Solventa Il
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Dest. Azeotropica Agua Crest. Extractiva Regeneracion

Figura 17 - Diagrama de Flujo del Proceso de Purificacién.

En una primera aproximacion, se considera que la corriente Liquido, que ingresa

al tren de destilacion, esta constituida solo por etanol, agua y azucar.

Se realizan los balances de masa de esta etapa, considerando los 3 equipos de
destilacion como una caja negra, en donde entra la corriente de alimentacion y sale la
corriente de etanol requerido con una fraccién volumétrica mayor al 0.99 * y de agua

extraida de dicha corriente.

Se considera como un Unico bloque, ya que los valores de las corriente de salida
de cada destilador van a depender de varios factores, dependiendo de un estudio
detallado de su disefio, como por ejemplo el numero de platos a utilizar, en cual plato

ingresa la alimentacion, la relacion de reflujo, entre otros.

En esta primera aproximacion, no se tiene en cuenta las pérdidas de etanol, agua
0 solvente por las distintas corrientes de salida de cada destilador, es decir, que se

trataran a las corrientes como puras.
Los caudales principales de entrada y salida son:

Tabla 28 - Entradas y salidas globales al tren de destilacion.

Liguido 405099,71
Etanol 27122,62
Agua + Azlcar 377977,09

El solvente a utilizar es el glicerol en un rango entre el 11%* al 25%*" del caudal
del azeotropo.

® Lopez Jimenez, J. A. & Lozada Salgado, H.(2005). Obtencién de etanol anhidro a partir de un proceso de destilacién con
adicion de electrolitos.

46 Quintero, J.A. et al. (2007). Evaluacion de la deshidratacion de alcohol carburante mediante simulacién de procesos.
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4.4. Conclusién

En este capitulo, se obtuvieron los valores de las principales corrientes
involucradas en el proceso, desde la llegada de la remolacha a la planta, hasta su salida
como etanol anhidro.

Dichos valores permitiran en los préximos capitulos disefiar los equipos para
lograr la produccién esperada.

4 Ross Ruiz, F. A. & Mera Bardales, D. G. (2014). Tesis: Simulacion de la deshidrataciéon de bioetanol azeotrépico de la
planta piloto de alcohol de la FIQUNAP, mediante la plataforma de CHEMCAD V.6.2.
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5. DISENO DEL SISTEMA DE REACTORES

INTRODUCCION

En este capitulo, se realiza el analisis del disefio de los reactores para cumplir con
parametros determinados en capitulos anteriores. Se dimensiona el reactor, se analizan

los materiales constructivos y el sistema de agitacion.

El factor principal en el proceso de fermentacion es mantener las variables, la
temperatura y la agitacién ideal, para que las levaduras se desarrollen y consuman tasas
elevadas de sustrato transforméandolo en alcohol y sus subproductos. Por tal motivo, se

realiza el balance de energia para que el fermentador a temperatura constante.

Se planifican sistemas de control para mantener las variables en su punto de

operacion.

5.1. Tipo de reactor

Los reactores quimicos pueden tener una gran variedad de tamafios, formas vy

condiciones de operacion.

En términos de su forma se pueden clasificar como reactores tipo tanque agitado
(TA) o tipo tubular (TUB). En el reactor ideal tanque agitado se impone la hipotesis de
mezclado perfecto, es decir que existe buena agitacion y por lo tanto las propiedades del

sistema, temperatura y composicion, son uniformes.

En el reactor ideal tubular la hipétesis es que no existe mezclado entre los
diferentes elementos de volumen en la direccién axial y si existe mezclado perfecto en la
direccion radial: el fluido se mueve como un pistén paralelo al eje del reactor. Por lo tanto
las propiedades seran uniformes en la direccion radial y variaran con la longitud del tubo,

flujo piston.

/
7 Y — ___,

TA TUB

Figura 18 - Tipos de reactores.
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También se los clasifica segun la forma de operacibn en reactores batch
(discontinuos o por lotes) y continuos. Un reactor discontinuo se define como un
recipiente en el cual no entra ni sale materia durante la reaccion. En cambio en el reactor
continuo, se alimentan constantemente los reactantes y se retira ininterrumpidamente una
corriente de producto. Ambas clasificaciones, por forma y modo de operacién, son
independientes. Por lo tanto se tiene reactores tipo tanque agitado discontinuo, TAD, y

reactores tipo tanque agitado continuo, TAC.

I th

TAD TAC

Figura 19 - Tanques agitados.

El uso de reactores continuos esta relacionado con el concepto de operacion en
estado estacionario: nada cambia con el tiempo. En los reactores discontinuos el grado
de reaccién y las propiedades del sistema varian con el tiempo y por lo tanto operan en
estado no estacionario. Los rectores semicontinuos operan siempre en estado transitorio

0 Nno estacionario.

Los reactores continuos operan en estado transitorio durante la puesta en marcha
y una vez que han alcanzado el estado de flujo estacionario deben alcanzar el estado
estacionario de reaccion. Los periodos de tiempo de operacién en estado transitorio de
un TUB son despreciables, sin embargo, el grado de reaccién varia con la posicion, los
elementos del fluido que mas hayan avanzado dentro del tubo tendran un mayor grado de

reaccion.

Cabe destacar que esta clasificacion es ideal pues en la practica podemos tener
tanques agitados en los que no haya un buen mezclado, esto se traduce en zonas
estancas cuyos elementos de fluido permanecen mas tiempo en el reactor, y por lo tanto
tienen mayor grado de reaccion. También puede darse el caso de que se produzca un
cortocircuito: existen elementos de volumen que estdn menos tiempo en el reactor y en

consecuencia tienen menor grado de reaccion.
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— é —

---------------

ZONAS ESTANCAS CORTOCIRCUITO

Figura 20 - Desviaciones de la idealidad.

Existen también reactores TUB en los que el flujo no es pistén dado que el perfil
de velocidad no es plano. En los reactores TUB también pueden existir problemas de
difusion axial, es decir mezclado longitudinal por la presencia de remolinos. Los
problemas de flujo se traducen en que distintos elementos de fluido permanecen distintos

tiempos en el reactor y por lo tanto alcanzan distintos grados de reaccion.

Otra forma de clasificar a los reactores es segun su forma de intercambio de
energia: isotérmicos cuando operan a temperatura constante, adiabaticos sino
intercambian energia con los alrededores y nina aquellos que no operan ni como
isotérmicos ni como adiabaticos. Los reactores nina en general son reactores que se

intentan trabajar como isotérmicos pero en los que el calor de reaccién no lo permiten.

Para lograr la produccién de etanol requerida es necesario el manejo de grandes
caudales, por tal motivo el reactor debe ser continuo, evitando los tiempos muertos de

carga y descarga de mismo.

Es importante que el reactor no tenga volimenes muertos, zonas estancas 0
cortocircuitos, ya que esto le causaria problemas con las levaduras. Entonces se decide
utilizar un tanque agitado continuo, TAC, con la hipétesis de mezclado perfecto. Se

descarta el TUB porque no es posible su mezcla en direccién axial.

Este modelo ideal del TAC supone que la reaccién alcanza la maxima conversion
en el instante en que la alimentacién entra al tanque. Es decir, que en cualquier punto de

este equipo las concentraciones son iguales a las de la corriente de salida.

Al realizar los balances en el TAC solo se tendra en cuenta el estado estacionario

y no su puesta en marcha.

En cuenta a su intercambio de calor, el reactor sera isotérmico, la temperatura en

su interior es constante.
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Figura 21 - Reactor tipo tanque agitado continuo.

- Eltanque debe disefiarse para que funcione asépticamente durante numerosos dias.

- Se debe proporcionar un sistema adecuado de agitacion para cubrir las necesidades

metabdlicas de los microorganismos.
- El consumo de energia debe ser tan bajo como sea posible.
- Debe tener un sistema para el control de temperatura, pH, entre otras.

- El fermentador debe tener un sistema para la toma de muestras, visor y boca de

hombre.

5.2.  Volumen necesario

Para hallar el volumen del fermentador, se tiene en cuenta el caudal de jugo
necesario y el caudal que se recircula al mismo, para cumplir con el cantidad de etanol
anhidro que se desea producir (caudales determinado en capitulos previos). También se
debe tener en cuenta el tiempo necesario para que las levaduras lleven a cabo el proceso

de fermentacion.

Hasta el momento todos los caudales calculados son masicos, para determinar el
volumen del fermentador, es necesario su caudal volumétrico, para ello se busca la
densidad del jugo de remolacha dentro del reactor, se tiene en cuenta la hipétesis de

mezclado perfecto, las concentraciones son iguales a las de la corriente de salida.

La densidad depende de la temperatura y el porcentaje de azlcar presente
p=1039 kg/ m** (densidad del jugo de remolacha).

48 Alvarado, J. D. (1992). Viscosidad y energia de activacion en jugos filtrados.
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Para realizar el disefio del fermentador, se tiene en cuenta que debe contener la
corriente Jugo y la corriente Reciclo. Entonces el caudal que se utiliza para el disefio del

reactor es el de Jugo mas Reciclo.
Qsaica= 517.309,46 kg/h = 497,89 m* / hora

Tiempo de residencia= 10 horas

Se calcula el volumen del fermentador multiplicando el Qsaiga Y €l tiempo de

residencia, se obtiene un volumen de 4978,92 m®

A este valor se le adiciona un 27% de volumen para cumplir con las normas API-
ASME para el disefio de tanques. A su vez, este porcentaje aloja a los gases generados

durante la fermentacion. Se obtiene un volumen total de 6323.24 m®.

5.2.1. Dimensionamiento del reactor

Los reactores que comunmente se encuentran en el mercado son tanques
cilindricos, los cuales proveen autosustento estructural y evitan la deformacion debido a la

presion generada en su interior.

Los tanques cubicos u ovalados tienen a deformarse, por lo que son sustentados
por rejas metalicas externas o utilizando amarres internos. Ademas, desde el punto de
vista del costo de tanque, los tanques cilindricos utilizan menos material por el mismo
volumen que tanques fabricados de otras formas, es decir que la relacion de superficie de
las paredes al volumen del tanque, disminuye entre mas se acerque la forma a un

cilindro.

Por la dimensién del tanque y principalmente como medida de seguridad ante
alguna contingencia, se propone la construccién de dos tanques de 3161,61 m°. De esta
manera, ante cualquier inconveniente en uno de los tanques, se tendra el segundo en

operacién para continuar con la produccion.

Para disefiar las longitudes del reactor se utilizan criterios de disefio para tanques
industriales. Se disefia el mismo para que la altura del fluido sea aproximadamente igual

al diametro del tanque, esto le brinda sustento estructural.

El volumen ocupado por el liquido es 2489,46 m® en cada tanque, se calcula el

diametro del reactor
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. Diametro®

Valumen Liquido = 2

Se obtiene un diametro de reactor de 14,69 m.

Luego, se calcula la altura del tanque, teniendo en cuenta el volumen del reactor

sobredimensionado.

. DidAmetro?. Altura
4

Volumen Reactor =

Se obtiene una altura de 18,66 m.

Para facilitar la construccion de los tanques, se opta realizar cada tanque con un
diametro de 14,7 m y una altura total de 18,7 m, dando un volumen total por tanque de
3173,7 m®*y una altura del liquido de 14,67 m.

5.3. Materiales constructivos

Se analizan diversos materiales para la construccion de los reactores de
fermentacién teniendo en cuenta los costos econdmicos, la disponibilidad de los
materiales en la regién y las normas de seguridad que se deben cumplir en instalaciones

con peligro de explosion.

Este material es apto para sustancias inflamables y es ampliamente utilizado en la
industria del combustible. Para cumplir con las normas The American Petroleum Insitutes
(API 650), el reactor debe contar con recubrimiento interno y externo para evitar la
contaminacién de los fluidos contenidos en él, o que estos contaminen el exterior.

Ademas se utilizan como proteccién anticorrosivas necesarias al trabajar con pH acido.

El material que separa el sustrato del contacto directo con el hormigén, debe
adherirse a este sin aumentar la rugosidad de su superficie para no interferir en los
perfiles de velocidades del fluido interno y debe ser compatible con las condiciones de
operacion y el tipo de fluido que contiene el tanque. El recubrimiento puede ser de

acrilico, resina epdxica, poliuretanos o polisiloxanos.

Para el recubrimiento externo, se suele usar espuma de poliuretano por su baja

conductividad térmica, lo que posibilita obtener altos niveles de aislamiento sin la
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necesidad de recurrir con grandes espesores. Ademas, es un buen aislante acustico, el

cual genera una barrera que disminuye el ruido proveniente del sistema de agitacion.

Este material presenta una gran resistencia frente a los efectos del paso del

tiempo y tiene una vida util superior a 50 afios.

Si bien el poliuretano es un material organico combustible, existen algunas
variedades con proteccién ante el fuego, que se clasifican segun la Norma UNE-EN
13501.

Para la aplicacion de la espuma de poliuretano se debe cumplir con las normas
UNE 92120-2:98 (Productos de Aislamiento Térmico para Construccién), UNE
92310:2003 (Criterios de Medicién y Cuantificacion para Trabajos de Aislamiento Térmico
en Instalaciones Industriales y en Edificacion) y RP 20.06 (Reglamento particular de la

Marca N de AENOR para la Aplicacion de Espuma Rigida de Poliuretano in situ).

Conjuntamente al poliuretano, se usa un revestimiento de chapa galvanizado para
proporcionar una mayor vida Util a la espuma de poliuretano y una mayor proteccion

contra fuego al reactor.

La utilizacion de acero inoxidable se presenta comercialmente como la principal
opcién constructiva de reactores de fermentacion. Aunque el acero inoxidable es mucho
mas resistente a la corrosion que el acero al carbono o sus aleaciones, en algunas

circunstancias se puede corroer.

Debido a que el medio 6ptimo para el desarrollo de las levaduras debe ser a un
pH &cido, el acero debe poseer una gran tolerancia a la acidez. Por tal motivo, la aleacion
del acero a usarse para el fermentador, debe contener diversos componentes para

aumentar sus propiedades anticorrosivas.

El agregado de cromo en la aleacion (minimo de un 10,5%), favorece la formacién
de la capa pasiva autoregenerante caracteristica los aceros inoxidables, protegiéndolo de

agentes agresivos.

Existen numerosos tipos de aceros, entre ellos se encuentran la serie AISI 400
conocidos como aceros inoxidables ferriticos, a los cuales se les adicionan molibdeno,
titanio y niobio; la serie AISI 300 conocidos como los austeniticos con agregado de

niquel y los de la serie AISI 200 donde el niquel es sustituido por manganeso o cobre.
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Los aceros aptos para el fermentador pueden ser los 304 y 316. El AISI 304
incorpora niquel, el cual otorga una mayor resistencia frente a ciertos agentes en
determinadas condiciones de temperatura y pH. El AISI 316 posee el mismo rango de
aplicacién que el AlISI 304, pero por la incorporacion de molibdeno en su estructura, su
resistencia a la corrosién es superior. Ademas, el bajo contenido en carbono de la

aleacion otorga una mejor resistencia a la corrosion en estructuras soldadas.

Por los motivos expuestos, se opta por utilizar acero inoxidable 316L para la
construccién de los reactores, cafierias y tanques que estén en contacto con el caldo de

fermentacion.

5.4. Sistemas de agitacion

La agitacion tiene la funcidon de remover y homogeneizar el sistema conformado
por el sustrato, las levaduras y los productos de fermentacion. Ademas, evita la formacion
de costras dentro del digestor y elimina los espacios “muertos” sin actividad bioldgica. La
potencia necesaria debe producir un mezclado perfecto tal que se mantenga las
condiciones de temperatura, pH y distribucion de levadura 6ptima en el fermentador, pero
al mismo tiempo, no debe ser excesiva porque podria ocasionar la muerte celular y por

consiguiente, disminuir la cantidad de etanol producido.

El sistema de agitacion constara de:

Suministra la potencia al eje transmisor de potencia. Debe ser de corriente alterna
(a.c), preferiblemente de induccion. Dado que un biorreactor debe operar de forma
continua durante todo el proceso de cultivo, se requiere un motor capaz de resistir largos

periodos de operacién continua y trabajo duro.

Consta de un acople que ajusta y fija al motor al eje transmisor de potencia. El
sello mecanico tiene como funcién evitar la contaminaciéon, mantener hermético el sistema
y servir de amortiguador de friccibn. Se escoge el uso de sellos flexibles ya que
amortiguan mejor las vibraciones mecanicas; la desventaja es que esa flexibilidad obliga

a cambiarlos mas frecuente, ya que el desgaste es mayor.
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Es una barra cilindrica de acero inoxidable 316L con recubrimiento plastico. El
didmetro del mismo esta estandarizado entre %" 0 14", para mayor facilidad de ajuste a los
estandares de motores a.c. El eje transmite la potencia del motor al impulsor, a través de
las hojas de agitacion.

Los motores de induccion de corriente alterna (a.c) tienen velocidades nominales
de rotacion de 1800 rpm o 3600 rpm. Estas velocidades son muy altas para los sistemas
biol6égicos causando la destruccion de los microorganismos en el cultivo. La velocidad de

rotacion del motor debe entonces reducirse para que no cause dafio celular.

Usualmente se acopla a la salida de eje del rotor una caja de reduccién de s 0 %
para bajar la velocidad de rotacion. Adicionalmente se coloca un control de velocidad

para un control mas fino y preciso de la velocidad de rotacion.

Los impulsores pueden estar formados por hojas o aspas de agitacion,

conectadas al eje transmisor de potencia y tener una distribucién de flujo axial o radial.

\ Campos de velocidades en el depdsito de agitacion con agitacion axial (A) y
radial (B) J

Figura 22 - A) Agitacion axial. (B) Agitacion radial.
Fuente: Apuntes de céatedra de la Universidad nacional autbnoma de México.

Los agitadores de palas planas impulsan el liquido radial y tangencialmente, sin
gue exista movimiento vertical respecto del agitador, a menos que las paletas estén

inclinadas. La anchura de la pala es de un sexto a un décimo de su longitud, la cual
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generalmente comprende entre el 50 y el 80% del diametro del tanque. Indicadas para
operaciones con mezclado suave (entre 20 y 150 rpm), suelen deformarse con el uso

constante.

Una hélice es un agitador de flujo axial, que opera con velocidad elevada y se
emplea para liquidos de baja viscosidad. Son eficaces en tanques muy grandes,
generalmente poseen tres aspas y se usa para homogeneizar, suspender y favorecer el
intercambio de calor. Por la gran potencia y turbulencia que provocan, no se recomiendan

para cultivos de células sensibles.

Los impulsores de turbina se compone generalmente de numerosas palas cortas,
las que giran a medias (100 a 300 rpm) y altas velocidades (300 a 1000 rpm). Las placas
pueden ser rectas o curvas, inclinadas o verticales y su diametro varia entre 30 y el 50%

del diametro del tanque.

Las turbinas son eficaces para un amplio intervalo de viscosidades. En liquidos
de baja viscosidad generan fuertes corrientes que se distribuyen por todo el reactor,
destruyendo bolsas de fluido estancado. Cerca del impulsor se produce una zona de

corrientes rapidas y buena turbulencia.

5.4.1. Seleccién del sistema de agitacion

Se selecciona un impulsor de turbina Rushton, de hojas planas y disco de 6 palas,
ya que este tipo de impulsor es ampliamente utilizado para fluidos con cultivos biolégicos
de baja viscosidad. Para la seleccion del motor, este debe cumplir con las condiciones
propias de un elemento mecanico expuesto a la intemperie y de uso continuo. La
velocidad de trabajo es de 80 rpm, la cual mantiene suspendidos los sélidos presentes en

el caldo de fermentacién, sin dafar a las levaduras y asegura una mezcla homogénea.
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Figura 23 - Perfil y vector de velocidad, geometria y lineas de trayectoria para un impulsor de tipo
Turbina de Rushton de seis paletas.
Fuente: Uribe Ramirez, A R. et al. (2012).

5.4.2. Disefio del sistema de agitacion

Para realizar el disefio del sistema de agitacion se utilizan las semejanzas
geométricas estandarizadas que relacionan las medidas del tanque con el tipo de

impulsor.

Da

Figura 24 - Tanque de agitacion
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Tabla 29 - Semejanzas geométricas para turbina Rushton

H/Dt=1 E/Dt=0,33 | W/Da=0,2 F/Dt=0.02

Da/ Dt=0,33 g/ Da=0.25 J/Dt=0.1

Referencia: diametro del tanque (Dt), diametro de las palas (Da), alto de las palas (W), ancho de las palas (g),
altura del fluido (H), ancho y cantidad de las placa deflectoras (J), distancia entre deflector y pared del reactor

(F) y distancia desde el fondo del tanque hasta el impulsor (E).

Fuente: Castillo Uribe, V. (2013).

Para seleccionar el sistema de agitacion éptimo, se elige aquel que consuma
menos potencia y no genere espacios muertos, se calcula la potencia entregada al fluido

por uno, dos y cuatro agitadores para el reactor.

5.4.3. Potencia del sistema de agitacion

Luego de determinar las dimensiones del sistema de agitacion, se calcula la
potencia necesaria. Esta sera la que se debe entregar al fluido para lograr su completo

mezclado.

La potencia requerida (W) se calcula como:
—W = Po.p.N3.Di°

Tabla 30 — Referencias.

Po Numero de Po

P Densidad del fluido kg/m®
N Velocidad de giro del agitador rps
Di Didmetro del impulsor m

El nimero de Po, es funcién de los nimeros adimensionales de Reynolds (Re) y
Froude (Fr). El modulo de Reynolds es la relacion entre las fuerzas de inercia y las

fuerzas viscosas.
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N.p.Di?
M

Re =

Tabla 31 — Referencias.

T} Viscosidad kg/ m.s
P Densidad del fluido kg/m®
N Velocidad de giro del agitador rps
Di Didametro del impulsor m

El modulo de Froude es una relacion entre fuerzas de inercia y fuerzas

gravitatorias:
N?%.Di
Fr= ——
g
Tabla 32 - Referencias
N Velocidad de giro del agitador rps
Di Didametro del impulsor m
G Fuerza de gravedad m/s®

En ausencia de bafles, el nimero de Froude esta afectado por un coeficiente “n”:

a — log (Re)
b

Tanto a y b son constantes que dependen de la configuracion geométrica del

equipo y se encuentran en bibliografia.

Para calcular los nUmeros adimensionales, los valores utilizados son los

siguientes

Tabla 33 — Caracterizacion de las dimensiones de disefio.

Diametro del tanque 14,7 m
Altura del tanque 18,7 m
Altura de liquido 14,67 m

Densidad de la solucion 1039 Kg/ m3
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Viscosidad del producto

0,00107

Pa*s

Revoluciones

1,33

rps

Fuente: Alvarado, J. D. (1992).

Una vez seleccionado el tipo de impulsor y las dimensiones del mismo, se

calculan los parametros geométricos para ingresar en la tabla, que se muestra a

continuacion, a partir de la misma, se obtiene un nimero de curva.

Luego con el numero de curva y el numero de Reynolds, se ingresa al gréfico, se

obtienen la ordenada ¢ .A partir de ella se conoce el nimero de Po, que permite calcular

la potencia necesaria.
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Fuente: Foust.
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Figura 26 - Gréfico de curvas experimentales para distintos tipos de impulsores.
Fuente: Brown.

Si el sistema contiene bafles, el valor de la ordenada es igual al nimero de Po. Si

el sistema no contiene bafles, el nimero de Po depende del nUmero de Froude:

Po = ¢.Fr™

Si el sistema reactor-agitador no es semejante desde el punto de vista geométrico

al sistema representado por las curvas, se lo debe ajustar a través de un factor de

correccion.

[37): (57): (50 e

(CHRCARC —

Pocorregido = Pogréfico- F

A continuacién, se muestran los valores obtenidos, se realizaron varios disefios

(uno, dos y cuatro agitadores por tanque) para comparar sus valores y obtener el 6ptimo.

Cabe aclarar que en el caso de un agitador el uso de bafles es necesario para evitar la

formacion de vortice, se calculd al solo efecto de realizar la comparacion.
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Para el disefio de mas de un agitador, se divide el diametro del tanque por la
cantidad de agitadores y se procede a calcular las dimensiones de los impulsores
mediante las ecuaciones de semejanza geométrica presentadas.

Recordando las dimensiones de cada reactor:
Diametro del fermentador: 14,7 m
Altura total del fermentador: 18,7 m

Altura del liquido: 14,67 m

Tabla 34 - Semejanzas geométricas: Diversos agitadores, potencia necesaria.

1 Agitador 2 Agitadores 4 Agitadores
Calculado | Comercial | Calculado | Comercial | Calculado | Comercial
Da [m] 4,85 5 2,43 2,5 1,21 1.3
E [m] 4,85 5 2,43 2,5 1,21 1,3
W [m] 0,97 1 0,49 0,5 0,24 0,25
g [m] 1,21 1,2 0,6 0,6 0,3 0,3
J [m] 1,47 15 0,74 0,75 0,37 0,4
F [m] 0,29 0,3 0,15 0,15 0,07 0,08
Reynolds 3,24.10 8,09.10° 2,19.10°
Bafles 4 Sin 4 Sin 4 Sin
Froude -- 0,90 - 0,454 --
m -0,16 -0,148
Ordenada 6 0,9 6 0,9 6 0,9
Po gréfico 6 0,89 6 0,8 6 0,74

100



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 5. Disefio de sistema de reactores

Po corregido 6 0,89 7,82 1,044 10,64 1,32
Potencia neta [HP] 6,19.10° | 8,76.10° | 2,52.10° | 322,91 130,35 15,47
Potencia bruta [HP]* ** 1,19.10° | 1,69.10* | 48659 622,75 2155 29,84

Potencia bruta por tanque HP | 1,19.10° | 1,69.10° | 9731,9 12455 1006,3 119,35

*Comercial: Se fijan los valores por disponibilidad comercial o por factibilidad constructiva.
** En el caso de sin baffles se utilizé la curva 14 donde a=1y b=40.

*** Se calcula teniendo en cuenta la eficiencia del motor de 0,7 y las pérdidas por friccion del 35%, valores
extraidos de Castillo Uribe, V. (2013).

Se comparan los valores obtenidos y se decide colocar 4 agitadores por reactor.
No se van a poner bafles ya que contando con 4 agitados, programados para que giren

en sentido opuesto, se producen choques entre las corrientes y no se generaran vortices.

El consumo de potencia total, considerando los dos tanques de fermentacion es
de 238,7 HP.

5.5. Balance de energia en el reactor

Ademas de la determinacion de las dimensiones del tanque de agitacion, es
preciso llevar a cabo el disefio del serpentin para mantener la temperatura dentro del
reactor a 28°C.

Los reactores seran de acero inoxidable 316L en su totalidad (incluido el techo del
reactor) y estardn expuestos a distintos mecanismos de transferencia de calor:

conduccion, conveccion y radiacion.

Para realizar el balance de calor, se tienen en cuenta que el jugo de fermentacion
ingresa al reactor a 28°C, el mismo se mantiene constante por la hip6tesis de mezclado
perfecto, por lo que se desprecia la resistencia a la transferencia de calor del jugo de

fermentacion, siendo su temperatura uniforme e igual a 28 ° C.

Se disefia para el caso extremo de intercambio de calor, es decir, cuando sea
necesario remover la maxima cantidad de calor, el cual serd para un dia de verano

(temperatura maxima de 35°C) en la localidad de Paocito, San Juan.
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El balance general de energia esta dado por la siguiente expresion:
Q reaccidn + Q agitacion + Q conveccion + Q conduccién + Q radiacion +Q serpentin=0

Para calcular los calores involucrados, es necesario conocer los parametros del
aire, se hallaron para una temperatura de 35°C. La velocidad del viento maxima en Paocito

es de v=10 m/s.*

Tabla 35 - Propiedades del aire a 35°C.

Densidad, p 1.145 kg /m*

Conductividad térmica, K | 0.02625 W/ mK
Viscosidad, u 1.655.10° | N.s/m®
NUmero de Prandtl 0.7268

Fuente: Cengel, Y. A. & Cimbala, J. M. (2006).

Todos los cuerpos, cualquiera sea su temperatura, emiten energia en forma
continua desde su superficie. Esta energia se denomina energia radiante y es

transportada por ondas electromagnéticas
Constantes utilizadas para el calculo:
0 =5,67.10°W/m’K * (Constante de Stefan-Boltzmann)

€=0.28 (emisividad para el acero inoxidable 316L).

Se utiliza acero inoxidable 316L para la construccibn del tanque, cuya

conductividad térmica es K = 16 W/m?K.

El espesor de la pared del reactor se calcula siguiendo las Normas API620

(Espesor=0.006 m).

Para hallar el coeficiente convectivo h, se recurre a correlaciones para el techo del

reactor y para las paredes del mismo.

49 . .
Weatherspark (2017). Datos de temperaturas en Pocito. Max:34°C y Min 3°C.
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Tabla 36 - Correlacion para conveccion forzada, flujo externo, placa plana, flujo paralelo.

Correlacion Chilton-Colburn. Condiciones de aplicacion
i _‘I.H' i 1‘\'
h- \5)_ 13 0.6< Pr<60 Re<10°
Nu= 22 = 0.0206-Rey "7 P>~ ' €

Fuente: Cao, E. (2004)

En base a las propiedades halladas, se cumple con las condiciones de aplicaciéon

y se obtiene el valor de h.

h= 19,18 W/m?K

Tabla 37 - Correlacion para conveccion forzada, flujo externo conducto circular, flujo perpendicular.

Correlacion Zhukauskas Condiciones de aplicacion
0.7 <Pr< 500
Nu= C-Re-Pr® n=0.37 (Pr<10) | 1<Re<2.10°
n=0.36 (Pr 210)

Fuente: Cao, E. (2004)

Tabla 38 - Parametros de la correlacion de Zhukauskas.

Re C M

1- 40 0.75 0.4
40- 1000 0.51 0.5
1000-2.10° 0.26 0.6
2.10°- 10° 0.076 0.7

Fuente: Cao, E. (2004)

En base a las propiedades halladas, se cumple con las condiciones de aplicacion

y se obtiene el valor de h.

h= 3,67 W/m?K
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5.5.1. Calor en el piso del reactor

A fines précticos, se disefian los cimientos del reactor con material aislante, por lo
gue se considera nula la pérdida de calor por el mismo. Una alternativa serd una
estructura de hormigén armado 2% acero (k=2.5 W/mK), relleno de poliuretano (k=0.026
W/mK).

5.5.2. Calor en latecho del reactor

En la superficie externa del techo, el calor por conduccion es igual al calor por

conveccion y radiacion del aire.

Q conduccion = Q conveccion +Q radiacién

(Tsup — TD) , e 4
= = = (Tinf — Tsup)-h joptoVarang T 510 | Tinf — Tsup :'
*PES05cer0 Aleacion SPES0Tgas
KaceroAleacion ]’:gas

Donde To es la temperatura del liquido dentro del reactor (constante), Tinf es la
temperatura ambiente, hyenoverano €S €l coeficiente de convecciéon para la tapa,
ESpesOraceroacacion €S €l espesor de acero en el tanque, Kaceroneacisn €S la conductividad
térmica del acero, Espesorg,s es el espesor de la capa de CO; (4,03 m) y Kgss €S la
conductividad térmica del CO, (0,0165 W/m °C).

De la resolucién del balance, se obtiene:
Tsup= 308 K

El calor es:

Qtecho = qtecho . Area techo = 4,88 W

La transferencia de calor por la superficie externa del techo del fermentador

resulta baja debido a la gran cantidad de gas de baja conductividad.

5.5.3. Calor en la pared del reactor

En la superficie externa de las paredes del reactor el calor por conduccion es igual

al calor por conveccion y radiacién del ambiente.

Q conduccion=Q conveccién +Q radiacion
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Se calcula el calor lateral hasta la altura del liquido (Hiiquigo=14,67 m):

(Tsup — TH)

Espesoty o Aleacion

= (Tinf — Tsup)-h ;. verang + £7-0-\ Tinf — Tsup' |

ka-;:em.—":.l saCion

De la resolucién del balance, se obtiene:
Tsup=301,01 K
Por lo tanto, el calor es:

Qlateral = qlateral .Area lateral = 25867,7W

5.5.4. Calor de agitacion

El calculo del calor total de agitacion se realiza mediante la suma de las potencias
individuales de cada agitador. Entonces, al valor de potencia calculado anteriormente, se

lo multiplica por la cantidad de agitadores
El calor que el sistema mecénico le transmite al fluido es:

Q Agitacion =89002,36 W

5.5.5. Calor de reaccioén

Para calcular el calor de reaccion, es necesario conocer la entalpia de formacion

de la reaccién. Esta fue calculado previamente, y su valor es AH°f=-68 kj /mol.

Se expresa esta entalpia por mol de etanol formado:

k]

AHS ., = 34 —————
T mol etanol

Luego, se calcula el calor de reaccion, multiplicando el calor de formacién por los

moles de etanol formado en cada reactor.

Q reaccién =3212065,59 W

105



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 5. Disefio de sistema de reactores

5.5.6. Calor de serpentin

Se calcula el calor necesario para refrigerar el sistema, con el objetivo de

mantener la temperatura constante a 28°C.

Para ello se resuelve en balance de calor planteando anteriormente, despejando

el calor que debe extraer el serpentin.

Q serpentin=-3326940,55 W

5.6. Dimensionamiento del serpentin y requerimientos de agua

Para calcular el &area requerida de intercambio, se obtiene de la siguiente

ecuacion:

Qserpentin = Us.As.ATmln

Us es el coeficiente de intercambio global, cuyo valor es 1200 W/m?K (valor
promedio para intercambiadores cuando el fluido interno como el externo es agua), As es
el area de intercambio del serpentin y ATmin es la diferencia media logaritmica, definida

como:

(Tlnfz — TWZ ) — (Tl‘nfl — TW]_ ) .
(Tlnfz — TWE ) -
(Tlntl - TW]_ ]

ATmin = 3,37

In

Donde Tint, y Tint; son las temperaturas del jugo de fermentacién dentro del
reactor, Tw; y Tw, las temperaturas del agua de refrigeracion de entrada a 20°C vy de

salida a 27°C, respectivamente.
Se obtiene un valor de area de serpentin de:
As = 823,50 m?
ElCp es 4,186 kJ/kg Ky se calcula el agua necesaria.

W _ Qserpentin 113,54 kg/s
A — —
gua CpAgua -ATAgua

Con el area requerida de intercambio, el caudal a circular del fluido y la velocidad

sugerida de flujo en el serpentin igual a 2,3 m/s, se calcula el didmetro de la tuberia
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necesaria. Esta velocidad se seleccion6 como el promedio de las velocidades sugeridas

para agua en tuberias muy largas.>
D serpentin=0,25 m

El dihmetro comercialmente mas cercano son las tuberias de 10 pulgas, con un
diametro interior de 0,254 m y uno externo de 0,273. Se calcula con estos valores la

longitud necesaria de cafieria, la velocidad a la que circulara el agua.

Para determinar el nimero de vueltas necesarias de serpentin, el diametro del

mismo se ubica a un un 90% del didmetro del tanque, es decir, 13,23 m).
Velocidad del agua = 2,25 m/s
Longitud = 959,93 m

A este valor se le adicionando 8 metros de tuberias recta, 4 metros desde el techo
hasta donde comienza la altura del caldo de fermentacion y luego otros 4 metros para la

salida de dicha zona hasta la parte superior del tanque.
Numero de vueltas = 23

Para verificar que la incorporacion del serpentin no desplaza un volumen tal que

pueda llegar a rebalsar el reactor, se calcula el volumen total ocupado por el equipo:

Volumen Serpentin = 5623 m?3

Con este volumen, la altura del liquido llega a 15 m, es decir 0,33 m mas que el
calculado para el caldo de fermentacion, por lo que esta variacion no se considera

significativa para realizar una correccion.

Una vez fijada las dimensiones del serpentin, se procede a calcular el caudal de
agua necesario para el dia mas frio de la regiéon (3°C). Los parametros que estan

afectados por el cambio de temperatura son:

%0 Sotelo Avila, G. Velocidad Recomendada.
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Tabla 39 — Parametros.

K viento 0,02401 w/m K
Densidad viento 1,269 kg/m®
Viscosidad del viento 1,745.10-5 kg/m s

Pr 0,7350

Procediendo de igual forma se obtiene:
Tabla 40 — Resultados.

H viento techo 18,25 W/m’K

H viento lateral 3,81 W/m°K
Q serpentin -3213151,5W

Caudal de agua 109,66 kg/s

Resolviendo los balances se calor, se determind el caudal de agua de
enfriamiento necesaria por reactor. Se calculd para el dia mas calido y el mas frio del afio
en la ciudad de San Juan, en ambos casos es necesario extraer calor. El disefio del
serpentin se realizé para el dia mas caluroso que es cuando se necesita mayor caudal.
Por sistemas de control, se determinar la cantidad de agua necesaria para realizar la
operacion para mantener la temperatura en su interior constante e igual a 28°C.

Los calores mas importantes involucrados en el proceso son el calor de reaccién y
el calor de agitacion, por tal motivo el uso de un aislante exterior para evitar que la
temperatura del fermentador no se incremente los dias calurosos no es relevante, ya que
el calor aportado por el exterior no es significante con respecto a los anteriores
mencionados.

A continuacibn se muestra un esquema, vista superior del reactor de
fermentacion, para visualizar los cuatro agitadores involucrados con su respectivo sentido
de giro y la ubicacion del serpentin. Para lograr la produccion de bioetanol deseada se

utilizan dos reactores.
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~

h'4

~

Figura 27 - Diagrama del reactor de fermentacion.

5.7. Sistemas de control

R4

Para el correcto funcionamiento del fermentador, se necesario controlar y

monitorear los parametros para que se encuentren en los rangos éptimos.

Los parametros a controlar en el reactor de fermentacion son:

Tabla 41 - Variables de control y variables manipulables.

Variable Control

Variable Manipulable

Temperatura Caudal de agua de refrigeracion
Espuma Corriente de Antiespumante
pH Caudal de acido o de base
CO, Apertura de valvula
Nivel de liquido Caudal de entrada y salida
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Los equipos necesarios para llevar a cabo los controles de las distintas variables
se concentran en la zona llamada “Puerto de Entrada”, sobre el cual se instalan, ajustan o
fijan, los dispositivo necesarios sobre la tapa del tanque, por ejemplo, los sensores de

temperatura y pH o probetas medidoras y el sello mecanico del eje del agitador.

El propésito de este control es mantener constante la temperatura del caldo de
fermentacion a 28°C. Como se ha mencionado en el capitulo dos, la temperatura maxima

de operacién debe ser inferior a los 36°C.
El sistema de control de temperatura consta de:

- Panel de control: donde se setea la temperatura deseada y el rango 6ptimo. El panel
recibe la informacion del sensor y envia informacion a la valvula que regula el caudal

de agua de refrigeracion.
- Valvula: controla el caudal del agua de refrigeracion.
- Sensor de temperatura: Pt 100.
- Deposito de agua.
- Bomba.

Se disefla un circuito cerrado en el cual el sensor envia una sefal eléctrica a un
control de temperatura, el cual actlia abriendo o cerrando la valvula del caudal de agua

de refrigeracion.

La temperatura minima, maxima y el rango de tolerancia se setea en un panel de
control. Por ejemplo, si la temperatura sensada alcanza la temperatura minima seteada,
la valvula se cierra dejando pasar menor porcentaje de caudal. El flujo de agua de salida
del serpentin vuelve al depdsito para su posterior intercambio de calor (ya sea por medio

de otra corriente o por una torre de enfriamiento).

La formacion de la misma puede deberse a la presencia de bacterias muertas, sus
productos metabdlicos y a los extractos insolubles de las materias primas. La espuma es
indeseable ya que puede causar una reduccion del rendimiento de la fermentacion, asi

como perturbaciones en su funcionamiento.

Un sistema de control de espuma consta de:
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- Panel de controlador de antiespuma: comanda la valvula que dispensa el

antiespumante y recibe la sefial de medicién del sensor de espuma.

- Vélvula: recibe la sefial eléctrica del control y en proporcién a la misma abre o cierra

dejando pasar el porcentaje de antiespumante adecuado.

Se ubica el sensor de espuma dentro del reactor, conectado a la parte superior. El
sensor va a medir y enviar informacién al panel de control. El panel de control compara
esa medicion con el valor previamente seteado y si el valor medido supera el valor
deseado, el controlador envia informacién a la electrovélvula ubicada a la salida del
depdsito de antiespumante. La valvula permitird el paso de un caudal de antiespumante

proporcional a la diferencia entre el valor deseado y el medido del nivel de espuma.

En el tanque madre se acondiciona el jugo para su ingreso al fermentador. El
sensor de pH estard colocado en el fermentador y en el tanque madre (control por
cascada) y enviara la sefial de regulacion a las valvulas presentes en el tanque madre. El

pH 6ptimo del reactor esta ubicado en el rango entre 4 y 5.
El sistema de control de pH consta de:

Valvula solenoide 1: Posibilita el paso de hidréxido de sodio 0.1 Molar.

Filtro microporo en linea.

Manguera flexible resistente a la base.

Valvula solenoide 2: Posibilita el paso de acido sulfdrico 0.1 Molar.

Filtro microporo en linea.

Manguera flexible resistente al 4cido.

Sensor de pH: pH industrial que mide la acidez e informa al panel de control.

Panel de control: recibe informacion del sensor de pH y, en base a la misma, envia

informacién a las electrovalvulas.

Se colocan dos depdsitos, uno de acido y otro con base. Se coloca un pHmetro en
el fermentador, el cual sensa la acidez del medio y envia informacion al panel de control,
PLC (controlador légico programable), seteado previamente en el rango de pH 6ptimo de
trabajo. Si el pH medido es inferior al pH seteado el panel envia una sefial a la valvula 1
gue permite el paso del caudal de la base, accionando la bomba para suministrar el
caudal regulador necesario. Si el pH medido es superior, esta informacién es recibida por
el PLC, el cual enviard una orden a la valvula 2 para habilitar la bomba y dejar pasar el

correspondiente caudal de acido.
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Se dispone en la parte superior del fermentador de un conducto que permite la

evacuacion hacia la torre de lavado del CO, generado durante la etapa de fermentacion.
El sistema de control consta de:

- Panel del controlador.

- Valvula: recibe la sefial eléctrica del control y en proporcién a la misma abre o cierra
dejando pasar el CO, acumulado en la parte superior del reactor.

- Sensor: la concentracion de CO, se determina usando un sensor con auto calibracion

no dispersivo de infrarrojos.

Conocer la concentracion de CO, en el sistema nos permite monitorizar
continuamente el metabolismo de las levaduras y analizar parametros de crecimiento
celular. El analizador de gas se conecta directamente al controlador, lo que permite

observar, grabar y exportar datos para su posterior analisis.

Se propone un sistema de control a rango partido para llevar a cabo el
seguimiento del nivel de liquido en el reactor. Se operara con dos valvulas que regularan
la variable nivel de liquido, cerrando el caudal de entrada (en el caso que se sobrepase
un nivel maximo) o cerrando el caudal de salida (para el caso que se llegue a un nivel

minimo de liquido).
El sistema de control consta de:

- Panel del controlador de nivel: Para la programacion de estos lazos en el controlador
se configurard una sola funcion proporcional, integral y derivativo (PID), y a cada
valvula se le asignara un rango de la salida de dicha funcién PID.

- Vélvula 1: recibe la sefial eléctrica del control y en proporcién a la misma abre o
cierra dejando pasar el caudal de entrada del jugo.

- Valvula 2: recibe la sefial eléctrica del control y en proporcion a la misma abre o
cierra dejando pasar el caudal de salida del caldo de fermentacion.

- Sensor: mide el nivel de liquido en el medio de fermentacion.

Ademas de los controles automaticos, se sugiere examinar diariamente el sustrato
en cuanto a la concentracion de azlcar, inhibidores de reaccién y concentracién de
levaduras para detectar cualquier tipo de anomalia en el proceso y poder corregirlo a

tiempo.

112



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 5. Disefio de sistema de reactores

5.8. Conclusiones

Se estudiaron los materiales mas utilizados en la industria por sus caracteristicas,
disponibilidad y costo. Por la naturaleza del fluido utilizado para la fermentacion, se eligio
el acero inoxidable 316L para la construccion de los dos reactores de aproximadamente
3000 m?, ya que dicho material presenta la mejor resistencia a la corrosién por el pH
acido y otorga inocuidad frente a la presencia de levaduras.

El sistema de agitacion constara de 4 agitadores por tanque. El impulsor es una

turbina Rushton.

Se realizd el balance de calor, para realizar un sistema de enfriamiento para
mantener la temperatura del reactor a 28°C. El mayor calor producido dentro del
fermentador se debe a la reaccion, por lo que es importante disipar el mismo para

mantener la temperatura deseada.

La construccion del serpentin se hara en acero inoxidable, al igual que el reactor.
Se dimensiono el mismo para que el intercambio de calor el dia mas caluroso sea el

correcto.

113



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 5. Disefio de sistema de reactores

5.9. Bibliografia

Alvarado, J. D. (1992). Viscosidad y energia de activacion en jugos filtrados. Revista
espafola de Ciencia y Tecnologia de Alimentos. 33 (1) pp: 87-93. Disponible en:

http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/ViscJugosFiltrados_1853.pdf

API1620: Disefio y construccién de grandes tanques de almacenamiento soldados de baja

presion.

Apunte de catedra de la Facultad de Ingenieria de la UBA. Propiedades térmicas de

algunos gases y vapores. Disponible en: http://materias.fi.uba.ar/6731/Tablas/Tablal10.pdf

Apuntes de catedra de la Universidad nacional autbnoma de México. (2017). Agitacion y
mezcla de fluidos. Disponible en:
http://www.cuautitlan.unam.mx/institucional/recursos_ensenanza/assets/material-

didactico_agitacion-y-mezcla-de-fluidos.pdf

Apuntes de catedra sistema de control (2018). Velocidades medias orientativas para flujo
de fluidos por cafierias .Departamento de Mecanica, Facultad de Ciencias Exactas y
Tecnologia, Universidad Nacional de Tucuman. Disponible en:
file://IC:/Users/Usuario/Desktop/Info%20CAP%205/TB05-Tubos-de-acero-al-carbono-de-

calidad-comercial.jpg

Apunte de catedra de la Facultad de Ingenieria de la UBA. Propiedades térmicas de

algunas aleaciones. Disponible en: http://materias.fi.uba.ar/6731/Tablas/Tabla5.pdf

Armatec. Long shaft agitator. (2018). Disponible en: https://www.armatec-

fts.com/en/products/agitators/long-shaft-agitator/

Asociacién de la Industria del Poliuretano Rigido. Ventajas del poliuretano como aislante
térmico. Disponible en:

https://aislaconpoliuretano.com/ventajas-poliuretano-aislante-termico.htm
Cao, E. (2004). Transferencia de Calor en Ingenieria de Procesos.

Castillo Uribe, V. (2003). Disefio y calculo de un agitador de fluidos. Universidad del Bio-
Bio. Chile.

114


http://materias.fi.uba.ar/6731/Tablas/Tabla10.pdf
http://materias.fi.uba.ar/6731/Tablas/Tabla5.pdf
https://www.armatec-fts.com/en/products/agitators/long-shaft-agitator/
https://www.armatec-fts.com/en/products/agitators/long-shaft-agitator/
https://aislaconpoliuretano.com/ventajas-poliuretano-aislante-termico.htm

DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 5. Disefio de sistema de reactores

Cengel, Y. A. & Cimbala, J. M. (2006). Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones,
Tabla A-9, 12 edicion, McGraw-Hill.

Cetotec - Control antiespuma. Disponible en: https://www.cetotec.com/es/tecnologia-de-

vinagre/fermentadores-de-vinagre-componentes/sistema-anti-espuma/

Enériz, J. M. CTE y la espuma rigida la espuma rigida de poliuretano proyectado como
solucion de aislamiento eficiente. Asociacién de la industria de Poliuretano Rigido,
Madrid, Espafia. Disponible en:
http://www.aparejadoresmadrid.es/archivos/jornadaes/39/la_espuma_r%C3%ADgida_del

_poliuretano_en_el cte.pdf

Goodfellow. (2018). Acero inoxidable. Informacion sobre el material. Disponible en:

http://www.goodfellow.com/S/Acero-Inoxidable-AlSI-316.html

Inpralatina. (2007). Recubrimientos para tanques de almacenamiento. Disponible en:
http://www.inpralatina.com/20071210250/articulos/consultorio-del-

pinturero/recubrimientos-para-tanques-de-almacenamiento.html

Johnson Acero. (2018). Asistencia: Preguntas frecuentes.

Disponible en: http://www.johnsonacero.com/preguntas-frecuentes/

Martinez Gémez, A., et al. (2011). Caracterizacion reoldgica de soluciones azucaradas

para el proceso de evaporacion-cristalizacion. Vol. 24, No. 1, pp. 61-71.

Marx, S. et al (2012). Ethanol production from tropical sugar beet juice. African Journal of
Biotechnology Vol. 11(54), pp. 11709-11720.
McCabe, W. L. et al (1991). Apéndice 14: Propiedades del agua liquida. Operaciones

unitarias en Ingenieria Quimica. Cuarta Edicion, pagina 1084.

Recio Cortés, F. J. (2010). Tesis: Corrosion de aceros inoxidables y galvanizados de alta
resistencia, como alternativa a los aceros convencionales de pretensado. Instituto

Eduardo Torroja, Madrid, Espafia.

Rivera Castillo, M. F. & Suarez Rea, D. P. (2010). Tesis: Disefio y construccion de un
biorreactor batch aerobio para cultivo de bacterias biodegradadoras de petroleo. Escuela

superior politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador. Pag: 38-40.

115


http://www.aparejadoresmadrid.es/archivos/jornadaes/39/la_espuma_r%C3%ADgida_del_poliuretano_en_el_cte.pdf
http://www.aparejadoresmadrid.es/archivos/jornadaes/39/la_espuma_r%C3%ADgida_del_poliuretano_en_el_cte.pdf
http://www.goodfellow.com/S/Acero-Inoxidable-AISI-316.html
http://www.inpralatina.com/20071210250/articulos/consultorio-del-pinturero/recubrimientos-para-tanques-de-almacenamiento.html
http://www.inpralatina.com/20071210250/articulos/consultorio-del-pinturero/recubrimientos-para-tanques-de-almacenamiento.html
http://www.inpralatina.com/20071210250/articulos/consultorio-del-pinturero/recubrimientos-para-tanques-de-almacenamiento.html
http://www.johnsonacero.com/preguntas-frecuentes/

DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 5. Disefio de sistema de reactores

Rodriguez Cordero, T. (2014).Tesis: Recubrimiento para la proteccién de un tanque
fermentador de la Industria Alcoholera.Universidad Tecnoldgica de La Habana, La

Habana, Cuba.

Salvador Martinez Garcia, Juan Andrés Gualda Gil. Electrénica de potencia:
componentes, topologias y equipos. pag: 242 Tabla 7-4: valores de emisividad termica de

algunos metales.

Silva, O. J. (2017). Recomendaciones para la construccion de tanques segun la NSR-10.
Disponible en: http://blog.360gradosenconcreto.com/recomendaciones-la-construccion-
tanques-segun-la-nsr-10/

SRC. Tablas Emisividad para infrarrojos. Disponible en:
https://srcsl.com/catalogoPDFs/AreaTecnica/TABLAS EMISIVIDAD _SENSORES INFR
ARROJOS.PDF

Stelzer. Agitadores comerciales.

Disponible en: http://www.stelzer.eu/en/agitators/shs-shk-compact-series/

Sotelo Avila, G. Velocidad Recomendada. Hidraulica General de

http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/confinado/velocidad_recomendada.html

Trallero & Schlee. Fermentadores. (2012). Disponible en:
file://IC:/Users/Usuario/Downloads/Capitulo%204%20Fermentadores.pdf

Uribe Ramirez, A R. et al. (2012). Agitaciéon y mezclado. Universidad de guanajuato. Pag:
22-28.

Weatherspark (2017). Datos de temperaturas en Pocito. Max:34°C y Min 3°C. Disponible

en: https://es.weatherspark.com/y/27329/Clima-promedio-en-Pocito-Argentina-durante-
todo-el-a%C3%B10o

116


http://blog.360gradosenconcreto.com/recomendaciones-la-construccion-tanques-segun-la-nsr-10/
http://blog.360gradosenconcreto.com/recomendaciones-la-construccion-tanques-segun-la-nsr-10/
http://www.stelzer.eu/en/agitators/shs-shk-compact-series/
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/confinado/velocidad_recomendada.html
https://es.weatherspark.com/y/27329/Clima-promedio-en-Pocito-Argentina-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/27329/Clima-promedio-en-Pocito-Argentina-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/27329/Clima-promedio-en-Pocito-Argentina-durante-todo-el-a%C3%B1o

i
O A
O <«
< S
L
J)
A 0
6.3




DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 6. Disefio de sistemas de separacion

6. DISENO DE SISTEMAS DE SEPARACION

INTRODUCCION

Como se menciona en capitulos previos, es necesario obtener etanol de alta
pureza (mayor al 99% en volumen) para poder utilizarlo en cortes de combustibles. Para
cumplir con dicha especificacion, es necesario deshidratar el etanol producido luego del

proceso de fermentacion.

La corriente de salida del fermentador (corriente libre de sélidos), compuesta por
agua, etanol y azlcar, pasa a través de un tren de destilacién para lograr el objetivo

planteado.

En este capitulo se plantean distintos sistemas de separacién, se realizan
simulaciones de los mismo en el software de procesos UNISIM Desing® version 390.1 y
se elige el sistema de separacion 6ptimo. Luego, se realizan mejoras al sistema elegido
hasta obtener el tren de destilacion que, ademas de cumplir con las especificaciones

requeridas, sea el més eficiente.

6.1. Composicion deseada

Las especificaciones de calidad que debe cumplir el bioetanol se encuentran
determinadas por la Ley 26.093, decreto N° 109/07, articulo 3°, inciso C: “[...]La pureza de
etanol deberd ser mayor al 99% en volumen, con el método ASTM D-5501 e IRAM
1465.7!

Se ingresa al simulador el porcentaje en volumen y luego él mismo arroja los

valores en fracciones masicas de cada componente, siendo el del etanol 0,987.

6.2. Disefio del sistema de separacion

Se disefian los sistemas de separacion utilizando el programa de simulacion,

seleccionando el paquete de fluidos NRTL ideal (elegido en capitulos anteriores).

Por otro lado, se debe tratar los subproductos que se obtienen a lo largo de todo el

proceso, siendo el principal el diéxido de carbono.

El diéxido de carbono es uno de los gases mas abundantes en la atmésfera, es el

principal gas de efecto invernadero en la actualidad, producido como efluente de diversos

! Ministerio de Justicia y Derechos Humanos. Resolucién 1295/2008.
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procesos industriales. Se trata de un gas no polar y de alta solubilidad en agua, debido a

su caracter acido.

El objetivo es llevar a cabo la recuperacion de la mayor cantidad de CO, generado
durante el proceso de fermentacion, para disminuir las emisiones de este gas a la

atmosfera.

6.2.1. Separacién de CO,

Para lograr su recuperacion, el tanque de fermentacion dispone en su parte
superior de un conducto que permite la evacuacién hacia la torre de lavado del CO,. A

continuacién, se plantea la secuencia de operaciones.

En esta etapa se elimina cualquier impureza que pudiera contener la corriente de
CO, procedente del tanque de fermentacién. En este caso, la corriente procedente del
fermentador contiene un 1% en peso de etanol arrastrado®. Para conseguir eliminar el
etanol de esta la corriente, se procede a realizar un lavado de la corriente a presion
atmosférica con agua a temperatura ambiente, de forma que por una de las corrientes se
obtiene una corriente compuesta por etanol y agua y otra conformada por el CO,y algo de

agua, en torno al 5%.

El CO, humedo requiere ser comprimido para posteriormente ser secado y
almacenado en estado liquido en el correspondiente tanque. Tras la compresion, la
temperatura de salida del compresor se eleva. Por esto, se incorpora un intercambiador
de calor que disminuye la temperatura de la corriente de salida de forma que las

siguientes etapas puedan desarrollarse a temperatura cercana a la ambiente.

El CO, humedo se introduce en el interior de una columna rellena con silica gel
con el objeto de que la corriente de CO, a la salida tenga un contenido despreciable de

humedad.

52 GoOmez Garcia, F. (2015). Ingenieria de procesos de planta de fabricacién de etanol con una capacidad de 20.000tn/afo.
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Una vez que la corriente de CO, se encuentra limpia y seca, se procede a su
almacenamiento. Estos son fabricados en acero al carb6n, de acuerdo a las normas
ASME con aislamiento de poliuretano. El gas es mantenido a presiones a los 305 psig.
con una bobina de presurizacion que le permite ser almacenado por un periodo de tiempo

indefinido, sin tener que ser venteado a la atmosfera®s,

6.2.2. Purificaciéon Etanol

Para llevar a cabo la deshidratacion del etanol, obtenido luego del proceso de
fermentacién, se plantea un sistema de separacion seleccionado en capitulos anteriores.
Para realizar la separacién, se operan tres destiladores en serie. La primera columna es
la azeotropica, la cual separa la mayor cantidad de agua en la corriente de fondo y una

mezcla de composicion azeotropica con etanol, como destilado en la corriente de tope.

El destilado de la columna axeotropica y el solvente elegido para la separacion se
alimentan a la segunda columna, columna extractiva. El solvente es extraido por el fondo.

El etanol, con la pureza deseada, se obtiene como destilado.

La mezcla de solvente-agua obtenida en la segunda columna se transfiere a la
tercera columna, disefiada para la recuperacion de solvente. El solvente se recupera

como corriente de fondo y se recicla a la columna extractiva.

Solvent Solvent Recycle
Make up

#

Water

Ethanol

Fermentation

Water

Figura 28 - Configuracién de destilacidn extractiva clasica.
Fuente: Errico, M. and Rong, B.-G. (2012).

%3 Hernandez Ramirez, R. (2007). Andlisis de las tecnologias de reduccién efectiva de las emisiones de CO, en plantas de
produccién de potencia.
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Debe sefialarse que el orden de separacion que se muestra en esta figura no es el

Unico posible.

Por medio de un condensador parcial en la tercera columna, la corriente
compuesta por etanol-agua, se recicla a la primera columna para aumentar la obtencién
de etanol anhidro. Esta configuracion puede reducir los requisitos de calentamiento y

enfriamiento en mas de un 20%>.

Overhead vapor Make up

—
Ethanol

—
Az. Feed

.

Fermentation 6
Broth

Solvent Recycle
Water

Figura 29 - Configuracion extractiva.
Fuente: Errico, M. and Rong, B.-G. (2012).

A continuacion, se describe el caudal de ingreso al sistema de separacion, con su
correspondiente composicién. Ademas, se detallan las composiciones requeridas en cada

columna.

54 Taylor, M. & Wankat, P.C. (2005). Increasing the energy efficiency of extractive distillation.
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Tabla 42 - Composiciones requeridas.

Caldo de fermentacion Composicion masica
W etanol 0,067
405.099,71 kg/h Wagua 0,899
W azlcar 0,034
Primer Composicion requerida en tope W etanol > 0,90
destilador
Composicion requerida en el fondo W etanol menor posible
Segundo Composicion requerida en tope W etanol > 0,987
destilador
Composicién requerida en el fondo W etano menor posible
(trazas)
Tercer Composicion requerida en tope W solvente menor posible
destilador (trazas)
Composicion requerida en el fondo W de solvente lo mayor
posible

6.3. Simulaciéon

En la columna de destilacion, la mezcla de alimentacion se introduce
aproximadamente en el centro de una cascada vertical de etapas. El vapor que se eleva
en la seccién superior del plato de alimentacién (seccién enriquecedora) se lava con el
liquido para eliminar o absorber el componente menos volatil. El liquido de lavado se
obtiene condensando el vapor que sale por la parte superior, enriquecido con el
componente mas volatil. El liquido devuelto a la parte superior de la torre se llama reflujo
y el material que se elimina permanentemente es el destilado, que puede ser un vapor o

un liquido, enriquecido con el componente mas volatil.

En la seccién de enriquecimiento el condensador elimina todo el calor latente del
vapor principal, pero no enfria més el liquido resultante, por lo tanto, los productos de

reflujo y destilado son liquidos en el punto de burbuja.
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En la seccion por debajo del plato de alimentacién (seccién de agotamiento) el
liquido se desorbe del componente volatil mediante vapor que se produce en el fondo por
la evaporacion parcial del liquido en el rehervidor. El liquido eliminado, enriquecido con
componente menos volatil, es el residuo. Dentro de la torre los liquidos y los vapores
siempre estan en sus puntos de burbuja y de rocio, de manera que las temperaturas mas

elevadas se encuentran en el fondo y las menores en la parte superior.

El calor del rehervidor se obtiene mediante un balance completo de entalpia en
todo el equipo.

Las purezas obtenidas para los dos productos separados dependen de las
relaciones liquido/gas utilizadas, del nimero de platos ideales suministrados por las dos
secciones de la torre, la relacién entre éstos y el plato por donde se decide introducir la
mezcla de alimentacién, ya que las cantidades de las corrientes de liquido y vapor
cambian abruptamente en este plato. La introduccién de la mezcla de alimentacion

gobierna el cambio de la zona de enriquecimiento a la de agotamiento.

Los platos ideales estan numerados desde la parte superior hacia abajo. El
producto destilado puede ser liquido, vapor o una mezcla, sin embargo, el reflujo debe ser
liquido. La relacion molar entre el reflujo y el destilado separado es la relacion de reflujo,

llamada relacién de reflujo externo.

Para comenzar el disefio, se realiza cada destilador individualmente, es decir, sin

contemplar los reciclos.

Para seleccionar las caracteristicas que hacen que cada columna sea la 6ptima,
se busca que ademas de cumplir con los requerimientos, sean del menor tamafio posible,
se obtenga la mayor cantidad de etanol y que los calores en el reboiler y el condensador

sean bajos.

6.3.1. Experiencia sin reciclos

Se alimenta el destilador, con la corriente liquida que se produce en el
fermentador y se busca llegar por medio de la destilacién a una composicién cercana a la

azeotropica.
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Para obtener la columna Optima se realizan varias corridas en el simulador,

cambiando los valores de las siguientes variables: nimeros de platos, plato de

alimentacion, relacién de reflujo externa.

Se modifica una variable a la vez y se analizan los resultados. Se evallan las

composiciones de las corrientes de salida, el calor en el condensador y reboiler.

Analizando los

caracteristicas

resultados, se selecciona

la columna con

las siguientes

Tabla 43 - Caracterizacion de la columna de destilacién azeotrdpica.

Presion de trabajo

1 atmésfera

N° de platos 24
Plato de alimentacion 20
Relacion de reflujo 3,5
Relacion destilado- 0,07

alimentacion

Corriente Tope (Aze6tropo) 27.642,27 kg/h | Etanol 25.983,16 kg/h | Wetano | 0,9400
Agua 1.659,11 kg/h | Wygua | 0,0600
Azlcar 0 W azicar | O
Corriente Fondo (Agua) Etanol 1.158,52 kg/h | Wetano | 0,0031
377.457,43
kg/h Agua 362.525,53 Wagua | 0,9604
kg/h
Azlcar 13.773,39 ka/h | W gzicar | 0,0365
Calor Condensador 1,15.10° kd/h Temperatura | 78,13 °C
Calor Reboiler 1,62.10° kd/h Temperatura | 99,60 °C
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Se procede de manera analoga a la anterior. Para esta simulacién se impone la

fraccibn masica de etanol requerida y se variaron los parametros como cantidad de

platos, nimero de plato a alimentar (solvente y corriente aze6tropo) y la relacion de reflujo

externa. Se analizan los resultados y se selecciona la columna con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 44 - Caracterizacion destilacién extractiva.

Presion en la columna 1 atmésfera
N° de platos 20
Plato de alimentacion Corriente Solvente 4
Corriente Azeotropo 16
Relacién de reflujo externa 0,9
Relacion solvente -10,5
alimentacion
Corriente Tope (Etanol) 25.130,94 kg/h Etanol
24.879,67kg/h
Agua 251,27 kg/h
Glicerol | O
Corriente  Fondo (Solvente- | 16.332,47 kg/h Etanol | 1103,49 kg/h
Agua)
Agua 1407,84 kg/h
Glicerol | 13.821,14
kg/h
Calor Condensador 4,06.10" kd/h Temperatura
Calor Reboiler 3,86.10" kJ/h Temperatura

Wetanol

Wagua
ngicerol
Wetanol
Wagua

ngicerol

78,13 °C

120,7°C

0,9900

0,0100

o

0,0680

0,0860

0,8460

Se puede observar, que al disefiar la segunda torre de destilacion, es posible

alcanzar el objetivo propuesto de produccién y calidad de etanol.
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El caudal de solvente utilizado es proporcional a la corriente de alimentacion de

dicha columna, cuya relacién con la alimentacion esta comprendida entre 0,4y 0.6. *°

Las experiencias con menor cantidad de solvente produjeron mayor cantidad de
calor consumido tanto en reboiler como en el condensador.

Disminuir la cantidad de platos provoca un arrastre de glicerol en la corriente de

tope, lo cual perjudica la pureza del etanol.

6.3.2. Experiencia con reciclos

La destilacién extractiva, la segunda columna, permite obtener una corriente de
fondo que contiene el glicerol y agua. En la tercera columna, se lleva a cabo la
separacion de solvente, para reutilizarlo en la segunda columna. Esto implica abaratar los

costos.

Dado que el glicerol se degrada térmicamente a los 250°C, se trabaja a una
temperatura de reboiler que no sobrepase los 240°C para obtener un margen en el

control de la temperatura.

Al igual que las columnas anteriores, se realizan varias experiencias y la version

Optima del equipo se muestra en la siguiente tabla:

s Ross Ruiz, F. A. & Mera Bardales, D. G. (2014). Tesis: Simulacién de la deshidratacién de bioetanol azeotrépico de la

planta piloto de alcohol de la FIQUNAP, mediante la plataforma de CHEMCAD V.6.2.
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Tabla 45 - Caracterizaciéon de la columna de extractiva y de regeneracion.

Extractiva Regenerativa
Presion de trabajo 1 atm 0,4 atm
N° de platos 20 10
Plato de alimentacion Corriente 4
Solvente Corriente 3
regenerado Solvente -
Agua
Corriente 16
Azedbtropo
Relacion de reflujo 1.4 0,8
interna
Corriente Tope 25.757,67kg/h W gtano= 0,9900 1.884,69 kg/h | Wegano= 0,2563

W agua= 0,0100

ngiceroI= 0

W agua= 0,7436

ngiceroI: 0

Corriente Fondo

15.737,45 kg/h

WetanoI: 0,0307

Waga= 0,0911

13.852,76 kg/h

WetanoI= 0

Wagua= 0,0023

Wiicero= 0,8782 Wiicero=

0,9977

Calor Condensador 5,24.10" kJ/h 78,13°C 6,75.10° kJ/h 62,63°C
Calor Reboiler 4,83.10" kJ/h 130,6°C 1,07.10" kJ/h 240 °C

Reciclo de corriente residual de agua-etanol y solvente regenerado

Se analiz6 hacer un nuevo reciclo, como se explicé anteriormente, conectando la

corriente de salida del tercer destilador hacia la primera columna. Los resultados no seran

los esperados por Taylor, M. & Wankat, P.C. (2005) debido a que el caudal de salida de

la tercera torre no es suficiente para observar estas diferencias en el calor intercambiado.
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6.13. Conclusion

Luego de realizar las distintas simulaciones para las tres columnas y diferentes

conexiones, se determina que el proceso de separacion 6ptimo para obtener etanol es el

siguiente:
T—= |
= Qa3 o
p Etanol Agua
Alimentacidn Azeatropo 2Resirdual
= G-Agua -
s
=b| a2 = QJ'G o 0.4am| ¥ e s
-AgUa Glicerol
Valvula
103 'é{%us?dual T-104 1 atm T-102 Recuperado
1
Gliczrol
Recuperado Bomba
1 atrf 2
Gliceral
= Recuperado
Q7 0,4 atm

Figura 30 - Configuracion del sistema de destilacion.

El solvente a utilizar posee una vida Gtil entre 12 y 24 meses™®, lo que posibilita su
renovacioén durante la parada de planta anual. Se deben tener en cuenta las posibles
pérdidas del solvente, este serd monitoreado con un sistema de control, que mantenga el

caudal de glicerina 6ptimo durante la operacion.

Se producen 25.500 kg/h de etanol, es decir, 232111 m*afio. Esta produccién es
mayor a los objetivos planteados en el trabajo. Luego de verificar que este aumento no
corresponda a un error en la utilizacion del simulador, en el cual se formaria etanol en el
tren de destilacion, se llega a la conclusién que el valor en el que se basaron los calculos
para extrapolar la cantidad de remolacha necesaria y el etanol que se produce de la

misma, no era el 6ptimo.

Los calores de reboiler y condensador en cada destilador resultan elevados,
comparando con datos bibliograficos, se operan estas torres en el mismo orden de

magnitud.>’

6 Pamp-alimentos.
7 . . . T
Ravagnania, M.A.S.S. (2010). Anhydrous ethanol production by extractive distillation: A solvent case study.
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7. EQUIPOS AUXILIARES

INTRODUCCION

En este capitulo se seleccionaran los equipos auxiliares para cada etapa del
proceso de produccién de bioetanol a partir de remolacha azucarera. A continuacién, se
muestra el diagrama de flujo simplificado de la planta.

IVl Remolacha
2) Lavado

3) Picado

4) Extraccion

Dl Tanque madre
Ul Fermentacion

7) Destilacion

8) Etanol

Figura 31- Diagrama de flujo.

Se divide la planta en 8 etapas, en cada una de ellas se selecciona los equipos,
accesorios y cafierias, determinados por su funcién y por las caracteristicas de la materia
a procesar. Dichos elementos también seran utilizados para conectar cada etapa y
transportar el sustrato hasta su conversion final en etanol.
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7.1. Recepcién de laremolacha

Las remolachas deben ser cosechadas y transportadas en el mismo dia, para

evitar su deshidratacion y la disminucién de su concentracion de azucar.

Figura 32- Maquina cosechadora de remolacha azucarera.
Fuente: Institute of Agriculture and Natural Resources.

Los camiones cargados con materia prima provienen de campos cercanos, los
mismos seran pesados por medio de una bascula industrial y antes de autorizar la
descargar de la remolacha, se debe tomar muestras de la misma para verificar que la
remolacha cumpla con las especificaciones de porcentaje de azlucar y humedad
requerida para la posterior produccion de etanol.

La toma de muestra es una operacion compleja y delicada que debe estar a cargo

de personal responsable y entrenado para esta tarea.

Figura 33 - Bascula magris para pesar camiones.
Fuente: Maquinarias Barrola (2018).

Para lograr la produccion de etanol deseada se necesita 539,43 tn/h de remolacha
azucarera. Segun la normativa vigente, los camiones con 18,50 metros reglamentarios
pueden transportar 55 toneladas, manteniendo la distribucién de peso por eje*®. Es decir,

gue se descargan 10 camiones por hora.

%8 Clarin rural. (2018). Camiones: se ampli6 el limite de toneladas para el transporte de cargas.
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Debido a la gran cantidad de materia prima que se necesita, la planta contara con
un playon estacionamiento de camiones y un sistema de logistica adecuado para reducir
los tiempos muertos de esta operacion discontinua. Para que esto sea mas dinamico, se
decide colocar 5 basculas.

Una vez que el resultado de la muestra de cada camién es exitosa, se procede a
su descarga, donde se vuelca su contenido a una tolva.

Figura 34 - Camion descargando a tolva.
Fuente: Agroinformacion

La tolva es un dispositivo de gran tamafio de forma coénica y con paredes
inclinadas, destinado al depésito y canalizacion de materiales. La carga se efectla por la
parte superior y la descarga se realiza por una compuerta inferior. Son muy utilizadas en
agricultura y en instalaciones industriales.

Figura 35 - Camion descargando a tolva.
Fuente:Amalia Garcia-Vellido Santias. (2017)

La capacidad de las tolvas comerciales van desde 35 a 1440 toneladas®. La

compafiia SIOUX STEEL brinda tolvas con las siguientes caracteristicas: para productos

%9 S|0UX STEEL. (2018).
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fluidos pesados, columnas de soporte en acero estructural de vigas “I” protegidas con
pintura electrostatica, los paneles del cono se fijan a las laminas de la pared por medio de

un angulo estructural de compresion con pintura electrostética.

Se disefia un conjunto de tolvas que permitiran alojar la materia prima por 8 horas.
Es decir, seran 10 tolvas con una capacidad de 431,5 toneladas cada una. Esto facilitara

la fluidez del proceso, permitiendo descargar distintos camiones en simultaneo.

Tabla 46 - Caracteristicas de la Tolva.

Modelo Tolva
Capacidad 446 Ton
Volumen 581 m®
Altura 16,08 m
Diametro 8,23 m

Fuente: SIOUX STEEL. (2018).

Cada tolva esta conectada a una cinta transportadora la cual lleva las remolachas
a la siguiente etapa. La linea de cintas transportadoras es una solucion eficiente para el
transporte en pequefas, medianas y largas distancias, preservando la integridad del
producto transportado. Construidas en diferentes anchos y largos, se ajustan a las mas

diversas aplicaciones de transporte.

Figura 36 - Cinta transportadora.
Fuente: Agreteq (2018).

Las cintas transportadoras Serie CTR estan accionadas por un reductor pendular a
engranajes, acoplado a motor eléctrico de 7,5 CV a 15 CV de potencia (1400 RPM, 50 Hz).

La estructura de la cinta estd construida con perfiles estructurales y chapa de acero
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conformada, especialmente construidas para servicio medio y pesado. Las mismas pueden

ser fijas o con movimiento radial (manual o motorizado) para mayor acopio de material.

Tabla 47 - Caracteristicas de la cinta transportadora.

Capacidad hasta 250 Ton/h
Dimensiones 06mx8m
Banda de goma Lisa, 2 telas, 8mm
Potencia 7,4 -14,8 HP (5,5 - 11 kW)

Fuente: Agreteq (2018).

7.2. Lavado y picado

Las etapas dos y tres se realizan juntas, es decir, se limpia y se pica la remolacha
en un mismo equipo. Se retira la tierra y suciedad superficial adherida a la cascara (el 3%
de su peso)® y se reduce su tamafio en bastones delgados, de 2 a 3 cm de espesor

(cosetas).

Para llevar a cabo dicho proceso se utiliza la maquina Cross Elephant Beet
Washer, la cual es una combinacion de limpieza y corte que entrega una muestra limpia y

de calidad de remolacha.

La remolacha sucia se carga en la tolva en la parte delantera de la maquina donde

un efecto de ciclén elimina las piedras y cualquier particula grande de suciedad.

La remolacha pasa luego al ciclo de lavado, el cual cuenta con un sistema de
reciclaje que elimina la suciedad del agua para garantizar que se utilizan cantidades
minimas para cada trabajo. Desde el area de limpieza, la remolacha lavada es
transportada por el elevador hasta el punto de descarga donde la opcién es descargar en
un remolque para su posterior transporte o directamente a una pila. También hay una
opcion al final del elevador de descarga para activar una unidad de corte, la cual consiste

en un tambor rotatorio.

Se logra obtener producciones de alrededor de 100 toneladas por hora solo para

lavar, o de 80 toneladas cuando se corta.

€ Baquero, J. (1987). La industria azucarera de la remolacha. Ministerio de agricultura, pesca y alimentacion.
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Figura 37- Cross Elephant Beet Washer.
Fuente: Crossagrieng (2018).

Tabla 48 - Caracteristicas de Cross Elephant Beet Washer.

Modelo

Salida de lavado y picado

Elephant

80 Ton/ hora

Litros de agua requeridos

14.592 litros/dia

Requisitos de energia 120 HP (88,26 kW)

Motor Estandar
Longitud total 16 m
Ancho 26m
Peso 17,500 kg

Fuente: Crossagrieng (2018).

A continuacién se muestra las cosetas obtenidas del Cross Elephant Beet Washer.

Figura 38 - Cosetas.
Fuente: Crossagrieng (2018).
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Teniendo en cuenta la capacidad del equipo y la cantidad de toneladas de cosetas
requeridas para el proceso, es necesario disponer de 7 maquinas, obteniendo asi 523,25

toneladas de cosetas por hora.

Las cosetas de todos los equipos caen en una cinta transportadora, la cual

recolecta toda la remolacha y la lleva hasta la siguiente etapa.

Se requiere que el flujo del producto se separe en mudltiples lineas para un
procesamiento eficiente. Las bandas transportadoras de distribucion controlan el flujo del
producto hacia el equipamiento de salida con las puertas y los desviadores, para medir el

producto segun su cantidad optima.

Tabla 49 - Caracteristicas de la cinta transportadora de distribucién.

Modelo Iso-Flo
Longitud hasta 30 m
Capacidad 135 Ton/h
Potencia 8HP (6 kW)
Motor Trifasico

Terminaciones de superficie higiénica
resistente a la formacion de baterias
Accion de autolimpieza continua, evita
acumulacion.

Caracteristicas a destacar

Fuente: Key Technology (2018).

7.3. Extraccion
Las cosetas se introducen en un tanque de acero inoxidable, para llevar a cabo el
proceso de extraccion de azlUcares por difusiébn. El agua que se utliza posee una

temperatura entre 70 y 85°C e ingresa en el tanque a contracorriente.

Para llevar a cabo dicho proceso, se utiliza un difusor horizontal, en él se obtiene,
por un lado jugo de difusiéon (agua con gran contenido en sacarosa y otras sustancias) y,
por otro lado, la pulpa de remolacha agotada (sin sacarosa) que, una vez seca, se

emplea para alimentacioén animal.
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Figura 39 - Difusor industrial.
Fuente: Perryvidex.

Tabla 50 - Caracteristicas del difusor horizontal.

Modelo ‘ Difusor horizontal
Capacidad 4500 Ton/ dia
Requisitos de energia 120 HP (88,26 kW)
Motor Estandar
Longitud total 32,17 m
Ancho 6,05 m
Altura 92m

Fuente:Perryvidex

Para poder procesar las 523,25 toneladas de cosetas por hora se dispondran de 3

difusores horizontales.

7.3.1. Pulpa extraida

Estacion de Difusion

Secador de pulpa

==y [[T1T]

TLGLT l"I
ATTEL LD

o Tﬁ

Prensa de pellets

llustracion 5-8: Esquema estacion tratamiento pulpa.

Figura 40- Esquema de extraccion de la pulpa y su tratamiento.
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Es necesario realizar un tratamiento a la pulpa extraida para poder obtener un
subproducto de mayor valor comercial (pienso de ganado) y recuperar el agua contenida

en la pulpa, la cual aun posee azulcar.

7.3.2. Prensado

La pulpa extraida de los difusores contiene una gran cantidad de agua que se
reduce apreciablemente mediante un proceso de prensado. El agua procedente de este
prensado se filtra, se introduce de nuevo en la difusion para recuperar el azlcar y la

energia térmica que posee la misma, mientras que la pulpa pasa al siguiente proceso de

secado.

Figura 41 - Prensa.
Fuente: Alibaba (2018).

Tabla 51 - Caracteristicas de la prensa.

Modelo Prensa
Modelo MS 64-SW
Capacidad 750 Ton/dia
Requisitos de energia 122,37 HP (90 kW)
Dimensién (largo*ancho*altura) m*2m*2m
Peso 20600 kg

Fuente: Alibaba (2018).

Para llevar a cabo el proceso es necesario utilizar seis prensas, con ellas se podra

obtener las 181 Ton /h de cosetas agotadas calculadas en capitulos anteriores.
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7.3.3. Secado

La pulpa prensada es transportada a la siguiente etapa, en la cual se le retira
parte de su humedad, para producir la pulpa seca, denominada pellets. Las fabricas de
remolacha generalmente utilizan secadores de tambor, los mas populares en la industria
porque pueden usar varios combustibles (carbén, petréleo o el gas natural). Este equipo
trabaja a aproximadamente 2 rpm para evitar que la pulpa se pegue a la pared del
tambor. Los secadores producen aire caliente-seco (700 a 900°C) para quitar el agua de

la pulpa.

Figura 42 - Equipo de secado de pulpa.
Fuente: Amalia Garcia-Vellido Santias. (2017).

Por las condiciones climaticas de Pocito, Provincia de San Juan, se plantea
implementar el secado solar de la pulpa y de esta manera reducir las emisiones de CO,,
las cuales se estimadan en unas 12.500-13.000 toneladas al afio®’. Por otra parte, se
consigue un importante ahorro de costos en infraestructuras de secado, mantenimiento
de las mismas Yy, sobre todo, minimizaciéon del gasto energético al disminuir el uso de
combustibles fosiles. Ademas, los resultados obtenidos han constatado que el secado
natural no sobrecalienta la pulpa tanto como los secaderos, evitando la pérdida de

calidad y cualidades del producto final.

Se opta por realizar un secado solar tipo tinel para proteger al producto contra la
lluvia, el polvo y los insectos o animales indeseables. Sobre el tinel se coloca una
estructura recubierta con material plastico resistente a la radiacion solares, formando una

cobertura que protege los materiales a secar.

Cuando los tuneles se construyen de gran tamafio en cuanto a longitud, se
emplean ventiladores, cuya energia proviene de paneles solares fotovoltaicos. Este

modelo, es muy recomendado por la rapidez y calidad de los productos deshidratados, la

61 Amalia Garcia-Vellido Santias. (2017). Tesis: Proyecto de Instalaciones Necesarias en una Planta Azucarera.
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economia vy flexibilidad de su construccion con diversos materiales y la facilidad de su

manipulacion.

Figura 43 - Secadores solares tipo tunel.

Fuente: Innovakits SAS (2015).

La pulpa seca es tratada en maquinas peletizadoras para obtener unos granulos

de pulpa denominados pellets, que se almacenan para su venta posterior.
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Figura 44 - Pellet.
Fuente: Alibaba (2018).

Tabla 52 - Caracteristicas de la peletizadora.

Modelo Peletizadora
Modelo MS 64-SW
Capacidad 35 Ton/h
Requisitos de energia 122,37 HP (90 kW)
Dimensién (largo*ancho*altura) 5*4*3 m
Humedad ideal Pellets de biomasa 15-20%,
Diametro de Pellets 6mm, 8mm

Fuente: Alibaba (2018)
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Para satisfacer los requerimientos de la panta, se necesitan 17 maquinas,
obteniendo asi 162,46tn / hora de pulpa en forma de pelletes.

Una vez que se obtienen los pellets, los mismos se transportan hacia su
almacenamiento, este transporte es neumatico. El modelo de carga de silo WX52,

permite transportar pellets a larga distancia, con funcionamiento automatico, adaptable a
cualquier instalacion.

i 1

Poe0e . 'TITITR

Figura 45 - ASPIRADOR WX52
Fuente: Sistema de aspiraciones DENA. (2015).

Tabla 53 - Caracteristicas del Aspirador.

Modelo Prensa
Modelo Aspirar WX52
Capacidad 500 kg /hora
Potencia eléctrica nominal 2 HP (1,5 kW)
Motor Trifasico
Depresion maxima 250 Mbar
Peso 95 kg
Tubos entrada/ salida 60 mm

Fuente: Sistema de aspiraciones DENA. (2015).
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7.3.4. Almacenamiento de pellets

Los pellet necesitan muy pocos requisitos para su conservacion, no caducan y
deben guardarse en un lugar seco para evitar que el material se moje y se estropee.
Pueden almacenarse en silos flexibles de tela, en silos rigidos exteriores, silos rigidos

enterrados.

Se elige para su almacenamiento los silos rigidos de exterior:

Figura 46 - Silo.
Fuente: Agroads (2018).

Tabla 54 - Caracteristicas del silo.

Modelo Silo

Modelo Flexilo Maxi
Capacidad 1000 Ton

Altura 7,5m
Diametro 52m

Fuente: Agroads (2018).

La produccién diaria de pellets es de 3899,2 tn / dia. Se dispondran de 8 silos para
poder almacenar la produccion de dos dias. En caso que este material no sea vendido, se

utilizaran como alimentacion a la caldera por su alto contenido cal6rico.
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7.4. Tanque Madre

El tanque madre es una cuba de fermentacion microbiana, la cual es inoculada
directamente con una masa precisa de levaduras. Se opta por trabajar en dos tanques en
paralelo, con un tiempo de residencia de una hora, dando como resultado un volumen de
250 m®, para cada reactor. El diametro seré tres veces la altura del mismo, obteniendo

un diametro de 9,8 m y una altura de 3,3 m.

El reactor es de acero inoxidable 316L, para evitar una posible corrosion por el
uso de reguladores de pH en el sistema, el cual esta controlado con hidréxido de sodio y

acido sulfurico®, para obtener un valor constante de pH=5.

La funcién de este reactor es crear las condiciones éptimas para el desarrollo de
la levadura y asi aumentar el crecimiento de ésta. Una vez conseguido esto, alimentara a

los otros dos reactores, haciendo posible el proceso de produccion de alcohol.

Las condiciones a las cuales se opera en este tanque son tales que beneficien la
generacion y crecimiento de las levaduras. La introduccion de aire mejora las condiciones
de vida en el medio de cultivo, haciendo posible la existencia de microorganismos
diversos a los de interés metabdlico. Por lo tanto, los tanques madres se airearan de

forma continua para beneficiar la proliferacion de células.

El aire desplaza al dibxido de carbono y lo hace salir del reactor de forma mas
rapida, esto es beneficioso ya que evita el efecto inhibidor del mismo. Ademas, el aire
también sirve como agitador de la mezcla. Por ello, los tanques madres tendran una

apertura superior a la atmésfera para hacer mas facil la salida del diéxido de carbono.

Este tanque sera de mezcla completa, es decir que su concentracion en el interior

es igual a la de salida.

7.4.1. Almacenamiento

Tanque doble pared antiderrame de 4.400 litros, para hidroxido de sodio 0.1 M.
Por contener hidroxido es importante que se encuentre en lugares cerrados y sellados.
Medidas: 322,4 x 185 x 171,4 cm.

62 Martinez Amell, D. M. (2008). Simulacién y disefio de una planta productora de bioetanol a partir de mango “Hilaza”.
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Figura 47 - Tanque de almacenamiento
Fuente: Duraplas SRL.

El &cido sulfurico concentrado se almacena en tanques de acero al carbono o
acero inoxidable 304L. Se pueden usar tanques cilindricos verticales u horizontales. La
experiencia industrial ha demostrado que un almacenamiento confiable y seguro depende
de tener: un espesor minimo de pared de 3/16”, una salida en el fondo (con dos valvulas

acero inoxidable), un tubo de venteo sobre el centro del tanque.

El personal que manipule los productos quimicos debe conocer las hojas de

seguridad correspondiente.

7.4.2. Sistema de aireacion

El aire sera suministrado sélo al tanque madre ya que los fermentadores trabajan
en condiciones anaerobias. Se prevé que el sistema implementado beneficie la
homogeneizacion de la mezcla y el contacto levadura-sustrato por estar los
microorganismos en forma libre, es decir, no inmovilizados bajo ningin método, haciendo
gue los problemas de transferencia de oxigeno se minimicen hasta el punto de poder

despreciarlos®,

Segun estas condiciones, a la hora de elegir el tipo de difusor de aire, se tomara el
mas econdmico, ya que para este caso no existen problemas de transferencia de masa.
Existen varios tipos de inyectores, tubulares, de anillo, en cruz, dispositivos de

conduccién abierta y difusores ceramicos porosos.

El difusor de tipo anillo cubre la méxima area del reactor asegurando asi una

adecuada dispersion del oxigeno. La desventaja es que tiende a obstruirse.

63 . N L, .
Abuamer Flores, Y. Disefio de una planta para la produccién de bioetanol.
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El de cruz es mas econdmico y para asegurar una buena transferencia de oxigeno

se utiliza en sistemas agitados.

El tubular es el mas usado para microorganismos miceliales ya que son poco
propensos a la obstruccién. Se elige este sistema, con colocacion fija de tuberias de
acero inoxidable en el fondo del reactor.

Figura 48 - Sistema de aireacion tubular.
Fuente:REHAU (2018).

Las soplantes de rotor de tornillo ofrecen una eficiencia superior a la de otras
soplantes de desplazamiento positivo gracias al uso de la compresion interna. Un par de
tornillos engranados reducen progresivamente el volumen de aire a medida que este se

mueve a lo largo del elemento del tornillo.

Las soplantes de tornillo KAESER consumen un 35 % menos de energia que las
soplantes convencionales de émbolo rotativo, generan bajos niveles de ruido y cuentan

con una refrigeracién 6ptima del bloque soplante, el motor y el aire de aspiracion.

Figura 49 - Sistema de aireacion.
Fuente: Kaeser (2017).
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Tabla 55 - Caracteristicas del sistema de aireacion.

Presion dif max 1100 mbar
Flujo volumétrico max 66 m*/ min
Potencia nominal max del motor 150 HP (110 kw)
Conexion de tuberia 200 DN
Medidas con armario eléctrico 2,3*1,6*1,7 m
Peso 2200 kg

Fuente:Kaeser (2017).

7.5. Fermentador

Se construyen dos tanques acero inoxidable 316L de 3161 m® cada uno, de forma
cilindrica y con un diametro de 14,7 m y una altura de 18,7 m. Los reactores contaran con

aislacion térmica no inflamable en el exterior de su base.

El sistema de agitacién, con 4 impulsores donde cada uno tiene 1 turbina Rushton,

posee una potencia total neta sera de 119,3 HP para cada reactor.

7.5.1. Centrifuga

Para realizar una optimizacion al proceso de fermentacion, se recircula parte de la
levadura. Para ello, se emplea una centrifuga capaz de separar la totalidad de los sdlidos,
para que la corriente liquida circulante avance hasta el proceso de destilacion y la masa
sélida humedad restante reingrese en un 30%° al fermentador, siendo el restante 70%

reutilizado como pienso de ganado o como biomasa para la caldera.

! ;“‘__

Figura 50 - Centrifuga industrial CS 30-4 2PH / 3PH.

Fuente: Vortecnica (2018).

&4 Mojovi¢, L., et al. (2010). Investigations of the Possibilities of Stillage Utilization From the Bioethanol Production on Corn.
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Tabla 56 - Caracteristicas de la centrifugadora.

Modelo CS 30-4 2PH / 3PH

Capacidad 160 m°h
Requisitos de energia 340 HP (205 kw)
Dimensién (largo*ancho*altura) 6.6x1.9x19m
Peso 13,600 kg
Sistema de lubricacion automatica Si

Fuente: Vortecnica (2018)

Para la cantidad de liquido a centrifugar, es necesario disponer de 4 maquinas

centrifugas. Asociadas dos a cada fermentador.

7.5.2. Serpentin

Se determina que el area de serpentin necesaria para el intercambio es de 823,59
m? y el caudal de agua durante el verano y el invierno oscila entre 113 y 109 kg/s,

respectivamente.

El serpentin consiste en una caferia de acero 316L que se encuentra alejada de
la pared del reactor y recorre en forma descendente el area interna, en contacto directo
con el liquido. El conducto ingresa por la parte superior del reactor y desciende hasta la

base, en donde vuelve a subir para su posterior salida por el techo del reactor.

Figura 51 - Serpentin soldado al techo del reactor.
Fuente: Comquima (2018).
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7.6. Tren de destilacion

Una columna de destilacion es una estructura cerrada en la cual se realiza la
separacion fisica de un fluido en dos o mas fracciones. Esta separacion se logra

sometiendo el fluido a condiciones de presion y temperatura apropiadas a lo largo de la

columna.
= |
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Figura 52 - Tren de destilacion.

Para suministrar el calor necesario a los reevaporadores y consumir el calor
entregado por los condensadores, se opta por el uso de vapor y agua como corriente

auxiliar, respectivamente.

Por literatura, se hallan didmetros de destiladores que rondan desde los 0,5 a
4m®. Segun proveedores encargados del disefio y venta de torres de destilacion de
etanol, es factible construir destiladores de una longitud méxima de 70 m y un diametro

de torre maximo de 15 m.®®

Si bien los calores de reboiler y condensador en cada destilador resultan
elevados, comparando con datos bibliograficos, se operan estas torres en el mismo orden

de magnitud.®’

7.7. Almacenamiento de etanol
El etanol se almacena para su posterior traslado y comercializacion. Por ser un
liqguido inflamable el tanque contenedor debe cumplir requisitos de seguridad y se deben

implementar una serie de planes de contingencias por cualquier tipo de fuga o derrame.

& Kiss, A. A. (2012). Innovative single step bioethanol dehydration in an extractive dividing-wall column.

e Alibaba. (2018). Proveedor de destiladores.
4 Ravagnania, M.A.S.S. (2010). Anhydrous ethanol production by extractive distillation: A solvent case study.
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Los vapores del etanol pueden arder por cualquier fuente de ignicién (calor, llama,
chispas, descargas estéaticas) y resultan potencialmente peligrosos por la formacién de
mezclas explosivas con el aire a concentraciones bajas. Los vapores son ligeramente
mas pesados que el aire y pueden viajar una distancia considerable hasta una fuente de
ignicion y retornar incendiado hasta el derrame o el contenedor abierto. Pueden
acumularse en espacios confinados, resultando peligrosamente tdxicos e inflamables. Los
contenedores cerrados pueden romperse violentamente cuando se exponen al fuego o al
calentamiento excesivo por un periodo de tiempo suficiente. Durante un incendio puede

producir gases toxicos e irritantes.®

7.7.1. Normas de seguridad

Para el cumplimiento de las normas, el tanque se colocara lejos de los equipos
gue conforman las demas etapas de la planta, protegido de la luz directa del sol y retirado

de areas de circulacion de personal.

El tanque cumplira la norma API650, seleccionando los componentes necesarios
para el debido control del fluido almacenado y ademas la seleccion del sistema de pintura
y proteccién catédica para su conservacion con el medio ambiente en el que estara
expuesto.® Los muros y los techos de la bodega de almacenamiento seran
incombustibles. El tanque debe ser de material metélico porque el plastico acumula
cargas estaticas aumentando el riesgo de incendio. El tanque y las tuberias de
conduccién estaran conectados a tierra para eliminar las cargas estéticas. El tanque
puede ser de color blanco o plateado (porque se acumula menos calor) y debe

sefializarse de modo que se identifique claramente.

Ademads, se construiran alrededor del tanque muros de contencién que retengan
un 110% del volumen total del tanque, para contener los posibles derrames. El suelo y los

muros de contencidn seran impermeables.

Se contaran con dispositivos de control y emergencia en el tanque tales como
venteaderos de presion, vélvulas de alivio y supresores de llama en el orificio respirador

del tanque.
También se contaran con los siguientes elementos de seguridad:

- Los equipos mecanicos y eléctricos tales como bombas, sistemas de ventilacion y de

iluminacién no deben ser generadores de chispas.

&8 Cistema, ARP Sura.(2011). Almacenamiento seguro de alcohol.

69 Garcia, N. & Martinez, E. (2006). Disefio de Tanque para Almacenamiento de Etanol Anhidro, Capacidad 5000 Barriles,
con Membrana Flotante y Domo Geodésico.
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- Explosimetro para vigilar permanentemente la concentraciéon de vapores explosivos

en la atmoésfera.

- Equipo de emergencia y material absorbente especial e inerte en cantidad suficiente

para una posible fuga de etanol.

- El area de almacenamiento debe ser identificada claramente, libre de obstrucciones y

accesible solamente a personal capacitado y autorizado.

- Debe disponerse de extintores tipo satélite para zonas abiertas. Los extintores deben
ser de tipo de fuego B o multipropésito (el agente de extincion puede ser polvo
guimico seco, diéxido de carbono o espuma de polimero). También puede usarse

agua como medio de extincion ya que el etanol es soluble en ella.

- Se debe disponerse de tomas de agua con sus correspondientes mangueras para ser
usadas en forma de rocio para enfriar el contenedor y el personal expuesto al fuego

en caso de incendio.

- Sistemas de alarma para deteccion de incendio, activadas manual o

automaticamente.

- Instalacién de duchas y lavaojos en el area de manipulacion o trasvase.

7.7.2. Sefalizacién del tanque

El perimetro de la zona de almacenamiento debe estar sefializado con avisos de
precaucion para: advertir sobre el almacenamiento de etanol, prohibir fumar o generar
chispas o llamas, restringir el paso a toda persona no autorizada e indicar las salidas de
evacuacion. Las sefiales que se colocan sobre el tanque son de un material y pintura
especiales a fin de que sean resistentes al fuego o al deterioro durante al menos una hora
ya gue en caso de emergencia estas deben mantenerse intactas durante el mayor tiempo
posible con el fin de que los organismos de socorro o personal de apoyo puedan

identificar el material.
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Figura 53 - Pictograma designado segun las Naciones Unidas.
Fuente: ARP Sura. (2011).

La localizaciéon de los elementos y equipos de proteccion contra fuego como
extintores, hidrantes y tuberia de agua para incendios, debe ser de conocimiento general.
Los equipos de primeros auxilios, como botiquines, duchas, lavaojos y equipos de
proteccion personal trajes de proteccion contra el fuego y equipos de respiracion
autbnoma y respiradores con filtros para vapores organicos, deben estar sefializados con

color verde esmeralda.

Los planes de contingencia y evacuacion deben ser bien disefiados, revisados y
actualizados periddicamente con el objetivo de controlar posibles derrames de etanol,
protegiendo la salud de las personas, la seguridad de las instalaciones de la empresa y el

medio ambiente.

Se incluyen en las medidas de seguridad las tareas preventivas de verificar el
estado de los tanques, los sistemas eléctricos, ventilacién, sefalizacién, acceso

restringido, instalaciones del almacén.

Figura 54 - Tanque de almacenamiento de etanol Usina S&do Francisco.
Fuente: Alamy (2018).
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Con una produccion de 32,03 m3/h, se planifica un almacenamiento maximo de 7

dias, para que luego los camiones cisternas retiren el producto.

El parque de almacenamiento de alcohol consta de seis tanques de alcohol
deshidratado, de 1000 m® cada uno y un tanque de desnaturalizante de 500 m?®
construido en acero negro, bajo norma UL142. El consumo de desnaturalizante (benzoato
de denatonio) sera del orden de 10 mg/litro de etanol anhidro, por tanto el consumo sera

de 11,3 toneladas diarias.”

El disefio de los tanques estan bajo norma API 650. Los mismos estan construidos
en acero inoxidable y contaran con dos capas de aislamiento, primera capa de pintura
tipo epdxido fendlico holding primer 75 micras y la segunda capa de pintura tipo epoxido

fendlico 320 micras. "*
Los accesorios de instrumentacion son los siguientes:
- Interruptores de nivel: Para prevenir rebosamiento de producto.
- Medidor de nivel tipo radar: Para determinar volumen de producto almacenado.

- Transmisor de presién: Utilizado en combinacién con radar y sensor de temperatura

para andlisis del nivel de liquido almacenado en el tanque.

- Sensor de temperatura: Utilizado en combinacion con radar y medidor de presion

para andlisis del nivel de liquido almacenado en el tanque.

7.8. Accesorios y caferias

7.8.1. Caferias

Se entiende por cafieria a todo el sistema formado por los cafios, uniones, todas
las conexiones para el cambio de direcciéon de la caferia y la eventual aislacién exterior
de esta ultima. A nivel Nacional para la calificacion de las cafierias se utiliza la norma
IRAM 2407.

Las caferias se clasifican en:

0 Ministerio de agroindustria, Instituto Nacional de Vitivinicultura. Resolucion 32/2016.
n Alvarez, J. A., et al. Proyecto de viabilidad de una planta de bioetanol con un sistema de cogeneracion.
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Dichas cafierias se identifican pintandolas en toda su longitud con los colores

fundamentales establecidos en la siguiente tabla:

Tabla 57 - Colores Fundamentales.

Elementos para la lucha contra el fuego (sistemas de rociado, bocas de Rojo
incendio, agua de incendio, ignifugos, etc.)
Vapor de agua Naranja
Combustibles (liquidos y gases) Amarillo
Aire comprimido Azul

Electricidad Negro
Vacio Castafio

Agua fria Verde

Agua caliente Verde con franjas
naranja

Fuente: Wagner, G. (2017).

Las caferias destinadas a conducir productos terminados o en proceso de
fabricacién que sean inofensivos para la seguridad personal se identifican de color gris,

cualquiera sea el producto que conduzcan.

Las cafierias destinadas a conducir materias primas, productos terminados o en
proceso de fabricaciébn que sean peligrosos para la seguridad personal, se identifican

pintandolos de color gris con franjas de color naranja.
Las instalaciones de vapor de agua podemos a su vez dividirlas en dos tipos:

- Instalaciones de alta presién: (mayor a 2 kg/cmz): Se realizan con tubos sin costura
debido a las prestaciones mecanicas en cuanto a resistencia que estos poseen y las

uniones de estos con accesorios es mediante soldadura.

- Instalaciones de baja presion: (menores a 2kg/cms).
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Tabla 58 - Cafierias de los fluidos de proceso y servicio.

Agua de extraccion PVvC Gris
(salida del difusor)

Agua de extraccion PVC Gris
(salida del intercambiador)

Levaduras Acero inoxidable 316L Gris
NaOH PVvC Gris con franjas naranja.
H,SO, Acero inoxidable 316L | Gris con franjas naranja
Jugo acondicionado Acero inoxidable 316L | Gris con franjas naranja

(salida de tanque madre)

CO, Acero Sch. 40 Gris con franjas naranja

Caldo de fermentacion Acero inoxidable 316L | Gris con franjas naranja
(salida del fermentador)

Todas las corrientes del tren de destilacion | Acero inoxidable 316L Gris
Vapor de agua Cobre, sin costura Naranja
Agua fria PVvC Verde
Agua caliente Cobre Verde con franjas naranja

Segun la legislacién vigente, se considera que la superficie de la tuberia no puede
superar los 50°C y tampoco puede ser inferior a 5°C. Por lo tanto todas las tuberias que

superen estos rangos deberan tener aislamiento térmico."?

7.8.2. Valvulas

Las vélvulas elegidas para la linea de proceso, seran las de tipo diafragma de
acero ya que se utilizan para el corte y estrangulacion de liquidos que transportan una
gran cantidad de soélidos en suspensién.

En las valvulas de diafragma se aisla el fluido de las partes del mecanismo de
operacion. Esto las hace idoneas en servicios coOrrosivos o Vviscosos, ya que evita
cualquier contaminacion hacia o del exterior. La estanqueidad se consigue mediante una

membrana flexible, generalmente de elastémero, pudiendo ser reforzada con algun metal.

72 . . .
Vam Industry. Tuberias, valvulas y accesorios.
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Las aplicaciones de este tipo de valvula son principalmente para presiones bajas y
pastas aguadas que a la mayoria de los demas equipos los corroerian y obstruirian. Son

de rapida apertura.
Hay dos tipos de vélvulas de diafragma:

- Weir (paso restringido): Las valvulas de diafragma tipo Weir se pueden usar en servicios

de apertura y cierre y regulacion.

- Straightway (paso directo) también llamadas Straight-Thru. Estas véalvulas de diafragma

de solo se usan en servicios de apertura y cierre.

Diaphragm valve types

[,

Straightway Weir

Figura 55 - Tipos de valvulas diafragma.
Fuente: Valvias, 2017.

Tabla 59 - Caracteristicas y rangos generales de las valvulas diafragma.

Rango de diametros 0.5"-14”
Conexién a tuberia Butt-weld soldada, Clamp, Brida, Roscada, Socket.
Rango de temperaturas -10°C hasta 170°C (Dependiendo del material)
Rango de presiones 1 bar (14,5 psi) -13.8 bar (200 psi) (Dependiendo del material)
Limitaciones de velocidad del fluido 15-20 ft/s fluidos limpios y 8-10 ft/s para fangos

Fuente: Valvias, 2017.

La corriente de fondo del segundo destilador debe ingresar al tercero con una
presion maxima de 0,4 atm. Para lograr la disminucién de 0,6 atm se coloca en la linea de

corriente de glicerol y agua una valvula
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Figura 56 - Véalvula reguladora de presion Modelo 720.

Referencia: [1] restriccion que permite el flujo constante de la entrada de [2] la valvula a la cAmara superior de
control. [3] El piloto percibe la presion aguas abajo. [4] El tapon V-Port aumenta la proporcion entre el caudal
y la carrera de la vélvula, con lo cual se obtiene una regulacion mas suave, estable y precisa. [5] La valvula
de aguja de control de caudal unidireccional estabiliza la reaccion de la valvula en condiciones dificiles de
regulacion, restringiendo la salida del flujo de la camara de control. [6] Llave aguas abajo que permite el cierre

manual.

Fuente: Bermad (2018).

7.8.3. Bombas

Las bombas a utilizar seran del tipo centrifugas, aptas para liquidos con sélidos en
suspension. Se utilizara con un motor eléctrico asincrénico blindado con proteccion

mecanica IP55, antiexplosivo ya que el area de la produccién de bioetanol es inflamable.

Para llevar a cabo la recirculacion del glicerol desde el tercer destilador hasta el
segundo, se busca en catalogos una bomba que opere con el caudal, la altura
desarrollada y la temperatura de trabajo.

Figura 57 - Bomba Modelo ICP.
Fuente: Goulds Pumps (2018)
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El Modelo ICP, es una bomba de procesos quimicos disefiada para trabajo
pesado atemperaturas altas. EI ICP cumple con las normas ISO y presenta la camara de
sellado Cyclone para prolongar la vida util del sello. El disefio de la carcasa de la linea
central es de ventilacién automatica. El carter de aceite de gran capacidad proporciona un

enfriamiento maximo de los cojinetes.

Su aplicacién es variada, desde corrientes de agua caliente, aceites térmicos,
urea, hasta fluidos de mayor viscosidad como solventes organicos. Disponible en acero al
carbono o acero inoxidable 316L.

Tabla 60 - Caracteristicas de la bomba.

Hdes 5m 150 m
Caudal 19 m*/h 450 m3/h
Potencia 0,6 kW 12 kW
Temperatura 240°C 280°C
maxima

Fuente: Goulds Pumps (2018)

7.8.4. Columna de intercambio l6nico

Las aguas naturales contienen iones de calcio y de magnesio que forman sales no
muy solubles, estos cationes, asi como el estroncio y el bario que son menos comunes y
alin menos solubles, se llaman iones de dureza. Cuando se evapora el agua, estos

cationes pueden precipitar.

El agua dura produce incrustaciones en tuberias y calderas. Las resinas
intercambiadoras de cationes fuertemente acidas, intercambian cationes de calcio y
magnesio por sodio. Cuando la resina se agota, esta debe ser regenerada con cloruro de

sodio (NacCl, sal comun).

Este tratamiento de agua se realiza para prolongar la vida util de los equipos de la
planta, como lo son los intercambiadores, la caldera y las torres de enfriamiento. Cuando
se determine la cantidad de agua fresca a agregar en estas etapas, se elegira la columna

de intercambio comercial que se adecue a nuestras necesidades.
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7.9. Conclusion

En este capitulo se analizaron los equipos a utilizar en la planta y su capacidad
de produccién, obteniendo asi la cantidad necesaria de los mismos. Para la seleccién de
los equipos se tuvo en cuenta, no solo su capacidad sino también su consumo
energético, sus dimensiones y en lo posible que sean de industria nacional. En capitulos

siguientes, se analiza el costo de los mismos.
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8. INTEGRACION ENERGETICA

INTRODUCCION

En el presente capitulo se analiza las opciones mas eficientes de intercambiar
calor entre las distintas corrientes de la planta. Se utiliza el método Pich para visualizar el

cruce entre las corrientes a enfriar y calentar.

Para realizar el intercambio de calor es necesario dimensionalizar el area de

intercambio requerida.

Se calcularan los caudales necesarios de las corrientes de servicios y las mismas
se calentaran en una caldera y se enfriaran en torres de enfriamiento. Estos seran

circuitos cerrados para evitar el derroche de las corrientes de servicio.

8.1. Analisis de corrientes

Para optimizar los procesos de intercambio de calor de la planta, se plantea un
sistema de integracion energética entre las corrientes de procesos, maximizando la

recuperacion de calor y la minimizacién de corrientes auxiliares.

Las corrientes a intercambiar calor se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 61 - Caracterizacion de las corrientes de proceso

Jugo C: 142,66 80 28 3817
Liguido Fs 112,64 28 70 4081
Bioetanol Ce 7,15 78,17 25 2556
Agua 2 Cs 0.52 62,63 36 4012
Agua 1 (parcial) Cs 47,85 99,7 80 4130
Agua 1 (restante) Cs 57 99,7 36 4130

Nota: Los valores de Cp se obtuvieron del simulador UnisingDesing® R390.1

Jugo: proviene de la etapa de extraccién, es necesario que su temperatura

disminuya para ingresar al fermentador.

Liquido: corriente de salida del fermentador que ingresa al tren de destilacion, para

optimizar el calor requerido, se precalienta la corriente antes de que ingrese al mismo.
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Etanol: caudal de etanol obtenido en la segunda columna de destilaciéon, debe

enfriarse para poder almacenarse segin establecido por la norma.”

Agua 2: corriente de agua y etanol (nivel trazas) que se obtiene del tope de la
tercera columna de destilacion y debe enfriarse para poder volcarse a cloaca, su
temperatura debe ser menor de 45°C para su vuelco, segun especificaciones del Decreto
2.107/2006 (modificador a la Ley 5324).

Agual: Corriente de agua, azucar y etanol, sale del destilador 1 por el fondo,
377.457,43 kg/h. La cantidad de etanol presente en la corriente equivale a 0,31% vy el

porcentaje de azucar es 3,65%.

Esta corriente se divide en dos partes no iguales. La primera, es la cantidad
necesaria para realizar la etapa de extraccién ingresando al equipo de difusiéon a 80°C. La
cantidad de etanol y azlcar presentes no afectardn al proceso. El caudal mésico

requerido para la etapa de extraccion es igual a 172.266,93 kg/h.

La otra parte del caudal, posee mucho calor a intercambiar, para poder volcarla a
cloaca cumpliendo con la normativa vigente, esta debe tener una temperatura menor a
45°C. En época invernal esta corriente puede ser utilizada para calefaccionar el edificio

de la planta.

Este caudal es de 205.190,5 kg / hora, por lo que volcarla a cloaca no serd una

opcion por el gran desperdicio.

Sistema de ramblas, es una alternativa ecolégica pero que requiere una extension
de terreno considerable. La ventaja de éste es que el agua se puede reutilizar para cultivo
y después devolverse al ambiente en Optimas condiciones. El agua residual es tratada
primeramente a través de un filtro y posteriormente almacenada en una piscina con
plantas acuaticas. Posteriormente filtrada por medio de gravas y arenas hacia una zona
con cultivos hidropénicos. Finalmente el agua de los cultivos es enviada a una zona de
arboles y arbustos para que estos le den una limpieza final. Este sistema esté sujeto a la

disponibilidad de terreno donde se ubique la planta.

Tabla 62 - Caracterizaciéon de las corrientes de servicio.

Serpentin 27 20
Agua de enfriamiento 40 20,5

& Carlroth.(2018). Ficha de seguridad de Etanol.
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8.2. Método Pinch

Remolacha Azucarera

Agua de extraccion

]
Z
Caldo de fermentacién 1 I <
1
Agua en el serpentin N
rd | S Alimentacion primer destilador
Agua residual primer destilador % o
7 |
Agua residual tercer destilador N |
7
Bioetanol O |
/

il

Figura 58 — Diagrama de corrientes.

Se observa en la figura, que las corrientes que requieren aumentar su temperatura
son: agua de extraccion y la corriente de alimentacion al primer destilador.

Para llevar a cabo el analisis energético, se trabaja con el Método Pinch, el cual
consiste en proponer una red de transferencia de calor 6ptima entre las diferentes
corrientes del proceso. El objetivo de esta red es aprovechar al maximo todas las
posibilidades de calentamiento y enfriamiento entre las propias corrientes, disminuyendo

asi la necesidad de utilizar fuentes externas’.

Con este andlisis se puede predecir, antes del disefio, los requerimientos minimos
de energia externa, area y numero de unidades para un proceso dado. Posteriormente,

se disefia una red de intercambiadores que cumpla con estos objetivos.

Para realizar dicho procedimiento, se utilizar el programa HINT, software gratuito,
para el disefio de redes de intercambio de calor basado en el Método Pinch, el cual
evalla la entrada de calor minima necesaria para cada proceso y la cantidad de calor
gue se puede recuperar tedricamente. Este software permite, mediante curvas
compuestas, determinar del punto Pinch 6ptimo, que se encuentra a través de criterios

econdémicos o0 energéticos.

Las corrientes calientes denominadas “C;” seran aquellas que se deben enfriar y
las corrientes frias “F;” aquellas que se deban calentar.

" Hernandez, A.B. et al. (2007) Tecnologia pinch: una introduccion a la integracion energética.
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8.2.1. Eleccion del valor inicial de AT\

La diferencia de temperatura entre las corrientes es la fuerza impulsora para la
transferencia de calor. Las temperaturas de ambas corrientes en cualquier punto del

equipo de intercambiado de calor, deben poseer una diferencia, o que se denomina AT

Este valor de ATy tiene una influencia importante a la hora de disefiar la red de
intercambiadores de calor de nuestro proceso. La diferencia minima de temperaturas
entre las curvas caliente y fria, se observa normalmente en un sélo punto, denominado

punto Pinch. Es la regién méas préxima entre las dos corrientes.

El valor del Pinch es un grado de libertad del disefiador, que debe considerar que
a menor valor de Pinch se tendra mayor recuperacion energética y mayor inversion de

capital en intercambiadores de calor; y viceversa. Se seleccioné un ATy, igual a 10°C.

8.3. Balance energético

Se ingreso la informacion de las corrientes al programa HINT, y se obtuvo el

siguiente gréfico:
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Grafico 2 - Curvas compuestas.

Se observa que el intercambio de calor dependera en gran medida de la

implementacién de corrientes auxiliares para lograr el enfriamiento.

Solo es posible realizar la integracion energética en la parte que se observan las

dos curvas.
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Luego, se realizé la gran curva compuesta, quien representa las exigencias de

calefaccion y refrigeracion del proceso en cada temperatura.

21943

19955

Gréfico 3 - Gran curva compuesta.

Se observa que no es necesario un gasto energético auxiliar para calefaccionar
las corrientes frias. El sistema no posee un punto Pinch sino un punto umbral, el proceso

no logra un 6ptimo intercambio de calor.

Se observa que por debajo del punto umbral no hay corrientes frias, por lo que no

se cumple la condicion:
mCpHOT 2mCpCOLD

Por lo tanto, se deben utilizar corrientes auxiliares para lograr enfriar las

corrientes.

Para una mejor visualizacion de las corrientes por encima y por debajo del punto

umbral, se utilizé el siguiente diagrama:
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Grafico 4 - Diagrama de corrientes de proceso.

En el diagrama de las corrientes del proceso, se observa el punto umbral, linea

punteada. Todas las corrientes estdn ubicadas a la derecha, en cada recuadro de puede

observar el nimero de la corriente y el sentido de la flecha indica si estas deben recibir o

entregar calor.

Analizados los graficos anteriores, se disefia una serie de arreglos de

intercambiadores de calor, optimizando el proceso desde el punto de vista energético,

ambiental y econémico.

8.4. Diseno de intercambiadores.

A continuacion se detalla el procedimiento para determinar el area de intercambio

y la cantidad de agua de enfriamiento necesaria.
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Figura 59 - Intercambiador de calor.

En la figura anterior se puede observar cdmo se desplaza el fluido dentro de un

intercambiador de calor de tubo y coraza, en contracorriente.

El fluido que posea mayor grado de corrosion o de ensuciamiento se pasara por

los tubos, facilitando la limpieza y prolongando la vida util de equipo.

Para determinar el area de intercambio necesaria, se utilizaron las siguientes

ecuaciones.
Q = W.Cp.AT (1)
Wi Cppi- (t2 — t1) = Wei. Cpei (Ty — T2) (2)
Q = U.A.Ft. ATmln (3)

_ (Tp—t1)—(T1—ty)
ATmln - I (To—tq) )
n(T1—t2)

Intercambiador 1
Intercambio de calor entre la corriente Jugo y Liquido.

Se procede calculando la temperatura T2 a la salida del intercambiador, igualando

los calores de cada corriente.
We3.Cpps. (t; — t1) = Weq1. Cpey. (T — T2)
T, = 44,54°C

Luego, para determinar el area necesaria para el intercambio, se utiliza la

ecuacion 3.
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Donde es posible despejar el area de intercambio, siendo Q, es el calor puesto en

juego y se calcula con la ecuacion 1.

El coeficiente de transferencia de calor, U, se obtiene del Cao, el mismo es
funcion del tipo de fluido. Todos los célculos se realizaron con el valor medio del rango
dado.

El factor Ft, se determina mediante el uso de gréficos, para un intercambiador de
dos pasos por coraza y 4 o mas por tubos, con las condiciones de temperatura del
intercambiador, es igual a 1.

La diferencia de temperatura media logaritmica se lo calcula a contracorriente,

ecuacion 4.

Luego es posible obtener el area de intercambio, para el equipo antes

mencionado. El area es A = 1237,7 m?

En la siguiente tabla se resume las corrientes utilizadas en los intercambiadores,
el tipo de intercambiador, los coeficientes usados y el area de intercambio para cada
equipo.

Tabla 63 - Corrientes de procesos y servicios.

N° Fluido Caudal Cp t1[K] | t2 [K] Fluido |Caudal Cp T2 [K]
frio [kg/ s]  J/kg K caliente | [kg/s] J/kg K

1 = 112,64 | 4081 301 343 C: 142,66 | 3817 353 317,54 1200 1237,7

2 | Agua |[110,37| 4186 | 293,5 | 313 C: 142,66 | 3817 | 317,54 301 1200 1272,5
fria 1

3 | Agua | 11,91 | 4186 | 293,5 | 313 Cs 7,15 | 2556 | 351,17 298 500 123,49
fria 2

4 | Agua 0,63 | 4186 | 2935 | 313 Cs 0,52 | 4012 | 335,63 311 1200 2,16
fria 3

5 | Agua 47,7 | 4186 | 293,5 | 313 Cs 47,85 | 4130 372,7 353 1200 54,44
fria 4

Nota: Para la adquisicion de los intercambiadores de calor de tubo y coraza, se compraran aquellos cuya
area comercial se aproxime a estos valores.
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8.4.1. Condensadores

A partir de la simulacion de la etapa de destilacion, se obtiene el calor en cada
condensador. Este calor se debe remover para que el condensador cumpla su funcién,
para esto se utiliza agua de enfriamiento, con una temperatura de entrada de 20,5°C y

temperatura de salida de 40°C.

Se procede de manera analoga a los intercambiadores y se determina el caudal

de agua de enfriamiento necesario y el &rea de intercambio.

Tabla 64 - Caracteristicas de los condensadores.

Condensador Fluido Calor [ T fluido en
W] condensador [K]
Primer Azeétropo | 3,19.10’ 351,13 391,39 825 820,3
Destilador
Segundo Etanol 1,45.10° 351,13 178,2 825 373,5
Destilador
Tercer Destilador | Agua 2 1,88.10° 335,63 22,98 1200 50

8.4.2. Torre de enfriamiento

Las operaciones de humidificaciébn, se producen cuando un gas se pone en

contacto con un liquido. El enfriamiento sucede por la transferencia de calor sensible.

El agua, entibiada por el paso a través de intercambiadores de calor,
condensadores y similares, se enfria por contacto con el aire atmosférico para ser
utilizada nuevamente. El calor latente del agua es tan grande que una cantidad pequefia

de evaporacion produce grandes efectos de enfriamiento.
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L.Cp.(Tyy —Typ) = G.(Hgy — Hg)

L Gs
Te 1=
He l I Hes
Y:
Tu Ta
HLI. HGI

Figura 60 - Torre de enfriamiento

Este balance de entalpia puede representarse graficando la entalpia del gas

contra la temperatura del liquido,

como se muestra en la figura.

Grafico 5 - Recta de operacion.
Fuente: Treybal

La linea ON sobre la gréafica representa la ecuacion, a esta linea la llamaos recta

de operacién.

Si la linea de operacion en cualquier momento toca a la curva de equilibrio,

produce una fuerza motriz igual a cero y, en consecuencia, una superficie interfacial

infinita, o altura infinita. Entonces esta condicion representa la relacion limitante de L/Gs.
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La temperatura de bulbo himedo del aire entrante debe estar por debajo de T,
pero su temperatura de bulbo seco no lo estard necesariamente, por esta razon es
posible enfriar agua hasta un valor de T ; menor que la temperatura de bulbo seco del

aire entrante tg;.

En el disefio de torres de enfriamiento, la aproximacion mediante la temperatura
de bulbo himedo debe estar entre 2,5 y 53C con t,,; colocada en la temperatura de bulbo
himedo al 5% (la temperatura de bulbo himedo que solo el 5% de las veces excede el

promedio durante el verano).

La compensacion de agua fresca en los sistemas de recirculaciéon de agua debe
agregarse para reemplazar el agua perdida por arrastre, por evaporacion y eliminacién.
Las pérdidas por arrastre se pueden calcular entre el 0.1 al 0.3 % de la rapidez de

recirculacion para torres de tiro inducido
Wreposicic'm = 1,1.6(Y;—-V;)

La planta contara con dos de torres de enfriamiento que operan a distinta

temperatura.

La primera se disefiara para realizar un circuito cerrado del agua entre 27 a 20°C,

su recorrido sera torre de enfriamiento- serpentin (fermentador)- torre de enfriamiento.

La segunda torre, sera para enfriar el agua de las corrientes de servicio,

necesarias para enfriar los intercambiadores y los condensadores de los destiladores.

Se disefiaran para el caso mas desfavorable, la temperatura de bulbo himedo se
calcula a partir de la temperatura de bulbo seco, 35°C y la humedad relativa de 20%"°,

dando un valor de 18°C.

Para determinar la cantidad de aire necesaria, se resuelve el balance de energia

de la torre.

La entalpia del aire a la entrada Hg, se obtiene a partir de un diagrama
psicométrico, entrando al mismo con la temperatura del aire (bulbo seco) y su porcentaje

de humedad relativa.

Luego se calcula la caudal de aire minimo, para esto, se busca en el diagrama

psicométrico el Hg,*, valor en equilibrio con Tl,,

» Weatherspark (2017). Clima de Pocito, San Juan.
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Con todos los valores del balance se puede obtener el Gmin, luego se calcula la

pendiente de la recta de operacion, esta se multiplica por 1.2 y se obtiene el caudal de

aire necesario para enfriar el agua.

Torre de enfriamiento 1

Tabla 65 - Torre de enfriamiento 1.

Pardmetro Valor
Cantidad de agua a enfriar 408742.952 kg/h
Tl, 300 K
Tly 293 K
Hg1 50 kJ/Kg de aire seco
Hgor 98 kJ/Kg de aire seco
Gmin 249699.366Kg/ h
Pendiente minima 6.857

G necesario

299639.239 kg/hora

Hgo

90 kJ/Kg de aire seco

Agua de Reposicion

10547.301kg/ hora

Torre de enfriamiento 2

Tabla 66 - Torre de enfriamiento 2.

Parametro

Cantidad de agua a enfriar 2747454917 kg/h

Valor

Tl, 313K
Tl 293,5K

Hg1 50 kJ/Kg de aire seco
Hgo+ 170 kJ/Kg de aire seco
Gmin 1870226.906 Kg/ h

Pendiente minima

6.154

G necesario

2244272.287 kg/hora

Hez

150 kJ/Kg de aire seco

Agua de Reposicion

78998.384 kg/ hora

Para trabajar con los grandes caudales de gas, se utilizaran torres de enfriamiento

tiro forzado, se deberd conocer los datos brindando por el fabricante para determinar la
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cantidad de unidades que se necesitan de cada torre y la potencia eléctrica consumida

por cada una.

Analizando los cuadros anteriores, se obtiene la cantidad de agua de reposicion
gue es necesaria agregar al sistema, la misma es de 89.562,6 kg / hora, esta debe ser
pre- tratada para evitar incrustaciones del equipo. Por tal motivo es necesario utilizar una

torre de intercambio iénico que cumpla con dicha especificacion.

8.4.3. Caldera

La caldera es una maquina o dispositivo de ingenieria disefiado para generar
vapor. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a presion constante,
en la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta y cambia su fase a vapor

saturado.

Las calderas acuotubulares son aquellas en las que el fluido de trabajo se
desplaza por tubos durante su calentamiento. Son las mas utilizadas en las centrales
termoeléctricas, ya que permiten altas presiones a su salida y tienen gran capacidad de

generacion.

Las pirotubulares el fluido en estado liquido se encuentra en un recipiente
atravesado por tubos, por los cuales circulan gases a alta temperatura, producto de un
proceso de combustion. El agua se evapora al contacto con los tubos calientes, debido a

la circulacion de los gases de escape.

Los combustibles utilizados en las calderas son el carbon, el petroleo, el gas
natural y la biomasa proporcionada por la propia industria. La eleccion depende del precio
del combustible, disponibilidad de los recursos y politicas ambientales con respecto a las

emisiones.

La capacidad de produccién de calor depende de varios factores como el grado de
combustion del combustible, extension de la superficie de calefaccion, circulacion del

vapor o del agua y la de los gases de combustion.

Analizando la planta en su totalidad, se observa que las temperaturas mayores a
obtenerse estan dadas en los reboiler del destilador. Siendo la mayor temperatura, la del

reboiler de la columna 3.
Trebolier = 240 °C
Se procede a utilizar vapor saturado a una temperatura 10°C superior a la

temperatura a alcanzar en el reboiler.
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Tvapor saturado = 250 °C
De tablas de vapor se obtiene que a dicha temperatura las entalpias y la presion.

Tabla 67 - Propiedades

Temperatura vapor saturado 250°C

Presion vapor saturado 3977,6kPa

Entalpia Hyap sat 2800 kJ/kg

Entalpia Hiigsa 1085,8 kJ/kg
LuegO: Qreboiler = Woyapor- (Hvap,sat - Hliq,sat)

El calor necesario se obtiene del simulador Unising Desing® R390.1, se
despeja y se obtiene el caudal de vapor necesario.

Ademas de este reboiler, se deben calentar con vapor los otros dos. El

calor necesario de cada uno también se obtiene del simulador.

Se utiliza el vapor saturado en las mismas condiciones de presion y por lo

tanto de temperatura.

Una vez obtenida la cantidad de vapor necesaria, se dimensiona el area de

intercambio necesaria.

Tabla 68 - Caracteristicas de los reboiler.

Reboiler Fluido Calor T reboiler W vapor u Area
[ kJ/s] [°C] [kg/s] [Wim?K]  [m?]

Primer Agua 45000,9 99,74 26,25 99,14 900 249,07
Destilador Residual 1
Segundo G-Agua 13416.1 130,60 7.826 85,16 900 79.347
Destilador

Tercer Glicerol 2971.3 240 1.733 1475 900 62.298
Destilador Recuperado

Total de vapor a producir 128921.917 kg / hora
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Desde el domo de la caldera, se distribuira el vapor a los tres reboilers, Cada

cafieria tendré un indicador y controlador de presion y temperatura.

Para desarrollar la planta de produccién de bioetanol, es necesario contar con una
caldera que entregue la cantidad de vapor necesario en condiciones de presion y
temperatura deseas. Es importante conocer la eficiencia de estas maquinas para su

correcta eleccion.

Eficiencia de combustion

Es la indicacion de la capacidad del quemador para quemar combustible. Los dos
parametros que determinan la eficiencia del quemador son las cantidades de combustible
no guemadas en los gases de escape y los excesos de oxigeno en el escape. A medida
gue aumenta la cantidad de exceso de aire, la cantidad de combustible no quemado en el
escape disminuye. Esto resulta en la reduccion de las pérdidas de combustible sin
guemar, pero elevando las pérdidas de entalpia. Por lo tanto, es muy importante
mantener un equilibrio entre las pérdidas de entalpia y las pérdidas quemadas. La
eficiencia de combustion también varia con el combustible que se estd quemando. Esta

es mayor para combustibles liquidos y gaseosos que para combustibles sélidos.
Eficiencia térmica

Se ve influida de manera directa por el rendimiento del intercambiador de calor de
la caldera que transfiere la energia térmica de la chimenea al lado del agua. Hay que
tener en cuenta que la eficiencia térmica se ve gravemente afectada por la formacion de

sarro en los tubos de la caldera.

Otros factores

En ellos se incluyen pérdidas de encendido-apagado, pérdidas de radiacién, por

conveccion, y pérdidas de soplado, entre otras.
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A continuacion se detallan las caracteristicas necesarias de la caldera

Tabla 69 Caracteristica de la caldera

Tipo Acuotubular
Temperatura de vapor 250°
Capacidad 128,8 ton de vapor / hora
Presion 40 Mpa
Calor a intercambiar 220997950.82 kJ / hora

Se estima que la eficiencia de la caldera es de alrededor del 70%, es decir, que el
calor entregado debe ser 75.455.014,637 kcal/ hora. A partir de este valor, se calcula el
calor neto para la transferencia de calor y se analiza el uso de distintos combustibles para

su alimentacion

Las calderas pueden ser alimentadas por combustibles liquidos o sélidos. Para
determinar la cantidad de combustible a utilizar se necesita conocer el poder calorifico, se
utilizé el promedio de estos, datos aportados por Ministerio de Energia -Presidencia de la
Nacion.

Tabla 70 Combustibles

Combustible Poder calorifico Inferior Poder calorifico superior Caudal

Gas Natural 8300 Kcal / m3 9300 Kcal / m3 8574.43 m3 / hora
Gas oil 8619 Kcal / litro 9211 Kcal / litro 8463.827 litros / hora
Biomasa * 4063 Kcal/ kg 4591 Kcal/ kg 17438.182 kg / hora

*La biomasa debe contener menos del 15 % de humedad.

Fuente: https://www.navarra.es/NR/rdonlyres/45C7C274-B3F4-4C91-B8B9-
23259B8F5B39/0/201501Combustiblesdebiomasa.pdf
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Se observa que la calera de la planta de produccion de bioetanol, se puede
abastecer con la biomasa generada en la misma planta, la cantidad de pellets que se
producen son 162.466,8 kg / hora, esta produccién de biomasa nos permite alimenta la
caldera cumpliendo con los requisitos, y ademas queda excedente (145.028,6 kg/ hora)

gue sera comercializado como alimento de ganado.

8.5. Conclusion

En este capitulo se plante6 resolver la integracion energética de la planta, para
ellos se utilizd el método Pinch, este fue util para determinar que corrientes se podian

cruzar para obtener el intercambio de calor mas 6ptimo.

La corriente de servicio, el agua, es necesaria para llevar a cabo los intercambios
de calor. Las corrientes de servicio de agua fria se enfriaran en las torres de

enfriamiento.

El vapor necesario para los reboileres se obtendran a partir de la caldera, quien es

alimentada a partir de la biomasa generada en la misma planta.
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9. HIGIENE, SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

INTRODUCCION

Toda actividad humana trae aparejada un grado de contaminacion. Es de nuestra
incumbencia disminuir, en el mejor de los casos eliminar, las fuentes de contaminacion propias
de la actividad industrial. Asi mismo, en el ambiente laboral se origina un microambiente,
susceptible de contaminacion (quimica, fisica, sonora, visual), el cual puede provocar en los

operarios accidentes o padecimiento de enfermedades.

Para prevenir dichos riesgos, es necesario aplicar criterios de Seguridad e Higiene en
el trabajo. La seguridad industrial se encarga de la prevencion de los accidentes en el ambito
del trabajo, mientras que la higiene industrial posee una serie de técnicas de reconocimiento,
evaluacion y control de los agentes ambientales (condiciones en el ambiente de trabajo que
puede ser contaminacion o cualquier enfermedad laboral) y las tensiones que se originan, las

cuales pueden causar enfermedad.

9.1. Impactos especificos de laindustria

A continuacion, se realizara una descripcion de las cuestiones relativas al medio
ambiente, la salud y la seguridad asociadas a la planta de bioetanol, asi como

recomendaciones para su manejo.

9.1.1. Medio ambiente

La instalacion y desarrollo de la planta de bioetanol se debe adecuar a la

reglamentacién ambiental que rige a nivel municipal, provincial y nacional.
Municipal

Ordenanza N°5161: Modificacion del Plan Estratégico Local, delimitando la zona

industrial y sus servicios particulares.
Provincial

Constitucion Provincial, articulo 58: Derecho a un ambiente humano de vida salubre y

ecoldogicamente equilibrado y el deber de conservarlo.

Constitucion Provincial, articulo 117: Uso y aprovechamiento de todas las aguas del

dominio publico existente en su territorio para la agricultura y otros fines especiales.
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Ley N° 8.076: Transporte automotor de carga y mercancias peligrosas dentro de la

provincia de San Juan.

Ley N° 7.715: Adhesion de la Prov. de San Juan a la Ley Nacional N° 26.093, que
instituye el Régimen de Regulacion y Promocion para la Produccion y Uso

Sustentable de Biocombustibles.

Ley N° 6.730: uso y empadronamiento de los servicios de provisién de agua potable y

desaguies cloacales e industriales.

Ley N° 6.665: Adhesion de la Prov. de San Juan a la Ley Nacional N° 24.051 de

Residuos Peligrosos.

Ley N° 6.634: Ley General del Ambiente.

Ley N° 6.571: Evaluacion de Impacto Ambiental, su modificatoria Ley N° 6.800.
Ley N° 5.824: Preservacion de los recursos naturales, suelo, agua y aire.

Ley N° 4.526: Cddigo de aguas de la Prov. de San Juan.

Nacional
Constitucidon Nacional, articulo 41: Derecho a un ambiente sano.
Ley N° 27.191: Fomento Nacional para el uso de fuentes renovables de energia.
Ley N°26.334: Régimen de promocion de la produccion de bioetanol.

Ley N° 26.093: Régimen de regulacibn y promocion para la produccién y uso

sustentables de biocombustibles.

Ley N° 25.688: Régimen de gestién ambiental de aguas.

Ley N°25.675: Ley general del ambiente.

Ley N°25.612: Gestion integral de residuos industriales y de actividades de servicio.
Ley N° 24.557: Riesgo del trabajo.

Ley N° 24.051: Residuos peligrosos.

Ley N° 22.428: Conservacion de suelos.

Ley N° 20.284: Preservacion de la calidad del aire.

Ley N° 19.587: Seguridad e higiene.
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Decreto N°543/16: Porcentaje obligatorio de bioetanol y su abastecimiento.
Establece un aumento de 10 % (establecido por medio de la Resolucion N° 44 en el
ano 2014), a un 12%, en volumen, el porcentaje obligatorio de bioetanol en su mezcla
con las naftas de uso automotor a comercializarse en todo el Territorio Nacional en el
marco de las Leyes N° 26.093 y 26.334.

Las principales entidades u organismos gubernamentales que actian, son la
autoridad de aplicacion son el Departamento de Hidraulica, la Subsecretaria de Medio
Ambiente y Subsecretaria de Politica Ambiental, de la Provincia de San Juan y Obras
Sanitarias Sociedad del Estado (OSSE), de la Municipalidad de Pocito.

9.1.2. Consumo de energia

El consumo energético especifico de una planta de bioetanol depende del sistema
de servicios auxiliares y el disefio del proceso, es posible implementar una serie controles
0 etapas operativas para optimizar el proceso. Instalar contadores de energia eléctrica
para medir y controlar el consumo en toda la planta, garantizar el efectivo aislamiento de
las tuberias de vapor, agua caliente y refrigeracion, depdsitos, valvulas y bridas, caldera.
Desarrollar un balance de agua caliente para toda la industria, para la recuperaciéon de
calor de los procesos de produccion o de los sistemas de servicios auxiliares para
procesar, optimizar el funcionamiento del sistema de refrigeracién y de los grandes
motores eléctricos. Implementar practicas de consumo responsable de energia eléctrica

en los sectores de uso diario del personal.

9.1.3. Consumo de agua

La provincia de San Juan regula su uso industrial a través de evaluaciones
anuales del Departamento de Hidraulica. Para obtener el derecho de utilizacion de aguas
se debe presentar los planos de las instalaciones, el certificado de la autoridad
competente autorizando la implantacion del establecimiento, un croquis explicativo de las
instalaciones de toma y descarga del caudal de agua solicitado y descripcion del sistema

de purificacién o rehabilitacion del agua para tratamientos de desagies y sobrantes.

Las medidas para reducir el consumo de agua son: Instalar contadores de agua
para medir y controlar el consumo en toda la planta. Identificar corrientes de agua para su
reuso, e instalar valvulas automaticas para interrumpir el suministro de agua cuando se

produce una parada en la linea.
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El vertido esta regulado por el codigo de aguas. Debe cumplirse con las normas

de procedimiento para el control de descargas de efluentes industriales a los cuerpos

receptores, cuya autoridad de aplicacién es la Sociedad "Obras Sanitarias Sociedad del
Estado — San Juan", (O.S.S.E).

Para el vuelco final de las aguas residuales, se deberan cumplir los valores limites

caracterizados segun los diferentes sumideros (cloaca, cursos de agua superficiales,

conductos pluviales, absorcién por el suelo).

Por ley, esta prohibida la descarga a rios, arroyos, vertientes, lagos y cauces de

agua que contengan sustancias téxicas, malolientes, inflamables, explosivas, corrosivas o

qgue puedan producir gases inflamables.

Tabla 71 - Parametros de calidad de las descargas limites admisibles.

Parametro

Unidad

Limites para descarga
a Colectora Cloacal

Limites para descarga
Absorcion suelo

Color Unidad de 18 18
color
Conductividad uSm/cm 2500 2500
DBO* ml/l 100-200 100-200
DQO* mi/l 250-500 250-500
Ph 6,5-10 6,5-9
Solidos Sedimentables mi/l 1 5
Soélidos Suspendidos Totales mi/I 40 50
Temperatura °C 45 45
Antimonio mg/| 0,02 0,02
Arsénico mg/l 0,1 0,1
Bario mg/| 2 2
Berilio mg/l 0,1 0,1
Boro mg/| 1 1
Cadmio mg/| 0,01 0,01
Cianuro mg/l 0,2 0,2
Cloro libre mg/| 1 1
Cloruros mg/l 400 400
Cobalto mg/l 0,05 0,05
Cobre mg/| 1 2
Cromo Total mg/l 0,5 0,5
Detergentes mg/| 1 1
Fosfatos mg/l 0,7 5
Fldor mg/l 5 5
Hidrocarburos Totales** mg/| 0,5 ausente
Hierro total mg/| 2 2
Manganeso mg/I 2 2
Magnesio mg/l 100 100
Mercurio mg/| 0,004 0,004
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Niquel mg/l 0,5 200,5
Nitratos mg/| 20 20
Nitrégeno Amoniacal mg/I| 10 10
Nitrogeno Total mg/l 30 30
Plomo mg/| 0,5 0,5
Selenio mg/I| 0,02 0,02
Sodio mg/| 250 250
Sulfato mg/I| 400 400
Sulfuro mg/l 1 1
Litio mg/| 2,5 2,5
Paladio mg/| 5 5
Zinc mg/I 2 2
Compuestos Organoclorados ng/l 0,5 0,5
Compuestos

Organofosforados ng/ 20 20

* La Autoridad de Aplicacion fijara el valor en funcién de las caracteristicas del efluente producido y del

cuerpo receptor.

** | a Autoridad de Aplicacion se reserva el derecho de exigir mayor especificidad de estos compuestos.

Fuente: Decreto 2.107, modificacion a la Ley 5324. (2006).

9.1.5. Residuos y subproductos soélidos

Los principales residuos sélidos de produccion son la pulpa resultante del proceso

de extraccion y las levaduras muertas. Las primeras se prensan y secan para su posterior

peletizaciébn y venta a la industria ganadera. Los soélidos removidos del tanque de

fermentacion son centrifugados, una parte es recirculados por su contenido de levadura,

mientras que la fraccion eliminada se seca y es vendida para alimento de ganado por su

contenido en sacarosa, minerales, proteina, aminoacidos esenciales y vitaminas del

complejo B.

Los residuos de la fermentacion se comercializan, se venden para suplementos de

rumiantes, resultando un producto competitivo frente a la soja extruida, harina de

pescado y las tortas proteicas, por su disponibilidad, la mejor relacion nutricional entre

energfa y proteina, y su precio.”®

7 Morales Vallecilla, F. (2015). Experiencias en el uso de residuos de la industria de cerveza en Colombia y Ecuador.
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9.1.6. Emisiones de olores y polvo al aire

Un buen sistema de aislamiento, evita la percepcion de los olores procedentes

tanto del reactor, como del sistema de purificacion.

La glicerina resulta nociva si se inhala en forma de nieblas, vapores o aerosoles. la
misma esta confinada en tuberias y dentro de los destiladores, los cuales estan al aire

libre, la intoxicacion por medio de este solvente resulta poco frecuente.

El etanol y el dioxido de carbono son sustancias que, ademas de ser inflamables,

resultan irritantes y asfixiantes.

De la Ley 19.587 de Higiene y Seguridad en el trabajo, ley de caracter nacional, se
obtienen los valores de concentracibn maxima permitida de cada sustancia, siendo CMP
la concentracion maxima permisible ponderada en el tiempo (jornada laboral de 8
horas/dia y una semana laboral de 40 horas, exposicion dia tras dia, sin efectos
adversos) y CMP-CPT la concentracibn maxima permisible para cortos periodos de
tiempo (exposicibn media ponderada en un tiempo de 15 minutos, que no debe

sobrepasarse en ninglin momento de la jornada laboral).

Tabla 72 - Valores Aceptados de exposicion a las sustancias quimicas.

Glicerol, nieblas 56-81-5 10 mg/m3 - - Irritacion
Etanol 64-17-5 | 1000 ppm - A4* Irritacion
Didéxido de carbono | 124-38-9 | 5000 ppm | 30000 ppm - Asfixia

*A4: No clasificable como carcinégenos. Potencialmente carcinégenos pero no se puede evaluar
de forma concluyente por ausencia de datos.
Fuente: Ley Higiene y Seguridad en el trabajo (1972).

En el proceso de lavado y picado de las cosetas se puede originar material
particulado, que puede afectar las mucosas de los operadores y su sistema respiratorio.
Los limites del polvo de tierra, por Ley nacional, son de 4 mg/ m®. Los mismos entran en

la clasificacion de fibras respirables.
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9.2. Seguridad e Higiene

Los riesgos en la construccion y operacion de este tipo de planta, son similares a
los que se producen en la mayoria de las instalaciones industriales y especificamente, en
las instalaciones de refinamiento de combustible. Los peligros asociados con las

operaciones llevadas a cabo en la planta se describen a continuacion.

9.2.1. Riesgo de explosiones

Es posible evaluar la planta por zonas de riesgo de explosion. Este tipo de
identificacion permite la aislacion y mayor control de las zonas con mayor peligro. Segun

normas norteamericanas y europeas las zonas se clasifican en:

CLASIFICACION DE RIESGOS
4 ZONAS IDENTIFCADAS

ZONA 1 ZONA 2

Atmosfera explosiva Atmasfera explosiva poco
ocasionalmente y siendo frecuente vy durante un
un heche normal periodo muy corto

I
ZONA SIN RIESGO

E miziones de gas combustible
sin consecuencia peligrosa
¥ 5in riesgo de explosidn

Figura 61 — Clasificacion de riesgos.
Fuente: Bradfer, J. F., 2002.

En la planta se individualizan las zonas segun equipo, operacién que se lleva a

cabo y sustancia con la cual se trabaja:

Zona 0: El interior del fermentador, los destiladores de separacion azeotrépica y
extractiva, el tanque de almacenamiento de etanol, incluyendo las caferias que lo

transportan.

Zona 1: Lugar donde, en funcionamiento normal, hay presencia de etanol o di6xido
de carbono. La misma se determina en un radio de 3 metros alrededor del punto emisor,

de un alivio de gas, un drenaje o una valvula.

Zona 2: Zona con frecuencia menor de riesgos, o también se extiende a 3 metros

mas alla de una Zona 1, excepto condiciones particulares.

Zona sin riesgo: Zona de descarga de la materia prima y oficinas administrativas.
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Se utilizan mayormente dos codificaciones internacionales para clasificar los
riesgos y seleccion de equipos seguros para su prevencion. Estas son, la norma europea
segun International Electrotechnical Comission / European Committee of Electrotechnical
Standards (IEC/CENELEC), norma IEC 60079-0 y norma norteamericana National
Electric Code (NEC), norma NFPA 704.

Las posibles fuentes de explosion asociada al bioetanol no se limitan sélo a
equipos energizados, y la propagacion de la llama no se confina sélo a un espacio
delimitado alrededor del origen. Las fuentes de propagacion de las llamas, o deflagracion,
pueden ser otras ademas de las eléctricas: un cigarrillo, una chispa provocada

ocasionalmente por la caida de una herramienta, etc.

Ademas, se debe considerar la region interna de las tuberias y analizar hasta
donde podria llegar una llama para seleccionar y equipar el sistema de elementos o

accesorios de seguridad.
Las medidas de seguridad son:

- Instalar sistemas de puesta a tierra, sistemas deteccién y prevencién de chispas y

sistemas de extincion.

- Utilizar motores, luces, interruptores y conexiones resistentes a las explosiones en

zonas de alto riesgo.
- Instalar valvulas de alivio y cortallamas a la linea de la cafieria de diéxido de carbono.

- Controlar todos los materiales volatiles;

Prevencién y proteccion contra incendio

El fuego es una reaccion de oxidacion que combina tres elementos, un

combustible, un oxidante y una energia de activacion de la reaccion.

Tipos de combustibles: Segun las normas nacionales los combustibles se clasifican en
cuatro tipos
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Tipo A Tipo B

Maderas, Tejidos, Fibras, Papel, Cartén Nafta, Gas Oil, Fuel Qil, Aceites, Disolventes,
Gases combustibles

Tipo C Tipo D
Fuego sobre elementos y/o maquinas con Metales combustibles:
tension eléctrica Bario, Litio, Potasio, Sodio, Magnesio

Figura 62 Tipos de combustibles

Procesos de evacuacion:

r 3 -
Numero de personas

Tiempo de reaccién

Salida

>

Tiempo

Deteccion  Alarma Preparacion

Tiempo Necesario

Figura 63 Tiempo necesario

El tiempo requerido por los ocupantes para ser avisados del siniestro, prepararse y
desplazarse hasta un lugar seguro. El tiempo necesario depende fundamentalmente de:
Las caracteristicas del edificio, la cantidad y estado de las personas a evacuar, medios de
alerta disponibles, organizacion para emergencias existentes y del entrenamiento de los

ocupantes.

Estrategias de Proteccion

Medidas de Prevencién

Evitar la gestacidon de incendios: en este sentido es necesario actuar sobre las
fuentes de ignicion y los materiales combustibles de forma de no permitir el contacto de
uno con otro en forma accidental y asi anular el riesgo. Fuentes de ignicién: Llama
abierta, instalaciones y componentes bajo tension, chispas electrostaticas, friccion entre

cuerpos, material incandescente, superficies calientes, material del fumador
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Medidas de Mitigacion

Si tomamos medidas que minimicen el impacto del incendio antes de que este se
geste o durante el desarrollo del mismo estaremos realizando medidas de mitigacion,
estamos tratando que el impacto sea lo menos dafiino posible, no evitdndolo. Este
concepto junto al de prevencién han sido discutidos ampliamente, aun hoy no se ha

llegado a un acuerdo en cuanto a que se considera prevencién y a que mitigacion.
Protecciones Pasivas

El objetivo de este tipo de medidas es impedir la propagacion de los incendios y
comprende en general las condiciones que deben cumplir los edificios. Emplazamiento
del edificio o instalacién concepcion del disefio y la estructura de la edificacion, garantizar
la evacuacion de las personas. limitar el desarrollo del incendio, garantizar la integridad

estructural de la edificacion.
Actuacion Humana

Organizacién de la emergencia, capacitacion de las personas involucradas y/o de
la comunidad, entrenamiento de acuerdo al plan realizado, elementos de Proteccion
Personal para los equipos de intervencién, elementos de actuacion de acuerdo al plan

realizado.

Métodos de extincidn

El fuego es una combustion de aporte, una forma de eliminarlo es retirando el

aporte de combustible.

Eliminar o reducir la cantidad de oxidante. Interponer una barrera fisica entre el

combustible (vapores desprendidos) y el comburente o reducir el porcentaje de oxigeno.

Reducir la temperatura del combustible o llama. Impedir que se alcance la energia
de activacion de la reaccibn o se disminuye y/o elimina la formacién de vapores

combustibles.

Aplicar productos que modifiquen la quimica de la reaccion. Desactivando los
radicales libres intermedios o interponiendo moléculas del agente entre las especies

reactivas.
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Agentes extintores del fuego.

Producto cuya accion, al ser proyectado sobre un fuego, provoca la extincion del
mismo. Es importante conocer la efectividad del agente extintor, a fin de poder comparar

entre los diversos tipos.

Para ello se han desarrollado diversos estandares a fin de poder medir la
capacidad de un agente extintor para extinguir fuegos de una clase determinada, bajo
ciertas condiciones, (confinamiento, situacion del combustible, etc.), a esta capacidad del

agente se la denomina Potencial Extintor.

La clasificacidn es del tipo alfa numérica, como ejemplo 2A o 10 B. La clasificacién
numérica refleja la cantidad relativa del incendio que puede ser extinguido por un

determinado agente, la carga del mismo el extintor.

Para los fuegos clase A hay tres tipos de incendios que deben ser extinguidos
para recibir una clasificacibn numérica A, incendio en encofrado, en panel de madera y de
viruta de madera. Los ensayos deben ser realizados por personal capacitado y entrenado

a tal fin.

Para los fuegos clase B la clasificacion numérica refleja la cantidad relativa del
control de un incendio de un liquido inflamable, en un tanque cuadrado, que puede ser
extinguido por un determinado tamafio de extintor. La clasificacién toma el 40 % del area

gue un operador experto puede extinguir.

No existe prueba especifica de incendio para fuegos de la Clase C, el agente
extintor se prueba Unicamente para verificar la no conductividad de la electricidad, si
cumple se le asigna clasificacién C, para el caso que el extintor este clasificado como A

y/o B se realizara el ensayo respectivo.

9.2.2. Exposicion a sustancias quimicas

Fugas

Pueden ocurrir fugas de las sustancias utilizadas para cualquier parte del proceso,
pero la mas peligrosa es en las cafierias que contienen diéxido de carbono. Su
inflamabilidad y explosividad al combinarse con el oxigeno contenido en el aire, es el

mayor riesgo a controlar.
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Asfixia

En el proceso de fermentacion se origina CO,, el cual posee un importante efecto
asfixiante. El peligro de asfixia o toxicidad puede resolverse mediante detectores de gas y
procedimientos para acercarse a las zonas de riesgo (detector portatil, equipo autbnomo
de respiracion).

El sector de produccion esta expuesto al ambiente, por lo tanto se debera

controlar las posibles emisiones al mismo.

Tipico diagrama de un quemador de gases

'
{ [

g

| B N F
‘J“T ' | f A. £7400 Manometro
sir- E B. 97160 Regulador de presion y apagallamas
. ’ con fusible térmico
Flow C. 94160 Vaivula de presion
D. 97300 Quemador de gas
E. 97110 Purgador automatico
Este diagrama es una gua de montaje y en ningun caso F. £7200 Apagallamas
representa un disefic determinado. G. Panel da control

Figura 64 - Quemadores de gas y accesorios.
Fuente: Marlia Ingenieros S.A., 2017.

9.2.3. Riesgos fisicos

Estos incluyen el riesgo de caidas al mismo nivel a causa de superficies
resbaladizas, el uso de maquinaria y herramientas y posibles choques con vehiculos de
transporte interno utilizados para la descarga de la remolacha y la carga del etanol

almacenado.

La picadora constituye un peligro potencial y puede atrapar dedos, cabello y ropa.
Las lesiones oculares constituyen un riesgo especifico, particularmente durante las
operaciones de lavado y picado.

Se debe acondicionar tanto el area de la planta como el area de transicion del
personal y los camiones de carga y descarga para prevenir resbalones y caidas, ademas
de incorporar seguridad en la maquinaria y el uso de un equipo de proteccién personal
(EPP) adecuado.
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9.2.4. Exposicién al ruido y alas vibraciones

Los trabajadores pueden estar expuestos al ruido provocado durante el transporte
del sustrato, el funcionamiento de la lavadora-picadora, el agitador dentro del reactor, los

motores de las bombas distribuidas por todo el proceso.

Entre los efectos que sufren los trabajadores expuestos al ruido y a las vibraciones
se encuentran la pérdida de la capacidad auditiva, malestar, estrés, nerviosismo,
trastornos del aparato digestivo, efectos cardiovasculares, disminucion del rendimiento

laboral, incremento de accidentes y cambios en el comportamiento social.

Las medidas de seguridad incluyen la aislacién de las fuentes de contaminacién
sonora, el uso de material absorbedor de vibraciones, equipo de seguridad personal
acorde al nivel de ruido producido y disminucién de tiempos de exposicibn mediante

rotacion de personal.

9.3. Sistema de Gestion OHSAS 18001

La norma OHSAS 18001 establece los requisitos minimos para la implementacion
de un Sistema de Gestién de Seguridad y Salud en el Trabajo (SGSST) posibilitando el
control de riesgos por parte de la empresa, mejorando asi el desempefio de los
empleados y las operaciones de la industria.”” La adopcién de una norma como la
OHSAS 18001 permite cumplir con la legislacion vigente en el pais, lo que implica la
eliminacion o reducciéon considerable de multas y sanciones administrativas derivadas de

su incumplimiento.

Los principales beneficios de la implementacion de la norma OHSAS 18001 son:
Crear las mejores condiciones de trabajo posibles en toda la organizacion, identificar los
riesgos y establecer controles para gestionarlos, reducir el nimero de accidentes
laborales y bajas por enfermedad para disminuir los costos y tiempos de inactividad
ligados a ellos, comprometer y motivar al personal con unas condiciones laborales
mejores y mas seguras, aumentar la productividad, mejorando la imagen interna (entre
los propios trabajadores y proveedores) y externa (clientes potenciales, reales y la

sociedad en su conjunto).

El estdndar OHSAS 18001 fue desarrollado por las principales certificadoras del

mundo a partir de los criterios establecidos por la British Standard BS 8800. Con el objeto

77
Sistema de gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo OHSAS 18001.
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de ser compatible con las normas sobre sistemas de gestién ISO 9001 e ISO 14001, la

OHSAS 18001 comparte sus principios comunes.

Tabla 73 - Estructura del sistema de gestion segun el estandar OHSAS 18001.

Establece un sentido general de orientacion y los principios de las
acciones a tomar. Contempla las responsabilidades y la evaluacion
requerida por el proceso. Demuestra el compromiso de la direccion para

la mejora continua de la salud y seguridad en el trabajo.

Determina los riesgos significativos de la empresa utilizando procesos de
identificacién de peligros, evaluacion de riesgos y planificacion de las

acciones para controlar o reducir los efectos de éstos.

Fija los recursos, funciones y responsabilidades, documentacion y
acciones a llevar a cabo en todos los aspectos del SGSST (competencia,
formacion y toma de conciencia, control operacional, situaciones de
emergencia, consulta y participacion).

Identifica los parametros para dar cumplimiento a la politica establecida
de SST. Dichos parametros son: el éxito de los objetivos, la
implementacion y efectividad de los controles de riesgo, y la efectividad
de los procesos de capacitacion, entrenamiento y comunicacion.

La direccién de la empresa asume un compromiso con el sistema para

cumplir con los objetivos propuestos y conseguir la mejora continua.

Fuente: Dalmau Balcells, G.

9.3.1. Politica

La politica de Seguridad y Salud en el Trabajo en el campo de los riesgos
laborales, es la forma en la que se definen los principios que regulan la gestiéon de las
organizaciones y constituyen la filosofia institucional en la materia. Esta politica es el
documento director de la gestion de seguridad y salud laboral de la organizacion, a través
del cual se establecen compromisos de trabajo. Los puntos clave a establecer en este
documento son: Objetivos generales de la organizacion. dimensionalizar los riesgos para
la SST de la empresa, incluir el compromiso de prevencién de los dafios y el deterioro de
la salud, y de la mejora continua, cumplir con los requisitos legales, servir como marco de
referencia para establecer y revisar los objetivos de SST y socumentar y actualizar

periddicamente, con el fin de garantizar que sigue siendo apropiada.

La politica debe ser conocida por todos los miembros de la organizacion y estar

disponible para las partes externas interesadas. Internamente, se realizan charlas y
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capacitaciones de personal, mientras que se elige la creaciéon de una pagina web para

brindar informacién sobre los objetivos de la empresa a terceros.

9.3.2. Planificacion

La evaluacién de riesgos es la base para una buena gestion de seguridad y salud
en el trabajo. Su implementacion en el analisis y relevamiento de las tareas y procesos de
una organizacion, permiten planificar las acciones preventivas a llevar adelante y evitar

gue los empleados sufran accidentes o contraigan enfermedades laborales.

Es un proceso dirigido a estimar la magnitud de aquellos riesgos que no pudieron
ser erradicados, obteniendo la informacion necesaria para que el empresario esté en
condiciones de tomar una decision apropiada sobre la necesidad de adoptar medidas de

control y, en tal caso, sobre el tipo de medidas que deben adoptarse (Viadas, A. ,2016).

Para llegar a cabo la evaluacion de riesgos, se usa del método general, ya que
permite establecer de una manera sencilla y dindmica el nivel de riesgo analizando la

gravedad del dafio y la probabilidad de que este ocurra.

Tabla 74 - Gravedad del dafio.

Dafios superficiales: cortes y magulladuras pequefias, irritacién
Ligeramente dafiino (LD) de los ojos por polvo.

Molestias e irritacion: dolor de cabeza, disconfort.

Quemaduras, conmociones, torceduras importantes, fracturas
B menores, etc.

Dafino (D) - . »
Sordera, dermatitis, asma, trastornos musculo-esqueléticos,
enfermedad que conduce a una incapacidad menor.
Amputaciones, fracturas mayores, envenenamientos, lesiones
multiples, lesiones fatales.

Extremadamente dafiino (ED) . i
Céncer, otras enfermedades que acorten severamente la vida,

enfermedades agudas.

Fuente: Vicente Iglesias, P. (2012).

Tabla 75 - Probabilidad del riesgo.

Baja (B) El dafio ocurrira raras veces.
Media (M) El dafio ocurrird algunas veces.
Alta (A) El dafio ocurrir4 siempre o casi siempre.
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Fuente: Vicente Iglesias, P. (2012).

Con los factores ya expuestos, se obtiene la estimacion del nivel de riesgo:

Tabla 76 - Método General de evaluacién de riesgos

LD D ED
B T TO MO

TO MO I
A MO I IN

Fuente: Vicente Iglesias, P. (2012).

Dichos niveles forman la base para decidir la accién preventiva que debe

realizarse, estableciendo prioridades de accién, siendo éstas las siguientes:

Tabla 77 - Intervencién de los riesgos.

Trivial (T) | No se requiere accion especifica.
Tolerable | No se necesita mejorar la accion preventiva. Sin embargo, se deben considerar
(TO) soluciones mas rentables o mejoras que no supongan una carga econémica
importante.
Se requieren comprobaciones periddicas para asegurar que se mantiene la eficacia
de las medidas de control.
Moderado | Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo, determinando las inversiones
(MO) precisas. Las medidas para reducir el riesgo deben implantarse en un periodo
determinado. Cuando el riesgo moderado esta asociado con consecuencias
extremadamente dafiinas, se precisard una accion posterior para establecer, con
mas precision, la probabilidad de dafio como base para determinar la necesidad de
mejora de las medidas de control.
Importante | No debe comenzarse el trabajo hasta que se haya reducido el riesgo. Puede que se
() precisen recursos considerables para controlar el riesgo.
Cuando al riesgo corresponda a un trabajo que se esta realizando, debe remediarse
el problema en un tiempo inferior al de los riesgos moderados.
Intolerable | No debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se reduzca el riesgo. Si no es
(IN) posible reducir el riesgo, incluso con recursos ilimitados, debe prohibirse el trabajo.

Fuente: Vicente Iglesias, P. (2012).

Luego del analisis de los posibles riesgos, se presenta la siguiente tabla que retne

las principales acciones operativas, divididas por equipos y accesorios:
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Sefializacion de la zona.
Uso de zapatos de seguridad

Tolva Sj,e F:a|da f”“ LD | MO | Zona resbaladiza antideslizantes.
recepcion mismo nivel s
Implementacion de alarma en el
momento de inicio de descarga.
Atrapamiento El operador puede Resguardos fijos por medio de
de dedos, ED I guedar atrapado en jaulas o red que separen
cabello y ropa. el triturador. fisicamente a los operarios.
Lesiones Proyeccion de
D | MO tierra, agua o Utilizacion de gafas protectoras.
oculares.
cosetas
Ruido y D MO Naturaleza del Uso de casco antivibratil con
vibraciones. equipo proteccién auditiva
Revisar de manera periodica la
instalacion eléctrica del equipo y
Contacto D | TO Mal aislamiento del comprobar su buen
eléctrico. equipo. funcionamiento.
Seguir el manual de usuario,
proporcionado por el fabricante.
Golpes y/o cortes
Golpes/Cortes durante la
. . g Usar guantes para golpes
por objetos o LD T manipulacion y/o MecANicos
Lavadora | herramientas mantenimiento de '
Yy los equipos.
picadora Posibilidad de
resbalar con Mantener la zona limpia 'y
sustrato salpicado ordenada.
Caida al en el suelo. Usar un medio de proteccion del
) . LD MO . Y
mismo nivel Cable de conexion suelo (pléastico, papel) que
del equipo ocupa la zona de alimentacion.
expuesto en el Ocultar cableado del equipo.
suelo.
Revision visual de todas las
juntas de la bomba, para
asegurarse de que no haya
. pérdidas.
. Fallos en las juntas - .
Riesgo por . Mantenimiento adecuado segun
; LD T 0 uniones de la .
salpicaduras lo estipulado en el manual de
bomba .
usuario.
Disponer de proteccion
individual: gafas, guantes y
mono.
Atrapamiento El operador puede e
Separacion fisica entre los
de dedos, ED I guedar atrapado en operarios v el equino
Cinta cabello y ropa la cinta P y quip
transport
P Aumento de_ la Control del peso de la carga.
adora de Incremento del carga de la cinta Mantenimiento periddico
sélidos : LD | TO | Falta de lubricacion P T
ruido . Personal con proteccion
Desajuste de s
: auditiva.
piezas
. Fallo del programa | Mantenimiento adecuado de las
Riesgo de . : L
e D TO de control de la resistencias eléctricas del
Difusién quemadura

temperatura.

tanque,
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segun lo dispuesto en el
correspondiente manual del
usuario.
Comprobacién de buen
funcionamiento, antes de
empezar a operar.

Posible contacto

Revisar de manera periddica la
instalacién eléctrica del equipo y

Contacto con alguna parte
o comprobar su buen
eléctrico D | TO | en mal estado de la . .
; . = L funcionamiento.
directo instalacién eléctrica . .
Seguir el manual de usuario,
de la bomba. . .
proporcionado por el fabricante
Revisidn visual de todas las
. juntas de la bomba, para
Fallos en las juntas
. asegurarse de que no haya
Riesgo por 0 uniones de la érdidas, antes de cada
Sgo p LD T bomba o en la P ' -
salpicaduras . . operacion.
recogida directa de - ,
Mantenimiento adecuado segun
muestra .
lo estipulado en el manual de
usuario.
Contacto con las
Uso de guantes, gafas y ropa
- levaduras .
Exposicion a adecuada, para evitar el
. presentes en la
contaminantes D TO . contacto.
i corriente y en la .
bioldgicos i Aseo del personal después de
recoleccion .
la exposicion.
muestras.
Fugas por averias
en la cafieria del Mantenimiento y control de
Incremento del caldo de todas las lineas de conexién.
D | TO . o
olor fermentacion o en Andlisis estructural anual del
la estructura del reactor.
reactor
. Revisar de manera periddica la
Posible contacto . - N .
instalacién eléctrica del equipo y
Contacto con alguna parte
o comprobar su buen
eléctrico D | TO | en mal estado de la . .
Tanque : . ., . funcionamiento.
directo instalacién eléctrica . .
Madre Seguir el manual de usuario,
de la bomba. . .
proporcionado por el fabricante
Revisidn visual de todas las
. juntas de la bomba, para
Fallos en las juntas
: asegurarse de que no haya
Riesgo por 0 uniones de la érdidas, antes de cada
Sgo p LD T bomba o en la P ' >
salpicaduras . . operacion.
recogida directa de - .
Mantenimiento adecuado segun
muestra .
lo estipulado en el manual de
usuario.
Contacto con el
-y caldo de .
Exposicion a P Uso de guantes, mascaras y
. fermentacion .
contaminantes D I ropa de trabajo adecuada, para
i durante la .
biolégicos - evitar el contacto.
extraccion de
muestras
: Sistema de confinamiento de la
. Incendio provocado L
Fermenta Riesgo de . propagacion de llama.
- ED | MO en cercanias del »; Lo
dor explosién Instalacion de iluminacion a

reactor.

prueba de explosiones.

203




DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 10. Analisis econémico

Aumento de la

Mantenimiento periddico de los

Fugas por presion interior por .
. . sistemas de control.
fisuras en el ED | MO obstruccion en la = .
L Implementacion de valvulas de
reactor cafieria de alivio
descarga del CO, ’
Fugas por averias
en la cafieria del Mantenimiento y control de
Incremento del caldo de todas las lineas de conexion.
ED | MO . P
olor fermentacion o en Andlisis estructural anual del
la estructura del reactor.
reactor
Control del motor y de la caja de
Aumenta las rpm reduccion de velocidad del
Incremento del del agitador por agitador.
) D | MO . "
ruido desperfecto Uso de proteccion auditiva en
mecanico. cercanias de la zona de
reactores.
Posible contacto Revisar de manera periddica la
Contacto con alguna parte instalacion eléctrica del equipo y
o en mal estado de la comprobar su buen
eléctrico D  TO |. . o . .
; instalacion eléctrica funcionamiento.
directo : : .
del agitador o de la Seguir el manual de usuario,
bomba. proporcionado por el fabricante
Revisidn visual de todas las
juntas de la bomba, para
asegurarse de que no haya
Fallos en las juntas pérdidas, antes de cada
. 0 uniones de la operacion.
Riesgo por . ,
; LD T bomba o en la Mantenimiento adecuado segun
salpicaduras . : .
recogida directa de lo estipulado en el manual de
muestra usuario.
Disponer de proteccion
individual: gafas, guantes y
mono.
Mantenimiento adecuado de las
resistencias eléctricas del
Fallo del programa | tanque, segun lo dispuesto en el
Riesgo de D | TO de control de la correspondiente manual del
quemadura temperatura. usuario.
Comprobacion de buen
funcionamiento, antes de
empezar a operar.
. Sistema de confinamiento de la
Riesgo de Incendio provocado propagacion de llama
- ED | MO en cercanias del ) Lo
explosién S Instalacion de iluminacion a
tren de destilacion. .
prueba de explosiones.
Agrietamiento de la
cafieria.
Fisuras en el
equipo. Mantenimiento de toda la linea
Fugas ED | MO Degradacioén del de caferia.
solvente por Control de temperatura.
aumento de la
temperatura.
Fisuras por ED | MO Cafierias Control de cafierias mediante
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Destilado | elevacion de obstruidas. indicadores de presion, alarmas
res presion Elevacioén de la y presostatos de presién
temperatura de los maxima.
reboiler Indicadores de temperatura en
condensador y reboiler.
Revision visual de todas las
juntas de la bomba, para
asegurarse de que no haya
Fallos en las juntas pérdidas, antes de cada
RiesSq0 por 0 uniones de la operacion.
Sgop LD T bomba o en la Mantenimiento adecuado segun
salpicaduras . . .
recogida directa de lo estipulado en el manual de
muestra usuario.
Disponer de proteccion
individual: gafas, guantes y
mono.
Fallo del programa | Mantenimiento adecuado de las
Riesgo de D | TO de control de la resistencias eléctricas, segun lo
quemadura temperatura dispuesto en el correspondiente
manual del usuario.
Incendio provocado | Sistema de confinamiento de la
Riesgo de ED Mo &N cercanias de los propagacion de llama.
explosion tanques de Instalacion de iluminacién a
almacenamiento. prueba de explosiones.
Agéfrﬁ??;enz)jz la Mantenimiento de toda la linea
Fugas ED | MO y gue transporta el etanol.
estructura del S
Control de presion.
tanque
Revision visual de todas las
juntas de la bomba, para
Tanque asegurarse de que no haya
de Fallos en las juntas pérdidas, antes de cada
almacena . 0 uniones de la operacion
. Riesgo por - .
miento ; LD T bomba o en la Mantenimiento adecuado segun
salpicaduras . . .
de recogida directa de lo estipulado en el manual de
bioetanol muestra usuario.
Disponer de proteccion
individual: gafas, guantes y
mono.
Ruido y D MO Naturaleza del Uso de casco antivibratil con
vibraciones. equipo proteccién auditiva
Informacién al servicio médico
L, para consulta de necesidad de
Exposicion a Contacto con el
. vacuna adecuada.
contaminantes D I caldo de
L P Uso de guantes, gafas y ropa
bioldgicos fermentacion . .
de trabajo adecuada, para evitar
Centrif el contacto.
entritug . Sistema de confinamiento de la
a Riesgo de Incendio provocado propagacion de llama
- ED | MO en cercanias del -3 Lo
explosion . Instalacion de iluminacion a
equipo. .
prueba de explosiones.
Atrapamiento El operador puede Resguardos fijos por medio de
de dedos, ED I guedar atrapado en jaulas o red que separen
cabello y ropa. el equipo. fisicamente a los operario.
Prensa Lesiones D | MO Proy,e_cmon del Utilizacion de gafas protectoras.
oculares. sélido de
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fermentacion.

Atrapamiento

El operador puede

Resguardos fijos por medio de

de dedos, ED I guedar atrapado en jaulas o red que separen
cabello y ropa. el equipo. fisicamente al operario.
Lesiones D MO .Proyecclon,(je Utilizacién de gafas protectoras.
oculares. virutas del sélido.
Mantenimiento y control del
sistema de cafierias.
Peletizad Evitar fuentes de ignicién en la
Escapes de etanol )
ora . o zona de trabajo.
Incendio ED | MO o dioxido de . ) ;
Sistema de confinamiento de la
carbono. L
propagacion de llama.
Instalacion de iluminacién a
prueba de explosiones
Obstruccion de
Cafierias Fisuras y ED MO _ caneria, Sistema _de_ control de presion.
fugas Dafo estructural de Mantenimiento de la vélvula.
la valvula
Aumento de la . .
. - Sistema de control de presion y
Riesgo de presion y/ o de la . o
. > temperatura, valvulas de alivio,
Valvula explosion por temperatura de o
. . ED | MO : alarmas e indicadores de
de vacio averias trabajo por L. L
- maxima presion y temperatura
estructurales obstruccion de L
- admisible.
caferias
. Sistema de control de presion,
Riesgo de . -
L - . vélvulas de alivio, alarmas e
Alta presion ED || explosion, averias L .
indicadores de maxima
estructurales. S .
precision admisible.
Deficit en el
reguerimiento Sistema de control de presion,
. L, calorifico de los vélvulas de alivio, alarmas e
Baja presion ED || Lo .
procesos, indicadores de maxima
disminucién de la precision admisible.
temperatura
Dafios Control de temperatura,
Alta T
ED || estructurales, indicadores y alarmas de
temperatura . L, L e
riesgo de explosion | maxima temperatura admisible
Déficit en el
. requ,e_r|m|ento Control de temperatura,
Caldera Baja calorifico de los L
ED || indicadores y alarmas de
temperatura procesos, L o
Lo maxima temperatura admisible
disminucion de la
presiéon
Aumento de la
temperatura de
Disminucion salida, disminucién Control de caudal de agua de
del caudal de D | MO de caudal de ingreso, alarma y control de
agua vapor, déficit en el temperatura maxima admisible
reguerimiento
calorifico
Disminucion de la
Aumento del temperatura de Control de caudal de agua de
caudal de D | MO | salida, déficit en el ingreso, alarma y control de
agua requerimiento temperatura maxima admisible
calorifico
Bomba Alta presion LD | T Dafios mecéanicos Implementacion de valvulas d

alivio en tuberias de descarga,
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alarma para presion maxima de
descarga, presostato de corte
de méaxima presién, abrir purga
de aire de la bomba (valvula de
venteo)

Cavitacion, dafios

Implementacion de manémetro
en la admision de la bomba,

Bajapresion 'M | LD | T mecanicos, ruidos, alarma ante presion minima,
vibraciones presostatos de corte ante
presion minima
Controles periédicos de niveles
de lubricantes, verificacion del
Dafios mecanicos, estado del lubricante(humedad
Alta M D | MO vaporizacién del 0 impurezas) y ajuste de las
temperatura liquido circulante, partes moviles, termostato de
ruido, vibraciones corte por temperatura maxima,
control de la presion de
descarga.
Dafios mecanicos,
molestias del
ersonal, alteracion - .
P N Controles periédicos de nivel de
en la comunicacion lubricante, verificacién del
Alto ruido A | LD | MO oral, aumento de - )
S estado del lubricante y ajuste de
carga cognitiva con .
i las partes méviles
incremento de la
probabilidad de
cometer errores
Aumento del
consumo de
corriente ( girar sin
resistencia trabaja Implementacién de
Caudal nulo M| LD | TO ] P
por sobre la caudalimetro para control
nominal), cambio
del ruido normal de
operacion
Presostatos de alta, valvula de
Compres ., Aumento de las = ”
Alta presion M| LD TO alivio de presion, alarmas
or rpm del motor

indicadores de alta presion

Fuente: Vicente Iglesias, P. (2012).

Los operarios estaran expuestos mayormente a los riesgos de la planta. Ademas

de una correcta coordinacion de sus turnos para un asegurar el descanso y andlisis

médicos regulares, se los capacitara para actuar en casos de emergencia y se los instara

al uso de equipos de proteccién. Segun Uribe Loépez, et al., 2004 los equipos de

proteccion personal son los siguientes:

A todos los operarios se les dara un overol de dril con el logotipo de la empresa, al

igual que botas con punta de acero, una camiseta y todos los guantes impermeables y

resistentes.
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Los operarios de recepcion de la materia prima tendran equipo de proteccion para los
0jos: unas monogafas con lente en policarbonato (no rectificado) y un armazén suave en
PVC.

Los operarios del sector de lavado y picado contaran con equipo de proteccion visual,
respiratoria y auditiva (orejeras con copa auditiva con nivel de proteccién de ruido de 21
dB y un nivel de atenuacién del ruido de 10). Adicionalmente, contara con unos guantes

de carnaza para la operacion de la maquina.

Los operarios que se acerguen a la zona de reactores, destiladores y tanques
tendran el equipo basico antes mencionado, mas un equipo de proteccion respiratoria con

un cartucho que recoge los vapores.

La planta contara con un nimero variado de botiquines ubicados alrededor de la
empresa en zonas estratégicas, para la curacion y prevencion de accidentes leves de
trabajo.

Sefales en la planta

Para la sefalizaciéon de la planta, se seguiran las pautas establecidas en el apunte
de catedra de Seguridad, higiene y saneamiento ambiental, colores y sefales de

seguridad, las cuales retnen a las normas IRAM 10005.

La sefalizacion estara presente en todas las secciones de la planta y se utilizaran
los siguientes tipos de sefales: Sefializacion de ubicacién de las areas dentro de la
organizacion, sefalizacidn acerca de la proteccién preventiva, vias de acceso, peligros y
precauciones alrededor de la planta. Sefiales de precaucion de piso, delimitando en
amarilla las zonas de paso comun de las zonas de prohibicion de paso. Sefiales de

prohibidos dentro de la planta y sefales de salidas y rutas de emergencia.

9201 9202

B> &

Figura 65 — Sefiales estandarizadas presente en la planta.
Fuente: Uribe Ldpez, et al. (2004).
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Cuidado de maquinaria

En cuanto al cuidado y proteccion de la maquinaria, la misma tendr4 un
mantenimiento preventivo programado segun las especificaciones de cada equipo. En
parada de planta general se realizara el mantenimiento de los equipos, sin dejar de lado

el control diario.

9.3.3. Implementacidn

Se define el alcance y los objetivos del proyecto, los cuales deben ser llevados
adelante por la direccion de la empresa. En esta, es posible involucrar e integrar a todos
los departamentos y profesionales de la organizacion. En este sentido, es necesario
elegir a los responsables de la seguridad de la empresa, asignandoles funciones
especificas.

En el requisito sobre “Recursos, funciones, responsabilidad y autoridad”’®, la
norma OHSAS 18001 especifica que la organizacion debera nombrar a uno o varios
miembros de la alta direccion con el fin de gestionar el correcto funcionamiento del
sistema.

Para llegar a cabo la implementacién se selecciona un comité de implantacion,
formado por varios profesionales de diferentes especialidades (direccion, seguridad e
higiene, administracion, produccién, mantenimiento), para facilitar la integracion entre
todos los departamentos de la planta. El objetivo es el seguimiento del proyecto
comprobando la interaccion de los procedimientos entre las distintas areas de la empresa
y la idoneidad de su aplicacion.

El comité debe elaborar un manual de gestibn en donde se establezcan las
distribuciones de las funciones y responsabilidades de todos los trabajadores de la
organizacion. Entre las funciones y responsabilidades de relevancia se destacan: La
direccion general y sus representantes en materia de prevencion, los mandos directos en
todos los niveles de la organizacion, los operadores de proceso y mano de obra general,
los gestores de la SST de los contratistas, los encargados de la formaciéon en SST, os
profesionales especializados en seguridad e higiene laboral, os responsables de los
equipos, os representantes de SST de los empleados, y los integrantes de los equipos de
emergencia.

En el manual también se especifican las actividades formativas (cursos,

seminarios o charlas) sobre la prevencion de riesgos y salud laboral que se dictan entre

8 Norma OHSAS 18001.
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los empleados (por ejemplo, uso adecuado de los equipos de proteccidn personal). Estas

actividades deben servir para la toma de conciencia de la prevencion y la salud laboral.

9.3.4. Verificacién

Se debe asegurar que se dispone de un procedimiento con un enfoque
sistematico para poder medir y seguir como se esta llevando a cabo la SST. Con ello, se
conocerda si se estd cumpliendo con los parametros establecidos en el estandar, tales
como la politica y objetivos en materia de SST, los requisitos legales o la implantacion y
efectividad de los controles de riesgos, entre otros.

Se planifica qué medir, el lugar y el momento en los que se va a proceder a
realizar dicha medicion, los métodos a utilizar y los requisitos de competencia para
aquellas personas que las efectuaran. Con objeto de implantar dichos requisitos, se
contara con la ejecucién de controles proactivos y reactivos, inspecciones y equipos de
medicion.

Con respecto a los controles proactivos, se muestran algunos ejemplos de los
mismos: observaciones del trabajo e inspecciones de seguridad, evaluacion de la eficacia
de la formacién en SST, utilizacién eficaz de los resultados de las auditorias internas y
externas, revision por la direccion, realizacion de las revisiones médicas y control

periddico de las instalaciones.

En cuanto a los controles reactivos, se pueden destacar: seguimiento del deterioro de
la salud., incidentes y sus analisis, asi como el tiempo perdido en estos o en el deterioro
de la salud de los trabajadores, acciones requeridas de acuerdo a las evaluaciones de

los reguladores o que siguen a la recepcion de comentarios de las partes interesadas.

Con respecto a las inspecciones, se deberan planificar de forma periddica, pudiendo
ser de dos tipos: reglamentarias y de mantenimiento de las instalaciones y equipos que
disponga la organizacion, o inspecciones de las condiciones de trabajo.

Para llevar a cabo acciones correctivas en el caso de que ocurran incidentes, las
mismas deben realizarse por personal capacitado, quienes identifican y documentan los
peligros, la evaluaciéon de los riesgos, la formacion e informacion de los trabajadores, las
respuestas ante emergencias, la medicién y seguimiento del desarrollo de SST o la
revision por la direccion.

Con el fin de garantizar la eficacia del sistema de gestién de la SST se debera
disponer de uno o varios procedimientos para la identificacién de las no conformidades

(incumplimiento de un requisito) que pueden generarse, debiendo aplicar las acciones
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correctivas oportunas en caso de resultar necesario o tomar acciones preventivas, para
evitar que los problemas se materialicen.

Las no conformidades que se pueden hallar en la planta pueden ser: Los fallos
ocurridos durante el establecimiento o la consecucién de los objetivos en SST, la
existencia de documentacién inapropiada o no actualizada, el error en la definiciéon de
responsabilidades en SST o los producidos durante la comunicacién interna o externa, en
la identificacion y evaluacion de los requisitos legales, las desviaciones producidas en la
aplicacion de los procedimientos de SST.

La identificacion de las no conformidades es llevada a cabo tanto por los operarios
como por los jefes de cada departamento, ya que constituyen las responsabilidades
individuales de cada uno de los miembros de la organizacion.

Luego de la identificacion, se procede a trabajar sobre la accion correctiva, para
eliminar la causa de una no conformidad real u otra situacion indeseable y asi impedir
gue vuelva a producirse, 0 sobre la accion preventiva la cual es efectuada para eliminar
una posible fuente que pueda desarrollar otra no conformidad u situacién potencial
indeseable.

Una vez reportadas las acciones correctivas o preventivas en su caso, se debe
realizar un seguimiento para garantizar que la deficiencia encontrada ha desaparecido.

Dicha accidn sera registrada de forma documental.

Auditoria Interna

Un requisito adicional de la verificacion es la auditoria interna, la cual resulta de
caracter obligatorio. En ella se establecen las personas que se encuentran capacitadas
para poder llevar a cabo las actividades relacionadas con el plan de prevencién, pudiendo
tratarse tanto de personal propio como externo. También se definen qué actitudes y
aptitudes deberan tener. La periodicidad de estas auditorias son anuales y las principales

conclusiones tienen que plasmarse en un informe.

Auditoria externa

A través de una auditoria externa llevada a cabo por una entidad independiente a
la organizacion (autoridades de aplicaciébn provinciales o nacionales), es posible
conseguir un certificado, previa verificacion de la correcta implantacion del estandar
OHSAS 18001. Una vez certificado el sistema de gestion, cada afio se lleva a cabo una
auditoria externa de seguimiento o0 mantenimiento y cada tres afios se realizan auditorias

especificas para la renovacion de la certificacion.

211



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 10. Analisis econémico

9.3.5. Revision

Recae sobre la direccion revisar de forma periddica el grado de implantacion del
sistema de gestion y la adecuacion del mismo con la politica y los objetivos establecidos.
En la planificacion de las revisiones deberan tenerse en consideracion, los temas a tratar,
el personal necesario a patrticipar, la informacién a llevar en la revisién o la forma con la
gue se va a registrar la revision. Algunos de los elementos de entrada que pueden usarse
para la revision son: Los informes de emergencias (reales o simulados) o de valoracion
del grado de integracion del SGSST en la organizacién, las estadisticas de incidentes, los
resultados de las inspecciones técnicas reglamentarias, las acciones correctivas
ejecutadas en el sistema desde la Ultima revision, el grado de cumplimiento de los
objetivos en SST y los resultados de las auditorias internas y evaluaciones del
cumplimiento de los requisitos legales aplicables y otros requisitos que la organizacion

suscriba.

9.4. Evaluacion de impacto ambiental

La Ley 6.800 impone la realizacion de la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA).

El procedimiento de EIA estd integrado por las siguientes etapas:

- La presentacion de la manifestaciéon general de Impacto Ambiental y, cuando se

estime necesario, de la manifestacion especifica de Impacto Ambiental.
- La Audiencia Publica de los interesados o afectados.
- El Dictamen Técnico.
- La Declaracién de Impacto Ambiental (D.1.A).

Las ultimas dos etapas se deben cumplirse en forma simultdnea para reducir los

tiempos burocraticos de la habilitacion industrial.

En cumplimiento del Pacto Federal Ambiental de la Ley 25.675, se debe realizar
una categorizacion del establecimiento industrial, basandose en el Nivel de Complejidad
Ambiental (NCA). El calculo del NCA, esta compuesta por:

NCA=Ru+ER+Ri+Di+Lo
Ru: Rubro

De acuerdo con la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU) y segun se
establece en el ANEXO | de la ley anteriormente citada, “Listado de rubros

comprendidos”, se dividen en tres grupos:
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Grupo 1 =valor 1
Grupo 2 =valor 5

Grupo 3 =valor 10

ER: Efluentes y Residuos

La calidad y cantidad de los mismos que genere el establecimiento se clasifican en:

Tabla 79 - Caracterizacion de los residuos generados por la industria.

Gaseosos: componentes naturales del aire (incluido vapor de agua); gases de
combustién de gas natural

Liquidos: agua sin aditivos; lavado de planta de establecimientos de Rubros del
Grupo 1 a temperatura ambiente

Solidos y Semisdlidos: asimilables a domiciliarios.

Gaseosos: gases de combustion de hidrocarburos liquidos

Liquidos: agua de proceso con aditivos y agua de lavado que no contengan
residuos peligrosos o que no pudiesen generar residuos peligrosos. Provenientes
de plantas de tratamiento en condiciones 6ptimas de funcionamiento;

Solidos y Semisolidos: resultantes del tratamiento de efluentes liquidos del tipo 0
ylo 1. Otros que no contengan residuos peligrosos o de establecimientos que no
pudiesen generar residuos peligrosos; que puedan contener sustancias peligrosas o
pudiesen generar residuos peligrosos, con una generacion menor a 10 kg de masa
de residuos peligrosos por mes (promedio anual)

Gaseosos: Idem Tipo 0 6 1;

Liquidos: Idem Tipo 0 6 1;

Solidos y Semisdlidos: que puedan contener sustancias peligrosas o pudiesen
generar residuos peligrosos, con una generacion mayor o igual a 10 kg pero menor
gue 100 kg de masa de residuos peligrosos por mes (promedio anual).

Gaseosos: ldem Tipo 06 1;

Liquidos: con residuos peligrosos, o que pudiesen generar residuos peligrosos. Que
posean o deban poseer mas de un tratamiento

Sélidos y Semisolidos: que puedan contener sustancias peligrosas o pudiesen
generar residuos peligrosos, con una generacion mayor o igual a 100 kg pero
menor a 500 kg de masa de residuos peligrosos por mes (promedio anual).

Gaseosos: Todos los no comprendidos en los tipos 0 y 1;
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Liquidos: con residuos peligrosos, o que pudiesen generar residuos peligrosos. Que
posean o deban poseer mas de un tratamiento;

Solidos o Semisdlidos: que puedan contener sustancias peligrosas o pudiesen
generar residuos peligrosos, con una generacion mayor o igual a 500kg de masa de
residuos peligrosos por mes (promedio anual).

En aquellos casos en que los efluentes y residuos generados en el
establecimiento correspondan a una combinacién de méas de un tipo, se le asignara el tipo

de mayor valor numérico.

Ri: Riesgo

Se tendran en cuenta los riesgos especificos de la actividad, que puedan afectar a
la poblacion o al medio ambiente circundante, asignando 1 punto por cada uno. Estos

son:
Riesgo por aparatos sometidos a presion;
Riesgo acustico;
Riesgo por sustancias quimicas;
Riesgo de explosion;
Riesgo de incendio.
Di: Dimensionamiento

La dimension del establecimiento tendra en cuenta la dotacién de personal, la
potencia instalada y la superficie:

- Cantidad de personal: hasta 15 personas = valor 0; entre 16 y 50 personas = valor 1;
entre 51 y 150 personas = valor 2; entre 151 y 500 personas = valor 3; mas de 500

personas = valor 4.

- Potencia instalada (en HP): Hasta 25: adopta el valor 0; De 26 a 100: adopta el valor

1; De 101 a 500: adopta el valor 2; Mayor de 500: adopta el valor 3.

- Relacién entre Superficie cubierta y Superficie total: Hasta 0,2: adopta el valor 0; De
0,21 hasta 0,5 adopta el valor 1; De 0,51 a 0,81 adopta el valor 2; De 0,81 a 1,0

adopta el valor 3.
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Lo: Localizacion

Se tendrd en cuenta la zonificaciébn municipal y la infraestructura de servicios que

posee.

- Zona: Parque industrial = valor 0; Industrial Exclusiva y Rural = valor 1; el resto de las

zonas = valor 2.

- Infraestructura de servicios: Agua, Cloaca, Luz, Gas. Por la carencia de cada uno de

ellos se asigna 0,5.

De acuerdo con los valores del NCA que arrojen las combinaciones de variables

establecidas, las industrias y actividades de servicio se clasifican en:
Primera Categoria (hasta 11 puntos inclusive);
Segunda Categoria (12 a 25 puntos inclusive);

Tercera Categoria (mayor de 25).

Por normativas nacionales y provinciales vigentes, los establecimientos
peligrosos que elaboran y/o manipulan sustancias inflamables, corrosivas, de alta
reactividad quimica, infecciosas, teratogénicas, mutagénicas, carcindgenas y/o
radioactivas, y/o generen residuos especiales de acuerdo con lo establecido por la
Ley N° 11.720, que pudieran constituir un riesgo para la poblacion u ocasionar dafios
graves al medio ambiente, seran considerados de tercera categoria

independientemente del Nivel de Complejidad Ambiental calculado.
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Figura 66 — Medidas de control de riesgo.
Fuente: Viadas, A. (2016).

La Evaluacion de riesgos, junto con la Evaluacion de Impacto Ambiental, debera
ser revisada con periodicidad debido a las caracteristicas de nuestra industria. Muchos de
los riesgos mencionados en este capitulo son intrinsecos de la actividad, por lo cual su
eliminacion no resulta viable, pero se los puede mitigar con las medidas de seguridad e
higiene adecuadas. Las medidas de control serdn renovadas cada vez que surja un

inconveniente o exista la posibilidad de implementar una mejora en el sistema.

9.5. Sustancias peligrosas

A lo largo del circuito productivo, se utilizan y se generan sustancias quimicas que
pueden resultar peligrosas para la operacion y/o para los equipos y tuberias por las
cuales circulan. Por este motivo resulta importante identificar las sustancias que pueden
resultar nocivas de una u otra forma, de manera tal de determinar su correcta
manipulacién. Por este motivo resulta necesario estudiar las fichas de seguridad de

dichas sustancias.

Las fichas de seguridad constituyen un sistema basico y complementaria del
etiquetado, que recogen aspectos preventivos y/o de emergencia a tener en cuanta. El
responsable de la comercializacién de un producto quimico debe facilitar el destinatario

profesional de la fichas de seguridad.
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Se anexan las hojas de seguridad necesarias.

9.6. Disposiciones generales

Caracteristicas constructivas de los establecimientos.

Todo establecimiento dispondra de servicios sanitarios adecuados, en cantidad

proporcionada la nimero de personas.

El local comedor deberd ubicarse lo méas aislado posible del resto del

establecimiento, preferiblemente en un edificio independiente.

Todo establecimiento deberd contar con provision y reserva de agua para uso
humano, se debe eliminar toda posible fuente de contaminacién y polucién de las aguas

gue se utilicen.

En todos los establecimientos, la ventilacién contribuird a mantener condiciones
ambientales que no perjudiguen la salud del trabajador. Se debera ventilar
preferentemente de forma natural y la ventilacion minima de los locales se determina en

funcion del nimero de operarios en la sala y la actividad que desatrrolle.

Los trabajadores de la planta pueden estar expuestos a una dosis de ruido alta.
Con dosis de ruido se hace referencia a la cantidad de energia sonora que un trabajador
puede recibir durante la jornada laboral y que esta determinada no solo por el nivel
sonoro continué equivalente a el ruido al que se esta expuesto, sino también por la
duracién de dicha exposicion, Es por ello que el potencial de dafio a la audicion de un

ruido depende tanto de su nivel como de su duracion.

La intensidad minima de iluminacién, medida sobre el plano de trabajo, ya sea
este horizontal, vertical u oblicuo, se encuentra establecida por la Norma IRAM- AADL J
20-06.
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9.7. Conclusion

Con el fin de eliminar o minimizar el impacto medio ambiental, se proponen
politicas ambientales, tendientes a prevenir la contaminacién mediante la evaluacion de
riesgos potenciales, acatar las leyes y regulaciones ambientales vigentes, adoptar
tecnologias ambientales, asegurando el desarrollo sustentable del producto, para los
casos que no se pueda prevenir el dafio ambiental, siempre que sea posible, identificar el
causante, basarse en los resultados de historiales de impactos e investigaciones de otras
plantas del rubro, desarrollar y promover mejoras ambientales continuas mediante la
implementacion de planes voluntarios, estableciendo metas y objetivos progresivos, crear
espacios de dialogo con los vecinos de las zonas de influencia de la planta y con

ambientalistas, con el objetivo de mantener comunicacion transparente y constructiva.
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INTRODUCCION

El aumento del precio del petrdleo, sus impactos ambientales y la incertidumbre
de su abastecimiento para el futuro, han incrementado la basqueda de fuentes de energia
renovable. Entre las opciones mas exploradas en los dultimos afios estan los

biocombustibles, los cuales se dividen en biodiesel, bioetanol y biogas, entre otros.

El bioetanol es un biocombustible que puede sustituir a las naftas de manera
parcial o total, ya que se adapta al actual sistema de transporte, razén por la cual su uso
se ha implementado en varios paises. La regulacion legal en Argentina permitiria una
mezcla de 12% de etanol con naftas, en la cual el etanol no se veria agravado con el

impuesto especifico de este combustible.

Actualmente, la produccién mundial de etanol proviene principalmente de maiz y

cafia de azlcar, lo que implica el aumento del precio de estos alimentos.

En este capitulo se desarrollara el estudio econémico de una planta de Bioetanol,
evaluando la rentabilidad del proyecto, considerando los costos de producciéon e
inversion. El objetivo es estudiar la viabilidad de la produccién de bioetanol y co-productos

en Pocito, San Juan, utilizando remolacha azucarera como materia prima.

10.1. Proyecto deinversion
Un proyecto de inversion es una propuesta del uso de capital para la producciéon
de un bien o la prestacion de un servicio, y consta de antecedentes que permiten evaluar

las ventajas y desventajas de asignar recursos a esa iniciativa.

Los proyectos nacen, se evaltan y eventualmente se realizan, siempre y cuando

se obtenga de ellos el maximo beneficio por unidad de capital empleado en él.

Como primer paso, se realiza un estudio de mercado en el cual se analiza la oferta
y demanda existente en el sector de biocombustibles. A partir de los resultados relevados,
se toma la decisién de participar en la actividad, ya que de cumplirse la regulacion del

corte de combustible, produccién actual de bioetanol no cubrird la demanda nacional.
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10.1.1. Justificacién de la inversion

La produccion global de biocombustibles estd creciendo sostenidamente y
continuard haciéndolo. Los biocombustibles ofrecen mayor seguridad energética,
menores emisiones de gases invernadero y de material particulado, desarrollo rural, mejor
desempefio de los vehiculos y una reduccién en la demanda de petréleo. Al ser
combustibles renovables y de combustiéon limpia, tienen un rol significativo en las
politicas de cambio climético, las cuales se busca poner en practica de manera mas
riguroso a nivel mundial con el objetivo de cumplir los protocolos medioambientales. Otro
aspecto importante es que pueden comercializarse mas facil que otras alternativas de
biocombustibles, porque pueden almacenarse y distribuirse usando infraestructura
existente. Por tales motivos, se observa que en los Ultimos siete afios las empresas de
biocombustibles se han capitalizado y expandido en varios paises, apoyadas en su
mayoria por una serie de politicas locales, las que impulsan la busqueda de autonomia

energética, la creacién de valor agregado y empleo en el ambito rural.

El parque industrial ubicado en el departamento Pocito, provincia de San Juan,
busca que mas compafiias se sumen al lugar, para esto las empresas cuentan con la
ventaja de no pagar durante el periodo de 10 afios impuestos inmobiliarios, incluyendo
sellos y podran tomar créditos especiales de la nacion a tasas preferenciales. A todo esto
se suman lineas de financiacion provinciales a tasas muy competitivas para la

construccién como asi también la adquisicion de capital de trabajo.”

El predio cuenta con los servicios de agua potable, gas natural para uso industrial
y energia eléctrica. Ademas, en el portal de entrada existen las oficinas administrativas,
sala comun de reuniones y un saléon de usos multiples para ser utilizados por los

industriales que lo necesiten.

10.2. Costos de Inversion (CapEx)

Siendo el estudio de mercado la base para determinar la capacidad de la planta a
instalar, lo que se relaciona directamente con la inversion, es decir, con la cantidad de
dinero necesaria para poner un proyecto en operacién, se analizan los costos de

inversion para llevar a cabo la actividad de interés.

La Inversion Total (I,) es la cantidad de dinero necesaria para poner un proyecto
en operacion, la misma se calcula como la suma de la Inversién Fija Total (1) y la

Inversion en Capital de Trabajo (l.), estas se estiman por medio de datos precisos de

& Diario El Pais. (2017). Parque Industrial Pocito, San Juan.

223



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 10. Analisis econémico

costos, a través de coeficientes aportados por bibliografia y a partir del método de

estimacion por factores.

10.2.1. Inversion fija total

La Inversiéon Fija Total es la cantidad de dinero que se necesita para construir una
planta con sus servicios auxiliares y dejarla en condiciones de comenzar a producir. Tiene

en cuenta el valor del terreno y la inversion fija.

Inversion Fija Total = Inversién Fija + Terreno

10.2.1.1. Terreno

Se instala la planta de bioetanol en el parque industrial Pocito, ubicado en la
provincia de San Juan. Esta ubicacion fue elegida por la cercania a la zona de cosecha
de remolacha azucarera, ademas esta a metros de la Ruta 40 y se considera estratégica
la cercania con la ruta nacional para optimizar la recepcion de la materia prima y la

distribucion del bioetanol.

El Parque Industrial, cuyo terreno tiene forma de rectangulo, esta subdividido en

lotes con calles internas, siendo el precio de venta del metro cuadrado igual a 90 US$. &

Para determinar cuantos metros cuadrados se requieran para instalar la planta, se
emplea el método de Guerchet. Este método calcula la superficie total necesaria como la
suma de tres superficies parciales, la superficie estatica, la superficie de gravitacion y la

superficie de evolucion o movimientos.

La superficie estatica (Ss), es la superficie correspondiente a los muebles,

magquinas e instalaciones.

La superficie de gravitacion (Sg), es la superficie utilizada alrededor de los puestos
de trabajo por el obrero y por el material acopiado para las operaciones en curso. Esta
superficie se obtiene para cada elemento multiplicando la superficie estatica por el

namero de lados a partir de los cuales el mueble o la maquina deben ser utilizados.
SG — 55N

La superficie de evolucion (Se) es la superficie que hay que reservar entre los

puestos de trabajo para los desplazamientos del personal y para la manutencion.

8 SOM (2018). Terreno - Fracciones industriales en Pocito.
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SE= (S_g‘I’SG)K

Donde K es un coeficiente que varia entre 2 a 3.%* Para calcular el area, se tomara

un valor de 2,5.

Las areas de cada equipo se muestran en la tabla 85. Se obtuvo un area de
99.634,3 m?, por lo tanto para llevar a cabo la construccién de la planta se necesitan 9,9

hectarias, dando una inversién de terreno de US$ 8.967.087

Figura 67 - Vista superior del Parque Industrial Pocito.
Fuente: Googles Maps (2018).

10.2.1.2. Inversion fija

Esta se divide en componentes directos e indirectos. Cada uno de estos rubros

debe estimarse por separado y su magnitud variara segun la naturaleza del proyecto.

81 Ingenieria Industrial Online (2018). Método de distribucidn y redistribucion en planta.
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Tabla 80 - Componentes de la inversioén fija.

Componentes directos

Gastos de estudio

e investigaciones

Antes de decidir o apoyar la construcciéon del proyecto se deben efectuar lo
estudios economicos correspondientes, incluyendo viajes previos, encuestas

de mercado, investigaciones.

Equipos principales

Es necesario especificar la capacidad, el tipo, el modelo, y el material de
construccion del equipo y si el presupuestos de los mismos contemplan la

instalacién y gastos de envio.

El costo de instalacion es funcién de la complejidad del equipo y del tipo de

Instalacion de ) ) .
] planta donde se lo instala, variando desde el 20% al 55% del precio de
equipos ]
compra del equipo.
Compra e | Los gastos en cafierias varian ampliamente dependiendo del tipo de proceso
instalacion de | y las condiciones.
cafierias

Instrumentacién y

Incluye la compra, instalacién y calibracion de todos los equipos auxiliares e

instrumentos para control y registro de las distintas variables del proceso en

control

cada una de sus etapas.

Consiste en mano de obra y materiales necesarios para suministrar potencia
Instalacion e iluminacidn al proceso, mientras que los costos para la iluminacion de los
eléctrica edificios de servicios estan incluidos, normalmente, en los costos de los

servicios auxiliares.

Construccion

Incluye los gastos de mano de obra, materiales y suministros involucrados
en la construccion de todos los edificios conectados con la planta. Se

incluyen los servicios para los edificios de plomeria, instalacion eléctrica.

Servicios auxiliares

Incluye todas las estructuras, equipos y servicios que no entran directamente
en el proceso, tales como vapor, agua, electricidad, aire comprimido y
combustibles.
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Terreno y mejora

del terreno

Esta relacionado con la ubicacién, dependiendo si la zona es rural o
industrializada. El valor del terreno no decrece con el tiempo, por ello no se
incluye en la inversion fija cuando se estima el costo anual de la

depreciacion.

Gastos de puesta

en marcha

Comprende el periodo de tiempo entre la finalizacion nominal de las obras y
la produccién en régimen normal, el cual puede durar desde unas semanas
hasta varios meses. En ese lapso se incurre en una serie de gastos, los
cuales pueden ser divididos en gastos de construccion y costos de operacion

durante la puesta en marcha.

Intereses durante

la construccion

El capital requerido para la materializacion del proyecto es propio.

Componentes Indirectos

Estos gastos corresponden no sélo al pago de los servicios técnicos y

administrativos necesarios para dirigir y administrar el proyecto durante la

Ingenieria y | construccion, sino también incluyen todo el trabajo de ingenieria general,
supervision confeccién de planos y las actividades necesarias para preparar los planos
finales de construccion y especificaciones para licitar o contratar diversas
tareas 0 equipos.
Son aquellos costos necesarios para que la construccion de la planta se
Gastos de

construccién

realice sin dificultad. Normalmente incluye ingenieria de campo,

abastecimientos, equipos de construccion, servicios temporarios.

Honorarios del

contratista

Varian para diferentes situaciones y pueden ser nulos cuando es la misma

empresa la que se encarga de la construccién y montaje del proyecto.

Contingencias

Este factor compensa los acontecimientos imprevistos.

Fuente: Apunte tedrico, catedra de Ingenieria Econdmica. (2017). UNMDP.
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Método de estimacién por factores

Es un método mediante el cual puede extrapolarse la inversion fija de un sistema

completo a partir del precio de los equipos principales del proceso con instalacion

(Chilton, 1949) y determinar una estimacion de la inversion fija con un error del 10-15%

del valor real.

Costos Directos

Tabla 81 - Factores experimentales como fraccion de la inversién de equipos.

Valor

Justificacién

Procesos de | 0,07

sélidos 0,10
Tuberias de | Procesos 0,10 En la mayoria de las cafierias se procesan
procesos mixtos 0,30 0,20 | liquidos con sélidos en suspension.

Procesos de | 0,30

fluidos 0,60

Control  poco | 0,02

automatizado 0,05

Control 0,05 Se tienen distintos tipos de controladores en la
Instrumentacion parcialmente 0,10 mayoria de los equipos, tales como, control

automatizado 0,075 | por relacion, indicadores de pH temperatura,

presion.

Control 0,10

complejo, 0,15

centralizado

Construccion 0,05

abierta 0,20
Edificios de | Construccién 0.20 Parte de los procesos se lleva a cabo al aire
fabricacion semiabierta 0’60 0.4 libre, mientras que el procesamiento de la

’ ’ materia prima se hace bajo techo.

Construccion 0,60

cerrada 1,00

Escasa adicion | 0,00

a las existentes | 0,05

Adicién 0,05

considerable a | 0,25 El parque industrial cuenta con los servicios
Plantas de servicios | las existentes 015 de luz, agua y gas natural.

Plantas de | 0,25

servicios 1,00

totalmente

nuevas

Entre las | 0,00

unidades de | 0,05

. servicios Las zonas de procesos de la planta se

Conexiones entre
unidades : 0.20 encuentran separadas por razones de

Entre unidades | 0,05 ’ seguridad.

de proceso | 0,15

separadas
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Entre 0,15 -
unidades de | 0,25
proceso

dispersas

Tabla 82 - Factores experimentales como fraccidn de la inversion directa.

Costos Indirectos Rango Valor Justificacion
Ingenieria 0,20 -

. inmediata 0,35 .
Ingenieria y 0.425 Los procesos son complejos y
construccion _— ' especializados.

Ingenieria 0,35 -

compleja 0,50

Unidad comercial | 0,00 -

grande 0,05
Factores de | Unidad comercial | 0,05 - 0025 Por el tamafio y produccion de la planta es
tamafio pequefia 0,15 ’ una unidad comercial grande.

Unidad 0,15 -

experimental 0,35

De la compafiia 0,10 -

0,20
Contingencias Varias imprevistas | 0,20 - Se atribuye las contingencias a causa de
9 0,30 0,25 | variaciones imprevistas.
Procesos 0,30 -
exploratorios 0,50

Equipos

A continuacion se detalla el costo de inversion de cada uno de los equipos. En los
casos en donde no se cuenta con el precio del equipo actualizado, se recurre al uso de

los indices de costos.

Un indice de costos es un numero adimensional que muestra la relacién entre el
precio de un bien en un tiempo dado y el precio del mismo bien en un tiempo llamado
"base". Si se conoce el precio pasado en una fecha determinada, el precio presente se

puede calcular utilizando el indice a tiempo presente (1593.7 para el afio 2017)%:

Indice a tiempo presente

Valor a tiempo presente = Valor a tiempo base . - -
pop P Indice a tiempo base

82 Marshall & Swift. (2017). Inventory Index Factors for 2017.

229



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 10. Analisis econémico

Asi mismo, si no se encuentra el equipo con la capacidad requerida, se afectara el

valor a través del factor costo-capacidad, siendo el mismo igual a 0,67.5

Val : do = Valor del . d (Capacidadrequerida)om
alor equipo requerido = Valor del equipo conocido. Capacidad conocida

Para poder determinar la inversion de la planta, se busca los precios y
capacidades de los equipos en sus respectivos catdlogos. En algunos casos se utilizan
los software online Matches (2014) y McGraw Hill Higher Education (MHHE) de
estimacion de costos y el libro Chemical Process Equipment (Walas, S. M., 1990).

Se priorizaron los equipos de fabricacibn nacional, para contribuir a la
conservaciéon y creacién de empleos, fortalecer nuestra moneda y evitar que se siga
devaluando frente al délar. Ademas, se ahorran los impuestos a la importacién. También
se tiene en cuenta que de necesitar servicios técnicos y repuestos, estos se obtienen en

menor tiempo que si fueran importados.

Se adquieren equipos extranjeros, solo cuando no se encontraron en nuestro pais
o la capacidad del equipo de produccién nacional estaba por debajo de los requisitos del
proceso. Los gastos de aduanas vy fletes terrestres se compensan por un menor nimero
de maquinas que realizar varios trabajos en conjunto, por ejemplo, si se usaran maquinas
nacionales en la etapa de lavado y picado, se deberian comprar 27 equipos para lavar y

otros 20 para picar.

Se asegurd que los equipos extranjeros cuenten con oficinas técnicas en el pais.

Tabla 83 - Lista de equipos y precios.

Pesar 10 | Tiempo por Balanza
Bascula camiones camion: 5 100 500 6.621 33.105 Electronicas Hook
por hora 20min (2018). Ind Nac.
4315,2 o
Tolva Ton/h 446 Ton 10 53,19 531,9 1470 14.700 Construccion local.
Cinta 539,4 Agreteq S.A (2018.)
transportadora Ton/h 20T 1y A4 4 ety AL Ind Nac.
Lavadora y 539,4 Crossagrieng
picadora Ton/h 80 Ton/h 7 41,6 291,2 | 210.000 | 1.470.000 (2018). Irlanda.
Banda Key Technolog
transportadora 523,5Tn/h | 135 Ton/h 4 30 120 8.000 32.000 (2018).

8 Apunte tedrico, catedra de Ingenieria Econémica. (2017). UNMDP.
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Difusor
horizontal

Prensa
Secador solar

Peletizadora

Aspiradora

Silos de acero

Tanque Madre

Tanque NaOH

Tanque H,SO,

Aireacion

Reactor de
fermentacion

Agitadores

Centrifuga

Destilador ( las
3 torres)

Valvula
reductora de
presién

Bomba Glicerol
Tanque para
etanol

Tanque
desnaturalizante

523,5Tn/h

162,4Tn/h

162,4Tn/h

162,4Tn/h

162,4Tn/h

7795 Ton

(en 2 dias)

497 m3

3000 m3 /h

6323 m3

29,84 HP

497 m3

497 m3

1-0,4 atm

450m3/h

7990

3000 m3

Capitulo 10. Analisis econémico

187,5 Ton
/h

31,25
Ton/h

25Tn/h

35 Ton/h

35 Ton/h

100 0Tn

250 m*

45m?

45m

3960 m*h

3200 m?

30HP

160 m¥h

497 m3

1-0,4 atm

450m°h

1000m?*

500 m*

10

10

193,02

14

200

20

12,56

21,23

75,42

169,7

12,54

38,48

176,6

176,7

579,06 ' 800.000 | 2.400.000

84 20.000 | 120.000
1600 7.418 59.344
100 21.500 | 107.500
62,8 81000 405.000

169,84  2.843 22.744
150,84 | 9.620 19.240

60 1.247 12.470

60 2.500 25.000

0 5.270 5.270

339,4 | 750.000 | 1.500.000

0 7.972 63.776

50,16 & 75.500 | 302.000

115,44 1500000  4.500.000

0 24642 24.642

1 9800 9.800

1412,8 | 200.454 | 1.603.632

1060,2 | 11.199 67.194

BMA (2018).
Alemania. Servicio
post venta en
Tucuman, Arg.

Refil (2018). Ind
Nac.

Nabhiel (2018). Ind
Nac.

IPeCo (2018). Ind
Nac.

DENA (2015).
Distribuidor Nac

Silos Menonitas.
Agroads (2018). Ind
Nac.

Affinity (2018). Ind
Nac

Duraplas SRL
(2018). Ind Nac.

Affinity (2018). Ind
Nac

Kaeser (2018)

Henan Realtop
Machinery Co., Ltd.
(2018). China.

Crismet (2018). Ind
Nac.

Vortecnica (2018).
Distribuidor y Post-
venta Nacional.

Feicheng Jinta
Machiner y Co., Ltd.
(2018). China.

Cosmoplas
(2017).Distribuidora
Nac.

Goulds Pumps.
Cosmoplas (2017).
Distribuidora Nac.

Affinity (2018). Ind
Nac

Tia Inox SA (2018).
Ind Nac.
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Argenfrio SAIC
1 50 50 25.315 25.315 (2018). Industria
intercambiadores Nacional.
1 50 50 48.840 48.840 Distribuidor Oficial.
Chemical Process
1 50 50 52.850 52.850 Equipment (1990)
Estimacién de
1 50 50 35.646 35.646 costos.

Controlador e
indicador de Para fluidos y temp. 20 0 0 300 6.000
temperatura maximas varias

Wika (2018) Ind y
Distr Nac.

Controlador e

indicador de P 6 0 0 200 1.200 MHHE
Para liquidos y gases

presion
Controlador e Para Estimacion de
indicador de fluidos 5 0 0 1.290 6.450
- . costos
nivel varios

Transmisor de =l
fluio fluidos 5 0 0 1.000 5.000
I varios
Para .
Controlador e fluidos 5 0 0 650 3.950 Prominent (2018).

indicador de pH Distr Nac.

varios

La Inversion en equipos sin instalar es igual a US$ 13.530.624. Los equipos que
se deban importar se detallan en términos de FOB (Free on board), clausula de comercio
internacional que se utiliza para operaciones de compraventa en las que el transporte de
la mercancia se realiza por barco. A estos equipos, se les afiade un porcentaje de su
costo en base a costos de nacionalizacién y flete, dichos costos varian del 20 al 30% del

total de equipos importados. Se considera el 30%.

Por lo tanto, afectando solo a los equipos extranjeros, el total de la inversion en
equipos sin instalar es de US$ 14.464.237,06.

Para determinar el costo de instalacion de los equipos, se consideran de
ingenieria compleja, debido al disefio, condiciones de operacion y control riguroso, por lo
tanto el costo de instalacion sera tomado como el 30% del costo de los equipos.

El valor de la inversion de equipos e instalacion (l.) es de US$ 18.803.508,17.
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Luego, se obtiene el valor de la inversion fija (I.), mediante los factores elegidos en
las Tablas 83 y 84.

le=1Ig.(1+ an).(H Zf)

Tabla 84 - Resumen Inversion fija.

Factor de Inversién directa 1,025

Factor de Inversién indirecta | 0,7

Inversion fija US$ 64.731.076,88

Se obtiene que la Inversion Fija Total es:
I = I+ Terreno

k= US$ 73.698.163,88

10.2.2. Capital de trabajo

El capital de trabajo (I.) es la disponibilidad de capital necesario para, que una vez
gue la planta esté en régimen de operacion, pueda hacerlo de acuerdo a lo previsto en
los estudios técnico-econdmicos. Este capital esta compuesto por: inventarios de
materias primas, productos en curso de elaboracion, stock de repuesto, caja o efectivo de
pagos de materias primas, salarios, servicios, entre otros. Se calcula como el 10% de la
Inversion Fija Total.

Iwr — 10% 'IFT

Iw= US$ 7.369.816,388
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10.2.3. Inversion total

Finalmente, la Inversion Total de la planta de bioetanol es:
Ip= Ty + Igr

It= US$ 81.067.980,27

Se compara el valor obtenido con otros estudios de viabilidad econémica. Una
planta de produccién de bioetanol a partir de maiz, con una produccién de 75.000 m</afo,
necesita una inversion total inicial de US$160 millones.?* Una planta a partir de cafia de
azucar, con una produccion de 85.500 m:/afio necesita una inversion total de US$
69.442.995.%°

10.3. Costos de operacion (OpEx)
Los costos de produccién o costos de operacién son los gastos involucrados en
mantener un proyecto. Estos se dividen en dos categorias: costos variables, que son

proporcionales a la produccién y los costos fijos que son independientes de la produccion.

10.3.1. Costos variables

Los costos variables se calculan por m* de etanol producido, siendo la produccion
de etanol 32,23 m¢/hora, dando un total 232.056 m*/afio.

Materia Prima

Este rubro esta integrado por los gastos en las materias primas principales y
subsidiarias que intervienen directa o indirectamente en el proceso. Para poder estimar
este costo, es necesario conocer las cantidades de materias primas requeridas y los

precios de las mismas.

84 Finlay, D. A. S. (2010). Estudio exploratorio para la produccién de bioetanol y co-productos de biorefineria, a partir de
rastrojos de maiz.

Velasquez-Riascos, Y., & Lépez, J. E. (2016). Estudio de prefactibilidad para el disefio de una planta de etanol a partir
de residuos de cosecha de cafia de azlcar.
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Tabla 85 - Materias primas y sus costos.

Remolacha azucarera 3.883.928 29,27 www.lavanguardia.com
Ton/afio US$/Ton
Levaduras Saccharomyces 29.308 Ton/afio 450 US$/Ton www.alibaba.com
Cerevisiae

En el proceso de acondicionamiento del jugo se utilizan soluciones de hidroxido de
sodio y acido sulfdrico para regular el pH. En la destilacién extractiva se requiere glicerol
como solvente, el cual recorre un circuito cerrado. Tanto este solvente, como las
soluciones reguladoras son insumos del proceso y se consideran como costos fijos, ya

gue los mismos son de reposicion anual.

Materia prima= US$ 113.712.345

Mano de obra

Incluye los sueldos de los empleados cuyos esfuerzos estan directamente
asociados al producto elaborado. Al costo béasico de la hora-hombre que se estima de
acuerdo a los convenios laborales vigentes deberan adicionarse las cargas sociales que
estan a cargo del empleador, siendo los mas importantes: aguinaldo, vacaciones, ropa de

trabajo, salario familiar, seguro.

Para estimar la cantidad de mano de obra expresada en horas-hombre por dia se
utiliza el método de Henry Wessel que relaciona las etapas en el proceso y la produccion.

2 L ;o = R T 7 AT h . & 2 L 1l A2 11)
R L | S PSR B8 S 4 | e L1 1 311}
3 )/ tioles unidedes pequefies para sumentar
i A 13 capacided u opersciones totaimaents
discon B
3 8 -Condiciones mediss il
C -Equipos grandes, muy sutomatizedos, o
i plantss que sdio procesan fluidos =
§ 200 |
; et
-
gsoo
80 + .
F 4-01
g e &8
3 :8 p) - #E
2 30 = P ime // J /
& -1 L~
] o
°
€ 1 2 3 456 8% 20 30 50 100 200 300 SO0 1000
; Capacided de ls planta, en tonelades de producto/dis

Gréfico 6 - Método Henry- Wessel.
Fuente: Apuntes de la catedra Ingenieria Econémica.
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El eje de las abscisas representa la capacidad de la planta expresada en
toneladas / dia y el eje de las ordenadas los requerimientos de mano de obra por dia y
por etapa. La linea superior del grafico (A) se aplica para procesos discontinuos, mientras
gue la inferior (C) es utilizada para procesos continuos altamente automatizados. La del

medio (B) trata de representar las condiciones intermedias.

Por las caracteristicas de nuestra planta, se utiliza la recta C. La capacidad de la
planta es de 612 Tn/dia, considerando solo la produccion de etanol y no la de
subproductos. En la planta se pueden diferenciar 8 etapas, 1) recepcion; 2) lavado y
picado; 3) extraccion; 4) fermentacion; 5) tren de destilacion; 6) almacenamiento del

etanol; 7) Caldera ; 8) torre de enfriamiento.

Utilizando el gréfico, da un resultado de 50 hora-hombre/dia (por etapa de

proceso), es decir 400 hora-hombre/dia.

La planta tiene un régimen de produccion de 24 hs, 300 dias al afio. Los operarios
trabajan 8 horas por dia con un franco semanal. Por lo tanto, se necesitan 4 turnos con el
fin que se encuentren 3 turnos en operacién y uno para cubrir francos. Para cumplir con
lo establecido por Wessel, cada turno contara con 17 empleados, en total 68 operarios

rotativos.

El salario promedio es de 30.000 $/mes por operario (810,81 US$/mes),
estipulados por la Federacion Argentina de Petréleo, Gas y Biocombustibles. Ademas,
deberan adicionarse las cargas sociales que estan a cargo del empleador. Esto se estima
como el 50% del sueldo. Y se considerardn un mes adicional, que contempla el

aguinaldo.
Se obtiene:

Costo de mano de obra (con carga soiales) = US$ 1.075.120,8

Supervisiéon

Comprende los salarios del personal responsable de la supervision directa de las
distintas operaciones. La cantidad de trabajo de este tipo esta estrechamente vinculada
con la cantidad total de mano de obra, la complejidad de la operacion y los niveles de

calidad de los productos.
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El costo de supervisién puede considerarse como el 10-20 % del costo de la mano
de obra. Como se considera que los operarios a cargo de la supervision tendrdn una

capacitacion y formacién especial, se toma el 20%:

Costos de supervicion = US$ 215.024,16

Mantenimiento

Incluye los costos de materiales y mano de obra, empleados en rutinas o

reparaciones accidentales y, en algunos casos, la revision de equipos y edificios.

Debido a que la planta debe ser verificada en cuanto a sus condiciones de
operacion con frecuencia, se considerara a los costos de mantenimientos como el 10% de
la Inversion Fija, lo que supondria que el costo de mantenimiento es un costo fijo, pero en

realidad es un costo semi-variable.

Costo de mantenimiento= US$ 6.473.107,688

Suministros

Incluye los materiales usados por la planta industrial excluyendo las materia prima.
Estos pueden ser los aceites lubricantes para las bombas, material de vidrio, guantes,

reactivos, material para limpieza. Se estima como un 1% de la Inversion Fija.

Costos de suministros= US$ 64731,07688

Laboratorio

Incluye el gasto de los ensayos de laboratorio para el control de las operaciones y
el control de la calidad del etanol, siendo este riguroso para cumplir con las normas. Se
estiman entre el 2- 20 % del costo de las mano de obra con cargas sociales, eligiendo los

costos de laboratorio como el 20% del costo de mano de obra.

Costo de laboratorio= US$ 215024,16
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Servicios

Contempla los servicios que se requieren para realizar la produccién del bien.
Para la estimacion del costo de produccién es necesario determinar para cada servicio

requerido, el consumo y el precio.

Tabla 86 - Precio de los servicios.

Costo

Servicio Consumo Consumo Precio [US$/afio] Referencia
N 88,82
Cargo Fijo US$/afio
Exceso mayor a 50 | 8,88 US$/m®
m® al mes afio
OSSE
644.851 Tasa de San Juan, Agua de
Agua m®/afio Fiscalizacién 2% 7.820.351 Catamarca*
Tasa Municipal 6%
IVA 21%
N 506,04
Cargo Fijo US$/afio
Electricidad | 22517840 Kw 1.562.754,8 Energia
/ afio 0.07 San Juan
En horas de punta US$/KW

No se cuenta con el casto de gas natural, ya que la caldera funciona con biomasa.

Costos de servicios= US$/afio 8.883.106,7

Regalias y patentes

Debido a la naturaleza de la planta y de los productos generados, no se considera
costo de regalias y patentes.

Costos variables totales

Sumando todas las categorias anteriores, se obtiene el costo variable total, a partir
del cual se puede obtener el costo variable unitario dividiendo el nUmero anterior por la

produccion anual de etanol.

Costo variable total = US$/afio 131.221.039,47

Costo variable de produccion = = US$/m3 565,34
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10.3.2. Costos fijos

Para su calculo, se tiene en cuenta, para aquellos costos que dependen de los
ingresos anuales por ventas, solo la venta por el etanol producido. El subproducto de
pulpa de remolacha generado de las cosetas agotadas se venden como pienso para
ganado por su alto contenido en proteinas y minerales.®® El dinero que ingrese por dicho
producto solo se tiene en cuenta en la secciéon Cuadro de Usos y Fuentes, como ingreso
por ventas. El valor de la tonelada de pellet es de U$S 124, tomando la cotizacion del

pellet de alfalfa por ser el de mayor produccion y venta en Argentina.®’

Depreciacion

Los bienes adquiridos van perdiendo valor a medida que crece su antigiedad. Se
contabiliza la depreciacion de los equipos distribuyendo su costo de compra durante la
vida del bien en los registros contables, y de esta manera no se computa el precio de
compra completo de un nuevo bien como un gasto registrado por Unica vez. Para calcular
este costo, se elige el método de la linea recta, dado que es el método utilizado por el

gobierno argentino para los impuestos.

La depreciacion en linea recta supone una depreciacion constante, una alicuota
periddica de depreciacion invariable. Se toma una vida util de 15 afios, considerando el
alto costo de inversién que se tiene y que se trata de una planta cuyo objetivo es el

reemplazo de un porcentaje de la energia utilizada por energia renovable.
Costo anual de depreciacion = (If-L)/n

Donde n es a vida util de equipos e instalaciones en afios (n=15) y L es el valor
de reventa o residual al final de la vida util de un bien, considero nulo al final de este

periodo.

Costo de depreciacion = US$/afio 4.315.405,13

Impuestos

Corresponden a impuestos fijos a la propiedad. El monto anual de este rubro se

puede estimar como el 1,5 % de la Inversion Fija.

Costos de impuestos= US$/afio 970.966,153

8 Piensos Santa Cruz. (2013). Pulpa de remolacha en pellet.
87 Todo Alfalfa. (2018). Pellet de alfalfa a granel.
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Seguros

Se incluyen seguros sobre la propiedad (incendio, robo parcial o total), para el
personal y para las mercaderias (pérdidas parciales, totales), jornales caidos, entre otros.

El monto anual de este rubro se puede estimar entre el 0,5 al 1% de la Inversion Fija.

Se opta utilizar el 1% de la inversioén fija, ya que la planta cuenta con varias zonas

inflamables.

Costos de seguro= 647.310,769 US$/afio

Financiacion

La provincia de San Juan cuenta con un plan de financiamiento para nuevas
empresas, pero no se especifican valores para este tipo de industrias. Por lo tanto la
inversion es con capital propio, por lo que no se tendran en cuenta costos de interés por

compensacién del uso de capital prestado durante una hipotética financiacion del

proyecto.

Ventay distribucion

Este componente del costo de produccion incluye los salarios y gastos generales
de oficinas de ventas, los salarios, comisiones y gastos de viaje para empleados del
departamento ventas, los gastos de embarque y transporte, los gastos extras asociados a

las ventas, los servicios técnicos de venta y la participacion en ferias, entre otros.

Debido a que la planta no contara con gastos de embarque o distribucién ya que
los clientes serdn los encargados de recoger el producto en camiones cisterna, se

considera a estos gastos como el 1% ingresos anuales por ventas.

Se calcula el valor de venta como un promedio entre los valores de bioetanol
producido a partir de cafia de aztcar y de maiz en el mes de mayo en el pais®, siendo el
precio igual a 545 US$/m?,

Costo de venta= 1.264.705,2 US$/afio

8 Ministerio de Energia. (2018). Reporte de precios Bioetanol.
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Direccion y administracion

Incluye todos los gastos de la administracion de la empresa, como los salarios del
personal administrativo y los gastos generales tanto de insumos como de servicios
(telefonia, internet, limpieza de oficinas, seguridad, servicio de medicina laboral). Ademas,
contempla los gastos de direccion de la empresa, como el salario de la conduccion
superior (presidente de la compafiia, gerentes), el pago a servicios de asesoramiento

legal, contable y de auditoria.

Este costo se puede estimar como un porcentaje 20 a 40% del costo de mano de
obra directa, considerando una del produccién del 100%. Se supone contar con gastos
de moderados a altos, los cuales correspondera a un 35% de los costos de mano de

obra.

Costos de direccion y administracién = 376.292,28 US$/afio

Investigacion y desarrollo

Estos costos incluyen gastos por actividades de investigacion y desarrollo
orientadas a la innovacién de los productos y procesos, los mismos incluyen salarios del
personal de investigacién, gastos fijjos y de operacion de toda la maquinaria y equipos
utilizados, el costo de materiales y suministros, gastos generales directos y costos varios.
Se considera a estos costos como un 1% de los ingresos por ventas ya que se presume
gue los gastos de investigacion no seran importantes al no tener necesidad de mejorar el

proceso.

Costo de investigacion y desarrollo= 1.264.705,2 US$/afio

Costos fijos totales

Sumando todas las categorias anteriores se obtiene el costo fijo total, a partir del
cual se puede obtener el costo fijo unitario dividiendo el nUmero anterior por la produccion

anual en m:.
Costo Fijo Total= 8.839.384,73 US$/afio

Costo fijo unitario = 38,09 US$/m3
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10.3.3. Costos totales

Los costos de operacidn totales se obtienen sumandos los costos fijos y los costos
variables. A continuacién, se muestran los costos de operacion totales y unitarios, junto

con la distribucion de costos fijos y variables.
Costo de operaciéon Total= 140.060.424 uS$/afio

Costo total unitario= 603,4 US$/m3

10.4. Rentabilidad
Para estimar la rentabilidad, debe conocerse el flujo de caja (FC), el cual es un
informe financiero que presenta en detalle los flujos de ingresos y egresos de dinero que

tiene una empresa en un periodo dado.

A partir de los calculos de los flujos de caja, puede estimarse la rentabilidad de
acuerdo a distintos métodos. En este trabajo se realizaran estimaciones a partir del
célculo del tiempo de repago (nR), la tasa interna de retorno (TIR) y el valor presente
(VP).

El tiempo de repago (nR) es un criterio estatico de valoracién de inversiones,
permite seleccionar un determinado proyecto sobre la base de cuanto tiempo se tardara

en recuperar la inversién inicial mediante los flujos de caja.

La tasa interna de retorno (TIR) de una inversion es la media geométrica de los

rendimientos futuros esperados de dicha inversion, y que implica el supuesto de una

oportunidad para "reinvertir". Se conceptualizan como la tasa de descuento con la que el

valor_actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. La TIR puede

utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor
rentabilidad. Este valor se compara con una tasa minima o tasa de corte, la cual se
considera igual a la tasa de rentabilidad libre de riesgo. Si la tasa de rendimiento del
proyecto, expresada por la TIR, supera la tasa de corte, se acepta la inversion; en caso

contrario, se rechaza.
— p— -‘\- ‘I‘—_C: —
VPN =0= [Zl s ] I;
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Donde, N es la vida util del proyecto, j es el afio (variable), FCj el flujo de caja
anual, y I, es la Inversion Total. En el Gltimo periodo, el flujo de caja debe contener la

inversion en capital de trabajo y el terreno.

El valor presente (VP), permite calcular el valor presente de un determinado
namero de flujos de caja futuros, originados por una inversién. La metodologia consiste
en descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos
de caja futuros o en determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo
futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial.
Dicha tasa de actualizacion (k) o de descuento (d) es el resultado del producto entre el
coste medio ponderado de capital y la tasa de inflacion del periodo. Cuando dicha

equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que el

proyecto sea aceptado.

10.4.1. Cuadro de Usos y Fuentes

A continuacion, se confecciona el cuadro de usos y fuentes en cual facilita la

visualizacién de la informacion financiera del proyecto.

Tabla 87 Usos y fuentes

centaje de Operaci

Afo

Fuente

Inversion Total

$81.067.980,3

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

Crédito

$ 0,00

$ 0,00

$ 0,00

$ 0,00

$ 0,00

$ 0,00

Ventas Netas

$ 126.470.520

$ 126.470.520

$126.470.520

$ 126.470.520

$126.470.520

$126.470.520

TOTAL (A)

$207.538.500

$126.470.520

$126.470.520

$126.470.520

$126.470.520

$126.470.520

Usos
Inversion Fija $ 73.698.163,8 $0,00 $0,00 $ 0,00 $0,00 $0,00
Capital de Trabajo $ 64.731.076,88 $0,00 $0,00 $ 0,00 $0,00 $0,00

ostos de Produccid

$ 140.060.424,00

$ 140.060.424,00

$ 140.060.424,00

$ 140.060.424,00

$ 140.060.424,00

$140.060.424,00

$ 278.489.665

$ 140.060.424

$140.060.424

$ 140.060.424

$140.060.424

$140.060.424

SALDO (A) - (B)

-$ 70.951.164,4

-$ 13.589.904,0

-$13.589.904,0

-$ 13.589.904,0

-$13.589.904,0

-$13.589.904,0

Impuestos -$ 24.832.907,5 -$ 4.756.466 -$ 4.756.466 -$ 4.756.466 -$ 4.756.466 -$ 4.756.466
Beneficio Neto -5 46.118.256,9 -$ 8.833.437,6 -$ 8.833.437,6 -$ 8.833.437,6 -$ 8.833.437,6 -$ 8.833.437,6
Depreciacién $ 4.315.405,13 $ 4.315.405,13 $4.315.405,13 $ 4.315.405,13 $4.315.405,13 $4.315.405,13
-$ 41.802.851,7 -5 4.518.032,5 -$4.518.032,5 -$ 4.518.032,5 -$4.518.032,5 -$4.518.032,5

En este cuadro solo se tuvo en cuenta lo ingresos de venta de la produccion de

bioetanol, se puede observar que el flujo de caja es negativo todos los afios, para que
esta inversion sea rentable, se analiza vender como subproducto, los pelletes de

remolacha, el exedente de la alimentacion de la caldera.
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A continuacion se muestra el nuevo cuadro de usos y fuentes:

LOTSPALS | LORTSPYLS | LOGTSPIELS | LOGTSPYELS | LO6TSRYLS | LO6TSOELS | vLiLe09ETRS  PRAAELLYL
CUSOSTERS | STSOPSIERS | ETSOVSIERS | SUSOPSTERS | ETSOMSIERS | EVSOMSIERS | CrSOrSIES | vowepaidag
OTRLGTESLS | 9TRLIESLS | YTRLGIESLS | 9TRLGISSLS | YTALGIESLS | GTRLEIESLS | CUEWOBES | o opyaueg
SEr95 07§ SEr95 07§ SGITOSOrS | SerTesOrS | SETTeSOrS | SETTeSOrS | £vsrseyorg | o sowandw)
OUBETORSITS | OUSETORSTIS | OUSKTERSTIS | 0'UBGTARSITS | OSGTERSTIS | OUBETORSIIS | 99rc0essss | (4)-(v) oans
NS | v0mnS | vTv0s00M$ | vr0uOMS | vTvosoom$ | vmvosooms$ | SoweRrsiCs 3 W10
WPTr0s00rS | 00%TrOs00rTS | Q0ErOS00RTS | 00'VZrO90THTS | O0'TrOS00NTS | 00'%TYOS00RTS | OD'VTYO90ONTS  [elenpolq ap sous
0005 000 000 0004 000 000§ 89'9(07EL79$  [oleqea ap [ende;
0005 0005 0005 0004 0005 0004 BEOTERYELS | el uoisiany)
H)|
TWTESSTS | TIWIESSTS | TINISESSTS | TWISESSTS | VIWISESSTS | TWTSESSTS | TeS0I0LesS (v) w01
TIWTSESSTS | TIWTSESSTS | TIWISESSTS | TWUSESSTS | TINTSESSTS | TWTSESSTS | TITSHSSIS | sewe seawp
0005 000 000 0004 000 000§ 000§ oypa.)
0005 0005 0005 0004 0005 0004 F0BGL90785 | [EsoLuolssany]
ajuany
L g g b g 7 ! ouy
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Es este caso, se puede observar que si se comercializa las cosetas deshidratas,
se obtiene un flujo de caja positivo desde el primer afio de inversion. Se estimo el valor de
depreciacion en 15 afios, pero en la figura solo se muestran los primeros afios,

repitiéndose el mismo valor para el resto.

Tiempo de repago (NR)

Se define como el minimo periodo de tiempo tedricamente necesario para

recuperar la inversion fija depreciable en forma de flujo de caja del proyecto.

En el caso de este proyecto los flujos de caja varian de un afio a otro, por lo tanto

se debe utilizar el método grafico.

60000000

40000000

20000000

0 T T T 1

-20000000

-40000000

-60000000

-80000000 -~

-1E+08

Gréfico 7 - Tiempo de repago.

Se puede observar el gréfico, de donde se concluye que nR=1,5 afos

aproximadamente.
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Tasa interna de Retorno (TIR)

Se establece la tasa de interés que se debe aplicar anualmente al flujo de caja, de
manera que la inversion original sea igual a cero, obteniendo la méaxima tasa de interés

que podria pagarse para obtener el dinero necesario para financiar la inversion.
TIR=0,892

Valor presente (VP)

Se compara los valores presentes de todos los flujos de caja con la inversion
original. El valor presente es igual a la diferencia entre la suma del valor presente de los
flujos anuales de fondos y la inversion inicial total. El valor del terreno y el capital de

trabajo se incluyen en el flujo de caja del ultimo afio.

N
= _FGg _
ve [/gl (1+TRMA) ] 17

VP= US$ 142.748.771,363.

Dénde TRMA es la Tasa de Rentabilidad Minima Aceptable (considerada
TRMA=30%).

10.5. Cronograma de actividades
El objetivo es presentar un cronograma preliminar del proyecto. Una herramienta
uatil es el diagrama de Gantt, en el mismo, se expone el tiempo de dedicacién previsto

para diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo total determinado.

A continuacién se presenta el cronograma de la planta productora de bioetanol,
donde se desarrollan las metas a corto y mediano plazo, de modo de organizar la gestién

y realizar una proyeccién razonable de los tiempos de consecucion del proyecto.
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Tabla 88 - Cronograma.

Etapas del
pmy:é’tjMeses 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Idea principal-
busqueda de
informacion

Evaluacion del
impacto socio-
econémico

Desarrollo del
proyecto

Caracterizacion del
sustrato

Desarrollo del
proyecto- Ingenieria
basica

Desarrollo del
proyecto- Ingenieria
intermedia

Desarrollo de planta
piloto- optimizacién de
los pardmetros
operativos

Desarrollo del
proyecto- Ingenieria
en detalle

Adquisicién y
acondicionamiento del
terreno

Construccion de obra
civil

Compra y recepcion
de equipos

Instalacién de equipos
e interconexiones

Instalacién de
Servicios

Compra e instalacion
de mobiliarios

Seleccién y
reclutamiento del
personal

Capacitacion del
personal
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Compra de materias
primas

Aprobacion de
organismos
pertinentes

Puesta en marcha

10.6. Plan de negocios

El plan de negocios permite abordar las oportunidades y obstaculos esperados e
inesperados que puede enfrentarse el proyecto desde el periodo de puesta en marchay a

lo largo de toda su vida util.

Se analiza el entorno competitivo particular de este negocio, el nicho de mercado
y las particularidades que hacen que la produccion de bioetanol sea una opcion viable a

nivel industrial.
Los objetivos del plan de negocios es hacer foco en cuestiones tales como

- Determinar cudles son las oportunidades de negocio mas prometedoras para la

empresa.
- Sefialar como participar mas activamente en los mercados.

- Establecer objetivos, programas, estrategias y planes a seguir, que permitan

controlar mejor el desarrollo futuro de la empresa.
- Establecer una base firme para planificar todas las actividades de la empresa.
- Estimular un uso mas racional de los recursos.
- Facilitar el control y medicién de los resultados.
- Crear conciencia de los obstaculos que se deben superar.
- Proveer una fuente de informacion para referencias actuales y futuras.
- Mantener a todos los miembros de la empresa orientados hacia la rentabilidad.
- Evaluar estrategias alternas.
- Crear el marco general financiero de la empresa.

- Determinar cudles son las areas mas importantes que se deben controlar.
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Como politica de la empresa, estos puntos se revisan, mejoran y cambian a

medida que la planta crece durante la vida Gtil de la misma.

10.6.1. Analisis FODA

A partir de este andlisis se identifican o determinan fortalezas y debilidades de la
organizacion. En cuanto a fortalezas internas de la misma, se pueden identificar las

siguientes:

- Ubicacion estratégica: Se encuentra en zonas aptas para el cultivo, sobre una ruta
nacional de gran acceso y conectividad con las provincias aledafias y posee dos
rutas directas a Chile, lo que posibilita la exportacion a este pais y garantiza futuros

negocios con paises del Pacifico.

- Buena calidad de productos: El uso de tecnologia, principalmente en la purificacién
del bioetanol, genera un producto que cumple con los requerimientos especificos

para su implementacion en el corte de nafta.
- Produccion local y reactivacion del empleo rural.

- Capital propio y planes de financiacion de la provincia disponibles.

Las debilidades propias de la planta, se pueden identificar:

- Falta de experiencia en la produccién y en la red de comercializacion. Al tratarse de
un proyecto nuevo, no se tiene la suficiente experiencia ante inconvenientes que

puedan surgir en alguna parte del proceso.

- Falta de reconocimiento y promocidn en mercado nacional o carencia de marca

reconocida.
- Lejania con puertos que posibilitan la comercializacién por el Atlantico.

- Gran uso de agua potable: si bien el proyecto se aleja del consumo diario de la
industria mas grande de la Provincia (la minera Barrick Gold, con 9 millones de litros
al dia de agua potable), siempre se pondra en discusion la huella de carbono que

deja la industria y el costo-beneficio ambiental que se genera.

Analizando el contexto del mercado en el cual se intenta ingresar, se pueden

sefialar como oportunidades los siguientes factores:
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Existencia de una baja competencia: a nivel provincial no se cuenta con competencia

de producto ni nivel de produccion, siendo este ultimo mayor del total nacional.

Proyecciones de aumento de demanda a futuro: por requisitos politicos y

ambientales, se prevé un mayor uso de este tipo de combustible.

Pueden distinguirse las siguientes amenazas:

Dependencia de materia prima a total disposicion: para mantener la méaxima
produccién de etanol, se depende de las buenas cosechas de remolacha. Una
prolongada sequia o un fenémeno de granizo, podrian dafar parte de la cosecha y

por ende, la produccion.

Falta de promocidon nacional: Si bien la Ley 26.093 contempla la regulacién y
promocién de Biocombustibles, falta alin promover un mayor porcentaje de etanol en

la nafta, lo que ya es realidad en otros paises.

Situacion econémica actual: Los constantes aumentos de precios en Argentina

podrian generar inestabilidad financiera.

Paises con mayor posicionamiento en el mercado: Brasil surge como la gran
competencia, ya que posee muchos afios de reconocimiento internacional como
principal productor de bioetanol de Latinoamérica. China y Estados Unidos se
presentan como otros competidores, los cuales no se busca superar en produccion o

ventas, pero si igualar en calidad de producto y reconocimiento internacional.

250



DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL

Capitulo 10. Analisis econémico

10.7. Conclusién

La produccién de biocombustible comienza a ser rentable (sin subsidio) a partir de
un determinado precio del petréleo. Las estimaciones indican que en el caso del etanol
producido a partir de cafia de azlcar, el petroleo debe valer 35 dolares, en el caso del

etanol producido a partir de maiz, el valor del petréleo debe ser de 60 délares.®

La produccion exclusiva de bioetanol no resulta rentable, sin embrago si se comercializa
el subproducto, los peletes de remolacha, los cuales son utilizados para alimentar la
caldera, y el excedente se vende como alimento de ganado, este proyecto resulta
rentable. Siempre manteniendo el supuesto que se cuenta con la cantidad y calidad de

materia prima necesaria y a disposicion durante los 300 dias de operacion.

Cabe recordar que durante el proceso se producen cantidades considerables de
diéxido de carbono, este podria ser tratado y comercializado lo que queda afuera del

alcance de estudio de este trabajo.

Finalmente, se establecen los factores criticos para el éxito del emprendimiento y
se realiza el andlisis FODA, estableciendo las estrategias a llevar a cabo con el fin de

aprovechar oportunidades y fortalezas, minimizando debilidades y amenazas.

89 Engormix (2007). Factores que impulsan las inversiones en biocombustibles.
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Conclusion general

El objetivo de este proyecto fue disefar una planta de produccion de bioetanol, a
partir de remolacha azucarera, cosechada en cercanias de la localizacién de la planta, en

el Departamento de Pocito, Provincia de San Juan.

En primera instancia, se realizé un estudio de mercado para realizar la justificacion
preliminar del proyecto y definir cuestiones asociadas con la capacidad y ubicacién de la

planta, junto con el mercado hacia el cual estaria orientada la produccion.

Se fij6 la capacidad de produccién en 150.000 m*® anuales destinados en primera

instancia a satisfacer al mercado interno.

Para el disefio de la planta, se analizaron los aspectos cinéticos y termodinamicos
de los componentes y las reacciones involucradas, definiendo propiedades de productos
y reactivos, como asi también los equilibrios de fases correspondientes. Se determinaron

posibles condiciones de operacion en base a bibliografia consultada.

Se plante6 un esquema preliminar del proceso donde se visualizaron los balances
de masa, simplificando los sistemas de separacion, para luego dar lugar a un analisis mas

detallado de los reactores de fermentacion y del sistema de destilacion.

Durante el disefio de la planta, se buscé optimizar la red energética, integrando
aquellas corrientes que pueden transferir calor entre si, y adicionando corrientes

auxiliares en los casos que se requiera.

Se estimd un factor de efectividad global del proceso para alcanzar los valores
deseados ante posibles inconvenientes, deseando obtener una produccion de 187.500
m®. Luego de resolver los balances de la planta, se obtuvo una produccién de etanol de
232.056 m® anuales, valor superior a lo esperado. Las semillas de remolacha azucarera
son modificadas genéticamente para que almacene mayor porcentaje de azlcar, lo que

implica un mayor rendimiento.

Se realiz6 un analisis de higiene, seguridad y medio ambiente buscando los
posibles impactos que podria causar la instalacion de la industria, tanto en el medio
ambiental como en la salud de los trabajadores. Se propusieron medidas preventivas y

correctivas para aquellos casos en donde se detecto la existencia de potenciales peligros.

Finalmente, se realiz6 un detallado analisis econémico, donde se estimo la
inversion del proyecto y los costos de produccion, resultando el proyecto rentable si

ademas del bioetanol que se produce se comercializan sus subproductos.
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Anexo

Capitulo 2: Ecuaciones cinéticas
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ANEXO 2: hojas de seguridad de los compuestos involucrados.
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACIDO SULFURICO ICSC: 0362
Febrero 2000

CAS: 7664-93-9 Acido sulfarico 100%

RTECS: WS5600000 Aceite de vitriolo =

NU: 1830 H,SO, =

CE indice Anexo I:  016-020-00-8 Masa molecular: 98.1 i

CE / EINECS: 231-639-5

TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA

INCENDIOS

INCENDIO No combustible. Muchas reacciones NO poner en contacto NO utilizar agua. En caso de incendio en
pueden producir incendio o explosién. con sustancias el entorno: polvo, espuma, diéxido de
En caso de incendio se desprenden inflamables. NO poner en | carbono.
humos (o gases) téxicos e irritantes. contacto con.

combustibles.

EXPLOSION Riesgo de incendio y explosién en En caso de incendio: mantener frios los
contacto con bases, sustancias bidones y demas instalaciones rociando
combustibles, oxidantes, agentes con agua pero NO en contacto directo
reductores o agua. con agua.

EXPOSICION iEVITAR LA {CONSULTAR AL MEDICO EN TODOS

FORMACION DE LOS CASOS!
NIEBLAS DEL

PRODUCTO! |EVITAR

TODO CONTACTO!

Inhalacién Corrosivo. Sensacion de quemazén. Ventilacion, extraccion Aire limpio, reposo. Posicién de
Dolor de garganta.Tos. Dificultad localizada o proteccion semiincorporado. Respiracion artificial si
respiratoria. Jadeo. Sintomas no respiratoria. estuviera indicada. Proporcionar
inmediatos (ver Notas). asistencia médica.

Piel Corrosivo. Enrojecimiento. Dolor. Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la
Ampollas. Quemaduras cutaneas Traje de proteccion. piel con agua abundante o ducharse.
graves. Proporcionar asistencia médica.

Ojos Corrosivo. Enrojecimiento. Dolor. Pantalla facial o Enjuagar con agua abundante durante
Quemaduras profundas graves. proteccién ocular varios minutos (quitar las lentes de

combinada con contacto si puede hacerse con facilidad),
proteccién respiratoria. después proporcionar asistencia médica.

Ingestion Corrosivo. Dolor abdominal. Sensacion No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. NO provocar el vomito.
de quemazon. Shock o colapso. fumar durante el trabajo. Proporcionar asistencia médica.

DERRAMES Y FUGAS

ENVASADO Y ETIQUETADO

Consultar a un experto. jEvacuar la zona de peligro! NO absorber
en serrin u otros absorbentes combustibles. Proteccién personal
adicional: traje de proteccién completo incluyendo equipo

Envase irrompible; colocar el envase fragil dentro de un recipiente
irrompible cerrado. No transportar con alimentos y piensos.

Clasificacion UE

auténomo de respiracion. NO permitir que este producto quimico se Simbolo: C
incorpore al ambiente. R: 35
S: (1/2-)26-30-45
Nota: B

Clasificacion NU

Clasificacion de Peligros NU: 8

Grupo de Envasado NU: Il

RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO

Ficha de Emergencia de Transporte (Transport Emergency
Card): TEC (R)-8051830 0 80GC1-II+II
Cdédigo NFPA: H3; FO; R2; W

Separado de sustancias combustibles y reductoras, oxidantes fuertes,
bases fuertes, alimentos y piensos, materiales incompatibles. Ver
Peligros Quimicos. Puede ser almacenado en contenedores de acero
inoxidable. Almacenar en un area con suelo de hormigoén resistente a la|
corrosion.
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACIDO SULFURICO ICSC: 0362
DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Liquido higroscépico incoloro, aceitoso e inodoro. La sustancia se puede absorber por inhalacion del aerosol y por

ingestion.

PELIGROS QUIMICOS

La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con RIESGO DE INHALACION

materiales combustibles y reductores. La sustancia es un acido La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede

fuerte, reacciona violentamente con bases y es corrosiva para la alcanzar rapidamente una concentracion nociva de particulas en el aire

mayoria de metales mas comunes, originando hidrégeno (gas por pulverizacion.

inflamable y explosivo- ver ICSC 0001). Reacciona violentamente

con agua y compuestos organicos con desprendimiento de calor EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

(véanse Notas). Al calentar se forman humos (o gases) irritantes o Corrosivo. La sustancia es muy corrosiva para los ojos, la piel y el

téxicos (6xido de azufre). tracto respiratorio. Corrosivo por ingestion. La inhalacion del aerosol de

) 3 esta sustancia puede originar edema pulmonar (ver Notas).
LIMITES DE EXPOSICION

TLV: 0.2 mg/m3, Fraccion toracica, A2 (sospechoso de ser EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA
cancerigeno humano); (&cido sulfurico contenido en las nieblas de Los pulmones pueden resultar afectados por la exposicién prolongada o
acidos inorganicos fuertes) (ACGIH 2005). repetida al aerosol de esta sustancia. Si las exposiciones al aerosol de
MAK: (Fraccion inhalable) 0.1 mg/m?3; Categoria de limitacion de pico: | esta sustancia son repetidas o prolongadas existe el riesgo de presentar
I(1); Cancerigeno: categoria 4; Riesgo para el embarazo: grupo C erosiones dentales. Las nieblas de acidos inorganicos fuertes que

(DFG 2004). contengan esta sustancia son carcinégenas para los seres humanos.

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de ebullicion (se descompone): 340°C
Punto de fusién: 10°C

Densidad relativa (agua = 1): 1.8

Solubilidad en agua: miscible

Presion de vapor, kPa a 146°C: 0.13
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.4

DATOS AMBIENTALES

La sustancia es nociva para los organismos acuaticos.

NOTAS

Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico.
Reposo y vigilancia médica son, por ello, imprescindibles. NO verter NUNCA agua sobre esta sustancia; cuando se deba disolver o diluir,
afadirla al agua siempre lentamente. Otros nimeros NU: UN1831 Acido sulfdrico fumante, clase de peligro 8, riesgo subsidiario 6.1, grupo de
envasado |; UN1832 Acido sulfdrico agotado, clase de peligro 8, grupo de envasado |l. Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en octubre
de 2005, ver Limites de exposicion, Respuesta de Emergencia, y en enero de 2008: ver Lucha contra incendios.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2014):
VLA-ED (niebla): 0,05 mg/m*

Notas: al seleccionar un método adecuado de control de la exposicion, deben tomarse en consideracion posibles limitaciones e interferencias
que pueden surgir en presencia de otros compuestos de azufre. Agente quimico que tiene un valor limite indicativo por la UE. Esta sustancia
tiene prohibida total o parcialmente su comercializacion y uso como fitosanitario y/o biocida. Véase UNE EN 481: "Atmdsferas en los puestos
de trabajo; Definicion de las fracciones por el tamafio de las particulas para la medicién de aerosoles".

NOTA LEGAL Esta ficha contiene la opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autor
de la version espafiola.

© IPCS, CE 2005




Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DIOXIDO DE CARBONO

CAS:
RTECS:

NU:

CE / EINECS:

TIPO DE PELIGRO / | PELIGROS AGUDOS /

EXPOSICION
INCENDIO

EXPLOSION

EXPOSICION

Inhalacién

Piel

Ojos

Ingestion

DERRAMES Y FUGAS

Gas acido carbénico

124-38-9 CO:

FF6400000 Masa molecular: 44,0
1013

204-696-9

; PREVENCION
SINTOMAS
No combustible.
jLos envases pueden arder en
un incendio!
Vértigo. Dolor de cabeza. Ventilacion.
Presion sanguinea elevada.
Ritmo cardiaco acelerado.
Asfixia. Pérdida del
conocimiento.
EN CONTACTO CON Guantes aislantes del
LIQUIDO: CONGELACION. frio. Traje de proteccion.
En contacto con liquido: Gafas ajustadas de
congelacion. seguridad o pantalla

facial.

Proteccion personal: equipo auténomo de respiracion. Clasificacion NU

Ventilar. NO verter NUNCA chorros de agua sobre el liquido.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

Ficha de Emergencia de Transporte (Transport Emergency
Card): TEC (R)-20S1013 0 20G2A

'v.‘\ " -“ * %
O "7\" UNEP

IPCS

International
Programme on XX
Chemical Safety W/

Clasificacion GHS
Atencion

ICSC: 0021
Octubre 2006

Anhidrido carbénico

PRIMEROS AUXILIOS /
LUCHA CONTRA INCENDIOS

En caso de incendio en el entorno: estan
permitidos todos los agentes extintores.

En caso de incendio: mantener fria la
botella rociando con agua. Combatir el
incendio desde un lugar protegido.

Aire limpio, reposo. Respiracion artificial
si estuviera indicada. Proporcionar
asistencia médica.

EN CASO DE CONGELACION: aclarar
con agua abundante, NO quitar la ropa.
Proporcionar asistencia médica.

Enjuagar con agua abundante durante
varios minutos (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse con facilidad),
después proporcionar asistencia médica.

ENVASADO Y ETIQUETADO

Clasificacion de Peligros NU: 2.2

Puede ser nocivo si se inhala.
Contiene un gas refrigerado; puede provocar quemaduras o lesiones

criogénicas.

ALMACENAMIENTO

A prueba de incendio, si esta en local cerrado. Mantener en lugar
fresco. Ventilacion a ras del suelo.

MINISTERIO INSTITUTO NACIONAL
DE TRABAJO n DE SEGURIDAD E HIGIENE

E INMIGRACION

ENELTRABAJO

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea © IPCS, CE 2007
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DIOXIDO DE CARBONO ICSC: 0021

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO: VIAS DE EXPOSICION:

Gas licuado comprimido, incoloro e inodoro. La sustancia se puede absorber por inhalacién.

PELIGROS FiSICOS: RIESGO DE INHALACION:

El gas es mas denso que el aire y puede acumularse en las Al producirse pérdidas en zonas confinadas, este liquido se
zonas mas bajas produciendo una deficiencia de oxigeno. A evapora muy rapidamente originando una saturacion total del

velocidades elevadas pueden generarse cargas electrostaticas y | aire con grave riesgo de asfixia.
puede inflamarse cualquier mezcla explosiva presente. Las

pérdidas de liquido condensan formando hielo seco EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

extremadamente frio. La evaporacién rapida del liquido puede producir congelacion. La
. inhalacién a niveles elevados puede originar pérdida de

PELIGROS QUIMICOS: conciencia. Asfixia.

La sustancia se descompone al calentarla intensamente, por )

encima 2000 °C produciendo mondxido de carbono téxico. EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:

. ] La sustancia puede afectar al metabolismo.
LIMITES DE EXPOSICION:
TLV: 5000 ppm como TWA, 30000 ppm como STEL; (ACGIH
2006).
MAK: 5000 ppm, 9100 mg/m?3; Categoria de limitacion de pico:
[1(2); (DFG 2006).

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de sublimacion: -79°C Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 0,83
Solubilidad en agua, ml/100 ml a 20°C: 88

Presion de vapor, kPa a 20°C: 5720

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 1,5

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

El di6éxido de carbono se libera en muchos procesos de fermentacién (vino, cerveza, etc.) y es un componente mayoritario en los
gases de combustién. Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de pérdida de conocimiento o
muerte. Comprobar el contenido de oxigeno antes de entrar en la zona. A concentraciones toxicas no hay alerta por el olor. Con el fin
de evitar la fuga de gas en estado liquido, girar la botella que tenga un escape manteniendo arriba el punto de escape. Otros
numeros de clasificacién NU para el transporte son: NU 1845 diéxido de carbono, sélido (Hielo seco); NU 2187 didxido de carbono
liquido refrigerado.

INFORMACION ADICIONAL
Limites de exposicion profesional (INSHT 2011):
VLA-ED: 5000 ppm; 9150 mg/m®

Notas: Agente quimico que tiene establecido un valor limite indicativo por la UE.

Nota legal Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente
de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el
INSHT, autor de la versién espafiola.

© IPCS, CE 2007
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ETANOL (ANHIDRO)

Alcohol etilico

CAS: 64-17-5

RTECS: KQ6300000

NU: 1170

CE indice Anexo I: 603-002-00-5

CE / EINECS: 200-578-6

TIPO DE PELIGRO / | PELIGROS AGUDOS /

EXPOSICION SINTOMAS

INCENDIO Altamente inflamable.

EXPLOSION Las mezclas vapor/aire son
explosivas.

EXPOSICION

Inhalacion Tos. Dolor de cabeza.
Fatiga. Somnolencia.

Piel Piel seca.

Ojos Enrojecimiento. Dolor.
Quemazon.

Ingestion Sensacion de quemazon. Dolor
de cabeza. Confusion. Vértigo.
Pérdida del conocimiento.

DERRAMES Y FUGAS

Ventilar. Eliminar toda fuente de ignicion. Recoger, en la
medida de lo posible, el liquido que se derramay el ya
derramado en recipientes herméticos. Eliminar el residuo

con agua abundante.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

Ficha de emergencia de transporte (Transport
Emergency Card): TEC (R)-30S1170.
Codigo NFPA: HO; F 3; R 0;

IPCS

International
Programme on

Chemical Safety W ﬁ O

%) (i) (&)

UN EP

CH3CH20OH / C2H¢O
Masa molecular: 46.1

PREVENCION

Evitar las llamas, NO producir
chispas y NO fumar. NO poner
en contacto con oxidantes
fuertes.

Sistema cerrado, ventilacién,
equipo eléctrico y de alumbrado a
prueba de explosion. NO utilizar
aire comprimido para llenar, vaciar
o manipular.

Ventilacion, extraccion
localizada o proteccién
respiratoria.

Guantes de proteccion.

Gafas ajustadas de seguridad.

No comer, ni beber, ni fumar
durante el trabajo.

ICSC: 0044
Octubre 2000

PRIMEROS AUXILIOS /
LUCHA CONTRA INCENDIOS

Polvo, espuma resistente al alcohol,
agua en grandes cantidades, di6xido
de carbono,

En caso de incendio: mantener frios los
bidones y demas instalaciones
rociando con agua.

Aire limpio, reposo.

Quitar las ropas contaminadas. Aclarar
y lavar con agua y jabén.

Enjuagar con agua abundante durante
varios minutos (quitar las lentes de contacto
si puede hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.

Enjuagar la boca. Proporcionar
asistencia médica.

ENVASADO Y ETIQUETADO

Clasificacion UE
Simbolo: F

R: 11

S: (2-)7-16
Clasificacion NU

Clasificacion de Peligros NU: 3

Grupo de Envasado NU: I
ALMACENAMIENTO

A prueba de incendio. Separado de oxidantes fuertes.

x % MINISTERIO INSTITUTO NACIONAL
e DETRABAJO ) ) oesecuraD E Hisiene
E INMIGRACION ENELTRABAJO
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ETANOL (ANHIDRO)

ICSC: 0044

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO:
Liquido incoloro, de olor caracteristico.

PELIGROS FiSICOS:
El vapor se mezcla bien con el aire, formandose facilmente
mezclas explosivas.

PELIGROS QUIMICOS:

Reacciona lentamente con hipoclorito célcico, 6xido de plata 'y
amoniaco originando peligro de incendio y explosion. Reacciona
violentamente con oxidantes fuertes tales como acido nitrico,
nitrato de plata, nitrato de mercurio o perclorato magnésico,
originando peligro de incendio y explosién.

LIMITES DE EXPOSICION:

TLV: 1000 ppm (como TWA), A4 (no clasificable como
cancerigeno humano) (ACGIH 2004).

MAK: 500 ppm; 960 mg/m?; Categoria de limitacién de pico: 11(2),
Cancerigeno: categoria 5, Mutageno: categoria 5, Riesgo para el
embarazo: grupo C (DFG 2004).

VIAS DE EXPOSICION:
La sustancia se puede absorber por inhalacion del vapor y por
ingestion.

RIESGO DE INHALACION:
Por evaporacién de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar
bastante lentamente una concentracioén nociva en el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

La sustancia irrita los ojos. La inhalacion de altas
concentraciones del vapor puede originar irritacion de los ojos y
del tracto respiratorio. La sustancia puede afectar al sistema
nervioso central.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:

El liquido desengrasa la piel. La sustancia puede afectar al tracto
respiratorio superior y al sistema nervioso central, dando lugar a
irritacion, dolor de cabeza, fatiga y falta de concentracion. Ver
Notas.

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de ebullicion: 79°C

Punto de fusion: -117°C

Densidad relativa (agua = 1): 0,8
Solubilidad en agua: miscible

Presion de vapor, kPa a 20°C: 5,8
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 1,6

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1,03
Punto de inflamacion: 13°C c.c.

Temperatura de autoignicion: 363°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 3.3-19
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: -0.32

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

El consumo de etanol durante el embarazo puede afectar al feto. La ingesta crénica de etanol puede causar cirrosis hepatica. El
punto de inflamacion de la disolucién acuosa al 50% es 24 °C. Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en abril de 2005: ver

Limites de exposicion.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2013):

VLA-EC: 1000 ppm; 1910 mg/m®

Notas: Esta sustancia tiene prohibida total o parcialmente su comercializacion y uso como fitosanitario y/o biocida.

Nota legal

Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente

de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el

INSHT, autor de la version espafiola.

© IPCS, CE 2005
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GLICEROL
Glicerina
1,2,3-Propanotriol
1,2,3-Trihidroxipropano

CAS: 56-81-5

RTECS: MA8050000

CE / EINECS: 200-289-5

TIPO DE PELIGRO / | PELIGROS AGUDOS /

EXPOSICION SINTOMAS

INCENDIO Combustible. En caso de
incendio se desprenden humos
(o gases) toxicos e irritantes.

EXPLOSION

EXPOSICION

Inhalacién

Piel Piel seca.

Ojos

Ingestion Diarrea.

DERRAMES Y FUGAS
Ventilar. Recoger el liquido procedente de la fuga en recipientes

tapados. Absorber el liquido residual en arena o absorbente
inerte y trasladarlo a un lugar seguro.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

Cédigo NFPA: H1; F1; RO;

§

 rn

IPCS

International
Programme on

Chemical Safety WHO ‘”\" UNEP

{41—

0 Qv * X ok
) o)) 4o B

ICSC: 0624
Abril 2006

C3HgO3 / CH.,OH-CHOH-CH2.0OH
Masa molecular: 92,1

PRIMEROS AUXILIOS /
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

Agua pulverizada. Espuma
resistente al alcohol. Polvo.
Diéxido de carbono.

PREVENCION

Evitar las llamas.

En caso de incendio: mantener
frios los bidones y demas
instalaciones rociando con agua.

Ventilacion. Aire limpio, reposo.

Guantes protectores. Aclarar la piel con agua abundante

o ducharse.

Gafas ajustadas de
seguridad.

Enjuagar con agua abundante
durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede
hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.

No comer, ni beber, ni
fumar durante el trabajo.

Enjuagar la boca.

ENVASADO Y ETIQUETADO

ALMACENAMIENTO

Separado de oxidantes fuertes.

®  MINISTERIO
"5 DETRABAJO
E INMIGRACION

INSTITUTO NACIONAL
DE SEGURIDAD E HIGIENE
EN ELTRABAJO
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GLICEROL ICSC: 0624

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO: RIESGO DE INHALACION:

Liquido viscoso, higroscopico e incoloro. La evaporacién a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede
. alcanzar rapidamente una concentracién molesta de particulas

PELIGROS QUIMICOS: en el aire por pulverizacion.

La sustancia se descompone al calentarla intensamente,
produciendo humos corrosivos de acroleina. Reacciona con
oxidantes fuertes originando peligro de incendio y explosion.

LIMITES DE EXPOSICION:

TLV: niebla 10 mg/m3 como TWA; (ACGIH 2005).

MAK: 50 mg/ms3 (fraccién inhalable); Categoria de limitacion de
pico: 1(2); Riesgo para el embarazo: grupo C (DFG 2006).

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de ebullicion: 290°C Punto de inflamacion: 176°C c.c.

Punto de fusién: 18°C Temperatura de autoignicion: 393°C

Densidad relativa (agua = 1): 1,26 Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 2,6 - 11,3
Solubilidad en agua: miscible Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: -1,76

Presion de vapor, Pa a 25°C: 0,01
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3,2

DATOS AMBIENTALES

NOTAS
Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en agosto de 2007: ver Limites de exposicion.
INFORMACION ADICIONAL
Limites de exposicion profesional (INSHT 2011):

VLA-ED: niebla 10 mg/m®

Nota legal Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente
de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el
INSHT, autor de la versidn espafola.

© IPCS, CE 2006
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HIDROXIDO DE SODIO ICSC: 0360
Mayo 2010
CAS: 1310-73-2 Sosa caustica
NU: 1823 Hidrato de sodio
CE indice Anexo I: 011-002-00-6 Sosa
CE / EINECS: 215-185-5 NaOH

Masa molecular: 40.0

TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS/ PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO No combustible. El contacto con la NO poner en contacto En caso de incendio en el entorno: usar
humedad o con el agua, puede generar | con el agua. un medio de extincion adecuado.
calor suficiente para provocar la ignicion
de materiales combustibles.
EXPLOSION Riesgo de incendio y explosién en NO poner en contacto
contacto con: (ver Peligros Quimicos). con materiales
incompatibles. (Ver
Peligros Quimicos).
EXPOSICION iEVITAR LA jCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS
DISPERSION DEL LOS CASOS!
POLVO! EVITAR TODO
CONTACTO!
Inhalacién Tos. Dolor de garganta. Sensacion de Extraccion localizada o Aire limpio, reposo. Proporcionar
guemazon. Jadeo. proteccidn respiratoria. asistencia médica.
Piel Enrojecimiento. Dolor. Graves Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la
guemaduras cutaneas. Ampollas. Traje de proteccion. piel con agua abundante o ducharse
durante 15 minutos como minimo.
Proporcionar asistencia médica.
Ojos Enrojecimiento. Dolor. Vision borrosa. Pantalla facial o Enjuagar con agua abundante durante
Quemaduras graves. proteccién ocular varios minutos (quitar las lentes de
combinada con contacto si puede hacerse con facilidad),
proteccidn respiratoria. después proporcionar asistencia médica.
Ingestion Dolor abdominal. Quemaduras en la No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. NO provocar el vomito.

bocay la garganta. Sensacion de
guemazon en la garganta y el pecho.
Nauseas. Vomitos. Shock o colapso.

fumar durante el trabajo.

Dar a beber un vaso pequefio de agua,
pocos minutos después de la ingestion.
Proporcionar asistencia médica
inmediatamente.

DERRAMES Y FUGAS

ENVASADO Y ETIQUETADO

Proteccion personal: traje
autébnomo de respiracion.

de proteccién quimica, incluyendo equipo
NO permitir que este producto quimico se

incorpore al ambiente. Barrer la sustancia derramada e introducirla
en un recipiente de plastico. Recoger cuidadosamente el residuo y

trasladarlo a continuacion

a un lugar seguro.

No transportar con alimentos y piensos.

Clasificacion UE
Simbolo: C
R: 35
S: (1/2-)26-37/39-45
Clasificacion NU

Clasificacion de Peligros NU: 8

Grupo de Envasado NU: Il

Clasificacion GHS
Peligro

Nocivo en caso de ingestion.
Provoca graves quemaduras en la piel y lesiones oculares.
Puede provocar irritacion respiratoria.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Cdédigo NFPA: H3; FO; R1

Separado de alimentos y piensos, acidos fuertes y metales. Almacenar
en el recipiente original. Mantener en lugar seco. Bien cerrado.
Almacenar en un area sin acceso a desagues o alcantarillas.

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisiéon Europea © CE, IPCS, 2010

4
| PCS I’.L
International \\’! 9
Programme on

Chemical Safety W i:] 0

XN

Y

L o
("]9Q v
UNEP

P ) FEx

v ¥ MINISTERIO
DETRABAJO
E INMIGRACION

INSTITUTO NACIONAL
DE SEGURIDAD E HIGIENE
ENELTRABAJO

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO




Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

HIDROXIDO DE SODIO ICSC: 0360
DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Sélido blanco e higroscépico, en diversas formas Efectos locales graves

PELIGROS QUIMICOS RIESGO DE INHALACION

La disolucion en agua es una base fuerte que reacciona Puede alcanzarse rapidamente una concentraciéon nociva de particulas

violentamente con acidos y es corrosiva con metales tales como: suspendidas en el aire cuando se dispersa.

aluminio, estafio, plomo y cinc, formando gas combustible ] ]

(hidrégeno - ver FISQ:0001). Reacciona con sales de amonio EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

produciendo amoniaco, originando peligro de incendio. El contacto La sustancia es corrosiva para los ojos, la piel y el tracto respiratorio.

con la humedad o con el agua genera calor. (Ver Notas). Corrosivo por ingestion.

LIMITES DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

TLV: 2 mg/m?3 (Valor techo) (ACGIH 2010). El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir dermatitis.

MAK: lIb (no establecido pero hay datos disponibles) (DFG 2009).

PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicién: 1388°C
Punto de fusién: 318°C
Densidad: 2.1 g/cm®

Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 109 (muy elevada).

DATOS AMBIENTALES

Esta sustancia puede ser peligrosa para el medio ambiente. Debe prestarse atencion especial a los organismos acuaticos.

NOTAS

El valor limite de exposicion laboral aplicable no debe ser superado en ninglin momento por la exposicién en el trabajo. NO verter NUNCA agua
sobre esta sustancia; cuando se deba disolver o diluir, afadirla al agua siempre lentamente. Otro n°® NU: NU1824 Disolucion de hidroxido de
sodio, clasificacién de peligro 8, grupo de envasado II-lll.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2011):

VLA-EC: 2 mg/m3

NOTA LEGAL Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autor
de la version espafiola.

© IPCS, CE 2010




