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1. Investigacion preliminar

Introduccion

Desde hace miles de siglos se emplean combustibles fosiles como el carbén, el
petroleo y el gas natural. Estos recursos son limitados y contaminan el medio ambiente.
Los combustibles fosiles emiten a la atmdsfera exorbitantes cantidades de CO, durante la
combustiéon y por tal motivo, son los principales causantes del calentamiento global y
estan provocando serios dafios en el medio ambiente.

Es primordial para la humanidad la busqueda de fuentes de energias renovables y
sostenibles. El sol, el viento, las caidas de agua y la biomasa son ejemplos de fuentes de
energia renovables. El desarrollo de las energias limpias es imprescindible para combatir

el cambio climético y limitar sus efectos mas devastadores.

En el presente trabajo se proyecta la instalacion de una planta productora de bioetanol
utilizando como sustrato remolacha azucarera, cuya raiz posee un alto contenido de
sacarosa. Este disacarido es el responsable de la posterior obtencion de etanol a partir de
un proceso de fermentacion. Se proyecta una produccién de 150.000 m*/afio de

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 azlcar (cafia, remolacha), asi como de la

transformacién en azucar del almidén presente en los cereales.

El etanol, 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 emisién de gases con efectos invernadero y
de microparticulas a la atmoésfera. El etanol a base de maiz puede reducir hasta un 30%
las emisiones de CO, en comparacion con el combustible tradicional, mientras que el de

cafa varia entre un 70 y 90%.
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1.1.1 Ventajas y desventajas

El bioetanol, estd sujeto a una fuerte polémica: si bien es un recurso energético
potencialmente sostenible que puede ofrecer ventajas medioambientales y econémicas a
largo plazo en contraposicion a los combustibles fosiles, es el responsable de grandes
deforestaciones y del aumento del precio de los alimentos, al suplantar selvas y terrenos
agricolas para su produccion.

1.1.1.1 Ventajas medioambientales

La primera ventaja del uso de bioetanol como combustible es que se trata de un
producto renovable. Ademas, la tecnologia necesaria para su elaboracion no es compleja,
haciendo que cualquier pais del mundo pueda desarrollarla y aprovecharla.

La disminucion de la dependencia de los combustibles fésiles es otra de las grandes
ventajas que tiene el uso del bioetanol, sobre todo en aquellos paises no productores de
petréleo cuyas condiciones politicas suelen ser inestables y se ven afectados por las

fluctuaciones del mercado.

El bioetanol presenta una combustién que no es toxica ni carcindégena, ya que se quema
de manera mas limpia que el petréleo en el aire, produciendo menos carbono y menor

cantidad de mondxido de carbono.

El bioetanol no se utiliza puro en los vehiculos, sino que se mezcla con nafta, esta mezcla
disminuye las emisiones nocivas de un automovil, reduce el costo global del combustible,
aumenta la eficiencia del motor y actia como un anticongelante en los motores,

mejorando notablemente el arranque del motor en frio.

1.1.1.2 Ventajas sociales y econdémicas

Consumir un combustible fabricado y distribuido por empresas locales, generara
nuevos puestos de trabajo en la industria y en el sector agrario, ya que seran los
proveedores de la materia prima, produciendo un aumento del valor de los productos
agricolas, lo que mejoraria los ingresos de los habitantes rurales que se dedican al cultivo

de estos, mejorando asi su calidad de vida.

1.1.1.3 Desventajas sociales y econdmicas

La bioenergia provoca una demanda de biocombustibles producidos a partir de

cultivos alimentarios. Y esto repercute en las poblaciones pobres.


https://es.wikipedia.org/wiki/Recurso_energ%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Sostenible
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustibles_f%C3%B3siles
https://es.wikipedia.org/wiki/Deforestaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Alimento
https://es.wikipedia.org/wiki/Selva
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Entre los riesgos, predomina la preocupacién por la seguridad alimentaria. Los elevados
precios de los productos agricolas tienen un impacto negativo en los paises en
desarrollo, que dependen en gran medida de las importaciones para satisfacer sus

necesidades alimentarias.

1.1.1.4 Desventajas medioambientales

Para lograr una gran produccion se necesitan muchos terrenos de cultivos
dedicados para la obtencion de la materia prima, lo que podria generar menos tierras
para la produccion de alimentos o mas zonas deforestadas para esos cultivos.

Si se produce bioetanol a partir de cafia de azlcar, en varias partes del mundo se
mantiene la practica de quemar la cafia antes de la cosecha, lo que libera grandes
cantidades de metano y o6xido nitroso, aumentando sensiblemente el calentamiento

global.

En cuanto a su produccién en base a maiz, se utiliza gas natural o carbon para la
produccion de vapor, y en su cultivo se utilizan fertilizantes nitrogenados, herbicidas de

origen fésil altamente contaminantes (contaminacion de aguas).

También se deben mencionar como desventajas:

e Alto gasto de energia para su produccion.
e L os motores actuales requieren modificaciones sustanciales antes de utilizar altas
concentraciones de etanol.

e Tiene menor calor de combustion que los combustibles fésiles.

Sin embargo, debido a la constante evolucién que tienen estas tecnologias como una
solucién alterna al uso de combustibles fosiles, muchos de estos inconvenientes podrian

verse solventados en un futuro no muy lejano.

1.2 Marco Leqgal

Las legislaciones que se aplican al desarrollo de biocombustibles en nuestro pais, son:

Ley Nacional N° 26.093: “Régimen de Regulacién y Promocién para la Produccion y Uso

Sustentables de Biocombustibles. Autoridad de aplicacién. Funciones. Comision Nacional

9
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Asesora. Habilitacion de plantas productoras. Mezclado de Biocombustibles con
Combustibles Fdsiles. Sujetos beneficiarios del Régimen Promocional. Infracciones y

sanciones.”

La ley 26.093 de abril de 2006 constituye la piedra basal del marco regulatorio de los
biocombustibles de la Republica Argentina, resultando aplicable a las actividades de

produccidn, mezcla, distribucion, comercializacion y autoconsumo de biocombustibles.

Esta ley establece una autoridad de aplicacién determinada por el Poder Ejecutivo

nacional, que cumple principalmente con las funciones de:

e Promover y controlar la produccion y uso sustentables de biocombustibles.

e Establecer las normas de calidad a las que deben ajustarse los biocombustibles.

e Establecer los requisitos y condiciones necesarios para la habilitaciéon de las
plantas de produccién y mezcla de biocombustibles, resolver sobre su calificacion

y aprobacion, y certificar la fecha de su puesta en marcha.

Se establece que s6lo podran producir biocombustibles las plantas habilitadas a dichos
efectos por la autoridad de aplicacion. La habilitaciébn correspondiente se otorgara,
Unicamente, a las plantas que cumplan con los requerimientos que establezca la
autoridad de aplicacién 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.

Cabe destacar que esta ley determina que 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.
Entre los beneficios aportados por esta ley se encuentran:
- Los bienes afectados a los proyectos aprobados por la autoridad de aplicacién, no
integraran la base de imposicion del Impuesto a la Ganancia Minima Presunta.
- El biodiesel y el bioetanol producidos no estardn alcanzados por la tasa de
Infraestructura Hidrica.
- La autoridad de aplicacion garantizard que aquellas instalaciones que hayan sido
aprobadas para el fin especifico de realizar las mezclas, deberan adquirir los

productos definidos en el articulo 5° a los sujetos promovidos en esta ley hasta
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agotar su produccion disponible a los precios que establezca la mencionada

autoridad.

Ley Nacional 26.334

Fue sancionada en el 2007 y establece la aprobacion del Régimen de Promocion
de la Produccién de Bioetanol, con el objeto de impulsar la conformaciéon 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 azlcar o que
produzcan industrialmente azlcar y a todas las entidades cooperativas que inicien sus

actividades de produccién de bioetanol.

Decreto 543/2016

Fue sancionado en el 2016 y trata respecto al 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 azlcar y el 50% para el correspondiente al de maiz.

Dependiendo de la provincia donde se radique la planta, se agregara luego la

informacion legal complementaria.

1.3 Estado de la industria

El principal factor que contribuyé para la consolidacion del mercado de bioetanol

fue la implementacion por Estados Unidos de medidas que prohibieran la adicion a la
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nafta del MTBE (éter metil terbutilico), sustancia con efectos nocivos para la salud y el

medioambiente. El etanol pasé a ser usado en el lugar de ese aditivo.

Hasta 2011, el 100% del bioetanol que se producia en la Argentina provenia de la cafa
de azlcar. 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 comenzé 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 mil metros
cubicos de bioetanol (347 mil de maiz y 283 mil de cafia). En el mes de diciembre del
afio 2014, con la resolucién 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 mil metros cubicos. Valor que requirié el
procesamiento de poco mas de un millén de toneladas de maiz, ademas del volumen

obtenido a partir de cafia de azUcar.

Lejos del resto de los paises maiceros y azucareros, Argentina solo destina un 4% de la

cosecha maiz para generar etanol.

1.3.1 Capacidad de produccion

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.

Sin embargo, el liderazgo en la generacién de este biocombustible es de Estados Unidos.

La produccién de bioetanol en Argentina se encuentra en el 7° lugar en el ranking

mundial, teniendo 14 grandes plantas elaboradoras de etanol contra 198 de EE.UU".

! Bolsa de Comercio Rosario
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La produccion mundial de etanol estimada para el afio 2015 fue de 97.000 millones de
litros. El 85% de la produccién 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 Nacion, representando casi el 1% de la
produccién mundial. Casi toda la produccién argentina de etanol va al corte obligatorio
con Naftas.'

Durante el 2016, la produccién de etanol en Estados Unidos alcanzé un nivel récord de 15

mil millones de galones, equivalente a alrededor de 1 millén de barriles por dia.

Se procede a comparar la industria del etanol de los Estados Unidos con la de la
Republica Argentina para dimensionalizar el alcance productivo y econémico entre ambos
paises.

La capacidad de produccion anual estadounidense es de 58,6 millones de m?, en tanto
que la de Argentina es de 965.350 m°. EE.UU. destina 36% de su cosecha de maiz al
etanol, lo que produce preocupacion por la futura politica en biocombustibles, ya que

puede afectar seriamente los precios internacionales del maiz.

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
- 3 1.419.529 150.000
tamafio (m®/afio)

Tabla 1.1 - Plantas industriales de Etanol

Fuente: Bolsa de comercio Rosario

Actualmente, en Argentina existen 14 plantas elaboradoras de etanol, cinco a base
de maiz y nueve a base de cafia de azdcar 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.
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La planta productora de etanol mas grande de Argentina es la de Compafiia

Bioenergética La Florida S.A ubicada en La Florida, en la provincia de Tucuman. Esta

fabrica tiene una capacidad de produccién de 150.000 m®afio y procesa cafia de azlcar.

Plantas/ Empresas

Capacidad de produccion

de etanol m¥afio

Plantas que utilizan maiz

Primaiz (Alejandro Roca, pcia Cba) Bunge y Aceitera Gral

R, 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 produccién Argentina usando maiz 514.500
Plantas que utilizan cafia de azlUcar
Compafiia Bioenergética La Florida SA- La Florida-Tucumén 150.000
Bio Ledesma SA- Libertador San Martin. Ledesma. Jujuy 64.000
Alconoa SRL El tabacal Oran (Salta) 51.000
Bionergia La Corona SA- Concepcion. Tucuman 44.550
Bionergia Santa Rosa- Ledn Rouges (Tucuman) 40.000
Biotrinidad SA- Villa Trinidad. Tucuman 30.000
Energias Ecoldgicas 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 produccif’m Argentina usando Cafa de .05
azucar
Total de capacidad de produccion Argentina 965.350

Tabla 1.2 - Capacidad de produccién tedrica de las plantas industriales de bioetanol nacionales.

Fuente: Bolsa de Comercio Rosario.

Hay 9 fdbricas importantes que obtienen etanol en nuestro pais procesando cafa de

azucar. Cinco de ellas estan localizadas en la provincia de Tucuman, 2 en Saltay 2 en

Jujuy. En total, segun informacion proporcionada por funcionarios del Ministerio de

Agroindustria de la Nacion, la capacidad de produccion de estas 9 plantas oscilaria en los

450.850 m*/afio.
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Segun la informacion aportada por el Ministerio de Energia y Mineria, la produccion anual

se resume en el siguiente grafico:

1.200.000

1.000.000

800000

600,000

400,000

Produccion m3fafo

20:0.000

Produccion de Bioetanol en Argentina

/i

o
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==f=produccion de Bioetanol

Produccion a base de Maiz

Produccion a base de cana de
Azucar

Gréfico 1.1 -produccion de bioetanol Argentina-

1.3.2 Volumenes anuales consumidos

Fuente: Ministerio de Energia y Mineria

En 2016 la produccién y consumo interno de bioetanol fue superior a 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.

El consumo interno debe aumentar por encima de 850.000 m® para este afio

(correspondiendo alrededor de un 55 % de los origenes al bioetanol de maiz y un 45 % al

bioetanol de cafia), y ubicarse en torno al millén de m* anuales el préximo afio. Por el

momento, no se exporta bioetanol destinado al mercado de combustibles.?

1.3.3 Precios en el mercado

Segun datos aportados por el Ministerio de Energia y Mineria, se establecen los
precios de bioetanol vigentes desde el 21/11/2017 hasta el 31/03/2018 segun Res.MEYM

449-E2017.

2Fyente: Bolsa de Comercio Rosario
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Bioetanol a base de Cafa | Bioetanol a base de maiz
15,608 $/L 12,193 $/L

Tabla 1.3. Precios Naciones. Fuente: Ministerio de Energia y Mineria.

BIOETANOL
Argentina
Brasil Mercado EE.U )
Mercado _ _ Brasil FOB
interno (dic-16) U
Interno
Base Base _ Hidrata _ _
Hidratad Anhidro(R$/ | Anhidro | U$S/G USSIIt
cafia | maiz do Uss/It )
o (R%/It) It) (U$/1t) alon (jun.17)
($/1t) ($/1t) (US/It)
12,93
16,488 9 1,52 0,47 1,66 0,51 15 0,4 0,54

Tabla 1.4. Precios de bioetanol en Argentina, Brasil y EEUU. Fuente: Direccion de Agroenergia. Ministerio de
Agroindustria. Presidencia de la Nacion. Fecha: 7/2017

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 comun y 25% con
nafta premium).

El precio del etanol hidratado lo determina el mercado en funcion 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 esta
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).’

% Fuente: Bolsa de Comercio Rosario
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Axion Energy Argentina S.A.
Petrobras Argentina S.A

Fox Petrol S.A

Refineria del Norte S.A

Shell Argentina C.A.P.S.A

YPF S.A

Energia y derivados del petréleo S.A
Oil Combustibles S.A.

Trafigura Argentina S.A

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:
Petrobras Chile , Shell Chile , Copec Chile

YPFB (Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos) - Bolivia

ANCAP (Administracion Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland) - Uruguay

Petropar (petréleos Paraguayos ) - Paraguay

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 seccibn son aquellos que, considerando

aspectos productivos, tecnolégicos y financieros, presentan un mayor potencial para la

produccién de biocombustibles liquidos. Los cultivos en estudio se detallan en la tabla

1.5.

CULTIVOS BIOENERGETICOS

Bioetanol

Nombre Comn

MNombre Cientifico

Caria de azlcar
Maiz
Trigo

Remolacha azucarera

Yuca / Mandioca
Sorgo

Saccharum officinarum
Zea mays L.
Triticum aestivum L.

Beta vulgaris var.
saccharifera

Manihot sculenta
Sorghum bicolor L.

Fuente: Unidad de Desarrollo Agricola, CEPAL.
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Tabla 1.5 - Cultivos bioenergéticos.

En las tablas 6 y 7 se detallan caracteristicas ecofisiolégicas, productivas y de

rendimiento de los cultivos en estudio.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CULTIVOS UTILIZADOS PARA OBTENCION DE BIOETANOL

ftem Cana de Maiz Remolacha Trigo Yuca/ Sorgo
Azucar Azucarera 9 Mandioca 9
Temp. (°C) 25-26 25-30 20-25 10 - 24 Alta 27 -28
Zona templado y trépicos tropico con
Climatica IJT°N-31°S 58°N-40°85 templado subtropical hﬂmedng (30® lluvias de
N-30°5) verano
Acidez de 6-738 55-75 7-85 55-72 6-6,5 5-85
Suelo (pH)
Produccion 9 — 24 meses 4,7 meses 6 — 7 meses 36-55 6-9y18- 26-3y4-8
después de meses 24 meses meses
Reposicion 5 anos Anual Anual Anual 0,5-2 anos Anual
después de
[ Nutrientes (kgfton)
N 1,2 24 4.5 30 3 50
P 0,3 4 0,9 8 1 9
K 25 23 4 -7 28 7 45
Ca 0.6 3 1.5 3 2
Mg 0,4 3 3 1
Agua 1500 — 1800 250 — 300
mm/afio (=2500 > 500 500 (400 — 900 1000 — 2000 500 — 600
(It f m2) irrigada) HYV)
Etanol (It'ton) 85 396 98 362 280 359
Rendimiento
medio 4080 3.6 30— 40 2.3 9-10 1.3
rmundial
{ton/ha)

Fuente: Unidad de Desarrollo Agricola, CEPAL en base a Rehm y Espig (1981), Suttie (2003) y otras fuentes.
Tabla 1.6- Caracteristicas generales de los cultivos.

La cantidad de bioetanol obtenido de los cultivos que pueden producirse con menos
recursos hidricos. Siendo 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 produccion de
bioetanol por tonelada de materia prima, sus altos rendimientos de cultivo 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.

1.4.1 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 gran raiz (de uno a dos

kilogramos) con entre un 15% y 20% de sacarosa. Desde un punto de vista productivo, es
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esta fase del cultivo la que interesa. El segundo afio, la fase reproductiva, emite flores y
fructifica. De esta fase, Unicamente interesa la produccién de semillas.

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

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

remolacha azucarera del mundo.

Figura 1.1 - Remolacha azucarera.

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 econdémico 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 aun se
encuentran en estado experimental. Por tal motivo, no se encuentran precios nacionales
de la remolacha azucarera. Nos basaremos para el célculo de materia prima con
informacion obtenida de Espafia.

El precio medio en el sector agricola para el 2018 / 2019 ronda los 26 Euros por tonelada*

1.5 Proceso de produccion

Procesos de obtencion de bioetanol
e Dilucion: adiciébn de agua para ajustar la cantidad de azucar en la mezcla o (en

dltima instancia) la cantidad de alcohol en el producto. Es necesaria porque la

* Dato disponible en www.azucarera.es
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levadura, usada mas adelante en el proceso de fermentacion, puede morir debido
a una concentracion demasiado grande del alcohol.

¢ Fermentacién: proceso anaerdbico realizado por las levaduras. De la fermentacion
alcohdlica se obtienen un gran nimero de productos, entre ellos el bioetanol.

e Destilacion o Deshidratacion: operacion que permite separar, mediante calor, los
diferentes componentes liquidos de una mezcla (etanol/agua).

R —

Gasolina

Cana de
azucar [/

Melaza Fo seshi
[\'r'mnlurhu \micar | Fermemacidn Etanol e Etanol
/ Melaza > Destilacion Hidratado cion deshidratado

——

Figura 1.2. Proceso de obtencidn de bioetanol. - Fuente: http://www.plantasdebiomasa.net/bioetan.html

1.5.1 Rendimiento

La remolacha azucarera es la segunda en eficiencia para la produccién de
bioetanol (después de la cafia de azlcar) en rendimiento de etanol con 5.600 litros por
hectéarea. °

“Para producir 1 litro de alcohol se necesita 10 kg de raiz de remolacha. El precio
de la materia prima para producir un litro de etanol de remolacha seria de 0,20 €. La
incidencia del costo del proceso de produccién 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 produccion del etanol, el costo del litro de etanol
procedente de remolacha es de 0,346 €. Se observa que la remolacha podria ser
rentable para la produccién de etanol si se logra un abaratamiento en el costo del
proceso de produccion del alcohol y si se comercializan los subproductos del proceso
para pienso de animales. La produccién 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.” °

> https://www.eleconomista.com.mx/opinion/Remolacha-azucarera-para-etanol-20100628-0005.html

® Fuente: BIOCOMBUSTIBLES: Bioetanol y Biodiesel M2 José Nufiez Garcia y Pablo Garcia Trifianes Dpto de
Ingenieria Quimica, ETSE Universidad de Santiago de Compostela. 2011
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1.6 Productos v sub-productos

1.6.1 Usos del Bioetanol

e Fabricacion del ETBE (aditivo aumentador de octanos).

e Combustible mezcla (bioetanol-gasolina).

e Combustible directo (motores especializados que funcionan con bioetanol).
e Mezcla directa (bioetanol-diesel).

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, que 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 depdésito, motor y sistema de combustible Unico

capaz de funcionar con nafta y etanol, solos 0 mezclados en cualquier proporcion.

1.6.2 Sub-productos

De la linea de produccién de azlcar se derivan una serie de subproductos que
pueden ser comercializados para su uso posterior en otras industrias. Entre estos
subproductos se encuentra la melaza, que se obtiene en el proceso de extraccion de
azucar y se puede utilizar como materia prima en la fabricacion de alcohol etilico, acido
citrico, levadura para panificacién y pienso para el ganado.

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.

1.6.1 Principales competidores de los productos v sub-productos

Los principales competidores son las empresas productoras de bioetanol

anteriormente mencionadas en la Tabla 1.2.

21



Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

1.7 Ubicaciéon de la planta

Para la localizacion de la planta procesadora de bioetanol, se fundamenta en tres
ejes:

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

e Cercania a rutas para la importacién y exportacion del producto.

Al evaluar las zonas del pais en las cuales se puede llevar a cabo la plantacion de la
remolacha azucarera, se han encontrado distintos puntos que histéricamente se han
encargado de cultivar y cosechar dicha planta.
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Figura 1.3 - Zonas remolacheras.
Fuente: Chamorro, A. M. & Sanchez Vallduvi, G. 2011.
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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 relso 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
radicacion de nuevas industrias. Ademas, en los Ultimos afios y debido a las
consecuencias ambientales de la explotacion 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 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 generacidn de energia solar y eélica en desarrollo, cuyos servicios se esperan

que sean utilizados por la industria.

El parque industrial elegido es el de Pocito, en el Departamento de Pocito, ya que se
encuentra en cercania de la zona de plantacién, en una ubicacién estratégica en el medio
de la provincia de San Juan y cuenta con buen acceso a varias rutas nacionales, como la
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 y se espera que
la futura construccion del Tanel Internacional Paso de Agua Negra potencie la ubicacién
de la provincia, como eje de integracion territorial y centro del Corredor Bioceanico

Central.
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Figura 1.4 - Rutas de acceso al Parque Industrial Pocito.
Fuente: Google Maps.

1.8 Justificacion preliminar del proyecto

En los proximos 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.

Como se ha mencionada anteriormente, los beneficios ambientales de producir bioetanol
son el motor fundamental para el estudio y utilizacién del mismo. La obtencién de él a
partir de la remolacha azucarera nos asegura la soberania alimentaria del pais, ya que no
se trata de un tubérculo destinado al consumo humano y posee un mayor rendimiento por

hectérea, a diferencia del maiz y la cafia 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 posee politicas de

acompafiamiento a las nuevas empresas y una ubicacién limitrofe a un potencial cliente.
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1.9 Resolucion 1295/2008

Determinense las especificaciones de calidad que debera cumplir el bioetanol, de
conformidad con el Articulo 3°, Inciso c) del Decreto N° 109/07.’

1.9.1 Especificaciones de calidad de bioetanol

1. EI BIOETANOL que debera ser mezclado en un porcentaje del CINCO POR
CIENTO (5%), medido sobre la cantidad total del producto final, con el
combustible liquido caracterizado como Nafta, en los términos del Articulo
8° de la Ley N° 26.093, debera cumplir en su composicion con las siguientes

especificaciones:
Propiedad Método Valor
Densidad a 20° c, ASTM D-
. 0,7915
g/ml, valor méximo 4052
Etanol - mas C3- ASTM D-
C5 AS%uvol, valor 5501-IRAM 99,00
minimo 14651
Alcoholes
superiores C3- ASTM D-
2,00
C5%vol, valor 5501
maximo
Metanol,%vol, ASTM D-
. 0,40
valor maximo 5501
Agua,%vol, valor
. ASTM E203 0,600
maximo
Cobre, mg/kg, ASTM D-
. 0,10
valor maximo 1688
Acidez Total ASTM D- 30
(como Acético) 1613

! http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/145000-149999/147291/norma.htm
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mg/litro
Azufre, ppm, p/p, ASTM D- 100
valor maximo 5453 ’
sulf ; ASTM D
ulfatos ppm, p/p,
p? ) PP 7318/7319/7 4,0
valor maximo
328
Limpido
sin
Apariencia Visual materiales
en
suspension
Conductividad
_ ASTM D-
Eléctrica, uS/m, 500
) 1125
valor maximo
valor
Gomas Lavadas maximo 50
mg/l, ASTM D-
381
Benzoato de
_ (Espectofoto
Denatonio ppm, . 40
_ metria UV)
Valor minimo (*)

(*) Solo se permitird como desnaturalizante Benzoato de Denatonio para alcohol proveniente de la

cafa de azUcar.

2. Las normas ASTM o IRAM a utilizar en los analisis del BIOETANOL se
actualizaran autométicamente por las respectivas normas que las sustituyan

0 mejoren su precision y sensibilidad.

3. EIBIOETANOL debera egresar de las Plantas Productoras habilitadas como
tal ante esta SECRETARIA DE ENERGIA, dependiente del MINISTERIO DE
PLANIFICACION FEDERAL, INVERSION PUBLICA Y SERVICIOS, vy el
INSTITUTO NACIONAL DE VITIVINICULTURA, organismo descentralizado
en la érbita del MINISTERIO DE ECONOMIA Y PRODUCCION, cumpliendo

con las especificaciones establecidas en el presente Anexo.
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2. Analisis de reaccidn quimica

Introduccion

La remolacha azucarera y los productos intermedios del procesamiento son efectivas
materias primas para la producciéon de bioetanol debido a su contenido de azlcares
fermentables, que pueden usarse directamente para la fermentacién sin modificacion.
Para la produccion de bioetanol en escala industrial es necesario conocer los modelos
cinéticos para determinar el crecimiento microbiano, la formacion de producto y el
consumo de sustrato.

Se fija una produccién aproximada de 150.000 m*afio de bioetanol y a partir de este
dato, se busca, a través de un modelo cinético, el tiempo de reaccion para calcular

posteriormente el volumen de reactor.

2.1 Obtencion de bioetanol a partir de remolacha azucarera

Para la obtencion de bioetanol a partir de remolacha azucarera, el primer paso es

la extraccion de azucares (jugo de remolacha) que luego se fermenta. Para obtener el
jugo, es necesario conocer las caracteristicas de la nuestra materia prima.
La raiz de la remolacha tiene una armadura celul6sica, elemento principal de las
membranas celulares, que constituye del 4 al 5 % de la remolacha, denominada marco. 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 orgéanicos. Los constituyentes organicos
son en su mayoria azucares, principalmente sacarosa, ademas de otro tipo de sustancias

como materias pépticas, acidos organicos, compuestos nitrogenados.

El tipo de azucar contenido en la remolacha es la glucosa, monosacéarido de férmula
guimica CgH1,06 .La densidad de las soluciones de azucar se mide en grados Brix
(determinada por el aerometro Brix) y representa el peso en gramos de materia seca
contenida en 100 gramos de solucién. La pureza de una solucion es el peso de azlcar en

100 gramos de materia seca
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2.1.1 Descripcion del proceso para la obtencién del jugo

2.1.1.1 Descarga, lavado v troceado de las remolachas

Las remolachas llegan a la fabrica donde son descargadas, lavadas y cortadas,
reduciendo a las mismas en porciones, denominadas cosetas, con un espesor de 2 a 3
milimetros. Las cosetas pasan, por medio de cintas transportadoras, al proceso de

difusion.

2.1.1.2 Extraccion del azucar

Una vez que la remolacha ha sido lavada y cortada en cosetas, se inicia el
proceso propio de extraccion del azGcar contenida en la remolacha. Esta extraccién se
realiza por difusibn mediante la accion de agua en contracorriente con la masa de
cosetas.

La remolacha esta constituida por infinidad de células provistas de una armadura
celulésica 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 solucion de sacarosa.

La aplicacion del fendomeno de difusion cuenta con la dificultad de la impermeabilidad del
ectoplasma; pero pudo comprobarse que, por la acciéon del calor, la célula sufre una
importante transformacién, consistente en que 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. Modificada asi la célula por el efecto del calor, resulta facil extraer el

jugo por difusion.

El fenomeno de difusion 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 azucar es menor. Regularmente, 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 descarga la coseta ya agotada, que se denomina

pulpa.
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2.1.1.3 Prensado v filtrado de la pulpa

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 la difusion para recuperar el azlcar y la temperatura
que lleva la misma, mientras que la pulpa puede someterse a un posterior proceso de
secado

2.1.2 Composicidn y caracteristicas de jugo de remolacha azucarera.

El jugo crudo procedente de la difusion tiene las siguientes caracteristicas:

e Contiene particulas en suspension.

e Es acido, lo que puede provocar la descomposicion de la sacarosa en su posterior
procesamiento (inversion).

e Contiene una gran cantidad de no azucares disueltos.

e Contiene sustancias coloidales extraidas de la remolacha.

La composicion exacta de la remolacha a utilizar depende de la calidad de la misma, ya
gue la calidad es funcion de las condiciones climaticas y de los suelos de la zona de
produccion. A modo orientativo, se considera que el porcentaje de azlcar en la cantidad
de remolacha tratada es de un 20%. Este porcentaje es un promedio de los valores

reportados por literatura.®

2.2 Fermentacion

La fermentacion es un proceso que degrada moléculas para transformarlas en
otras moléculas mas simples.
La fermentacion alcoholica es un proceso biolégico, en ausencia de oxigeno (anaerdbico),
realizado por las levaduras y algunas clases de bacterias. Estos microorganismos
transforman el azlcar principalmente en etanol y diéxido de carbono, y en moléculas de

ATP (trifosfato de adenosina).

8 Baquero, J. “La industria azucarera de la remolacha”, Ministerio de agricultura, pesca y alimentacion.
Direccion general de investigacion y capacitacion agrarias.
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La fermentacion alcohdlica, comienza después de que los azucares son captados por la
enzima especifica que contiene el microorganismo. Estos azucares se degrada en &cido
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 enzima, utilizando

como dador de electrones al NADH (nicotinamida adenina dinucleétido).
El proceso simplificado de la fermentacion es:

AzUcares + levaduras — Etanol + CO2 + Calor + Otras sustancias
Es decir:

CeH,206 + microorganismos - 2C,HsOH + 2C0, + microorganismos

Se calcula el calor de reaccion, a partir de los datos de entalpia estandar (25°C y 1 atm)

o — K] o —_ K] [e] —_ K]
AR feony,0, = —12744 AH°fe,non = —2777 —=  AH°fco, = =3935 —
Mediante la Ley de Hess: AH®.¢qcc = ZnAHs(productos) — XmAH®(reactivos); donde n

y m representan los coeficientes estequiométricos de reactivos y productos, se calcula el

calor de reaccion estandar.

0 Kj
AH® oqcc = —68 ﬁ

La fermentacion alcohdlica es un proceso exotérmico, es decir, se desprende energia en
forma de calor. Es necesario controlar este aumento de temperatura, ya que si ésta
asciende demasiado las levaduras comienzan a morir deteniéndose el proceso
fermentativo. Ademas, la energia libre de Gibbs tiene un valor de AG = -234.6 KJ. mol™, lo
gue nos indica que se trata de un proceso quimico de tipo espontaneo, en presencia de
microorganismos.®

La fermentacion 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, que pueden ser también separados y tratados.

o https://quimica.laguia2000.com/general/fermentacion-alcoholica.
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2.2.1 Microbiologia de la fermentacion

Muchos microorganismos han sido estudiados para la produccion de etanol, pero
la levadura Saccharomyces cerevisiae es considerada la especie principal y mas usada.
Sin embargo, la bacteria Zymomonas mobili ha sido fuente de muchos experimentos y
algunos investigadores la proponen para sustituir a S. cerevisiae en la produccion de
etanol, debido a que esta especie posee algunas -caracteristicas que la hacen
superiores.’® Entre ellas se puede nombrar un mayor rendimiento de conversién en etanol
debido a su particular via metabdlica, produciendo menos biomasa, y obteniendo una

velocidad de produccion mas alta.'!

En 1993 Doelle et al., analizaron que la Zymomonas mobilis es un organismo
obligatoriamente fermentativo y utiliza sacarosa, glucosa y fructosa por medio de la ruta
de Entner-Doudoroff, aunque puede llegar a crecer bien bajo condiciones aerdbicas.
Estos autores observaron fenébmenos que aln no se han explicado de manera eficiente,
tales como: qué ocurre en el exterior de la célula y en la hidrdlisis de sacarosa; el uso de
la glucosa en el interior de la célula; procesos termodinamicos del metabolismo; cuél es el
papel del CO, y el etanol en la inhibicién 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 el caso con células libres, se
obtuvo una produccién de etanol de 13.08 g/L, y un rendimiento de 0.5773, y con
inmovilizadas la produccion fue de 8.42 g/L y un rendimiento de 0.4097. En conclusidn,
las células sin ningun soporte a dado mejores resultados, aunque no los esperados por la

combinacién de ambas especies.

Varios autores han reportado el uso de Zymomona mobilis a escala laboratorio, pero su
explotacién 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.™

1% Martinez Limén, J. Tesis: Produccion de bioetanol con células inmovilizadas (2010).
™ siliceo Rodriguez, M. L. Tesis: Andlisis de la productividad industrial de bioetanol (2014).

2 park, S. C. & Baratti, J. Batch Fermentation Kinetics of Sugar Beet Molasses by Zymomonas mobilis.
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2.2.2 Caracterizacion de levadura

La levadura que se usa en proceso de fermentacion es la Saccharomyces
cerevisiae. La misma fue elegida por las caracteristicas reportadas por Fajardo &
Sarmiento (2007):

- Microorganismo de facil manipulacién y recuperacion;
- No es exigente en cuanto a su cultivo;

- No es costoso;

- Tolera altas concentraciones de etanol;

- Produce bajos niveles de subproductos.

Caracteristicas generales

Saccharomyces cerevisiae ha sido estudiada ampliamente, debido al gran
conocimiento que se tienen de sus rutas metabdlicas, siendo la méas estudiada en la
produccion de etanol, la glucolisis (Embden-Meyerhof-Parnas, EMP), en la cual se
metaboliza una molécula de glucosa y dos moléculas de piruvato son producidas. Se ha
reportado que los rendimientos de etanol para S. cerevisiae son alrededor del 90- 93 %
(Bai, Anderson, & Moo-Young, 2008).

La Saccharomyces cerevisiae es una levadura heterétrofa, que obtiene la energia
a partir de la glucosa y tiene una elevada capacidad fermentativa.

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

La nutricion de la levadura es un proceso puramente osmoético, por lo cual es
importante evitar medios hiperténicos (mayor concentracion de soluto en el medio
externo, por lo que una célula en dicha solucién pierde agua debido a la diferencia de
presién) o hipotdnicos para evitar la plasmoptisis y plasmolisis. El estrés osmético puede
causar una disminucién en el volumen celular, afectando tanto la velocidad de
fermentacion como la viabilidad celular.

e Temperatura:

El incremento de la temperatura acelera la fermentacion de los azlcares de la

levadura. Esta aceleracion es tres veces mas significativa a valores cercanos de 30°C

gue a 20°C. A los 55°C la accién de la levadura termina.
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A baja temperatura (0°C) la levadura disminuye su actividad casi totalmente, provocan un
estado de latencia en la célula, deteniendo su desarrollo.
e Desecacion:

Es uno de los principales agentes que inhiben las actividades y desarrollo de los
microorganismos.
o Luz:

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.
e pH:

El pH 6ptimo en el cual se desarrollan mejor los microorganismos, esta entre 4 y
5. Las levaduras tienen la ventaja de soportar medios méas acidos que otros
microorganismos, lo que es aprovechado en los procesos industriales para mantener el
medio controlado de bacterias que puedan competir por el sustrato.
e Alcohol:

El efecto del etanol en la célula es una combinacion de inhibicién del crecimiento
y disminucién de la viabilidad. Puede actuar como inhibidor de la fermentacién a partir de
un 8%."

2.2.3 Inhibidores de la fermentacion

Los inhibidores son factores que perjudican la actividad vital de los microbios.

Algunos de estos factores son:

- La alta concentracion de acidos volatiles: mas de 2000 ppm en la fermentacion
mesofilica y de 3600 ppm para la termofilica.

- La excesiva concentracion de amoniaco y nitrégeno: destruyen las bacterias. Todo
tipo de productos quimicos agricolas, en especial los toxicos fuertes aun en infimas
proporciones, podrian destruir totalmente la digestion normal. Muchas sales como
los iones metalicos son fuertes inhibidores.

- Metales pesados: 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 hasta cierta cantidad de etanol, extrayéndolo de

manera continua, para evitar la acumulacion del mismo.

13 Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal.
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2.2.4 Condiciones de operacion optimas

Las levaduras necesitan determinadas condiciones de alimento, humedad y
temperatura para poder vivir y desarrollarse, y asi dar lugar a la fermentacion:

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

e Su alimento base son los azucares (en especial la glucosa, presente en la
remolacha), también necesita algo de nitr6geno (que toma de las proteinas) y
algunos minerales.

e 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.

2.2.5 Separaciones intermedias v productos secundarios

La remolacha, una vez tratada, genera residuos que, si ho son convenientemente
utilizados, pueden causar un problema ambiental.
Cuando se genera el jugo de la remolacha, también se obtiene pulpa seca (la parte
fiorosa de la remolacha), la cual puede ser procesada para obtener granulos,

denominados pellets.

La fibra en la pulpa desecada de remolacha es altamente digerible por animales, por lo
gue es una buena fuente de energia sin almidon. Se utiliza casi en su totalidad para la
alimentacién animal (comederos de ganado, productos lacteos, y las operaciones de
alimentacién de cordero) mezclado con melaza en forma suelta o en granulos.
Nutricionalmente, los granulos de melaza de pulpa de remolacha tienen las propiedades
de forraje duro de heno picado y las caracteristicas de alta energia del maiz. En las dietas
de crecimiento y finalizacion, los granulos de pulpa de remolacha pueden reemplazar el

ensilado de maiz o de otros forrajes.

Caracteristicas:
e Humedad: no mas del 14.0%
e Sacarosa: no mas del 10%
e Proteina cruda en la conversién de materia seca: no menos del 7.0%

e Diametro de los granulos: 8mm-10mm-12mm
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Luego de la etapa de fermentacién, se produce la vinaza (liquido espeso). La materia
organica que contiene la vinaza incide positivamente sobre el suelo en diferentes
aspectos: Fisicos: mejora la estructura del suelo, aumenta la capacidad de retencién del
agua; Quimicos: es fuente de nutrientes principales y microelementos, favorece el
desarrollo de actividad microbiana.

En resumen, la vinaza puede ser utiliza como fertilizante.

Otro de los compuestos obtenidos durante la fermentacion es el diéxido de carbono.
Como su eliminacion directa a la atmésfera no es posible, se debe tratar especificamente
luego de su generacion en al fermentacion. Para esto ultimo, debe estar libre de trazas de
otros compuestos.

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 y mezcla.

Tomando como base el informe realizado por Dodic, J.M. et al (2012)*, en el cual se
desarrolla la cinética para la produccion de bioetanol a partir de remolacha azucarera, se
busca correlacionar dichos modelos cinéticos con nuestro sustrato bajo estudio.

El crecimiento de las células de levadura se expresa mediante el modelo propuesto por
Monod, que describe el crecimiento en funcién de la concentracion inicial de levadura, el
tiempo de fermentacion, la velocidad de crecimiento especifica y la concentracion final de

levadura.

La cinética de formacion de bioetanol, se representa a partir del modelo modificado de
Gompertz, que proporciona el tiempo de demora, la produccién de bioetanol, la tasa
méxima de produccién de bioetanol y la concentracion méaxima de bioetanol, en funcién

del avance de la reaccion de fermentacion.

% Dodic, J. M. etal. (2012). Kinetic modelling of batch ethanol production from sugar beet raw juice.
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2.3.1 Modelo cinético de fermentacion

En el trabajo citado, se examina la cinética de un proceso de fermentacion por
medio de la utilizacion de células de levadura Saccharomyces cerevisiae libres. El mismo

se lleva a cabo bajo las siguientes condiciones experimentales:

e El valor de pH del medio de fermentacion se ajusta a 5,0 con &cido sulfurico al
10% (v/v).

e EI medio de fermentacion preparado se esteriliza en un autoclave a una
temperatura de 121 ° C durante 20 minutos con una sobrepresion de 1,2 bares.

e La reaccion se lleva a cabo en un reactor batch escala laboratorio de 14 litros (10
litros ocupados por el medio de fermentacion) a 28°C (regulacién de temperatura
interna), con agitacion de dos turbinas Rushton paralelas (a 150 rpm) y 4
deflectores durante 20 h.

e La fermentacion se inicia sin purgar nitrégeno a través del sistema, es decir, en
condiciones microaerdfilas, para imitar las condiciones industriales. Mas tarde, el
sistema se volvid anaerébico durante el curso de la fermentacion.

e El modelo se verifica a escala industrial con un fermentador de 100 L, con 80 L de

jugo crudo como durante 20 h.

La cinética de crecimiento de la levadura se cuantificé 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 viables (la maxima
produccion de bioetanol se da mucho antes de observar la muerte celular).

- La cantidad de sustrato no tiene interés, ya que se supone que hay un exceso de
sustrato frente a la cantidad de levadura inicial, méas la que se forma con el avance
de reaccion.*

- No se incluyé un término que considera la inhibicion del crecimiento por
concentracion de etanol, ya que dicha inhibicion ocurre luego de alcanzar un valor

maximo en la concentracion teérica de etanol producido. ** Por lo tanto,

5 Mu, Y. et al. (2006). Kinetic modeling of batch hydrogen production process by mixed anaerobic cultures.

16 Bai, F.W. et al. (2008). Ethanol fermentation technologies from sugar and starch feedstocks.

37



Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

aprovechando esta condicién, se considera que el tiempo de residencia en el
biorreactor esta limitado para garantizar la mayor obtencién de bioetanol sin sufrir

pérdidas de biomasa.

Por lo antes mencionado, la ecuacién que modela el crecimiento de células de levadura

durante el proceso de fermentacién, queda expresada de la siguiente manera:

dX X
@t (15,) 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 pm €s la tasa maxima de crecimiento
especifico de células de levadura (h™). Usando la condicién de frontera X = X, para to = 0,
se integra y se obtuvo la siguiente expresion:

Xo - exp(ly, - t)

] _ (\XD;/XmJ . (] - eXp(J“m N ”) (2)

Este modelo se usa para verificar los valores de X, Xn Y Hm, datos representados
posteriormente en la Tabla 1.

Para el modelado de la produccién de etanol, se utiliza el modelo modificado de
Gompertz'’, que proporciona el tiempo de demora, la tasa maxima de producciéon de

bioetanol y la concentracion de producto maxima posible:

St —t)+ 1}
3)

Donde P es la concentracion de bioetanol (g/l), Pm es la concentracion maxima potencial

P =Py -exp {— exp [rp-m 'PEXD(.] W

m

de bioetanol (g/l), r,m es 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).

En la siguiente Tabla, se retnen los datos experimentales tanto de jugo crudo, como de
jugo filtrado. Los parametros cinéticos se estimaron ajustando dichos datos en la

ecuacion 3.

" Van Ginkel S, Sung S, Lay JJ. Biohydrogen production as a function of pH and substrate concentration.
Environ Sci Technol 2001;35:4726-30.
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Pardmetros Cinéticos Jugo Crudo Jugo Filtrado
Valor Desviacion Valor Desviacion
estimado estandar estimado estandar
Um (h'l) 0.194 0.009 0.213 0.008
Xo (g/l) 2.576 0.072 2.602 0.056
Ecuacién de Monod

Xm (g/l) 8.381 0.123 9.473 0.142

Tl (h) 1.04 0.288 2.21 0.157

i rp, m (g/Ih) 4.39 0.181 4.54 0.139

Ecuaciéon de Gompertz

Pm (g/l) 73.31 2.578 69.85 1.982

Tabla 2.1- Parametros cinéticos. Fuente: Dodic, J.M. et al (2012).

El rendimiento tedrico maximo para el bioetanol reportado por la experimentacion es de
0.511. El rendimiento de bioetanol sobre los azicares consumidos (Ypss) y el porcentaje

de azucares consumidos (K) se calcularon como:

Ypis = (Pr — Pgo)/(So — S K 1—5S5¢/Sp) - 100
p/s = (If 0)/ (50 — 5f) ( f/20) @)y (5)

Donde P, y P son las concentraciones de bioetanol al comienzo y al final de la
fermentacion (g/l), respectivamente, S, y S; son las concentraciones de azlcares

fermentables al comienzo y al final de la fermentacion, respectivamente.

Los datos relevantes aportados por el informe son:

- Desde el momento de la inoculacion, la tasa de produccion de levadura aumenta
rapidamente, alcanzando a las 10 h su maximo (0.62 g/l h) y luego disminuye
hasta las 20 h, donde se alcanza el estado estacionario.

- Las tasas de consumo de azlcares fermentables y de produccion de bioetanol
alcanzan su maximo a las 10 h (7.19 g/l h y 4.17 g/l h, respectivamente).

- La tasa de crecimiento especifico de la biomasa alcanzé su maximo después de

10h y luego cay0 a casi cero a las 20 h. La caida de este valor coincide con la fase
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de desaceleracién que sigui6 a las 10 h, y la entrada supuesta en fase
estacionaria después de 20 h da como resultado valores cero de tasa de
produccién de biomasa y tasa de crecimiento especifica. Estos valores se
justifican por el consumo de azucares en el proceso experimental discontinuo.

- Lavelocidad de crecimiento especifica maxima de las células de levadura (i) fue
de 0,169 h™’.

- La concentracion final de etanol fue de aproximadamente de 66,31 g/l partiendo

de 136,43 g/l de azlcares fermentables (escala laboratorio).

Durante la experiencia, se presenta un comportamiento curioso y a considerar para la
produccién de bioetanol. Se observa una fase de latencia en la produccion de bioetanol
en la primera hora de fermentacién. Este retraso se debe a la presencia de algo de
oxigeno en el reactor, el cual no perjudica a la levadura, ya que la misma se reproduce
igualmente aunque genera etanol solo cuando el poco oxigeno presente es consumido.
También se observa que la cantidad de bioetanol aumenta rapidamente de 4 a 20 h,
cuando el microorganismo productor desaceleré gradualmente su crecimiento y entro en

la fase de crecimiento estacionario.

Las impurezas presentes en el jugo crudo afectan los parametros cinéticos predichos por
los dos modelos. Experimentalmente se observa que la tasa maxima de crecimiento
especifico de biomasa y la concentracion maxima de biomasa tienen valores algo
mayores para el jugo filtrado. Por otro lado, la fase de retraso de la formacion de bioetanol
se prolong6 en el caso del jugo filtrado, lo que produjo una concentracién de bioetanol
maxima ligeramente menor, ya que las tasas maximas de produccion de bioetanol fueron
casi las mismas con ambos jugos. Por lo tanto, las impurezas de jugos crudos solo
afectan a la multiplicaciéon de biomasa, pero no a la velocidad de produccion de etanol.
Considerando que el proceso de filtracion encarece el procedimiento y que se logran

resultados similares, se opta por trabajar con jugo crudo.

2.3.2 Variables y parametros

Al considerar en primera instancia un informe en el cual no se especifica como
varian las constantes cinéticas con la temperatura o con la concentracion de sustrato, se

decide, a modo de consulta, utilizar el informe de Egharevba, F.et al (2014) sobre la
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fermentacion de la cafia de azlcar a partir de la misma levadura seleccionada para la

fermentacion de remolacha azucarera.

En dicho informe, se muestran los datos experimentales obtenidos al variar la
temperatura, el pH, el tiempo de fermentacién, la concentracién del sustrato y la
concentracion de levadura, y cdmo estas variables afectan a la velocidad de
fermentacion. La tasa de fermentacion se mide a través de la velocidad de produccion de
CO,, ya que a medida que se desarrolla la fermentacion, se libera con ella gran cantidad

de CO,, llegando a su valor mas alto cuando el crecimiento de levadura es maximo.

2.3.2.1 Determinacion del efecto de la temperatura

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

manteniendo constantes otros factores.

Volumen de CO, producido (cm?®)

Tiempo(min) Temperatura (°C)
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

Tabla 2.2 - Efecto de la temperatura en la tasa de fermentacion usando 50% (v/v) de sustrato, levadura 1,0%

(p/v) y pH 5,0. Fuente: Egharevba, F.et al (2014).

En este intervalo de temperatura, la tasa de produccién de CO, aumenta hasta 38°C y
luego disminuye hasta aproximadamente la mitad. Como esta temperatura es muy
cercana a la temperatura maxima que tolera la levadura, es preferible trabajar en un

rango en el cual el control sea posible y a la vez, en el caso de un aumento de
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temperatura (reaccion de fermentacidn exotérmica) no provoque una disminucion
excesiva de la cantidad de etanol producido.

Para 210 minutos de reaccion, en el rango de 30 a 36°C, la tasa de fermentacién no
varia considerablemente. Originalmente, en el paper de Dodic J. M. et al (2012), las
pruebas se realizan a 28 C de manera constante y la razén de dicha eleccion es resultado
de pruebas anteriores realizadas a 30°C (Dodic J. M. et al, 2010), en las cuales las
variaciones de temperatura en 2°C no afectaron el crecimiento de la levadura y la

produccion de etanol.

2.3.1.2 Determinacion del efecto de la concentracion de sustrato

Para determinar el efecto de la concentracion del sustrato sobre la cinética de la
fermentacion, todos los otros factores tales como la temperatura, el pH, la concentracion

de levadura y el tiempo de fermentacion se mantuvieron constantes.

Volumen de Co, producido (cm?)

Tiempo(min) Concentracién de sustrato (V/V%)
20 30 40 50 60 70 80
30 185 242 114 185 200 185 114
60 271 257 214 242 242 257 214
90 328 285 342 400 271 285 257
120 528 314 371 800 300 800 371
150 571 829 400 842 342 828 414
180 600 857 700 942 371 842 714
210 800 971 785 971 400 942 728
tasa (M/min) 1,40 3,40 4,50 4,90 4,10 3,70 3,40

Tabla 2.3 - Efecto de la concentracion del sustrato en la tasa de fermentacion a 30°C, levadura 1,0% (p/v) y
pH 5,0. Fuente: Egharevba, F.et al (2014).

La velocidad de fermentacion varia con la concentracion de sustrato hasta 50 % v/v. Sin

embargo, un aumento adicional en la concentracion de sustrato no mostré ningun efecto

42



Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

sobre la velocidad de reaccién. Esto sugiere que en la etapa inicial de la reaccion, todos
los sitios activos de la enzima (la levadura contiene las enzimas que degradan y
convierten el azlcar en etanol) estaban saturados y, por lo tanto, un aumento adicional en
la concentraciéon del sustrato no podria conducir a un aumento adicional en la velocidad
de fermentacion. Por lo tanto, mientras que se cuente con la cantidad minima de
azucares fermentables disponibles en el sustrato, la produccién de etanol fijada se
consigue igualmente.

2.3.1.3 Determinacion del efecto del pH

El pH se varia con el agregado de una solucién de acido sulfarico (H,SO, 0,1M) e
hidroxido de sodio (NaOH 0,1M) dependiendo del valor de pH requerido. Se mide

mediante un pH-metro.

Volumen de CO; producido (cm®)

Tiempo(min) pH
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) 1,9 2,3 2,4 2,6 3,0 4,0 2,5

Tabla 2.4 - Efecto del pH en la tasa de fermentacion a 30°C, levadura 1,0% (p/v) y usando 50% (v/v) de
sustrato. Fuente: Egharevba, F.et al (2014).

Se observa un aumento de la velocidad de fermentacion entre 3,0 y 5,5, lo cual se
encuentra en conformidad con el rango 6ptimo de pH de Saccharoymces cerevisiae de
entre 4.5 - 5.5 (De Beeze, G.I. 2008). Fuera del rango de pH éptimo, las células de las

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

asegurarnos la mayor eficiencia posible.

2.3.1.4 Determinacion del efecto de la concentracién de levadura

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 se alimentan pero ninguna obtiene la cantidad
necesaria de azlcar para vivir y reproducirse de manera optima. Esto sugiere que existe

una cantidad fija o particular de sustrato que puede ser aprovechado por la levadura.

Se puede concluir que un aumento adicional en la concentracion de levadura no tiene
efecto sobre la velocidad. En ambas experiencias realizadas por Dodic, la concentracion
de levadura fue mucho menor que la propuesta por Egharevba. Siguiendo la I6gica
demostrada por el informe de dicho autor, se considera valida la concentracion de Dodic
(10 g/L) y se trabaja con la misma.

2.3.3 Condiciones de operacion

Se busca utilizar como referencia a las condiciones de trabajo para el sistema de
fermentacion el modelo propuesto por Dodic, J.M. et al (2012), cuyas condiciones

experimentales, segun resultados empiricos ya mencionados, se resumen en la siguiente

tabla:
Parametro Valor
Temperatura 28 °C
pH 5.0
Concentracion de levadura 10 g/l
Azlcar en jugo 20 %

Tabla 2.5 - Condiciones de operacion.
Fuente: Dodic, J.M. et al (2012).

Para dimensionar el sistema de fermentacion utilizado en el proyecto, se considera como

tiempo de residencia el mismo valor establecido en las experimentaciones de Dodic, J.M.
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et al (2012). Se fija entonces un tiempo de residencia, para los jugos en el fermentador,
de 20 horas. Este intervalo coincide con el tiempo que tardan las levaduras en alcanzar
una velocidad de crecimiento estacionaria, segun la experiencia empirica de Dodic, J.M.

et al (2012), habiendo pasado previamente por un maximo luego de 10 horas.

Los calculos del dimensionamiento para el sistema de reactores se encuentran
desarrollados en el Anexo de Calculos Mathcad presente en el Capitulo 5 del presente

proyecto.
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3. Pre/post tratamientos y separaciones

Introduccion

La produccién del bioetanol es un proceso complejo y estd 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 pre tratamientos para favorecer la liberacion de azlcares
fermentables. En el post tratamiento, se busca separar los componentes, debido a la
formacion de una mezcla etanol-agua. La separacion de mezclas de etanol y agua, en
fracciones de elevada pureza, constituye uno de los problemas técnicos y econémicos
mas importantes del proceso, ya que durante la etapa de fermentacidon 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 cumplir

las especificaciones para los cortes de combustibles (99%v/v de etanol).

3.1 Pretratamiento

Para lograr un rendimiento adecuado en la producciéon de bioetanol a partir de
remolacha azucarera, es necesario obtener un jugo concentrado de azlUcar para su

fermentacion. Para ello, se somete a la materia prima a varias etapas de tratamiento.

3.1.1 Etapas de Pretratamiento

3.1.1.2 Recepcién de remolacha

18 Quintero, J.A. et al. (2007).
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Las remolachas llegan a la planta donde son pesadas y almacenadas en una
bodega. Para la produccion de bioetanol deseada se necesita aproximadamente 204,83
tn/dia.

El almacenado de los tubérculos no puede exceder mas de un dia debido a que pierden
agua y disminuye su concentracidon de azlcares, asi que solo se almacena la cantidad

adecuada y requerida para el proceso.

3.1.1.2 Lavado

Desde el almacén de materias primas, las remolachas son cargadas a una banda
transportadora, pasando por equipos despedradores y desyerbadores. Estos equipos

permiten remover el excedente de tierra en las remolachas, malezas y hojas.

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

la trituradora.

3.1.1.3 Corte

Los molinos de corte o trituradoras industriales de vegetales reducen su tamafio
en rodajas delgadas, de 2 a 3 mm de espesor (cosetas). El objetivo de esto es aumentar
la superficie de contacto, ya que mientras mas pequefo es el corte, mas azlcar se puede

disolver.

3.1.1.4 Extraccion y difusion

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 extracciéon

de azucares por difusion.

El agua que se utiliza posee una temperatura entre 85°C y se ingresa en el tanque a
contracorriente. El agua para difusion puede tratarse mediante un proceso de sulfitacién
con gas sulfuroso para conseguir asi la optimizacion del proceso (pH=3
aproximadamente), eliminando las impurezas que le brindan turbidez y un color oscuro

caracteristico.
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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 azlcar se

disuelva en agua.

En el equipo de extraccion, las cosetas se hacen circular a contracorriente del agua que
extrae la sacarosa, convirtiéndose en jugo de difusién. Por el extremo opuesto del equipo
se descarga la coseta ya agotada, que se denomina pulpa. El caudal de agua necesario
para la extraccién se calcula en el capitulo 5 a partir de balances de masa respectivos

para el equipo.

3.1.1.5 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 introduce de nuevo en la difusion para recuperar el azlcar y la temperatura

que 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 pre
fermentacion (tanque madre), para su posterior bombeo al fermentador. Durante el
tiempo que se encuentra en el tanque madre se agrega una lechada de cal, aumentando
el pH, para evitar la fermentacion anticipada y descomposiciones, asi como la pérdida de

azlcar y aumento de acidez.

3.2 Post Tratamiento

El etanol que se obtiene luego de la fermentacién es inmiscible en nafta por su
alto contenido de agua. So6lo el alcohol absoluto o de 99% volumen 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 est4 compuesta por agua, etanol, con una composicion masica entre 0.05

y 0.12 de etanol™. Los fangos seran utilizados para generar los subproductos.

' Quintero, J.A. et al. (2007).

50



Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

3.2.1 Métodos de Adsorcion

Es importante lograr separar en la corriente de producto el etanol y el agua, pero
esta separacién no es sencilla ya que forma un azeo6tropo. Para ello se investigan

posibles métodos de separacidn que se explican a continuacion.

3.2.1.1 Tamices moleculares

Los tamices moleculares adsorben el agua de la corriente. Los mismos estan
fabricados a partir de aluminosilicatos de potasio. Como condicién 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 operacion en la
fase liquida se utiliza gas caliente para la regeneracién del lecho de tamiz. Esto conduce

a un deterioro acelerado por causa del choque térmico.

La regeneracion (remocién del agua absorbida) se lleva a cabo haciendo pasar una
corriente de gas caliente (N, 0 CO,) a través del lecho de tamiz molecular. Este gas debe
ser quimicamente inerte, de alta pureza, con una presion cercana a 200 psi 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 tipicamendos lechos de tamiz molecular. En un primer
lecho se lleva a cabo la deshidratacion, haciendo pasar vapores de etanol azeotrépico a
alta presion, desde la parte superior del lecho. En forma paralela, en un segundo tamiz se
lleva a cabo la operacion 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 deshidratacion/regeneracion se completa, el
primer lecho pasa a la operacion de regeneracién mientras que el segundo se utiliza en la

deshidratacion.

3.2.1.2 Separacidon por membranas
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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 médulo de pervaporacion a través de una bomba a una velocidad de
flujo determinada. El sistema cuenta con nueve médulos 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 moédulos cada una; alli se recircula una buena parte del
etanol con el fin de evitar el enfriamiento de la solucién de alimento, que provoca una baja
eficiencia de permeacién. La recirculacion obliga a que las dos primeras etapas operen
sus moédulos en paralelo para poder recibir los elevados flujos que se generan. Las
etapas tres y cuatro tienen modulos 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 permeacién. 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

succién de agua a 30 torr.

3.2.1.3 Destilacion

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

convencionales requieren normalmente de tres etapas:

1. Destilacion del etanol acuoso diluido para remover la mayor cantidad de agua de
la mezcla.

2. Destilacion azeotrépica o extractiva usando un tercer componente que permita
obtener alcohol etilico de alta pureza.

3. Destilacion para recuperar el solvente extractivo 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 aze6tropo.
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Destilacion salina

Esta clase de destilacién se basa en el agregado de sales en la solucién liquida
gue contiene los solventes (agua y etanol). Las sales mas comiUnmente utilizadas son:
cloruro de sodio (NacCl), cloruro de potasio (KCI), yoduro de potasio (Kl), cloruro de calcio
(CaCl,) y acetato de potasio (C,HsO.K), las cuales, presentes en pequefias
concentraciones en la solucién agua-etanol, pueden desplazar el azedtropo con relativa
facilidad.

Estudios tedricos y experimentales han demostrado que la mejor etapa de alimentacién
de la sal a la columna de destilacion salina es lo mas cercano posible a la cima de la
misma, inclusive, algunos autores han reportado que el punto 6ptimo de alimentacién es
el vaso de reflujo de la columna, logrando con esto, que la sal arrastre el agua que sale
con el etanol a 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 presién de saturacién y el coeficiente de fugacidad, utiles a la hora

del calculo del equilibrio de fases.

Etanol —> E
Agua
N2/

\4

Alimentacién
Etanol-Agua
— T

-2 Condensado

Agua-Sal

Figura 3.1 - Destilacion salina.

Fuente: Lopez Jiménez, J. A. & Lozada Salgado, H. (2007).

Las principales ventajas son: la disminucién del nimero de equipos requeridos para la
destilacion, 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
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producto obtenido esta 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; corrosion en

los equipos de recuperacion de la sal para su posterior recirculacién a la torre.

Destilacion al vacio

El sistema consta de dos columnas consecutivas: por la columna 1 se alimenta la
solucidn diluida para llevarla hasta una composicién cercana a la azeotrépica 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 azeétropo
desaparece a una presion por debajo de los 11,5 kPa (0.11 atm) surge la posibilidad de
una destilacién al vacio, pero no es econdémicamente 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
Anbhidro,

Alimentacién
Etanol-Agua

Figura 3.2 - Destilacion al vacio.

Fuente: Lopez Jimenez, J. A. & Lozada Salgado, H. (2007).

Destilacién azeotrdpica

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

se presentara la formacién de un nuevo azeotropo.
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La deshidratacion de etanol por destilacion azeotrépica consta de tres columnas: la
primera columna se utiliza para concentrar la solucion alcohdlica hasta un punto cercano

al azeotrépico.

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

comunmente se encuentran el benceno, el tolueno y el ciclohexano.

Solvente

Alimentacién
Etanol-Agua

Azebtropo

Etanol
Anhidro

Figura 3.3 - Destilacion azeotrépica.

Fuente: Lopez Jimenez, J. A. & Lozada Salgado, H. (2007).

Destilacion extractiva
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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 formacién adicional de azeoétropos. El solvente es
generalmente una sustancia relativamente polar de elevada temperatura de ebullicion y
que se concentra en el fondo de la columna. Los solventes mas utilizados en la

destilacion extractiva del etanol son los glicoles, el glicerol y la gasolina.

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

regeneracion del solvente.

La columna 1 sirve para llevar el etanol diluido hasta una composicion mayor, evitando
llegar al punto azeotrépico. La mezcla se ingresa luego en un plato intermedio de la
columna 2. El solvente es alimentado en esta segunda columna en una de las etapas
superiores para aumentar la volatilidad relativa del etanol. Como producto destilado de
esta columna se obtiene etanol anhidro y en los fondos se recolecta una mezcla de
solvente y agua, la cual se alimenta a la columna 3 para recuperar el solvente por los

fondos y devolverlo a la columna 2.

La recuperaciéon del etanol por estos métodos implica aproximadamente el consumo de
entre 50 y 80% de la energia total requerida en el proceso de fabricacién de etanol via

fermentativa®.

Alimentacién 3 :
Etanol-Agua B : Y e Anhidro
—>E ‘ K

Solvente

Azeétropo

Figura 3.4 - Destilacion extractiva.

20 Quintero, J.A. et al. Evaluacion de la deshidratacion de alcohol carburante mediante simulacién de
procesos. (2007)
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Fuente: Lopez Jimenez, J. A. & Lozada Salgado, H. (2007).

3.2.3 Comparacion y eleccién de los métodos de separacion

Se comparan los métodos antes mencionados para elegir la mejor opcion para realizar la

separacion etanol- agua.

No se decide no utilizar 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 requerira una accién previa para bajar dicho nivel de agua.

En cuanto a la separacion por membranas su uso es muy costoso, tiene problemas de
ensuciamiento y una vida util corta, ademas la membrana retiene organismos que

generan residuos contaminados que requieren un tratamiento complementario.

Comparando los distintos tipos de destilacion, es cierto que la adicion 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 destilacién extractiva se considera mas deseable que la destilacion
azeotropica ya que se tiene una eleccibn mas amplia de componentes adicionados
debido a que el proceso no depende de la formacion accidental de un azeétropo.
Ademas, se deben volatilizar cantidades menores de disolvente con el consecuente

ahorro energético.

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

depende de la eleccion del solvente.

A continuacién se analiza cuél es el mejor solvente a utilizar. Las cualidades de un

disolvente para la destilacion extractiva son:

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

e FElevada capacidad para disolver a los componentes de la mezcla que van a

Separarse.

2 Meirelles, A. 1992; Gil, 1. 2006
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e Baja volatilidad, con el fin de prevenir la evaporacién del disolvente con el producto
principal y de mantener una concentracion elevada en la fase liquida.

e Separabilidad. El disolvente debe poder separarse con facilidad de la mezcla en la
cual se adiciona, no debe formar aze6tropos con las sustancias adicionales.

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

e Se tienen en cuenta consideraciones de costo, disponibilidad, toxicidad, caracter
corrosivo, estabilidad quimica, punto de congelamiento y viscosidad.

Los agentes de separacién mas utilizados para separar el azedtropo 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.

El uso del propilenglicol, por ejemplo, es efectivo pero requiere altas presiones, posee un
punto de ebullicién de 133°C y de inflamaciéon de 40°C, mientras que con etilenglicol la
proporcion del solvente en el alimento es demasiado alta, normalmente 5:1, lo que
incrementa el consumo energético. Reducir la cantidad de etilenglicol equivale a disminuir
riesgos de irritacién de ojos, nariz y garganta, dafios a los riflones y al cerebro; ademas
esta sustancia debe tratarse como un teratégeno, es decir, un agente ambiental que
causa anomalias morfolégicas cuando hay exposicion entre la tercera y la novena
semana de gestacién, 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 ebullicibn elevada con respecto al agua y al etanol, no
existird formacion de azeotropo ternario. Se trata de un compuesto que no es toxico ni

irritante, es biodegradable y reciclable.

22 Kossack S 2008
= Lee, F. y Pahl, R. 1985; Meirelles, A. et al 1992; Gil, I. 2006; Gil, I. 2012

! Rios, L. & Marin, J. (2010).
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3.3 Modelos termodinamicos

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

que permitan estimar esos valores.

La adecuada seleccién 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 célculo preciso de los equipos y 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
simulacién, 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 seleccién 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 presién 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
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I. Si se dispone de parametros de interaccién (en la base de datos o suministrados

por el usuario).
i. Si se prevé que el equilibrio serd liquido-liquido usar: NRTL o UNIQUAC.

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

Il. No se dispone de pardmetros 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 parametros de interaccion usar métodos correlativos.

II. Si no se dispone de parametros de interaccién usar métodos predictivos,
como PSRK, PR o 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 acompafados de una ecuacién de estado para la fase vapor.

3.3.1 Desviacion de la idealidad

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

requiere tres condiciones:

e Equilibrio térmico, para lo cual la temperatura debe ser igual en ambas fases;
e Equilibrio mecénico, que implica igualdad de la presién en ambas fases y
e 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 continuacion se presentan 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
presiobn atmosférica o superior. Los valores obtenidos para distintas propiedades
termodindmicas son razonablemente precisos para su uso ingenieril, por lo que goza de

una amplia aceptacion en el campo de la simulacién de procesos.

2) Peng-Robinson (PR) y variantes

-Peng-Robinson _Stryjek-Vera (PRSV): la ecuacion de estado extiende el rango de

aplicacion de la ecuacion original a sistemas altamente no ideales, dando resultados

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

Esta ecuacién tiene un buen comportamiento a bajas presiones. Posee, ademas, un

conjunto limitado de parametros de interaccién con compuestos no hidrocarbonados.

-Sour PR: combina la ecuacién Peng-Robinson y el método API-Sour de Wilson para
manejar sistemas acidos acuosos. Para el calculo de las fugacidades y entalpias de las
fases liquido y vapor en hidrocarburos usa la ecuacion de Peng-Robinson. Los valores de
las constantes de equilibrio para la fase acuosa se calculan con el método API-Sour de

Wilson.

3) Ecuacion Lee-Kesler-Plocker

La ecuacion Lee-Kesler-Plocker 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 o0 extrapolaciones a condiciones no probadas.
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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, fundamentalmente, el

método de manejo de la fase vapor.

Para todos, con exclusibn de Margules y van Laar, esa eleccion se restringe a las

opciones siguientes:

a) ldeal, se aplica en casos donde se opera a presiones bajas o moderadas y donde, en
la fase vapor, existe poca interaccién molecular entre los compuestos. Es la opcién 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. Esto ocurre cuando estan presentes acidos
carboxilicos u otros compuestos que tienen tendencia a formar enlaces de hidrégeno

estables.
d-e) PR y SRK que se usan en todas las situaciones ya vistas.

Otra eleccion es la temperatura que sera usada para estimar los pardmetros de
interaccion del método UNIFAC. Hay un valor por defecto, pero, para obtener mejores
resultados conviene seleccionar la temperatura mas cercana a las condiciones de

operacion.
Los modelos de coeficientes de actividad disponibles son:

-Modelo Chien-Null (CN): método empirico que permite combinar distintos métodos para

tratar mezclas multicomponentes. El usuario, al elegir el modelo CN, puede seleccionar
los modelos de coeficientes de actividad que considere mejores para representar el
comportamiento de los distintos conjuntos binarios que se pueden formar a partir de la
mezcla multicomponente. Asi, por ejemplo, se puede escoger NRTL para un par,
Margules, para otro, etc. Los valores de los coeficientes de interaccion pueden ser

estimados por el programa o introducidos por el usuario.

-Ecuacion Van Laar: de naturaleza empirica y puede usarse en sistemas que presentan

desviaciones positivas 0 negativas de la Ley de Raoult. Sin embargo, no puede predecir
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maximos o minimos en los coeficientes de actividad y por lo tanto, generalmente realiza

estimaciones pobres en sistemas con hidrocarburos halogenados y alcoholes.

Ademas, tiene tendencia a predecir dos fases liquidas cuando, en realidad, no existen,
aungue puede representar el comportamiento de mezclas con miscibilidad limitada asi

como tres fases de equilibrio.

-Margules: Puede usarse para modelar el ELV y el ELL. La ecuaciébn no tiene

fundamentos tedricos pero es Util para estimaciones rapidas e interpolacién de datos.

-Ecuacion de Wilson: Aunque 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:el modelo elimina las limitaciones de Wilson para predecir el ELL, aunque tiene
tendencia a establecer falsas separaciones de fases. Es capaz de representar el
comportamiento de los equilibrios LV, LL y LLV.

En general es mas preciso que Wilson y superior a otros modelos en sistemas

agua/compuestos organicos. La extension a mezclas multicomponentes es directa.

Ofrece poca ventaja sobre la ecuaciéon de Wilson para sistema que son completamente

miscibles.

Es consistente termodinAmicamente y puede aplicarse a sistemas ternarios y de orden

superior usando parametros obtenidos por regresion de datos de equilibrio binario.

Tiene una precision comparable a la ecuacion de Wilson. Para el ELV combina las
ventajas de las ecuaciones de Wilson y Van Laar y, como esta Ultima, no es
extremadamente intensiva en el tiempo calculado. A diferencia de Van Laar, puede
usarse en sistemas diluidos y en mezclas de hidrocarburos y alcoholes, aunque, para

estas Ultimas, no resulta tan satisfactoria como la ecuaciéon de Wilson.

Permite modelar sistemas donde existe un amplio rango de puntos de ebullicion o
composicion entre componentes, o donde se requiere resolver simultdneamente

equilibrios LV y LL.
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-UNIQUAC (UNIVERSAL QUASI-Chemical): El modelo fue desarrollado después del

NRTL, tiene las mismas caracteristicas basicas pero requiere un menor volumen de datos

de parametros de interaccion que NRTL. 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 tamafos 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 extrapolacién 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.

-Tratamiento de no condensables: realiza mediante la ley de Henry, aunque ésta no esta

disponible para su eleccibn como un método de propiedades termodinamicas. El
simulador la utiliza automaticamente cuando en la mezcla estan presentes los
compuestos no condensables metano, etano, etileno, acetileno, Hidrégeno, Helio, Argon,
Nitr6geno, Oxigeno, NO, H,S, CO, y CO. La ley de Henry extendida también se usa para

modelar las interacciones entre un solvente y un soluto diluido en él.

3.3.4 Eleccion del modelo termodinamico

Teniendo en cuenta nuestros componentes, se opta por realizar la simulacion
comparando los modelos de actividad NRTL (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, LLy 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.
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Para ambos modelos, se estimaron los coeficientes binarios desconocidos con UNIFAC,
que si bien da buenas estimaciones para componentes muy usados en la industria, se

debe corroborar los coeficientes predichos con datos experimentales.

Coeficientes de actividad con NRTL (ideal):

—Coeff Estimation
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Figura 3.5 — Coeficientes Binarios NRTL.

Coeficientes de actividad con UNIQUAC (Ideal):

=Activity Maodel Interaction Parameter

—Coeff Estimation
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Figura 3.6 — Coeficientes Binarios UNIQUAC (ideal).

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 y se ha observado que los valores obtenidos mediante UNIFAC son los més

cercanos a los valores empiricos de los distintos informes cientificos consultados. Por tal
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motivo, se estudian los equilibrios de fases en el simulador UNISIM Thermo Workbench,

del modelo termodinamico NRTL.

3.4. Analisis de equilibrios v sistemas de separacion

En el siguiente gréfico se visualiza el azeétropo formado por el etanol con el agua.
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Figuras 3.7 - Figura A: Curva de equilibrio Txy Etanol- Agua a presién de 1 atmésfera. Figura B: Acercamiento

al punto azeotrépico Etanol - Agua.
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Dependiendo de las temperaturas de trabajo, se observa que las soluciones diluidas de
etanol-agua pueden rectificarse continuamente hasta composiciones molares de 90% de
etanol, a presiébn atmosférica, sin alcanzar la composicién del azeétropo de punto de

ebullicion minimo en el sistema binario.

Para la obtencién de etanol con la calidad requerida para su uso, superior al 98%, se
estudian distintos equilibrios ternarios, con los solventes més utilizados en la industria,

mencionados anteriormente.
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Figuras 3.8 - Arriba Izquierda: Ternario Agua-Etanol-Glicerol a 98°C. Arriba Derecha: Ternario Agua-Etanol-

Etilenglicol a 98°C. Abajo Centro: Ternario Agua-Etanol-Propilenglicol a 98°C.
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Figuras 3.9 - Arriba Izq: Ternario Agua-Etanol-Glicerol a 110°C. Arriba Der: Ternario Agua-Etanol-Etilenglicol
110°C. Abajo Centro: Ternario Agua-Etanol-Propilenglicol 110°C.

Para temperaturas superiores a los 100°C, los solventes etilen glicol y propilen glicol,
forman una mezcla etanol agua imposible de separar aunque se agregue el maximo

caudal de solvente.
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Figuras 3.10 - Figura A: Ternario Agua-Etanol-Glicerol a temperatura 110 °C.
Figura B: Ternario Agua-Etanol-Glicerol a temperatura 120 °C.

Figura C: Ternario Agua-Etanol-Glicerol a temperatura 130 °C.
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Se observa que al aumentar la temperatura, la posibilidad de obtener etanol de mayor
pureza se vuelve factible. Las lineas de equilibrio inferiores alcanzan mayores
composiciones de etanol y ademas, se utiliza menor caudal de solvente. A partir de los
130 °C, las curvas de equilibrio presentan una tendencia que se revierte paulatinamente,

es decir, el uso de un menor porcentaje de solvente no posibilita una buena extraccion.

Segun los resultados obtenidos se elige llevar a cabo el proceso extractivo utilizando
glicerol como solvente. Se detalla en el capitulo 6 las caracteristicas propias y las

condiciones de trabajo utilizadas en el sistema de destilacion.
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4. Diagrama de flujo v balances globales de la planta

4.1 Capacidad de produccion

Se planea el disefio de una planta de produccién 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 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 produccién anual, es importante tener en cuenta la efectividad general
del proceso. Para ello, se estudian tres aspectos principales que afectan la capacidad de

produccién.

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 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 produccién conforme) . (Performance) *

EGP = 95%.99%.85% = 80%

% Apunte de catedra. Diagrama de flujo y balances globales de la planta. 2018.
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Para lograr alcanzar la produccién de 150.000 m*/afio, se afecta dicha produccién por el
EGP.
Por lo tanto, los calculos y balances que siguen a continuacion estan dados para una

produccién de 187.500 m*/afio aproximadamente.

Debido a que la cosecha de remolacha no es continua durante el afio, 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 produccion deseada de etanol, es necesario producir 26.041,67 litros/hora

del mismo.

4.2 Estructura general del diagrama de flujo

Para disefiar la planta es necesario conocer las etapas y las respectivas las
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.

Diagrama en bloques simplificado:

Prefermentacion o
Fermentacion
(Tanque madre)

Figura 4.1: Diagrama de bloques simplificados.
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4.2.1 Diagrama de flujo mediante moédulos simples

En la Figura 4.1, se expone un diagrama simplificado de la planta donde se
muestran las corrientes de entrada y salida de cada equipo para la produccién de
bioetanol. Este diagrama es general y posteriormente se somete a variaciones y mejoras

descriptas en capitulos posteriores.

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 azlcar 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 4.2: Diagrama de Flujo.
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A las cosetas se las somete a un proceso de extraccién 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 solucion con agua, azucar y
sélidos. Ademas, se genera diéxido de carbono como producto del metabolismo de las

levaduras.

En la corriente de salida del fermentador se separan los fangos de las levaduras. El
liquido resultante corresponde a la corriente de alimentacion del proceso de destilacion.

Los célculos para el proyecto son realizados sin considerar la recirculacion de las
levaduras. Las mismas pueden ser destinadas a la generaciéon de biofertilizantes o
utilizadas en la produccion de alimento de ganado. Las consecuencias de esta decision
se veran reflejadas posteriormente en el analisis econémico, donde la posibilidad de

instalar un reciclo podria influir en el rendimiento y costos del proceso.

El tren de destilacion estd compuesto por tres equipos, los cuales operan el serie para
obtener un bioetanol de alta pureza. En el primer destilador se obtiene una composicion
para el etanol inferior al punto azeotrdpico (95,6% aprox.). Luego, esta corriente 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 obtencion 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

méxima capacidad operativa.

Balance de masa general

77



Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

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

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

acumulacion.

El azlcar 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 (ecuacién logistica) y

para modelar la produccién 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 (ver el Anexo de célculos Mathcad, para mayor detalle).

4.3.1 Primera Etapa: Preparacion de la remolacha

Lavado Picadara
.ﬁguad o e
avado I |—h I
ﬂ—l_h
Remalacha Cosetas
Remaolacha Limpia
Sucia

Figura 4.3. Diagrama de flujo de la primera etapa.

Para determinar la cantidad de remolacha necesaria, para lograr la produccién de etanol
requerido, se parte de conocer la cantidad de etanol a obtener. Se considera un flujo
volumétrico de etanol a obtener igual a 26 m*h. Sabiendo que existen pérdidas de
sacarosa el proceso, que representan una potencial cantidad de etanol que se obtiene por
fermentacion, se parte desde un flujo volumétrico de 26,1 m®h. Valor que permite cumplir
con el flujo de etanol objetivo, al finalizar el proceso.

Conociendo los valores de densidad para el etanol (0,791 kg/l) y el peso molecular
(46g/mol), se obtiene el flujo molar buscado para etanol 448.806,522 mol/h.

Considerando la cinética elegida para el proceso, la conversién de la reaccién involucrada
es x,; = 0,986 (Dodic. 2012). Sabiendo que por cada mol de glucosa se obtienen 2 moles
de etanol, se obtiene el flujo molar de azlUcar que reacciona (224.403,261 mol/h).
Considerando el valor de conversion, el flujo de azlcar total es de 227.589,514 mol/h.
Conociendo el peso molecular de la glucosa, se obtiene que el flujo masico de azucar
necesaria es de 40.966,113 Kg/h.
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Sabiendo que la remolacha contiene un 20% de azUcar, el caudal de remolacha limpia
necesaria es de 204.830,563 Kg/h.

En la primera parte del proceso, la remolacha es sometida a una etapa de pre
acondicionamiento para remover la tierra y la suciedad superficial adherida a la cascara.
La remolacha contiene un 3% de tierra en su exterior ?° . El caudal de remolacha real a
utilizar contemplando esta suciedad superficial es de 210.975,48 Kg/h. Esta suciedad es
removida por equipos de lavado y pre acondicionamiento.

Por lo tanto la cantidad de remolacha limpia necesaria anual es de aproximadamente

1.474.780,051 ton/afio, considerando que solo se trabaja 10 meses al afio.

La remolacha lavada es transportada a una picadora industrial que las corta en trozos
alargados, denominados 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 Sequnda Etapa: Pretratamiento

4.3.2.1 Extractor:

Extractor

Agua de,
Extraccion L
—
Cosetas Jugo
Jugo Filtrado  Cogeta
1 Humeda
-_—F
Coselds  prgnsado

Agotadas

Figura 4.4. 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 un pH=3,5 -4 y un valor de temperatura de 85°C*’ .

% Baquero, J. La industria azucarera de la remolacha

2 http://www.agroalimentando.com/nota.php?id_nota=779
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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. La

siguiente tabla muestra la composicion de la corriente de entrada (Cosetas).

Cosetas (remolachas)

Componentes Porcentaje mésico
Agua 75%
Otros 5%
Azlcar 20%

Tabla 4.1: Composicion de Cosetas (remolachas).
Fuente Tabla: http://www.innovacion.gob.sv/inventa/attachments/article/2281/hd_1987_08.pdf

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 masicas de dichas corrientes.

Cosetas agotadas Jugo
Azlcar 0,0045 Azlcar 0,149
Otros 0,2205 Otros 0,026
Agua 0,775 Agua 0,825

Tabla 4.2: Composicién de Cosetas agotadas y Jugo.

Fuentes: http://www.fundacionfedna.org/subproductos_fibrosos_humedos/pulpa-de-remolacha - Dodic, J. M. et al. (2012).

Kinetic modelling of batch ethanol production from sugar beet raw juice.

La pulpa extraida del proceso de extraccidon contiene una gran cantidad de agua que se
separa mediante un proceso de prensado Yy filtrado. El agua resultante se recircula para
agotadas pueden utilizarse para la generacion de alimento de ganado, sometiéndolas a

un tratamiento posterior de secado y acondicionamiento.

Para determinar los caudales masicos de las corrientes de entrada y salida se resuelve el
siguiente balance:

Balance otros: Otr0S el acha = 1UG0-OtT0S iy + C0SELES antarias ~OLOS posetas

Balance Aztcar ZUCar rmyplacha = 1U90 -82UCEN g + COSELES qytarfas “AZUC ygptas
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Se obtiene el caudal masico de las corrientes Jugo y de Cosetas agotadas, y a

partir de ellos, se determina la cantidad de agua de extraccién necesaria. Los valores se

presentan en la siguiente tabla (ver Anexo de calculos Mathcad para mas detalle de los

balances):

Jugo

274.515,187 Kg/h

Cosetas

Agotadas

14.077,702 Kg/h

Agua de

extraccion

83.762,326 Kg/h

Tabla 4.3: Caudales de las corrientes de Extraccion.

4.3.2.2 Tanque madre:

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 se agrega una lechada de cal, para ajustar

el pH a 5 (Dodic, J. M. et al., 2012).

Se considera que la cantidad de cal 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). Las caracteristicas especificas del Jugo Acondicionado

gue sale del tanque madre se muestran desarrolladas en el Anexo calculos Mathcad, al

final del capitulo.
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4.3.3 Tercera Etapa: Fermentador

Levaduras
——

Cal Tanque Madre Fermentador -
- [ CO2 Separador

— R " I -_h

. —_— s

Jugo Jugo Salida | \i———iauide

Acondicionado Fondao Fango

| J_I o2

Figura 4.5. Diagrama de Flujo de Fermentadores.

El jugo acondicionado que ingresa en los fermentadores es de 277.126,296 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, azlcar, fangos y levaduras. Se
realiza una separacion centrifuga de los sélidos con motivo de remover los mismos de la

corriente de etanol y agua que se destina al posterior tratamiento de destilacion.

En una primera aproximacion, se considera que la separacion de sélidos es total y que no

hay pérdida de etanol en la corriente residual.

También se obtiene una gran cantidad de CO, que puede aprovecharse como un
subproducto comercializable, sometiéndolo a procesos de acondicionamiento especificos.

Esta posibilidad se trata en el apartado de gestion ambiental del proyecto.

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 0,986 en un tiempo de 20 hs.

A continuacion se muestra la composicion del jugo que ingresa a los reactores:

Jugo Acondicionado

Componentes Caudal masico
AzUcar 40.902,763 Kg/h

Otros 9.748,503 Kg/h
Agua 226.475,029 Kg/h

Tabla 4.4: Composicion de jugo acondicionado.
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Pesos moleculares considerados

Glucosa 180 g/mol
Agua 18 g/mol
Etanol 46 g/mol

Tabla 4.5: Peso moleculares.

Se calcula la cantidad de moles de azlucar presentes en el Jugo, los mismos son
227.237,572 moles de azucar/h. Debido a que la conversién es de 0,986 los moles de
azucar que se utilizan para la reaccién son 224.056,246 moles/h. Los moles restantes

(3181,326 moles/h) se encuentran contenidos en la corriente de salida de los reactores.

Sabiendo que la reaccion quimica es:

C¢H , 04 + microorganismos — 2C,H;OH + 2C O, + microorganismos

Por cada mol de glucosa, se forman dos moles de etanol y dos moles de diéxido de
carbono.

A continuacién se detalla la composicibn de la corriente de salida de los

fermentadores.
Corriente de salida de los fermentadores
Componentes Caudal mésico
Etanol 20.613,175 Kg/h
Azlcar 572,639 Kg/h
Otros 9748,503 Kg/h
Agua 226.475,029 Kg/h

Tabla 4.6: Composicién de corriente de salida del sistema de reactores.

Los valores de la tabla anterior comprueban que se alcanza la cantidad de etanol

buscada inicialmente.
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4.3.4 Cuarta Etapa: Purificacion del etanol
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Figura 4.6: Diagrama de Flujo del Proceso de Purificacion.
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Se realizan los balances de masa de esta etapa, considerando los 3 equipos de

destilacibn como una caja negra, en donde entra la corriente de alimentacion y sale la

corriente de etanol requerido con un porcentaje volumétrico del 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 nimero 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 o

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 del sistema de destilacion son:

Salida del
642172,8 kg/hora
Fermentador
Etanol 42724.8 kg/hora
Agua + Azlcar 599448 kg/hora

Tabla 4.10: Entradas y salidas globales al tren de destilacion
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Se propone el uso de glicerol como solvente extractor. Se utiliza una cantidad

comprendida entre el 30 y el 40% de la corriente de destilado de la primer torre.

4.4 Conclusiones

A continuacion, se resumen todas las corrientes con sus respectivas cantidades y

fracciones masicas.

Etapa Tipo de Nombre Valor [kg/h] Composicién | Valor [kg/h]
Corriente
Cosetas 204.830,563 AzUcar 40.966,113
Extraccion (remolacha) Agua 153.622,92
Otros 10.241,528
Agua 83.762,326
Jugo 274.515,187 Azlcar 40.902,763
Agua 226.475,03
Otros 7137,395
Cosetas 35,96 Azucar 63,35
Agotadas Agua 10.910,219
Otros 3.104,133
Jugo 274.515,187 Azucar 40.902,763
Tanque Madre Agua 226.475,03
Otros 7137,395
Jugo 277.126,296 Azlcar 40.902,763
Acondicionado Agua 226,475,029
Otros 9.748,503
Jugo 277.126,296 Azlcar 40.902,763
Fermentador Acondicionado Agua 226,475,029
Otros 9.748,503
CO, 19.716,95
Salida Fondo 257.409,346 Azlcar 572,639
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Etanol 20.613,175
Salida Agua 226.475,029
Otros 9.748,503
Entrada Liquido 247.660,843
Trende Salida Etanol 20.613,175
Destilacién —
Agua + Azlcar | 227.047,668

Tabla 4.11: Entradas y salidas globales de la planta.
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4.5 Anexo calculos Mathcad

Balances de masa de la planta

Se considera un flujo volumetrico de etanol a obtener igual a 26 m3/h_

Sabiendo que existen péerdidas de sacarosa el proceso, gue representan una potencial
cantidad de etanol que se obtiene por fermentacion, se parte desde un flujo volumeétrico de

26.1 m3h. Valor que permite cumplir con el flujo de etanol objetivo, al finalizar el proceso.

: g
Qetancl = 26100 o PMpy, = 180 =
F ' 0.701 = 20645 5 PM, = 46 =
etanol = Qetanol0-791 = 20643 ™ —
=4
3 -1000 PMpgy = 44 =
tanol 1 02
Netanol = S uss0652 — mol
P}"'iet h
xet = 0.986 Conversidn de la reaccion involucrada (Dodic. 2012)
™
- etanol . maol
Narucamm = 3 = 224403 261 -
xa.run:amiﬂ
et ——
j~“az'l.u:a.ttc:utal
N
AZ1ICATTHI le
N = TN _ 7589514
amicartatal ot -
PM _
. zlac ke
arucar, =N - = = 40966.113 —
total amicartotal 1000 3 o

Sabiendo que la remolacha contiene un 20% azlcar:

da7ucar al -
remolacha = mu-% — 204830.563 f

=

Pep = 0.791 %
Pagua = 0996 %
Pglue = 154 %

PCO2 = 1842107 ° %

Condiciones a 25 °C
vy 1 atm

Remolacha limpia necesaria
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Extractor
Entrada de materia al extractor:

La remalacha limpia tiene 75% agua. 20% azucar y 5% otros. Entonces:

k
aZUa, . olacha = 0.73-remolacha = 153622922 f
= 0.05 241 52 kg
OMOS, . acha = 0.05-remolacha = 10241528 E
azn - 02 . kg
LAy amolacha = 02-remolacha = 40956.113 E

Caracteristicas de las comrientes de salida del extractor:

Corriente jugo Corriente de cosetas agotadas
amcary, ., = 0.149 BIUCAL, g = 0.0043
':'tmsjugn = 0026 OUOS, o capqe = 02203
22Uy, o, = 0.823 BZUA. oo apne = 0773

Estas cosetas agotadas tienen 0.225
de materia seca en fraccion masica. Y
de esta fraccion, el 0.02 es de azucar
v el 0.98 es de otros.

88



Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

Dado

Balances- valores semillas:

jugo = 300 cosetas iUl

agotadas =

Balance otros: OMOS oo 1o oha = JUZ0 -OtrOs, + cosetas

jugo agotadas “"5cosetas

Balance Azucar AMCA emolacha = JUS0 AMUCAT oy + cosetas agotadas 2™ e psetas

[ jugo A\ (274515187
| = Find|jugo .cosetas | |

| CO=eta% 50 0tadas

agotadas! = | 14977702

Encuentro caudal de jugo v de cosetas agotadas para la extraccian:

jugo = 274313187 cosetas = 14077702

= |dF
= |dF

agotadas

Se muestran los caudales gue se tienen hasta el momento:

Corrientes de jugo:

kg
A mcar. = amear. __-jugo = 408027463 h
: fuzo - uzo fUE 2.7
kg
. = . - = 7137305 o
Dtms]ugn = Otr0Sy, 05 fugo = 137303 h
A = jugo = 226475020 X2
Aguay o, = aguay, . juge = 226473.02 m
Corrientes de cosetas agotadas:
Az : 6135 2
ATUCAL b cetas = ATUCA G catas COSRAS 50010 das = 90 T
A : 10910219
ABU2cgsetas = 2EM%cpsetas “05% A% 5 0tadas = - H
Ote : 04133 E
®5cosetas = “M05cpsetas C05#125350tadas = M1V T
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Se calcula el agua gue ingresa para la extraccian:

-

28U emolachs = 13362292

o

t

= |dF

248

Lh

) — 9372
AZua. o opas T _—":.gl.m]]_lg,:I = 23738

= |

= |dF

- = . — = R3762.32
AZU3ertraccion - ""‘-i!"lan:osetas"""'*gmjugn 88U e olacha = 55102326

En el tangue madre agrego las levaduras. Incorporo 10 g por litro de jugo. Paso el caudal a
caudal volumétrico.

La concentracion de azicar en el jugo representa aproximadamente 14° Brix, es decir que la
densidad del jugo es de 1,05133 Kg/litro.

En el tanque madre agrego las levaduras. Incorporo 10 g por litro de jugo. Paso el caudal a
caudal volumetrico.

La concentracidn de azicar en el jugo representa aproximadamente 14° Brix, es decir que la
densidad del jugo es de 1,05133 Kg/litro.

i, Kz
= 105133 —2
Plugo L
K
jugo = 274515187  —=
h
i L
jugov = 52 _ 261110862 =
Piugo h

-

2

10
levadura = jugoV-—— = 2611.109 —
1000 h
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Caracteristicas de Jugo acondicionado:

El jugo acondicionado que sale del tangue madre se encuentra compuesto por:

2en  EE
'mcmjugnacnﬂd = _—":_mca:jugu = 40002763 E
. . 3 =2 kg
Dtmsjugnacnnd = [22*1:1:::35]-1_1%':I + levadura = 3748303 E
A A 26475020 E
Apgua; = Agua; = 226475028 —
Bl z0acond Elaqzo h
kz

205 ond = uge + levadura = 277126206 H

Por ausencia de datos se considera la densidad de la levadura igual a la del agua. Es decir que
la densidad del jugo y de jugo acondicionado son aproximadamente iguales.

(i
]
5]
=]
=
(=1
| =

jugoacondV = —— = 2637324537

Calculos para reaccion en los Fermentadores

Se evalua a continuacidn la cantidad de azdcar que reacciona en el fermentador, generando
bioetanol y CO, como producto secundario:

B
_—":_mua.tjugn = 40002763 E
Azucar -1000
1
moles ycaugo = ————— = 27237512 =
= P}"igluc h
o P maol
mnlesreaccinnan = :‘Et'mnlesaru-:a.tjugo = 224056246 —
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maol
mnlesetmnl = mole Sea au:u:inna.ﬂ'z’ = 448112491 —
PM i
. et R kg
Eauda]masmnetmnl = mnlesetannl'ﬁ = 20613.173 E
- , e
Fs = Fetannl - Eauda]masmnetmnl = 31925 E
Caudalmasico
tarol L
Caudalvolumetrico ;| = e 09630 —
Pet h
Qs = Qetannl - Eaudah'nlumetticnetmul = 40361 —

Los valores correspondientes a los flujos Fs v Qs representa la cantidad de etanol (masica y
volumétrica) que se pierde respecto del valor inicia supuesto, con motivo de la pérdida de
sacarosa en el proceso de tratamiento v acondicionamiento de jugos.

PMypye

reacc,ianan:" 1000 = 572630

— moles

= |

AINCET: obra = |_m°1E5aru|:a.tjugn

A continuacidn se definen la corrientes de salida de fermetador y la corriente destinada al
proceso de fermetacidn, luego del proceso de separacion por centrifugacion para las
levaduras. Tener en cuenta que se esta tomado un criterio donde se desprecia la pérdida de
agua durante el proceso de separacion centrifuga de los sdlidos suspendidos v levaduras.

Corriente que entra al sistema de destilacion:

k
Candalmasico o = 20613.175 f
k
amucar_ p = 572639 f
kg
Azua = 226475.029 —
El3g1z0 h
: kg
Entrada 4, -0 = Caudalmasico 0 + amicar, 4 + _%.gua]-ugn = 247660.843 ?
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Corriente que sale de los reactores:

k

Caudalmasico ;, j = 20613173 f
k

amucar_ p - = 572630 —=

h

k

Otr 0748503 =
h

PSugoacond =

Aguay oo acond = 226475.029

Salida,, ooy = Caudalmasico g, ) + azucar  p,, + Dtmsjugnacnnd * 'j"g"mjugoacnnd

" =7 b ] kg
Salidayygotor = 257409346 =

CO, obtenido durante la fermentacion:

E{ZDE = maoles

stanol
PMeon ke
Froz = Neoa: = 1971695 -=
F 3
co?
Qrgy = ———— = 10704.099 —



Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

4.6 Bibliografia

e Apunte otorgado por la catedra. Diagrama de flujo y balances globales de la
planta. 2018.

e Marquez, L. Remolacha azucarera: Calidad de la recoleccion y tendencias.Lebrija,
Sevilla, Espafia. 2011. Disponible en:
https://www.aimcra.com/.../Recoleccion%20remolacha%20-
%20Lebrija%202011.pdf

¢ Blog agroalimentado. El concentrado de la remolacha azucarera como sustituto del
jarabe de azlcar.

¢ Disponible en: http://www.agroalimentando.com/nota.php?id_nota=779

¢ Dodic, J. M. et al. (2012). Kinetic modelling of batch ethanol production from sugar
beet raw juice.

e Martinez Ruiz, A. Remolacha azucarera, para etanol. 2010. Disponible en:
https://www.eleconomista.com.mx/opinion/Remolacha-azucarera-para-etanol-
20100628-0005.html

e Diario digital La Opinion de Zamora. La produccion media de remolacha alcanza
las 116 toneladas por hectarea. Espafia. 2016.

¢ Disponible en:
https://www.laopiniondezamora.es/agroalimentacion/2016/01/22/produccion-
media-remolacha-alcanza-116/899285.html

e Baquero, J. La industria azucarera de la remolacha. Ministerio de agricultura,
pesca y alimentacién. Direccién general de investigacion y capacitacion agrarias.

e Blog de productores de maquinas para la industria agropecuaria. Limpiar y
despedrar la cosecha. Disponible en: https://www.cebollas-
papas.com/procesar/cortarvegetales/limpiar.php

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

e Lopez Jimenez, J. A. & Lozada Salgado, H.Obtencién de etanol anhidro a partir de
un proceso de destilacion con adicion de electrolitos. Universidad Nacional de
Colombia, Caldas, Colombia. (2005).

e Ross Ruiz, F. A. & Mera Bardales, D. G. Tesis: Simulacion de la deshidratacion

de bioetanol azeotrépico de la planta piloto de alcohol de la FIQUNAP, mediante la

94


https://www.aimcra.com/.../Recolecci%C3%B3n%20remolacha%20-%20Lebrija%202011.pdf
https://www.aimcra.com/.../Recolecci%C3%B3n%20remolacha%20-%20Lebrija%202011.pdf
https://www.laopiniondezamora.es/agroalimentacion/2016/01/22/produccion-media-remolacha-alcanza-116/899285.html
https://www.laopiniondezamora.es/agroalimentacion/2016/01/22/produccion-media-remolacha-alcanza-116/899285.html

Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

plataforma de CHEMCAD V.6.2. Universidad Nacional de la Amazonia Peruana.
Iquitos, Peru. (2014)
http://www.fundacionfedna.org/subproductos_fibrosos_humedos/pulpa-de-

remolacha

95


http://www.fundacionfedna.org/subproductos_fibrosos:humedos/pulpa-de-remolacha
http://www.fundacionfedna.org/subproductos_fibrosos:humedos/pulpa-de-remolacha

Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

5. Disefno del sistema de reactores

Introduccién

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 de temperatura
y agitacion en valores ideales para que las levaduras se desarrollen y consuman tasas
elevadas de sustrato, transformandolo en alcohol y sus subproductos. Por tal motivo, se
realiza el balance de energia para mantener el fermentador a temperatura constante y se
plantea un reciclo para las levaduras.

Ademas, se plantean sistemas de control para mantener las variables en su punto de

operacion.

5.1 Tipo de reactor

Para lograr la produccion de etanol requerida es necesario el manejo de grandes
caudales, debido a esto se decide que el fermentador sea un reactor tipo tanque agitado

continuo.

Figura 5.1- Reactor tipo tanque agitado continuo.
Este modelo ideal supone que la reaccion alcanza la maxima conversion en el instante en
gue 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. Para lograr estas condiciones

el sistema de agitacion o mezclado debe ser tal que no se formen zonas “muertas”.
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Para este tipo de reactor se considera que la velocidad de reaccién para cualquier punto
dentro del tanque es la misma. Su principal uso es para reacciones en fase liquida, pero
se puede adaptar a dos fases.

Criterios importantes para el disefio de un fermentador

e El tanque debe disefarse para que funcione asépticamente durante numerosos dias.

e Se debe proporcionar un sistema adecuado de agitacion para cubrir las necesidades
metabdlicas de los microorganismos.

e El consumo de energia debe ser tan bajo como sea posible.

e Debe contar con un sistema de control de temperatura, pH y presion.

e 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 para cumplir con el caudal 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.

La densidad del jugo que ingresa en el sistema de reactores, luego de ser acondicionado
en el tanque madre, se calcula considerando la composicion masica de la mezcla y los
azucares disueltos. Los sélidos en suspension se toman como parte del volumen de agua
del fluido, debido a la falta de informacidén concreta. Segun los resultados, el jugo posee
14,9 grados Brix, lo cual determina un valor de densidad de aproximadamente 1,0508
Kgl/l.

Resulta entonces:

Qjugoacond= 277126,3 kg/h = 263732,46 litros / hora

Tiempo de residencia= 20 horas

Se calcula el volumen del fermentador multiplicando el Qjugoacond y el tiempo de
residencia. A este valor se le adiciona un 22,875% 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 fermentacién. Se obtiene un volumen total de 6157,16 m°.
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5.3 Dimensionamiento del reactor

Los reactores que comunmente se encuentran en el mercado son tanques
cilindricos, los cuales proveen auto sustento estructural y evitan la deformacion debido a
la presién 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 3078,6 m® (Ver Anexo de
Célculos Mathcad al final del capitulo). De esta manera, ante cualquier inconveniente en
uno de los tanques, se tendra el segundo en operacion para continuar con la produccion.
Para disefar las longitudes del reactor se utilizan criterios de disefio para tanques
industriales. Se tuvo en cuenta principalmente la eficiencia del mezclado que se quiere
obtener, por tal motivo la altura ocupada por el caldo de fermentacién (fluido agitado)
debe ser similar al diametro del tanque.

El volumen ocupado por el liquido es 2505,46 m3 en cada tanque, se calcula el diametro
del reactor como:

. Dizmetro®

Volumen Liquido = — 5
Se obtiene un diametro de reactor de 14,721 m.

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

sobredimensionado.

. DiAmetro?. Altura

4

Volumen Reactor =

Se obtiene una altura de 18,088 m.
Para facilitar la construccion de los mismos, se opta realizar cada tanque con un diametro
de 15 m y una altura total de 18 m, dando un volumen total por tanque de 3180,86 m3y

una altura del liquido de 14,178 m aproximadamente.
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5.4 Materiales constructivos

Se analizan diversos materiales para la construccion de los reactores de
fermentacion 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.

Hormigén Armado

Este material es apto para sustancias inflamables y es ampliamente utilizado en la
industria de combustible. Para cumplir con las normas de The American Petroleum
Institutes (APl 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, y
para mejorar el sistema de proteccidon anticorrosiva al trabajar en condiciones de 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
epoxica, 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
necesidad de recurrir a grandes espesores®. Ademaés, es un buen aislante acustico que
genera una barrera capaz de disminuir 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 aplicaciéon de la espuma de poliuretano se debe cumplir con las normas UNE
92120-2:98 (Productos de Aislamiento Térmico para Construccion), 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).

% Silva, O. J. (2017). Recomendaciones para la construccion de tanques segin la NSR-10.

29 Inpralatina. (2007). Recubrimientos para tanques de almacenamiento.

% Enériz, J. M. CTE y la espuma rigida la espuma rigida de poliuretano proyectado como solucién de
aislamiento eficiente.
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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.
Acero

La utilizacién de acero inoxidable se presenta comercialmente como la principal
opcién constructiva de reactores de fermentacién. Aunque el acero inoxidable es mucho
mas resistente a la corrosibn 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 aleacién del
acero a usarse para el fermentador, debe contener diversos componentes para aumentar
sus propiedades anticorrosivas.
El agregado de cromo en la aleacién (minimo de un 10,5%), favorece la formacién de la
capa pasiva autoregenerante caracteristica de los aceros inoxidables, protegiéndolos de
agentes agresivos.
Existen numerosos tipos de aceros, entre ellos se encuentran la serie AlISI 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 niguel es sustituido por manganeso o cobre.
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 aplicacion que el
AISI 304, pero por la incorporacion de molibdeno en su estructura, su resistencia a la
corrosion es superior. Ademas, el bajo contenido en carbono de la aleacién 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.

5.5 Sistemas de agitacion

La agitacion tiene la funcién de remover y homogeneizar el sistema conformado

por el sustrato, las levaduras y los productos de fermentacion. Ademas, evita la formacién

%! Johnson Acero. (2018). Asistencia: Preguntas frecuentes.
¥ Goodfellow. (2018). Acero inoxidable. Informacion sobre el material.
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de costras dentro del digestor y elimina los espacios “muertos” sin actividad biolégica. La
potencia necesaria debe producir un mezclado perfecto tal que se mantengan las
condiciones de temperatura, pH y distribucion de levadura éptima en el fermentador. Sin
embargo, la agitacién no debe ser excesiva porque puede ocasionar la muerte celular y
por consiguiente, disminuir la cantidad de etanol producido.

Segun lo establecido en la tesis de grado de Rivera Castillo, M. F. y Suarez Rea, D. P.
(2010), el sistema de agitacion debe contar con:

Motor impulsor

Suministra la potencia al eje transmisor de potencia. Debe ser de corriente alterna
(a.c), preferiblemente de induccién. 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.
Acople y sello mecéanico

Consta de un acople que ajusta y fija al motor al eje transmisor de potencia. El
sello mecanico tiene como funcién evitar la contaminacion, mantener hermético el sistema
y servir de amortiguador de friccion. 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.
Eje transmisor de la potencia

Es una barra cilindrica de acero inoxidable 316L con recubrimiento plastico. El
diametro del mismo esta estandarizado entre %" o V%", 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.
Control de velocidad del motor

Los motores de induccién de corriente alterna (a.c) tienen velocidades nominales
de rotacién 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 5 0 % para
bajar la velocidad de rotacién. Adicionalmente se coloca un controlador de velocidad para
un control mas fino y preciso de la velocidad de rotacion.

Impulsores
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Los impulsores pueden estar formados por hojas 0 aspas de agitacién, conectadas

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

A B
N
i \//\}
LR

Figura 5.2 - (A) Agitacion axial. (B) Agitacion radial.
Fuente: Apuntes de catedra de la Universidad nacional autonoma 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
generalmente comprende entre el 50 y el 80% del didmetro 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 0 curvas, inclinadas o verticales y su didmetro 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
zonas de fluido estancado. Cerca del impulsor se produce una zona de corrientes rapidas

y buena turbulencia.
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5.5.1. Seleccion 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 30 rpm. Este valor permite mantener suspendidos los sélidos
presentes en el caldo de fermentacion, asegura una mezcla homogénea y evita el dafio a

las levaduras por estrés debido a velocidades de agitacién muy altas (150 a 500 rpm) 2.

Figura 5.3 - 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).

5.5.2. Disefo del sistema de agitacion

Para realizar el disefio del sistema de agitacién se utilizan las semejanzas geométricas
estandarizadas que relacionan las medidas del tanque con el tipo de impulsor, como se
observa a continuacion.

% https://issuu.com/jazinaruizhernandez/docs/unidad_1.agitaci__n_y mezclado_2004
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Figura 5.4- Semejanza geométrica impulsor tipo turbina.

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).

Semejanza geométrica
H/Dt =1 E/Dt = 0,33 W/Da=0,2 F/Dt = 0,02
Da/Dt = 0,33 g/Da = 0,25 J/IDt=0,1

Tabla 5.1- Semejanzas geométricas para turbina Rushton.

Para seleccionar el sistema de agitacion 6ptimo, 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 un mismo volumen de reactor. Para el disefio del sistema de
agitacion se busca que las dimensiones de los fermentadores se aproximen a los
parametros mencionados en la tabla 5.1.

Posteriormente, se muestran y comparan los resultados obtenidos.

5.5.3 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 = P,.p.N3.Di’
Siendo:

P, = Numero de Po.
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p = Densidad del fluido (kg/m3).

N = Velocidad de giro del agitador (rps).

Di = Diametro del impulsor (m)

El nimero de Po, es funcion de los nimeros adimensionales de Reynolds (Re) y Froude
(Fr).

El médulo de Reynolds puede interpretarse como la relacién entre las fuerzas de inercia y

las fuerzas viscosas, y se calcula como:

_ N.p.Di?
u

Re

Siendo:

u = Viscosidad dinamica (kg/m.s)

p = Densidad del fluido (kg/m?®)

N = Velocidad de giro del agitador (rps)

Di = Didmetro del impulsor (m)

El modulo de Froude es una relacion entre fuerzas de inercia y fuerzas gravitatorias:
N2.D;

B 9

Fr

Siendo:
N = Velocidad de giro del agitador (rps)
D; = Diametro del impulsor (m)
g = Fuerza de gravedad (m/s®)
En ausencia de bafles, el niumero de Froude esta afectado por un coeficiente “n”:
a —log (Re)
nE=y

Tanto a y b son constantes que dependen de la configuracién geométrica del equipo y se

encuentran en bibliografia.
Una vez seleccionado el tipo de impulsor y las dimensiones del mismo, se recurren a la

tabla siguiente (Tabla 5.2), se calculan los parametros caracteristicos necesarios y se

obtiene un numero de curva.
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Tabla 5.2. Seleccién de agitadores.

Para obtener los nimeros adimensionales se calcula la viscosidad considerando agua
azucarada a 30 °C y una concentracién en Grados Brix similar a la del jugo®.

Debido a no poder caracterizar exactamente las propiedades de la mezcla, es esperable
que la potencia real para lograr la velocidad requerida se aleje del valor te6rico. Sin
embargo, este valor a calcular sirve de referencia y aproximacion al proceso. En la

practica se utilizaria un tacémetro que indique las revoluciones del agitador.

Luego, se utiliza el grafico siguiente (Figura 5.5). Conociendo el nimero de Reynolds, se
intersecta la curva seleccionada segun la tabla 5.2 y se lee en el eje de ordenadas el valor
del factor ®. Si el sistema contiene deflectores, el valor de la ordenada es igual al nimero
de Po. Si el sistema no contiene deflectores, el nUmero de Po se debe afectar por el
numero de Froude segun la expresion:

Po = ¢.Fr"

3 https://catedras.facet.unt.edu.ar/sistemasdecontrol/wp-content/uploads/sites/101/2015/12/TB02-Viscosidad-
Temperatura-para-soluciones-azucaradas.pdf
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Fra. 477 Consumo de energin de diversos agitadores, expresado por el parametro de potencia, Po, y del nimero de
Reynolds, Re. Para las curvas sefialadas con °, la influencia de la superficie libre es considerable, por lo que se ha te

nido en cuenta ¢l namero de Froude, Fr g/n*Dy, para Re superiores a 300

Figura 5.5: Grafico ® vs Re.
Si el sistema reactor-agitador no es semejante, desde el punto de vista geométrico, al

sistema representado por las curvas de la figura 5.5, se lo debe ajustar a través de un

factor de correccion:

() () (3]
(CARCHRCH]

En la Tabla 5.6 se comparan los valores de disefio y de potencia consumida por un unico

sistema

Po = POgTéfiCO'

correlaciéon

agitador y para diferentes sistemas de agitadores. 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 en la Tabla 5.1.

Se consideran las siguientes dimensiones:
Diametro del fermentador (D7) = 15 m.

Altura de liquido (H;) = 14,178 m.
Altura de fermentador (H) = 18 m.
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Parametro 1 Agitador 2 Agitadores 4 Agitadores
N° Bafles 4 0 4 0 4 0
Di (m) 5 5 2,5 2,5 1,25 1,25
E (m) 5 5 2,5 2,5 1,25 1,25
W (m) 1 1 0,5 0,5 0,25 0,25
g (m) 1,25 1,25 0,625 0,625 0,312 0,312
J (m) 15 - 0,75 - 0,375 -
F(m) 0,3 - 0,15 - 0,075 -
Reynolds 8,76.10° 2,19.10° 5,5.10°
Froude 0,127 0,0638 0,032
Po grafico 7 1,22 7 1,3 7 1,353
Po corregido 6,737 1,173 9,53 1,77 13,47 2,6
Potencia neta (KW) | 2765,33 4815 122,22 22,7 54 1,042
Potencia bruta
235,71 40,19 10,42 2
(KW)
: 5333,14 928,6
Potencia bruta
471,42 80,4 41,67 8
total (KW)

Tabla 5.6: Semejanzas geométricas y potencias para un agitador y diferentes arreglos de agitadores.

Se debe tener en cuenta que los valores de las dimensiones fijadas en la tabla 5.6 se
redondean segun la factibilidad constructiva y disponibilidad comercial.
En los célculos para los sistemas sin bafles, se considera la curva 14 de la figura 5.5,
donde a=1y b=40.
La potencia bruta se calcula en funcion de la potencia neta, considerando una eficiencia
del motor de 0,7 y un 35% de pérdidas por friccion, segun la expresion:

1,35

" 0,7
Estos valores para el célculo de la potencia bruta son aportados por bibliografia®.

Wb =W

Comparando los resultados en los valores de potencia, se decide colocar 4 agitadores por
reactor. Se opta por la instalacion de cuatro bafles en el reactor con motivo de evitar la
formacion de voértices, favorecer un mezclado homogéneo y garantizar condiciones

uniformes de temperatura. La instalacion de bafles evita la formacion de flujo circulatorio,

® http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/123456789/412/1/Castillo_Uribe_Vladimir.pdf
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mejorando la distribucién y disponibilidad de nutrientes y biomasa para el proceso

bioldgico.

Potencia de agitacion consumida por reactor = 41,67 kW

5.6 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 serdn de acero inoxidable 316L en su totalidad (incluido el techo del
reactor) y estaran expuestos a distintos mecanismos de transferencia de calor:
conduccion, conveccion y radiacion.

Para llevar a cabo la realizacién de los calculos para el modelo térmico propuesto, se
plantean una serie de consideraciones:

- Se opera el reactor a temperatura constante (condiciones isotérmicas).

- El jugo de fermentacion ingresa al fermentador a 28°C.

- Dentro del reactor se cumple la hip6tesis de mezclado perfecto, por lo que se desprecia
la resistencia a la transferencia de calor del jugo de fermentacion, siendo la temperatura
del mismo uniforme e igual a 28 °C.

- La reaccion dentro del fermentador es puramente quimica, es decir, el calor de reaccién
s6lo tiene en cuenta el calor de formacion de las especies quimicas y se desprecia el
calor por metabolismo celular.

- Se disefia para el caso extremo de intercambio de calor, es decir, cuando sea necesario
remover la maxima cantidad de calor, el cual sera para un dia de verano (temperatura
maxima de 35°C) en la localidad de Pocito, San Juan®®.

El balance general de energia esta dado por la siguiente expresion:

Qreaccién + Qagitacién + Qconveccién + Qconduccién + Qradiacién + Qserpentl’n =0
Los parametros de aire se determinan para una temperatura de 35°C. La velocidad del

viento maxima considerada para Pocito es vyiento = 4,2 %

% https://es.weatherspark.com/y/27329/Clima-promedio-en-Pocito-Argentina-durante-todo-el-a%C3%B1o
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Densidad 1,145 kg/m?
Conductividad 0,02625 W/(m.K)
Viscosidad 1,655. 10”° N.s/m?
Numero de Prandtl 0,7268

Tabla 5.7: Propiedades del aire a 35°C.
Fuente: Cengel, Y. A. & Cimbala, J. M. (2006).

5.6.1 Radiacién

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:

w
m2.K

0 =2567.10"8 (Constante de Stefan-Boltzmann).

¢ = 0,28 (Emisividad para el acero inoxidable 316L)".

5.6.2 Conduccion

Se utiliza acero inoxidable 316L para la construccion del tanque, cuya conductividad
térmica es k = 16 % %
El espesor de la pared del reactor se calcula a partir de la siguiente expresion:
d.r.p.9,8
R= TG0 Es

Siendo:
d:altura del liquido en el reactor = 14,178 m
r:radio del reactor = 7,5 m

k
p:densidad del material = 7950 m_g3

rension admisibl _ 540 MPa 1.106Pa_27108P
o.tension aamisiotle = ) . 1MPa = 4,/. a

Es:eficiecia de soldadura = 0,6

Resulta:

37 https://srcsl.com/catalogoPDFs/AreaTecnica/TABLAS_EMISIVIDAD_SENSORES_INFRAR
ROJOS.PDF
% http://data.irestal.com/files/files/2012030204152933979.pdf
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er =51cm

Cabe aclarar que el valor de tensién utilizado en el célculo se determina a partir de
conocer la tensién de rotura del material *° utilizado para la construccién del reactor
(acero inoxidable 316 L), afectandolo por un factor de seguridad igual a 2. De esta manera
se trabaja con un valor de tension admisible a fines de evitar deformaciones plasticas en
la estructura.

El valor de eficiencia de soldadura utilizado se considera como un valor recomendado

segun bibliografia®.

5.6.3 Conveccion

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

reactor y para las paredes del mismo.
Techo del reactor

Se utiliza la expresion de Chilton-Colburn* |, para conveccién forzada, flujo paralelo

externo y placa plana:

Nu, = 0.0296Re’/" pri/3

Cuyas condiciones de operacion son: 0,6 <Pr< 60 y Re<10°®

Considerando Re=4,36.10°, se obtiene:

h=9538 ——

Paredes del reactor

Se utiliza la expresion de Churchil-Bernstein®® | para flujos exteriores normales a cilindros:

o — 0.3 4 062 Rep'? - Pri/t [1+ Rep 1*°
Yo = BT T (0.4/P0) 227 282000

% https://www.empresascarbone.com/pdf/ficha-tecnica-del-acero-inoxidable. pdf
0 https://www.ugr.es/~aulavirtualpfcig/descargas/documentos/Disenio_Tanques_Almacenamiento.pdf

4 http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5295/fichero/ ANEXO+I.+ CORRELACIONES.pdf
42 https://alojamientos.uva.es/guia_docente/uploads/2013/455/42611/1/Documento62.pdf
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Cuyas condiciones de operacion son 100<Re<10’y Re.Pr > 0,2

Se calcula entonces:

h =16,83

m2.K

5.6.4 Calor en el piso del reactor

A fines précticos, se disefian los cimientos del reactor con material aislante, por lo

gque se considera nula la pérdida de calor por el mismo. Una alternativa propuesta es una

estructura de hormigén armado 2% acero (k =25 %) relleno de poliuretano® (k =

0,026%).

5.6.5 Calor en las paredes del reactor

En la superficie externa de las paredes del reactor el calor por conduccién es igual
al calor por conveccién y radiacién del ambiente.
Q conduccién = Q conveccién + Q radiacion
Se calcula el calor lateral considerando el area de intercambio segun la altura del liquido

en el reactor y el diametro del mismo (Hliquido = 14,178 m, Dy = 15m).

Tsup — T
(TS —TO) _ (ging _ Tsup)-hyjgng + & -o-\Tinf* ~ Tsup?)
€SPeSOlacero
K

acero
Donde To es la temperatura del liquido dentro del reactor (constante), Tinf es la
temperatura ambiente, h,;.nto €S €l coeficiente de conveccion para las paredes laterales,
espesor,..r, €S €l espesor de las paredes del tanque, k,..ro €S la conductividad térmica
del acero.
Despejando, se obtiene:

Tsup =301,4K =284°C
A partir de este valor se calcula el calor intercambiado:
Qlateral = 7,427.10* W = 74,27 KW

43 https://aislaconpoliuretano.com/ventajas-poliuretano-aislante-termico.htm
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5.6.6 Calor en el techo del reactor

En la superficie externa del techo, el calor por conduccion es igual al calor por
conveccion y radiacion del aire. A su vez, el flujo de calor por conduccion es igual al calor
intercambiado por conveccion natural con el diéxido de carbono presente en el reactor.

Se plantea entonces el siguiente sistema de ecuaciones donde se despeja la temperatura
de la superficie externa del techo (Tsup) y la correspondiente a la cara interna (T'1).
Q conduccion = Q conveccion + Q radiacion

Q conducciéon = Q conveccién natural

Tsup —T1 . .
L = (Tinf — Tsup)-hyiento + s-c-(Tmf4 - Tsup4)
ESPESOLcero

kacero

3 n
Tsup —TZ k B-(T1-To)-L
(5w -T) K| gB@I-ToL | oin gy 7o)
ESPEsOL-arg L
kacero .. ., ..
En este caso, hyiento es el coeficiente de conveccion para la superficie

externa de la tapa, espesor,..,, €S €l espesor de la tapa del tanque (considerado
aproximadamente igual al de las paredes), espesory,s €s el espesor de la capa de CO,
(3,72 m) y kyqs es la conductividad térmica del CO, (0,0165 W/m °C)*. Cabe aclarar
que la transferencia de calor por la capa de gas de di6xido de carbono se considera como
un fendbmeno de conveccidén natural. Para la estimacion del coeficiente convectivo se
utiliza la correlacion de Jakob® para cavidades horizontales calentadas desde abajo. En
el caso del sistema planteado, la superficie caliente se encuentra en la parte superior del
recinto, ya que la temperatura externa (35°C) es mayor a la interna para el jugo de
fermentacion en el reactor (28°C). Por ende, el arreglo real posee un factor convectivo
menor al calculado por la correlacion. La disposicién real del sistema hace que la
transferencia convectiva sea menor a la dada para un sistema donde la superficie caliente
es aquella determinada por la base del recinto. Entonces, si el calor calculado para el

arreglo tedrico es despreciable, el valor real seguramente resulte también despreciable.

“** http://materias.fi.uba.ar/6731/Tablas/Tabla10.pdf
+ https://alojamientos.uva.es/guia_docente/uploads/2013/455/42611/1/Documento63.pdf
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Resulta:

i 2 02
n tural 2
conveccion natura ) 1 ] K

Despejando Tsup, se obtiene:
Tsup = 306,949 K = 33,949°C
T1=30691K = 33,91°C
Con este valor se calcula el calor intercambiado:
Qtecho = 2,11 KW
Como se observa, el valor para el factor convectivo obtenido es menor a los factores
calculados anteriormente para la conveccion forzada en el exterior del reactor.
El calor intercambiado resulta efectivamente menor a los demas fendmenos de
intercambio. Sin embargo, para el balance caldrico se considera el valor calculado a modo
estimativo, pero podria considerarse despreciable sin modificar significativamente los

resultados.

5.6.7 Calor de reaccion

Para calcular el calor de reaccion, es necesario conocer la entalpia de formacion
de la reaccion. Esta fue calculada previamente, y su valor es AHf = —68 KJ/mol.

Se expresa esta entalpia por mol de etanol formado:
AH?., = —34 L
rxn mol etanol
Luego, se calcula el calor de reaccién, multiplicando el calor de formacién por la
produccién de etanol y luego dividiendo el mismo por 2, ya se tiene en cuenta que la
reacciéon ocurre en dos fermentadores en paralelo.
Qrxn totat = 4359,55 KW

Qpyn = 2179,78 KW

5.6.8 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, redefinido como:

ern + Qagitacién + Qtecho + Qlateral = Qserpentin
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Reemplazando los valores calculados previamente se obtiene:
Qserpentin = 2297,83 KW

5.7 Dimensionamiento del serpentin y requerimientos de agua

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

Qserpentin = Us.As.DMLT

w

Us es el coeficiente de intercambio global, cuyo valor es 1200 —

(valor promedio para

intercambiadores cuando el fluido interno como el externo es agua'®), As es el area de
intercambio del serpentin y DMLT es la diferencia media logaritmica, definida como:

T, — Tw,) — (T, — T,
DMLT=( 0 WZ) (o W1)=5,098°C

in (7 =12)

Donde T, es la temperatura del jugo de fermentacion dentro del reactor, T,,, Y T, las

temperaturas del agua de refrigeracion de entrada a 20°C (agua provista por el servicio de
red*®) y de salida a 25°C, respectivamente.
Se obtiene un valor de area de serpentin de:
As =376m
El caudal de agua de servicio se calcula como:

Qserpentin Kg
W, =—=11047 —
agua Cpagua- ATagua S

KJ
Kg°C

Se considera Cpygyq = 4,16

A partir del caudal de agua necesario y la velocidad de flujo en el serpentin, sugerida
como v =3 % 47 se calcula el diametro de la tuberia necesaria:

Ds =21,7cm
Siendo el diametro comercialmente méas cercano igual a 22,86 cm (diametro nominal 9

pulgadas), se calcula con este valor el largo de la tuberia y el nimero de vueltas

46 http://ossesanjuan.com.ar/v2/institucional/servicio-agua-potable-en-san-juan/

4 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.
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necesarias (se considera que el diametro total ocupado por el serpentin es un 80% del

didmetro del tanque, es decir, 12 m).

, . , ., As
Se calcula el largo del serpentin necesario segun la expresion Ls = — , resultando:

m.Ds '
Ls =392,3 m.
A este valor se le adicionan 4 metros de tuberia recta, contemplando la entrada del agua
refrigerante desde el techo al caldo de fermentacion. El agua de refrigeracion sale por la
parte inferior del reactor y es enviada a un sistema de refrigeracién especifico para su
recirculacion.
Numero de vueltas del serpentin = 11

Para verificar que la incorporacién del serpentin no desplaza un volumen tal que pueda
llegar a rebalsar el reactor, se calcula el volumen total ocupado por la tuberia:

7. Ds?

.Ls = 28,62 m3

Volumen serpentin =

Comparando este volumen con el ocupado por el caldo de fermentacién en su totalidad
(2500 m® aproximadamente), resulta despreciable el aumento de la altura del liquido y por
lo tanto 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 region (Tinf = 3°C). Para este analisis de realiza un
esquema de calculo similar al caso original. El caudal de agua de refrigeracion resulta
igual a 93,56 kg/s.
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Didmetro de serpentin=12 m

Diametro de reactor=15 m

.

s

Figura 5.6: Diagrama del Fermentador.

5.8 Sistemas de control

Para el correcto funcionamiento del fermentador, se debe controlar y monitorear
ciertos parametros que indican si se esta operando en los rangos Optimos. Los

parametros de seguimiento en el reactor son:

Variable de control Variable manipulable
Caudal de agua de
Temperatura : >
refrigeracion

Espuma Corriente de antiespumante
pH Caudal de acido o de base

Caudal de CO, Apertura de véalvula
Nivel de liquido Caudal de entrada y salida

Tabla 5.8: Parametros de control
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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 mecénico del eje del agitador *°.

5.8.1 Temperatura

El propésito de este control es mantener constante la temperatura del caldo de
fermentacion a 28°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 vélvula que regula
el caudal de agua de refrigeracion.
- Valvula: controla el caudal del agua de refrigeracion.
- Sensor de temperatura: termocupla Pt 100.
- Deposito de agua.
- Bomba.

Se disefia un circuito cerrado en el cual el sensor envia una sefial eléctrica a un control de
temperatura, el cual actia 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 censada 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, por medio de un
equipo de refrigeracion disefiado para garantizar que el agua que circula por el serpentin

permita mantener la temperatura deseada en el reactor.

“8 Rivera Castillo, M. F. & Suarez Rea, D. P. (2010). Tesis: Disefio y construccion de un biorreactor batch
aerobio para cultivo de bacterias degradadoras de petréleo. Escuela superior politécnica de Chimborazo,
Riobamba, Ecuador. Pag.: 38-40
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5.8.2 Espuma

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:

- Panel de controlador de antiespuma: comanda la valvula que dispensa el

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

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

cierra dejando pasar el porcentaje de antiespumante adecuado.

- Sensor antiespuma: mide el nivel de espuma en el medio de fermentacién; se

especifica de acuerdo al tamafio del frasco dispensador de antiespumante.

- Deposito de antiespumante: debe contar con su propio sistema de filtracion y

equiparacion de presion (externa e interna).

Se ubica el sensor de espuma dentro del reactor, conectado a la parte superior. El sensor
mide y envia 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 informacion a la electrovalvula ubicada a la salida del depdsito de
antiespumante. La valvula permite el paso de un caudal de antiespumante proporcional a

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

5.8.3 Acidez (pH)

En el tanque madre se acondiciona el jugo para su ingreso al fermentador. El

sensor de pH se encuentra colocado en el fermentador y en el tanque madre (control por
cascada). El control envia la sefial de regulacién a las valvulas presentes en el tanque
madre. El pH 6ptimo del reactor esta ubicado en el rango entre 4,5y 5,5.
El sistema de control de pH consta de:

- Véalvula solenoide 1.

- Dispensador aséptico de base (Cal).

- Filtro microporo en linea.

49 https://www.cetotec.com/es/tecnologia-de-vinagre/fermentadores-de-vinagre-componentes/sistema-anti-
espuma/
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- Manguera flexible resistente a la base.

- Vélvula solenoide 2.

- Dispensador aséptico de acido (H,S0,)5°.

- Filtro microporo en linea;

- Manguera flexible resistente al acido;

- 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 informacion a las electrovalvulas y bombas de &acido o base seguln

corresponda.

Se colocan dos depdésitos en la parte superior del tanque madre. Uno de ellos debe
contener un lechada de cal y el otro una solucién de H,SO,.

Se coloca un pH-metro en el fermentador, el cual censa la acidez del medio y envia
informacién al dispositivo PLC (controlador l6gico programable). EI mismo se setea
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 que permite el paso del caudal de cal,
accionando la bomba para suministrar el caudal necesario para la regulacién de pH. Si el
pH medido es superior, esta informacion es recibida por el PLC, el cual envia una orden a

la valvula 2 para habilitar la bomba y dejar pasar el correspondiente caudal de acido.

5.8.4 Di6xido de Carbono

Se dispone en la parte superior del fermentador de un conducto de purga que
permite la evacuacion del CO, generado durante la etapa de fermentacion. Tras ser
lavado, secado y comprimido, el CO, es almacenado en tanques disefiados
especificamente para tal fin. El tratamiento que requeriria este gas para ser
posteriormente comercializado excede el objetivo de este proyecto y no se detalla con
exactitud.

El sistema de control para el CO, en el reactor consta de:
- Panel del controlador.
- Valvula: recibe la sefial eléctrica del control y en proporcion a la misma se abre o cierra

dejando pasar el CO, acumulado en la parte superior del reactor.

* Marx, S. et al (2012). Ethanol production from tropical sugar beet juice. African Journal of Biotechnology Vol.
11(54), pp. 11709-11720.
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- Sensor: la concentracion de CO, se determina usando un sensor con auto calibracion no
dispersiva de infrarrojos.

Conocer la concentracion de CO, en el sistema permite monitorizar continuamente el
metabolismo de las levaduras y analizar parametros de crecimiento celular. El analizador
de gas se conecta directamente al controlador, permitiendo grabar y exportar datos para

su posterior analisis. >

5.8.5 Nivel de liguido

Se propone un sistema de control a rango partido para llevar a cabo el seguimiento
del nivel de liquido en el reactor. Se opera con dos valvulas que regulan la altura del
liguido, 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 se encuentra compuesto por:

- Panel del controlador de nivel: Para la programacion de estos lazos en el

controlador, se configura una sola funcién proporcional, integral y derivativa (PID) y

a cada valvula se le asigna un rango de la salida de dicha funcién PID.

- Valvula 1: recibe la sefial eléctrica del control y en proporcién a la misma abre o

cierra permitiendo el paso del caudal de entrada del jugo.

- Valvula 2: recibe la sefal eléctrica de control y en proporcién 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
verificando la concentracion de azucar, inhibidores de reaccidon y concentracion de
levaduras para detectar cualquier tipo de anomalia en el proceso y corregirla

eficientemente.

*! Trallero & Schlee. Fermentadores. (2012).
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5.9 Anexo de Céalculos Mathcad

Los siguientes célculos se corresponden y complementan con el Anexo de célculos

definido para el capitulo 4.
Sequn los resultados del informe de cinética (Dodic 2012}, el tiempo de residencia total es
de 20 hs.

T=1% h Se considera 1 hora de latencia en el tanque madre (Dodic 2012).
Tiempo en el gue se retrasa la produccion de etanol.

Diseiio de Fermentadores

Laa

T
Vaolume .= uzoacondV - —— = 3010917 m
anElDtDIpIE‘. J - 1':":"}

Se sobredimensionaun 22, 875% por condiciones de seguridad (API-ASME) y para
brindar al dioxido de carbono producido como producto secundario.

T — TS AT - = 3
i1 Dlmnenreac,tnres = 122873-V Dlumenreactnrprev = 6157164 m

Considerando que se disefian dos tangue de fermentacion: N =

2
“'tanques ¢ ¢

Vot . Volumen, .. tores 3078.582 3
Du'menreactor = S = Jlra el m

Se considera tambien que la altura del liquido es igual al diametro del tanque:

Volumen, .+ . 2
Vohumeniquigo = — T _ 2505458 m
““tanques

Dado
D= 10
Vol D

olumenyg g = ——

4

Diametro = Find(D) = 14721 m

Con este valor de diametro, calculo la altura del reactor para el valor de valumen
sobredimensionado.
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Dado

o
A\

10

-
wr-Diametro”-H

YGIMEHIEEEIDI = 4

Altura = Find(H) = 18.088 m

Redondeo dimensiones a 18 m de altura v 15 m de diametro

.
13 -18 = 3190963 m Voldmen real de cada reactor

Viedondeado = ™

. . 3 .
Viedondeado — Volumeny ., pop = 102281 m Voltimen de exceso
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6. Disefio de sistemas de separacion

6.1 Introduccion

Como se menciona en capitulos previos, es necesario obtener etanol de alta
pureza (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 que se destina a la destilacién (corriente libre de
sélidos), compuesta por agua, etanol y azlcar, pasa a través de un tren de destilacion
para lograr el objetivo planteado.

En este capitulo se prueban distintos sistemas de separacion, se realizan simulaciones de
los mismo en el software de procesos UNISIM Desing® versién 390.1 y se presenta el

sistema de separacion optimo.

6.2 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

6.3 Diseio del sistema de separacion

Se desarrolla el disefio de los sistemas de separacion utilizando el programa de

simulacion, seleccionando como paquete de termodinamico de fluidos el NRTL ideal.

El objetivo principal es la obtencion de un caudal de etanol que cumpla con el requisito de

pureza y con la produccién anual fijada previamente.

®2 Ministerio de Justicia y Derechos Humanos. Resolucién 1295/2008.
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Por otro lado, se deben tratar los subproductos que se obtienen a lo largo de todo el
proceso, siendo el principal el diéxido de carbono.

El dioxido 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
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
atmaosfera. Si bien el desarrollo y disefio de una sub planta de tratamiento de CO, no es
tratado en este proyecto, se mencionan las etapas de tratamiento correspondientes a

modo informativo.

6.3.1. Separacion de CO»

Uno de los productos de la reaccidon de fermentacion es el diéxido de carbono.
Para lograr su recuperacion, el tanque de fermentacién dispone en su parte superior de
un conducto que permite la evacuacion hacia la torre de lavado del CO,. Se plantea una

secuencia de operaciones que se detallan a continuacion:

Lavado

En esta etapa se elimina cualquier impureza que pudiera contener la corriente de
CO, procedente del tanque de fermentacion. En este caso, la corriente procedente del
fermentador contiene un 1% en peso de etanol arrastrado®®. Para conseguir eliminar el
etanol de la corriente de CO,, 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%. La corriente de etanol-agua se recircula al fermentador con lo

*3 Gomez Garcia, F. Ingenieria de procesos de planta de fabricacién de etanol con una capacidad de
20.000tn/afio. Escuela técnica superior de Ingenieria Sevilla, Espafia. (2015).
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que se consiguen eliminar cualquier tipo de pérdida de etanol mientras que la corriente

compuesta por CO, himedo se conduce a la siguiente etapa de proceso.

Compresion

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 para hacer disminuir la temperatura de la corriente de salida de forma que las
siguientes etapas puedan desarrollarse a temperatura cercana a la ambiente.

Secado
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.

Almacenamiento

Una vez que la corriente de CO, se encuentra limpia y seca, se procede a su
almacenamiento. Los tanques poseen un aislamiento de poliuretano con una barrera de
vapor que provee proteccién contra el medio ambiente a la intemperie. Estos son
fabricados en acero al carbén, de acuerdo a las normas ASME. El gas es mantenido a
presiones cercanas a los 305 psi con una bobina de presurizacion que le permite ser
almacenado por un periodo de tiempo indefinido, sin tener que ser venteado a la

atmosfera®.

6.3.2. Purificacion Etanol

Para llevar a cabo la deshidratacion del etanol, obtenido luego del proceso de
fermentacion, se plantea un sistema de separacion seleccionado en capitulos anteriores.
Para realizar la separacion, se operan tres destiladores en serie. La primera columna es el
pre concentrador, el cual separa la mayor cantidad de agua en la corriente de fondo y una

mezcla de etanol y agua como destilado en la corriente de tope.

* Hernandez Ramirez, R. Analisis de las tecnologias de reduccion efectiva de las emisiones de CO; en
plantas de produccién de potencia. Universidad de Sevilla, Sevilla, Espafia (2007).

129



Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

El destilado de la columna de pre concentrador y el solvente elegido para la separacion se
alimentan a la segunda columna, columna extractiva. El solvente es extraido por el fondo
en fase liquida con un minimo de pérdidas en la fase de vapor. 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. Esto se encuentra representado en
la figura 6.1. Debe sefialarse que el orden de separacion que se muestra en esta figura no

es el tnico posible.

Solvent Solvent Recycle

Make up

5

Water

Ethanol

Fermentation

Water

Figura 6.1 - Configuracion de destilacién extractiva clasica.
Fuente: Errico, M. and Rong, B.-G. (2012).

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 obtencion de etanol anhidro
(ver figura 6.2). Esta configuracion complementa el primer arreglo mencionado en caso de
que parte del etanol obtenido se pierda por la base del proceso extractivo y se destile en
la tercer etapa. Esta ultima modificacion puede reducir los requisitos de calentamiento y

enfriamiento en mas de un 20%>°.

% Taylor, M. & Wankat, P.C. Increasing the energy efficiency of extractive distillation, Separation Science and
Technology 39 (2005) 1-17.
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Solvent

Overhead vapor Make up |

N —>
“13*| Ethanol

Az. Feed

o

o

1*
Fermentation
—
Broth
2

Solvent Recycle

Water

Figura 6.2- Configuracién extractiva.

Fuente: Errico, M. and Rong, B.-G. (2012).

A continuacion, se detallan los objetivos del sistema de destilacion, representados como
composiciones requeridas en cada columna.

Primer Composicion requerida en tope

W etanol < 0.956 (azedtropo)
destilador

Composicion requerida en el fondo W etanol menor posible

Segundo Composicion requerida en tope
destilador

99% v/v

Composicion requerida en el fondo

W etano menor posible (trazas)

Tercer Composicién requerida en tope

W solvente menor posible (trazas)
destilador

Composicion requerida en el fondo W de solvente lo mayor posible

*W representa la composicion en fraccion masica.

Tabla 6.1- Composiciones requeridas.

131



Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

6.4 Simulacion

Para realizar el disefio del proceso de purificacién de etanol, se plantea el sistema de
destilacion extractiva con reciclo de solvente. Durante las simulaciones se modifican
parametros tales como la relacion de reflujo externa, el caudal de reflujo o las
composiciones de componentes segun el caso. Una vez que obtienen los parametros
optimos del sistema, se fijan para la representacion de resultados. Para esto se define
previamente el nimero de platos total de cada torre y los platos de alimentacion
respectivos. Este procedimiento permite expresar el arreglo Optimo para alcanzar los

requerimientos del sistema.

6.4.1. Disefio y simulacion del sistema de destilacion

6.4.1.1 Primera columna

Se alimenta con la corriente liquida de fermentacion y se busca llegar por medio
de la destilacion a una composicion inferior a la azeotropica.
Los parametros que se fijan para este caso son: relacién de reflujo externa y caudal de
reflujo.
Se evallan las composiciones de las corrientes de salida, el calor en el condensador y
reboiler.

Analizando los resultados, se muestran las caracteristicas de la primer columna

del sistema elegido:

Presion de trabajo 1 atmosfera
N° de platos 10
Plato de alimentacion 6
Relacion de reflujo externa 4,6
Tasa de reflujo 121.000 kg/h
W etanol 0,0832
Caudal corriente de entrada
) 247.660,843 kg/h W agua 0,9145
W azucar 0,0023
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Temperatura (F) 70°C
W etanol 0,7831
Caudal corriente Tope (A) 26.303,885 kg/h W agua 0,2169
W azlcar 0
Temperatura (A) 79,22°C
W etanol 0,0001
Caudal corriente Fondo (S) 221.356,957 kg/h W agua 0,9973
W azlcar 0,0026
Temperatura (S) 100°C

Calor Condensador

1,706.10° KJ/h

Calor Reboiler

1,993.10° KJ/h

6.4.1.2 Sequnda columna

Tabla 6.2: Caracteristicas primera torre.

Se procede de manera analoga a la anterior columna. En este caso los parametros

fijados para la simulacion son: Relacién de reflujo externa composicién volumétrica de

corriente de etanol.

Se analizan los resultados y se selecciona la columna con las siguientes caracteristicas:

Presién de trabajo 1 atmosfera
N° de platos 35
Plato de alimentacion Corriente de entrada (A) 30
Recirculacion de glicerol 1
Relacién de reflujo externa 3,5
Tasa de reflujo 73.000 kg/h
Caudal corriente de entrada 26.303,885 kg/h W etanol 0,7831
(A) W agua 0,2169
W azlcar 0
Temperatura (A) 79,22°C
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Caudal corriente Tope (E) 20.859,435 kg/h W etanol 0,9875
W agua 0,0125
W glicerol 0
Temperatura (E) 78,12°C
Caudal corriente Fondo (S2) 14.444,79 kg/h W etanol 0
W agua 0,377
W glicerol 0,623
Temperatura (S2) 108,8°C
Caudal de Glicerol recirculado 9000 kg/h W etanol 0
(S3B) W agua 0,0001
W glicerol 0,9999
Temperatura de Glicerol 246,2°C
recirculado (S3B)
Calor Condensador 8,04.10" KJ/h
Calor Reboiler 7,738.10" KJ/h

Tabla 6.3: Caracteristicas segunda torre.

6.4.1.3 Tercera columna

Dado que el glicerol posee una temperatura de descomposiciéon de 250°C, se
trabaja a una temperatura para el glicerol en el reboiler de 246,2°C con motivo de
aumentar su capacidad extractiva y evitar la descomposicion.

Para la simulacion, en este caso se fijan los parametros de relacion de reflujo externa y
composicién de glicerol en la salida de fondo.

Las caracteristicas de esta torre se muestran en la siguiente tabla:

Presion de trabajo 0,3 atm
N° de platos 10
Plato de alimentacion 5
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Relacion de reflujo externa 2
Tasa de reflujo 10.900 kg/h
W etanol 0
Caudal corriente de entrada
(S2e) 14.440 kg/h W agua 0,377
W glicerol 0,623
Temperatura (S2e) 77,31
W etanol 0
Caudal corriente Tope (S4) 5445 kg/h W agua 1
W glicerol 0
Temperatura (S4) 69,11°C
W etanol 0
Caudal corriente Fondo (S3) 9000 kg/h W agua 0,0001
W glicerol 0,9999
Temperatura (S3) 246,2°C
Calor Condensador 3,818.10" KJ/h
Calor Reboiler 4,090.10" KJ/h

Tabla 6.4: Caracterizacion columna de regeneracion de solvente.
Con las columnas definidas, se logra cumplir con la cantidad y calidad de etanol requerida

de 20.859,43 kg/h. Este flujo masico representa un flujo volumétrico de 187.920 m%afio
con una pureza del 99% v/v.

6.5 Resultados de las simulaciones

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:
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Segun los arreglos tedricos mencionados anteriormente, en el sistema planteado no se
realiza el reciclo del destilado de la tercer torre en la primera. Esto se debe a que el
arreglo simulado es tan efectivo que en el destilado de la tercera torre no hay presencia
de etanol. El proceso de destilacion extractivo permite obtener practicamente todo el
etanol conseguido en la fermentacion. El destilado de la tercera torre es de agua pura.
Debido a que la tercera torre trabaja a una presion menor a la atmosférica (30kPa) es
necesaria la instalacion de una vélvula de expansion, como se muestra en la figura
anterior.

Es debido a esta baja presion que el glicerol es recirculado a una alta temperatura (246,2
° C), pero es esta condicién térmica la que favorece el proceso extractivo.

También, se muestra en la simulacién que para llevar a cabo el reciclo es necesaria la
instalacion de una bomba que permita elevar la presién del destilado de la tercera torre

(30kPa) a la correspondiente presion de trabajo de la segunda (101,3 kPa).
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7.1 Equipos para acondicionamiento de materia prima

En esta fase, se prepara y se lava la remolacha para su posterior molturado. Los
equipos necesarios son:

1. Despedrador
2. Desyerbador
3. Lavador de tambor
4. Tolva de remolacha

5. Molino de corte

7.1.1 Despedrador

Estos equipos se encargan de eliminar gran parte de las rocas y piedrecillas
existentes en la remolacha. Se elige la empresa PUSTCH® como proveedor de este

equipo. Los modelos existentes son los siguientes: BB

Measurements:

Length (Bucket width 800 mm): 131.9" 136.5" 138.5" 164 3" 170.5"
(3350 mm) (3466 mm) (3517 mm) (3920 mm) (4330 mm)

Width: 130.4" 148.1" 174 5" 195.9" 220.9"
(3312mm) (3763 mm) (4433 mm) (4976 mm) (5612 mm)

Height: 119.4" 1417 164.5" 184.4" 205.9"
(3033 mm) (3598 mm) (4178 mm) (4684 mm) (5230 mm)

Weights:

Empty weight: 19841 1b 24250 Ib 29542 |b 54013 Ib 80909 b
(9000 kg) (11000 kg) =~ (13400 kg) | (24500 kg) = (36700 k)g

Operating weight: 57320 1b 70547 Ib 32673 b 123458 Ib 165346 Ib

(26000 kg) (32000 kg) (37500 kg) (56000 kg) (75000 kg)

Tabla 7.1. Fuente: Empresa PUSTCH®

Considerando que la cantidad de remolacha a tratar es de 210975 Kg/h, se toma el
modelo TSA 5200 cuya capacidad corresponde a 38300 Kg. Se necesitan entonces 5
equipos funcionando en paralelo para cubrir con una demanda de 191500 Kg, junto con
un equipo modelo TSA 3500 para cubrir con la demanda total. Los despedradores
elegidos para formar parte de la planta seran de tipo tambor, PUSTH® -TSA5200 y TSA

3500 construidos de acero al carbono. Este tipo de equipos se usa en plantas con
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transporte hidraulico, donde el tambor se apoya dentro de un alojamiento soldado a la

tuberia de transporte de agua y remolacha.
Potencias de consumo®:

TSA 5200: 15 kVA.
TSA 3500: 5,5 kVA.

Como se observa, estos valores de potencia corresponden a valores de potencia aparente
(kVA). Para calcular la potencia de trabajo (kW), se debe multiplicar este valor aparente
por un factor de potencia (kW/kVA). Se considera para este caso: fp = 0.75, tomando el

caso para una construccion o instalacion quimica®”.

La potencia de trabajo total resulta entonces:

kw
PT = [5.(15KVA) + 55 KVA].0,75 1 = 60,4 kW

7.1.2 Desyerbador

El desyerbador consiste en un bidén construido mayoritariamente de acero al
carbono, que esta montado sobre cojinetes de rodillos. La remolacha ingresa al
desyerbador y se eliminan todo tipo de raicillas, hierbas y hojillas que pueden permanecer
luego de la accion de los equipos previos.

Se comparan a continuacion modelos posibles provistos por la empresa PUTSCH®.

Measurements:

Length: 63" (1600 mm) = 72.8" (1850 mm) 827" (2100 mm)  102.4" (2600 mm)

Width: 433" (1100 mm) = 47.2° (1200 mm) = 47.2" (1200 mm)  47.2" (1200 mm)

Height: 39.4" (1000 mm) = 39.47 (1000 mm) = 39.4" (1000 mm)  39.4" (1000 mm)

Weights:

Empty weight: 1984 Ib (900 kg) | 2315 b (1050 kg) = 2646 Ib (1200 kg) | 3307 Ib (1500 kg)

Operating weight: 3968 Ib (1800 kg) | 4630 Ib (2100 kg) | 5291 Ib (2400 kg) | 6614 Ib (3000 kq)
) . 16535 Ib/h 24802 Ib/h 33069 Ib/h 55116 Ib/h

R (7500 kgih) (11250 kg/h) {15000 kg/h) (25000 kg/h)

Tabla 7.2. Fuente: Empresa PUSTCH®

56 https://www.putschusa.com/sites/default/files/2017-03/putsch-rock-catchers.pdf
> https://www.electricaplicada.com/que-es-el-factor-de-potencia/
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Considerando el caudal de remolacha a tratar mencionado anteriormente en la tapa de
despedrado (210975 kg/h), se requiere la instalacion de 8 desyerbadores Typ BZK 1500,
cuya capacidad maxima es de 25000 Kg/h, junto con la instalacion de un equipo Typ BZK
750. Estos desyerbadores deben instalarse en serie, con motivo de cubrir la demanda
total de materia prima.

7.1.3 Lavadora de rodillos

Para remover el excedente de tierra y suciedad que pueden arrastrar las
remolachas hasta esta etapa, se utilizan lavadoras de rodillos industriales. Al pasar por
estas mesas de rodillos de lavado a presion, las remolachas son rociadas por toda su
superficie, lo que permite separar de forma eficiente la mayor parte dela suciedad y las
pequefias hierbas. Debido a la geometria optimizada de los rodillos, el tiempo de contacto
de las remolachas con el agua de lavado se reduce, disminuyendo asi la extraccion de
azucar. La limpieza principal se realiza con agua de arrastre recirculada, permitiendo asi
la reutilizacion de la misma.

La siguiente tabla muestra los diferentes modelos propuestos por la empresa PUTSCH®:

DRAW-Typ / JWRT type / Tipo MRLP 1600 1800 2000 2300 2800
=1 L&n]ﬂlg a) ! Longited aprox. (a)

i llen / con 8 ejes 2680 mm 2680 mm 2680 mm 2680 mm 2680 mm
bei 10 Wellan / con 10 ejes 3280 mm 3280 mm  3280mm 3280 mm 3280 mm
bei 12 Wellan / con 12 ejes 3BB0mm 3BABOmm 3880mm 3880 mm 3880 mm
bei 18 Wellan / con 18 ejes 5680 mm 5680 mm S5680mm 5680 mm 5680 mm
Length (a) appro.
with & shafts 106 106" 106" 106 106"
with 10 shafts 12p* 128 1290 124 124
with 12 shafts 153" 153 153" 153° 153°
with 18 shafts il b il ) 2247 224" 224"
ca. Arbeitsbreite (b) / Ancho de trabajo aprox. (b) 1662 mm 1836 mm 2020mm 2206 mm 2848 mm
Wiorking width (b) approx. B5* T2 Bo* oo 112*
ca. Gesamibreiec)/  Ancho total aproe. (c) 330 mm F10mm 34590 mm 3760 mm 4320 mm
Ower-all width (cappros. 123 1:30° 13 148° 170"
ca. Hohe (d) / Altura aprox. (d) 1700 mm 1700 mm  1700mm 1700 mm 1700 mm
Height (d) approx. T T a7 &7 67
‘erarbeitungskapazitat / Capacidad de procesado 300 th 400 t'h 500 th 600 th 750 th
Throughput capacity 330 tonvh 440 tonh  550tonh  660ton'h 830ton'h
Antriebsleistung / Wella 2ERW 22 uW 220w JEW 4 KW
Drive capacity / shaft 3hp 3 hp 3hp 4 hp 5.4 hp
Potencia de accionamiento / eje 2,2 KW 2.2 kw 2.2 kW 3 KW bW

Schwemmwassardurcheatz bei Standardkonfiguration / Flumea water flow rate in standard configuration
Caudal de agua de armastre en configuracion estandar

bei 11 bar Druck / con 11 bar de presidn 188 mih 224 mVh 240myh 280 mYh 344 mYyh
bei 7barDruck/ con 7 bar de presiin 152m'h 176 mh 192mvh 220mYh 272 m'h
with 160 psi pressure 828 gpm SBBgpm 1056 gpm 1232 gpm 1516 gpm
with 102 psi pressure 658 gpm 776 gpm 844 gpm 968 gpm 1196 gpm

Kondensatdurchsatz bei Standardkonfiguration § Condensate flow rate in standard configuration

Caudal de condensado en configuracion estandar

bei 4 bar Druck / con 4 bar de presidn 56 myh 68 mh 72 m*h B2 mih 104 m¥h
with 58 psi pressure 246gpm 300gpm 318gpm 360gpm 458 gpm

Tabla 7.3. Fuente: Empresa PUSTCH®
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Se selecciona el modelo 1600 debido a que posee una capacidad de procesamiento de
300 toneladas por hora. Como criterio conservador se selecciona el equipo mas grande,
de 18 ejes. Siendo el consumo considerado como la potencia de accionamiento de los
ejes, en total resulta un consumo igual a 40 kW aproximadamente.

Considerando la capacidad de procesado maxima del equipo, corresponde un caudal de
agua total a utilizar para el lavado de 244 m3h. Sin embargo, segin el requerimiento de
211 toneladas por hora de remolacha, corresponderia un caudal de agua total de 171,6
m/h.

7.1.4 Tolva de remolacha

Para un buen tratamiento de la remolacha antes de ser cortada y enviada al
difusor o extractor, se necesita un espacio de almacenamiento hasta su posterior corte en
cosetas. Este equipo se conecta al molino de corte por la parte superior y servira para
almacenar la remolacha una vez termine su acondicionamiento de limpieza y lavado

previo.
La tolva elegida sera proporcionada por la empresa PUTSCH®, lider en fabricacién de
tanques y tolvas de plastico y acero inoxidable, aptos para industria alimentaria. Estan

construidos siguiendo las normas de 1SO-9001/200

7.1.5 Molino de corte

Para obtener una mayor concentracion de sacarosa en el jarabe de azlcar, es
preciso cortar la remolacha en finas tiras (cosetas), como se menciona en capitulos
previos. Para esto se utilizan molinos de tambor.

Se selecciona el modelo TSM 1800-18-600 S de la empresa PUTSCH®. Este equipo
posee una capacidad méaxima de corte es de 8818 ton/d, para cubrir la demanda

necesaria de 5236 toneladas de remolachas diarias.

Las propiedades del molino a implementar se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 7.4. Fuente: Empresa PUSTCH®

Considerando con factor de potencia igual a 0,75 se calcula la potencia de trabajo para
este equipo:

kw
PT =125 kVA. 0,75m =93, 75 kW
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7.2 Transporte de soélidos

Para el disefio de la planta de bioetanol en cuestion, el movimiento de caudales de
materiales soélidos comprende desde la descarga de las remolachas en la planta hasta el
ingreso de las mismas al equipo de extraccion de sacarosa. Ademas se contempla el
traslado de la levadura necesaria para el proceso y su descarga en el tanque madre de

acondicionamiento.

7.2.1 Cintas transportadoras

Suelen operarse de manera horizontal, sin embargo puede asignarseles algun
grado de inclinacién generalmente limitado por angulos de 15 a 20 grados. El limite del
angulo de inclinacién se define para evitar movimiento del material durante el transporte.
Si se requieren cambios de pendiente de mayor magnitud, el disefio debe incluir laterales

corrugados o canaletas de transporte, que eviten la pérdida de material.

La capacidad de la cinta depende del ancho de la misma, la velocidad, la inclinacién del
transporte y las caracteristicas del material. ElI rango de velocidades que contemplan

estos equipos se encuentra entre 30 y 120 m/min.

En la planta, las cintas transportadoras se encuentran realizadas en acero inoxidable, lo
gue evita la corrosion de las mismas. Se utilizan para transportar las remolachas desde la
descarga en la planta hasta el proceso de lavado, pasando previamente por el
despredador y el desyerbador. Posteriormente se envian las remolachas limpias al molino

de molturacion. Las cosetas obtenidas también se transportan en cintas hasta el extractor.

Para conocerla potencia consumida por las cintas transportadoras, se utiliza informacién
aportada por proveedores®®. Los datos técnicos considerados se muestran en la siguiente

tabla:

58 https://www.saborqueesnuestro.com.mx/products/cinta-transportadora-de-muelle.html
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Belt Width (mm) Belt Length (m) /Power (Kw) Belt Speed (m/S) Capacity (th)
400 <1215 12~2002.2 20~25/3 0.8~2.0 40~80
500 <1273 12~30/4 20~30/5.5 0.8~2.0 78~191
650 =12/4 12~20/5.5 20~30175 0.8~2.0 131~323
800 =10/4 10~15/5.5 15~25i71.5 1.0~2.0 278~546
1000 <10/5.5 10~20/7.5 20~25/11 1.0~2.0 435~853
1200 £10/7.5 10~20/11 20~25/15 1.0~2.0 655~1284

Tabla 7.5. Fuente: www.saborqueesnuestro.com.mx/products/cinta-transportadora-de-muelle.html

Se desconoce a priori la longitud de cinta transportadora a utilizar. Por lo tanto, se
considera que los equipos de pretratamiento de remolacha se encuentran cercanos entre
si para utilizar la menor longitud posible de cinta. Para determinar un valor de potencia
consumida, se considera en la tabla un rango de capacidad de entre 131y 323 tn/h y una
longitud de cinta de entre 20 y 30 m (se toma el mas alto por criterio conservador).

Resulta entonces una potencia consumida de 7,5 kW aproximadamente.

7.3 Equipos para acondicionamiento de fluidos

7.3.1 Extractor

El extractor se construye en acero inoxidable, manteniendo una temperatura de
trabajo de 85°C y un pH= 3 *. En esta etapa se ingresa agua caliente en contracorriente
y se sulfata la mezcla con acido sulfarico 10% v/v, para quitar el color al azlicar y remover
impurezas.

El equipo esta con formado por grandes piletones y es capaz de separar el jugo crudo de
las cosetas humedas que posteriormente se prensan para su aprovechamiento como
materia prima para la sintesis de pellets. El liquido removido luego del prensado se

recircula al equipo de extraccion para reducir la pérdida de sacarosa.

7.3.2 Filtro prensa

El prensado de las cosetas humedas que fueron sometidas al proceso de

extraccion se realiza a partir de un filtro prensa. Este equipo es capaz de remover el agua

5 http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/16871/42011013.pdf?sequence=2
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remanente en las cosetas formando lodos concentrados en los restos de la remolacha. El
liquido es recirculado al sistema de extraccidén para garantizar la reutilizacién de agua que
puede contener sacarosa potencialmente utilizable en la fermentacién. Puede utilizarse un
filtro prensa de bastidor serie VPA, provisto por la empresa Metso Corporations®. El
equipo consta de una prensa tubular de membrana, con una capacidad maxima de hasta

250 toneladas por hora.

7.3.3 Tanque madre

En este tanque se incorporan las levaduras y se lleva a cabo el acondicionamiento
de las mismas a una temperatura de 28°C y pH=5. El acondicionamiento de pH se realiza
incorporando una solucién de cal disuelta en agua al sistema.

Las levaduras se ingresan al tanque por medio de una tolva que descarga el caudal
necesario para la posterior fermentacion.

El tiempo de residencia asociado a esta etapa se determina segun la etapa de latencia de
la levadura, antes de comenzar con la generacion de etanol. Esta etapa de latencia es de
una hora.

A partir de esta magnitud temporal se dimensiona el tanque madre. Resulta un volumen
de 308 m?, cuyo didmetro es de 7 m y una altura de 8 m (Ver Anexo Célculos Mathcad al
final del capitulo).

Para garantizar condiciones inocuas en las levaduras, el tanque se construye en acero

inoxidable.

7.3.4 Clarificador centrifugo

Este equipo permite separar la levadura agotada y soélidos en suspensién que
permanecen en el flujo de salida de los fermentadores. Se decide en esta etapa que la
levadura no se recircula en el fermentador, ya que el tiempo de residencia en los
reactores contempla la actividad de las levaduras hasta el punto donde la produccion de
etanol es 6ptima (Dodic 2012 ®Y). Este equipo de separacion debe ser capaz de separar
todos los sélidos en suspensién y permitir circular un fluido limpio al tren de destilacion,

compuesto por etanol, azUcar disuelta sobrante y agua.

60 http://www.directindustry.es/prod/metso-corporation/product-9344-599784.html
6t https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261912003649
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Se propone el uso de un separador centrifugo de tambor y espiral de dos fases para
levadura, construido en acero inoxidable. Se elige el modelo Lw720x2950b provisto por la
empresa XBSY (ver catalogo®), cuya capacidad de caudal es de 70 a 120 m3/h.
Considerando que el flujo tota que sale de los fermentadores y se somete a
centrifugacion, es igual a 263,6 m®h (ver Anexo 1), se propone la implementacion de tres
separadores centrifugos trabajando en paralelo para cubrir con la demanda de flujo

volumétrico total.

7.4 Transporte de fluidos

7.4.1 Cafnerias

Para determinar el didmetro de las cafierias a utilizar, se utiliza una tabla de
velocidades de flujo recomendadas®. Para la determinaciéon de las velocidades se
considera que las valvulas instaladas en las lineas no representan un factor de pérdida
de carga.

Se calcula la densidad para cada tramo, considerando mezcla ideal para los fluidos en las
cafierias. De esta manera, la densidad del fluido en cada tramo corresponde a las suma

de la densidad de cada componente, multiplicada por la fraccibn masica respectiva.

7.4.1.1 Tramo Extractor — Tangue madre

Acido

sulfurico
Agua de
extraccion

Extractor Sext_] 85°C

\_1 T
Jugo Filtra do Co eta
eda

-

Cosetas
Anotadas Prensado

Cosetas

Figura 7.1: Conexiones de cafierias en Extractor.

https /Ispanish.alibaba.com/product-detail/xbsy-yeast-centrifuge-separator-
60778664088 html?spm=a2700.8699010.normalList.10.1ab01b71NVecyx&s=p
https /Iwww.ugr.es/~aulavirtualpfcig/descargas/documentos/BOMBAS%20Y%20TUBERIAS. pdf
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Flujo _ Velocidad _
) Densidad _ Diametro _
Tramo | Volumétrico de flujo ) Material Color
(Kall) interno
(m3/h) (m/s)
- Acero Gris
P1 261,11 1,051 0,9 12,6”  inoxidable Y
cm
316 naranja
Acero
17,5 - Gris 'y
P2 261,11 1,051 3 77 inoxidable i
cm naranja
316
11,1 -
S1 83,76 0,996 2,4 4,4” | Polietileno = Verde
cm
Verde
11,1 o
S2 83,76 0,996 2.4 4,44” | Polietileno y
cm
naranja

Tabla 7.6. Sistema de cafierias en extractor.

Las cafierias implementadas en esta parte del proceso (P1, P2) deben ser de acero
inoxidable 316 para garantizar que las levaduras que circula por estos conductos no se
contaminen. Comparando los diametros internos calculados con los establecidos por
catalogo®, se observa que es posible adaptar estas dimensiones, aproximadamente.

El color de estos tramos de cafieria debe ser gris con franjas naranjas®. Para definir esto
se toma el criterio de que el fluido es correspondiente a la circulacién de materia prima
peligrosa a la seguridad personal, debido en este caso al pH acido de los fluidos
circulantes y la temperatura elevada de trabajo del extractor (85°C).

Para el proceso de extraccion se utiliza agua de red. Las cafierias utilizadas para la
misma, antes de su calentamiento, son de color verde segun norma IRAM 2407 66, Luego
de calentar el agua de extraccion, las cafierias utilizadas son de color verde con franjas

naranjas. Estas cafierias se encuentran construidas de polietileno por termofusion. Las

64 http://www.imel.cl/html-productos/descargas/guia_perfiles_marzo_2013.pdf

6 http://www.fernandezantonio.com.ar/Documentos/G-06-01%20-%20Manejo%20de%20FIluidos.pdf
Ver tabla en pagina 40.

66 www.ms.gba.gov.ar/sitios/psst/files/.../IRAM-2407-ldentificacion-de-cafierias.docx
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ventajas de este material para el transporte de agua estan dadas debido a la ausencia de
corrosion, la facilidad de unién entre las tuberias y accesorios, la facilidad de instalacion y
la atoxicidad del agua transportada. Los diametros calculados se aproximan a los

mencionados en catalogo®’.

7.4.1.2 Tramo Tanque madre - Reactores

————————
Levaduras
Cal =—+—
L Tanque Madre PE":] "
Jug-:n I
BT sgrc JUQO g
Amnﬂu:iﬂna:lﬂ —fe—
P&

Figura 7.2: Conexiones de cafierias en tanque madre.

Las caracteristicas de las corrientes involucradas se pueden resumir en la siguiente tabla.

Flujo _ Velocidad »
o Densidad _ Diametro _
Tramo | Volumétrico de flujo ) Material Color
(Kgfl) interno
(m3/h) (m/s)
Acero _
32,2 - Grisy
P3 263,73 1,051 0,9 12,7’  inoxidable i
cm naranja
316
Acero )
17,6 o Gris 'y
P4 263,73 1,051 3 6,9” inoxidable i
cm naranja
316
Acero ,
14 - Gris 'y
P5 131,86 1,051 2,4 5,5  inoxidable i
cm naranja
316
Acero _
14 . Grisy
P6 131,86 1,051 2,4 5,5 | inoxidable i
cm 316 naranja

Tabla 7.7. Sistema de cafierias en tanque madre.

67 http://www.tigre.com.ar/sites/tigre.com.ar/files/2018-01/TIGRE-Catalogo_de_Productos_2017-pages_0.pdf
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Los tramos de cafierias en esta parte del proceso (P3, P4, P5, P6) deben ser de acero
inoxidable 316 para garantizar que las levaduras que circula por estos conductos no se
contaminen.

El color de estos tramos de cafieria debe ser gris. Para definir esto se toma el criterio de
gue el fluido es correspondiente a la circulacion de materia prima peligrosa a la seguridad
personal, debido al pH acido de los flujos en cuestion.

Cabe aclarar que los tramos P5 y P6 son aquellos que dirigen el jugo acondicionado a los
dos reactores de trabajo definidos en capitulos previos.

7.4.1.3 Tramo Reactores — Tren de destilacion

Ccoz2 7
. | ) (=1
P10
PS5 L—.——;- cal ,
Fermentador alida 2&'C e ——
— CS%& || Fondo gr—vy
o . —
] -i ::; P Separador Fango
b rit
P& 28°C centrifugo
Fermentador

Figura 7.3: Conexiones de cafierias en Fermentadores.

Los tramos de cafierias P7, P8 y P9 comprenden todas las conexiones de transporte para
el diéxido de carbono. Se desprecian las pérdidas de velocidad de flujo debido a véalvulas
y accesorios de cambio de direccion de flujo. Se utiliza la tabla de velocidades
recomendadas, mencionada anteriormente, para el caso de velocidad de gases en
cafierias. Como criterio se toma la velocidad maxima del intervalo (30 m/s) garantizando
el diametro de cafieria méas pequefio posible.

Los tramos de cafierias P10, P11, P12 estan dados por los conductos responsables de
transportar el liquido que se obtiene por el fondo de los fermentadores. EI mismo es
bombeado al separador centrifugo. Se considera para estos tramos una velocidad de flujo
correspondiente a lineas de conduccion (2,4 m/s) segun la tabla de velocidades

recomendadas.
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Las cafierias que conducen el liquido de salida de fondo y el diéxido de carbono
expulsado por la parte superior de los fermentadores presentan un color gris,
representativo de productos terminados o en proceso de fabricacion® . Las caferias de
corrientes de jugo deben presentar franjas naranjas ya que el pH acido las hace un fluido
peligroso a la seguridad personal. Debido a que las condiciones de saneamiento en los
fermentadores deben garantizar que las levaduras no se contaminen, las cafierias que se
conectan a estos tanques, deben construidas en acero inoxidable.

A continuacion se resumen las caracteristicas de cada tramo de transporte de esta etapa:

Flujo Velocidad

. Densidad _ Diametro _
Tramo | Volumeétrico de flujo _ Material Color
3 (Kg/lh interno
(m*>/h) (m/s)
Acero
25,54
P7 5352 0,791 30 9,88” inoxidable Gris
cm
316
Acero
25,11 L :
P8 5352 0,791 30 9,88” | inoxidable Gris
cm
316
Acero
35,5 - :
P9 10704 0,791 30 14” inoxidable Gris
cm
316
Acero
13,92 - Grisy
P10 131,8 0,977 2,4 5,5” | inoxidable _
cm naranja
316
Acero :
13,92 - Grisy
P11 131,8 0,977 2,4 5,5 | inoxidable _
cm naranja
316
Acero
19,7 Gris 'y
P12 263,6 0,977 2,4 7,76” | inoxidable _
cm -— naranja

Tabla 7.8. Sistema de cafierias en reactores.

68 www.ms.gba.gov.ar/sitios/psst/files/.../IRAM-2407-ldentificacion-de-cafierias.docx
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Es necesario aclarar que el dioxido de carbono obtenido como producto secundario de la
fermentacion, no puede liberarse directamente porque contribuye al aumento de la
temperatura atmosférica debido al efecto invernadero. Debido a esto, es preferible

aprovecharlo para usos secundarios. Algunas de las opciones son:

- Someter el diéxido de carbono a un proceso de compresion con motivo de producir hielo

seco.
- Introducir el gas en un invernadero, provocando que las plantas lo absorban y liberen
oxigeno.

- Almacenarlo y venderlo a empresas productoras de bebidas gaseosas o cerveza.

- Destinarlo al uso de extintores de incendio que utilizan diéxido de carbono comprimido.

7.4.1.4 Transporte en el tren de destilacion

I Moy 78,12°C
21. e
———- A — E
F
= =]
—— (=]
_az o4 . M . _Si
om T-101 §2 e 52e *
Qs
—g 40
T-102  ——
Smix
o 153 M- 100
h—"—‘
T S3R
2
Figura 7.4: Esquema de cafierias en el tren de destilacién.
Flujo Velocidad »
. ) Diametro )
Tramo | Volumétrico de flujo _ Material Color
. interno
(m*/h) (m/s)
Acero al : :
F 253,3 2,4 19,32 cm Gris y naranja
carbono
Acero al _ _
A 31,6 2,4 6,8 cm Gris y naranja
carbono
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Acero al ;
26,14 2,4 6,2 cm Amarillo
carbono
Acero al ) )
S2e 12,6 2.4 4,3 cm Gris y naranja
carbono

Acero al ) )
S3 7,14 5,3cm Gris y naranja
carbono

Acero al ) )
S3B 7,14 3 2,9cm Gris y naranja
carbono
) Acero al i
Smix 227,17 2,4 18,29 cm Verde y naranja
carbono

Acero al ;
Sf 143,27 2,4 14,53 cm Verde y naranja
carbono

Tabla 7.9. Sistema de cafierias en tren de destilacion.

Los colores de las cafierias en este caso son determinados por la reglamentacién IRAM
2407 para la identificacion de cafierias.

Los diametros internos para las cafierias de liquido saturado que salen por las cabezas de
las columnas de destilacion, fueron considerados para determinar valores de diametro de
cafierias reales. Se usan valores de velocidad de flujo segun intervalos de velocidades
recomendadas para liquidos poco viscosos.
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Es necesario mencionar que los efluentes de la torre 1 y 3 son practicamente agua pura.
Se mezclan ambas corrientes y parte de este efluente se destina posteriormente a
proveer el caudal de agua necesario para el proceso de extraccion.

7.4.2 Valvulas

Se sabe que durante el proceso debe existir un control estricto de caudales
mediante el uso de valvulas de control. Sin embargo, en este capitulo se dirige el analisis
de valvulas en puntos criticos del sistema. Uno de estos es el trayecto de cafieria que
conecta la torre de extraccion con la torre de recuperacion de solvente. La segunda torre
opera a 101,3 kPa mientras que la tercera mantiene una presion de 30 kPa. Existen en la
industria valvulas de reductoras de presién de fluidos, capaces de acondicionar la presion
de flujos liquidos segun la necesidad del sistema de trabajo. Como se observa en la figura
N°4, la valvula denominada VE corresponde a una valvula reductora de presion que

genera una pérdida de carga igual a 71,3 kPa aproximadamente.

7.5 Sistemas de bombeo

7.5.1 Bombeo de jugos

Con motivo de transportar fluidos desde un lugar a otro, a diferentes presiones o
distintos niveles, se utilizan bombas. Estos equipos son capaces de absorber energia
mecanica aportada por un motor y transferirla a un fluido como energia hidraulica.

Para el transporte de fluidos en todo el proceso de tratamiento de jugos, antes del ingreso
al sistema de purificacion de etanol, se utilizan bombas centrifugas. Este tipo de bombas
posee un bajo costo inicial, son capaces de interactuar con flujos corrosivos, poseen
pocos requerimientos para su mantenimiento y cuentan con la posibilidad de manejar

grandes caudales.

A continuacion se resumen las bombas necesarias para el transporte de jugos:
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Tramo Caudal | Altura Potencia @ Modelo | Material Proveedor
(m®h) | desarrollada | Util

Extractor - 270,114 |8 m 6,18 KW | NBE Acero Grundfos

Tanque madre inoxidable

Tanque madre | 272,282 | 18 m 14,05 KW | NBE Acero Grundfos

- inoxidable

Fermentadores

Tabla 7.10: Caracteristicas de bombas para transporte de jugos.

Figura 7.5: Bomba centrifuga de acople cerrado NBE.

Para la seleccion de estas bombas se tuvo en cuenta la capacidad de caudal de trabajo y
la altura que es capaz de aportar para dicho caudal, segin informacion de catalogo®.
Para el calculo de las potencias Utiles requeridas se considera como altura desarrollada,
la altura correspondiente a elevar e fluido para ingresar los liquidos en la parte superior de
los tanques, respectivamente.

Cabe mencionar que el bombeo de los restos de cosetas himedas hacia el filtro prensa y
el bombeo de los liquidos de salida de fondo del fermentador hacia el separador
centrifugo, no se encuentran disefiados. Esto se debe a que se requiere un estudio
especifico de los equipos de separaciébn y la pérdida de carga que provoca el
funcionamiento de los mismos en el flujo de trabajo. Sin embargo, se propone el uso de
bombas centrifugas de lodos. Estas bombas suelen ser utilizadas para el manejo de
sélidos abrasivos y corrosivos en plantas de metalurgia, mineria, carbon, energia e

industrias quimicas, especialmente para eliminar cenizas y lodos™.

69 https://ar.grundfos.com/products/find-product/nb-nbg-nbe-
nbge/_jcr_content/tabbedpanel/brochures/download_list/downloads/download_Offile/file.res/INB(E)_NK(E)_Foll
eto_TBU_0609.pdf

0 http://www.ampmineral.com/equipos/bombas-centrifugas-para-lodos.php
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Descarga:  40~150mm
Capacidad: 5~2339 m3/h
Altura: 9~133m

Figura 7.6: Bomba centrifuga para lodos y pulpas de alta eficiencia modelo MHE. Fuente: AMP S.L.

7.5.2 Bombeo en el tren de destilacidon

Para el transporte de fluidos a partir de bombas en el proceso de destilacion, se
analiza la bomba de caréacter critico para el sistema. Esta misma representa el transporte
del reciclo de glicerol a la segunda columna. Ademas se analiza el bombeo del agua que
sale como destilado de la tercera columna.

7.5.2.1 Bombeo de reciclo de glicerina (BR)

Las dos primeras torres trabajan a una presion constante de 101,3 kPa y la torre
de recuperacion de solvente mantiene una presion de 30 kPa. Debido a esta diferencia de
presiones es necesaria la instalaciéon de una bomba que aporte energia al glicerol para
ser recirculado a la columna extractiva. La energia aportada por esta bomba es simulada
en Unisim y se representa en la figura N°4. La potencia requerida para el transporte de
reflujo, segun la simulacion, corresponde a un valor de 0,2648 kW.

Una limitante a la hora de seleccionar una bomba por catdlogo para este caso es la
temperatura con la que sale el fluido de cola de la tercera columna (246°C). Por este
motivo, una opcioén tentativa puede ser utilizar una bomba centrifuga serie MTFO, linea

™). Esta bomba se encuentra sobre

SANWA de acople cerrado (ver catalogo
dimensionada, ya que posee una altura de trabajo maxima de 80 m, maneja caudales de
hasta 1600 Ipm (96 m3/h) y la potencia del motor es de 2,2 a 22 kW. Sin embargo, es

capaz de soportar temperaturas de fluidos de hasta 280°C.

n https://www.iwakiamerica.com/Literature/Sanwa/IALT00302_Sanwa_Brochure_SP.pdf
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Figura 7.7: Bomba centrifuga para reciclo de glicerina, serie MTFO, linea SANWA.

7.5.2.2 Bombeo de destilado de agua (BS)

Para enfriar la corriente S, se procede a mezclar la misma con S4. Para llevar a

cabo esto, es necesario igualar las presiones de ambas corrientes. Se instala entonces

una bomba capaz de incrementar la presion de S4 desde 30 kPa a 101,3 kPa. La potencia

consumida por este proceso de bombeo, segun el simulador, corresponde a un valor de

0,1478 kW. Para este caso se selecciona una bomba centrifuga por catalogo’. Se utiliza

una bomba de monoturbina horizontal modelo HT-75, capaz de soportar temperaturas de

hasta 80°C y con una capacidad de caudal maximo de 20 m?/h.

Figura 7.8: Bomba centrifuga para el destilado de agua, modelo HT-75.

Presion inicial Presion final Caudal
Bomba Consumo (kW)
(kPa) (kPa) (m3/h)
BR 30 101,3 7,14 0,2648
BS 30 101,3 5,45 0,1478

Tabla 7.11: Caracteristicas de bombas BR y BS

& https://www.bombashasa.com/imag/cat-tarifa/catalogo.pdf
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7.6 Analisis pinch

Existe un método capaz de optimizar la recuperacion energética de un proceso
industrial, generando asi una reduccion final en la inversion de capital total. Este método
se conoce como andlisis pinch y permite reducir al minimo el requerimiento de corrientes
de servicio para cumplir con los requerimientos de energia.

Para llevar a cabo el analisis se requiere estudiar las siguientes etapas:

7.6.1 Identificacion de corrientes frias y calientes

Las corrientes frias se definen como aquellas que deben ser calentadas y las
corrientes calientes son destinadas a un proceso de enfriamiento.
A continuacion se resumen en una tabla las corrientes involucradas en el proceso de

analisis pinch.

) Friao | Temperatura | Temperatura KJj Kg
Corriente _ o _ Cp( = ) F(—) H(KW)

Caliente | Inicial (°C) Final(°C) Kg.°C h
F F1 41,21 70 4,138 247660,56 = 8195,7
18255,2

P2 C1 85 28 4,2 274515,187

E Cc2 78,12 34 3,563 20859,42 910,85
Sf C3 85 34 4,191 221349,25 | 16814,1

Tabla 7.12. Corrientes de andlisis pinch.

Es necesario aclarar que la corriente F se somete a un calentamiento previo (28°C a
41,21°C) con motivo de enfriar la corriente Smix (99,25°C a 85°C). Este intercambio
especifico es preseleccionado a la aplicacién del método pinch, ya que en él participan
corrientes principales y fundamentales del proceso. El intercambiador correspondiente se
describe en el apartado posterior de disefio de intercambiadores de calor.

Cabe aclarar que parte de la corriente de Smix (Sf) se utiliza como agua caliente para el

proceso de extraccion.
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7.6.2 Determinacion del valor inicial de ATmin

Al disefiar un intercambiador de calor, debe existir una fuerza impulsora minima
gue permita el intercambio de energia entre corrientes. Es decir, la diferencia entre la
temperatura de la corriente fria y la caliente debe poseer un valor minimo, denominado
ATmin. Para esto es necesario tener en cuenta que una corriente fria no puede ser
calentada por encima de la temperatura de entrada de la corriente caliente. De esta
forma, una corriente caliente no puede ser enfriada por debajo de la temperatura de
entrada de la corriente fria.

El valor determinado como ATmin, es considerado como “punto pinch”. Debe cumplirse en
cualquier punto del intercambiador a disefiar que la diferencia de temperatura entre la

corriente caliente y la fria sea mayor o igual al punto pinch. Es decir:

ATmin < Teqiiente — Tfria

En general, el valor de ATmin se considera igual a 10°C. Para la aplicacién del método

pinch se considera justamente este valor minimo de diferencia de temperatura.

7.6.3 Curvas compuestas

A continuacién se muestra la gréfica correspondiente obtenida por la aplicacién del
método pinch. Notar que las pendientes de las graficas estdn dadas segun la inversa de la
multiplicacién entre el caudal masico y la capacidad calorifica de cada corriente. Se
grafica en el eje de ordenadas los rangos de temperaturas involucrados en el sistema y en

el eje de abscisas el valor de los calores involucrados en unidades de KW.
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Figura 7.9: Curvas compuestas.

Como se observa, la grafica azul de corrientes frias es desplazada hasta que exista una
diferencia igual a 10°C entre el punto maximo de esta curva y la representacion de la
grafica para las corrientes calientes. Se cumple entonces con la condiciébn de
ATmin=10°C. Se ilustra una linea horizontal para 80°C con motivo de establecer una
referencia para cumplir con el ATmin.

El grafico muestra que las corrientes frias son capaces de intercambiar todo e calor
requerido para su calentamiento, mediante la instalacion de intercambiadores de calor.
Luego, existe un requerimiento de enfriamiento por parte de las corrientes calientes igual
a 8195,7 KW.

La siguiente tabla resume la distribucion de las temperaturas por intervalo y los factores

Cp.F involucrados para cada caso.

_ ) Cp.F para corrientes
AT(°C) Cp.F para corrientes frias _
calientes
28 - 34 - CpC1
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34-41.21 - CpC1+CpC2+CpC3
41,21 -70 CpF1 CpC1+CpC2+CpC3
70-78,12 - CpC1+CpC2+CpC3
78,12 - 85 . CpC1 +CpC3

Tabla 7.13: Distribucion de corrientes por intervalos.

7.7 Disefio de intercambiadores de calor

7.7.1 Intercambiador 1

Previo a la aplicacién del intercambio de calor recomendado por el método pinch,
se enfria la corriente Smix utilizando el flujo F. Este proceso se impone debido a que Smix
y F son corrientes principales y fundamentales para el proceso.

En primera instancia se calcula la temperatura final para F, aplicando la siguiente
expresion para cada corriente:
Q =F.Cp.(T1-T2)

Resulta:

kg k] kg
63—.4,19 .(99,25 - 85)°C = 68,74 —.
s kg.°C s

kg
4138—. (Tf —28°C)

Tf = 41,214°C

Para calcular el area de este intercambiador se aplica la ecuacién de disefio:
Q=U.ADMLT

Se tienen los siguientes datos:

Q =3761572,5W
DMLT = 58,98°C

162



Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

Se estima un factor de intercambio de calor global U = 800% , considerando un

intercambio de calor entre una corriente caliente de agua y una corriente fria de agua. Se
utiliza un criterio conservador, aplicando el minimo valor del intervalo recomendado.
Resulta entonces:

Ay = 79,71 m?

7.7.2 Intercambiador 2

Intercambio entre F y P2 (C1). Este intercambio de calor se realiza aplicando los
resultados obtenidos en el método pinch. En primer lugar, la corriente F requiere de una
potencia calorica de 8195,7 kW para incrementar su temperatura desde 41,21°C a 70°C.
Para esto se utiliza la corriente C1, cuya temperatura es de 85°C. Se calcula primero la
temperatura a la que llega esta corriente luego del intercambio. Para eso se usa la

expresion:
Q =F..Cp.(T1—-T2)

Donde Q es el calor intercambiado, F¢; el caudal masico de la corriente C1, T1 la
temperatura de entrada (85°C) y T2 la temperatura de salida.

Despejando, resulta: T2 = 59,4°C.

Esto muestra que la corriente F alcanza su temperatura objetivo (70°C) mientras que C1
se enfria s6lo hasta 59,4°C.

Se calcula entonces el area requerida por un intercambiador para este caso. Se utiliza la

siguiente expresion obtenida en bibliografia®.
Q = U.A.DMLT

Donde U es el factor global de intercambio de calor, A ese area de intercambio y DMLT es
la diferencia logaritmica de temperatura. Se considera para este caso U = 800% (Ver

Anexo 2), valor recomendado para intercambiadores adoptando un criterio conservador.

Se considera el fluido caliente y el frio como agua. Reemplazando los datos resulta:

3 Intercambiadores de calor - Eduardo Cao - 1987
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A, = 619,27 m?

En esta instancia se requiere de un servicio externo de agua de red para cumplir con la
demanda de enfriamiento correspondiente para el sistema. A continuacién se resumen las
condiciones de las corrientes a enfriar mediante intercambiadores de calor y utilizando
agua como fluido refrigerante. El agua utilizada posee una temperatura de 30,2°C y se

recircula mediante circuitos cerrados conectados al sistema de torres de enfriamiento.

_ ) Temperatura antes de Temperatura objetivo
Corriente caliente - -
enfriamiento (°C) luego de enfriamiento (°C)
C1 (P2) 59,4 34
C2 (E) 78,12 34
C3 (sf) 85 34

Tabla 7.14: Corrientes calientes a enfriar con servicios complementarios.

7.7.3 Intercambiador 3

Enfriamiento de P2 (Cl1l) con agua de servicio. La corriente P2 requiere un
enfriamiento posterior luego del intercambio de calor con agua de servicio. Se utiliza en
primera instancia un intercambiador de calor donde el agua de servicio recirculada por la
torre de enfriamiento se encuentra a 30,2°C. Como criterio se considera que la corriente
P2 se enfria hasta 34°C y el agua de refrigeracion se calienta hasta 50°C. Este Ultimo
valor de temperatura garantiza la reduccion de pérdida de agua por efecto de
vaporizacion, al ingresar esta corriente en la torre de enfriamiento.

El calor intercambiado por este equipo es de 8006,67 kW. Anadlogamente a los casos

anteriores, se calcula que el flujo de agua necesario es de 97,2 kg/s. Utilizando el valor de
. . . .. w -
calor intercambiado y considerando un coeficiente global U = 800m , se calcula el area

necesaria para este intercambiador:

A; = 1619,5 m?
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7.7.4 Intercambiador 4

Enfriamiento de E con agua de servicio. Para este caso se considera que la
corriente E (Etanol 99% v/v) se enfria desde una temperatura de 78,12 °C a 34°C para
levar a cabo su almacenamiento. Corresponde a este caso un calo de intercambio igual a

910,81 kW y un caudal de agua de enfriamiento igual a 11,058 kg/s.

Para el calculo del area de intercambio se considera un factor U = 250 % :
correspondiente al valor minimo recomendado para el caso donde se considera el fluido
caliente como un solvente organico y el fluido frio como agua. Resulta entonces un valor

de area de intercambio igual a:
A, = 299,86 m?

7.7.5 Intercambiador 5

Enfriamiento de Sf con agua de servicio. En este equipo se enfria la corriente Sf
(ver grafico N°4) desde 85°C a 34°C utilizando agua de servicio provista por el circuito de
recirculacion de la torre de enfriamiento. Analogamente a los casos anteriores, el agua se
calienta desde 30,2 °C a 50°C. El calor intercambiado en este caso es de 8492,57 kW y
se requiere un caudal de agua de 103,1 kg/s. Considerando un factor global de

. . w . . . .
intercambio U = 800m se calcula entonces el area requerida para el intercambio de

calor, segun la ecuacion de disefio. Resulta entonces:
As = 755,6 m?

7.8 Equipos de intercambio de calor secundarios

7.8.1 Reevaporadores

Es necesario aportar calor a los reevaporadores de las columnas de destilacion

para generar la revaporizacion de los fluidos.
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Los reevaporadores de las dos primeras torres demandan una potencia calorica igual a

76840 KW, segun la simulacion de destilacion realizada en Unisim.

7.8.1.1 Reevaporador 1

Para la primera torre, la potencia caldrica requerida por el reboiler es de 55.350
kW. Se calcula el flujo de vapor necesario segun la expresion:

Q= Fvap- /’lvap

Donde F,4,, es el caudal masico de vapor, Q la potencia calorica requerida y 4,,, el calor
de vaporizacion.

Se considera la produccion de vapor saturado a 120°C cuya presién es de 1,98 bar. Los
datos se extraen de tablas de vapor saturado. Con estos valores, se calcula Fgp,=

73.636,36 Kg/h.

Utilizando la expresion para disefio de intercambiadores de calor, se calcula el area

w
m2K

necesaria para el reevaporador. Se utiliza un factor de intercambio global U = 2000

que corresponde al valor minimo del intervalo recomendado para evaporadores,

considerando un criterio conservador. Resulta entonces:

Agpr = 1374 m?

7.8.1.2 Reevaporador 2

La segunda torre posee un reevaporador cuya potencia caldrica necesaria es de
21.490 kW. Siguiendo un esquema de calculo analogo al anterior y considerando vapor

saturado para calentamiento en las mismas condiciones, se calcula F,q,,= 28.589,8 Kg/h.

Aplicando la ecuacion de disefio para intercambiadores utilizada anteriormente y

utilizando el mismo factor global del reevaporador 1, resulta:

Ay = 731 m?2
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7.8.2 Calderas

Para cumplir con estos requerimientos de vapor, para los reevaporadores
mencionados, se utilizan dos calderas en paralelo modelo ZFR-X provista por la empresa
BOSCH. Segun catalogo’™, la capacidad maxima de generacion de vapor es de 55.000
Kg/h. La maxima presion de trabajo para esta caldera es de 30 bares y la maxima
temperatura es de 235°C. Sin embargo la caldera se opera en condiciones de cumplir con
los requerimientos de vapor mencionados anteriormente. Es decir, se trabaja con vapor
saturado a 120°C y 1,98 bares.

7.8.3 Calentamiento por aceites térmicos

La tercera torre de destilacion posee una temperatura de reevaporacion igual a
246,2 °C. Lograr aportar el calor requerido para alcanzar esta temperatura mediante vapor
de agua saturado de caldera, requiere un costo muy elevado. Esto se debe a que se
requiere trabajar con valores de presion de vapor de agua muy altos.
En cambio, se opta por utilizar calentadores de aceites térmicos. Estos aceites permiten
operar a temperaturas elevadas (de hasta 316°C con aceites térmicos organicos y 427°C
con aceites sintéticos) en condiciones de muy baja presion. Debido a la baja presion con
la que se trabaja y a las propiedades de los aceites térmicos, la mayoria de los
calentadores se fabrican de acuerdo a la norma ASME Seccién VIl y tipicamente no es
requerida la operacion de personal con licencia para operacién de calderas.
Para prevenir temperaturas criticas del aceite se recomienda disefiar calentadores con
flujos de calor que se encuentren dentro del rango 25 — 40 KW/m? ™. Tomando el méaximo
valor de este intervalo, para el requerimiento calérico mencionado se necesitaria una
caldera de aceite térmico con una superficie de contacto igual a 284 m?.
Se propone la utilizacion en este caso de un calentador de fluido térmico modelo HC-2,
provisto por la empresa Sigma Thermal”®
75.000.000 Btu/hr, es decir 146 KW a 21.980 KW.

, Cuya potencia neta disponible es de 500.000 a

" https://www.bosch-thermotechnology.com/es/es/ocs/comercial-e-industrial/universal-zfr-zfr-x-669475-p/
75http://www.thermal.cI/docs/articuIos_tecnicos/arti_cuIo_calentador_y_sistemas_de_ﬂuido_te_rmico a

pdf o

6 https://www.sigmathermal.com/es/sistemas-de-fluido-termico/
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El fluido térmico utilizado por el equipo es el aceite Shell termico oil B, seleccionado por
catalogo’’. Este fluido es capaz de operar con temperaturas de hasta 320°C y se utiliza
para generar el calentamiento necesario en el reevaporador de la tercera columna de

destilacion.

7.8.4 Reevaporador 3

El calor requerido por el reevaporador de la tercera torre es de 11.360 kW. Segun
los resultados de la simulacién en Unisim, el liquido saturado que es vaporizado para
reingresar en la torre aumenta su temperatura desde 214,6°C hasta 246,2°C. Para esto se
utiliza el fluido térmico mencionado anteriormente a una temperatura de 256,2°C.

Para calcular el flujo de aceite térmico necesario y el area del reevaporador, se utilizan
las siguientes expresiones:
Qovz = Far. CPge. (256,2°C — 246,2°C)

Qevs = U.Apys. DMLT

Donde F,; es el flujo de aceite térmico necesario, Cp,; €s el calor especifico del aceite
térmico, A.,; es el area de intercambio del reevaporador y DMLT es la diferencia media
logaritmica para el reevaporador. Para el célculo se determina previamente el valor del
calor especifico a partir de un gréfico en funcién de la temperatura, provisto por el
catalogo del aceite Shell oil. El valor de coeficiente U se estima considerando que el
intercambio de calor se da entre sustancias organicas ligeras (glicerol y aceite).

Entonces, sabiendo que:

=22
U 6,78 -~
Cp, = 2,74 il
Pac = 2 kg.°C
Resulta:
kg

For = 1492.560 —=

" http://www.petrofueguina.com.ar/catalogos/lubricantes/TermicoB.pdf
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Apps = 2669 m?

7.8.5 Torres de Enfriamiento

Segun las condiciones climéticas de la localidad de Pocito, donde se ubica la
planta, la mayor temperatura registrada anual es de 34°C y la humedad méxima
registrada es de 50%. Utilizando estos datos en una grafica psicométrica, se obtiene una
temperatura de bulbo humedo de 25,2°C. Se toma como criterio el aire en estas
condiciones como el peor de los casos durante el afio, considerando que la capacidad de
enfriamiento se encuentra comprendida entre 2,5 y 5°C por encima de la temperatura de
bulbo himedo. Para los célculos se toma el valor maximo de este intervalo. Es decir, el
agua de salida de las torres de enfriamiento es de 30,2°C aproximadamente. Para reducir
las pérdidas de agua en la torre por evaporacion, se considera que el agua a enfriar
ingresa a una temperatura de entre 50 y 55°C..

La obtenciéon de las condiciones para el aire mencionadas anteriormente, se justifica

segun el gréafico psicométrico siguiente.
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Figura 7.10: Gréfico psicométrico Aire-Agua.

Se propone la instalacion de 3 torres de enfriamiento provistas por la empresa SPX
Cooling, modelo Marley NC Everest 8422 8. Estas torres se encuentran construidas en
acero inoxidable y son de tiro inducido. El relleno de la torre posee persianas y
eliminadores de desplazamiento, construidos en PVC.

Los parametros técnicos de estas torres se resumen en la siguiente tabla:

Torre de enfriamiento Marley NC Everest 8422

Capacidad de agua a enfriar 450-1790 m3/h
Temperatura maxima de ingreso de agua 70°C
Potencia consumida 90 kW
Caudal de agua extra por evaporacion 0.0005% del flujo de agua de ingreso
Dimensiones Largo: 6,8 m | Ancho: 9m Alto: 8,3 m

Tablal5: Caracteristicas de torres de enfriamiento

8 spxcooling.com/pdf/NCE-HI-16.pdf
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7.8.6 Condensadores

Al igual que en los intercambiadores definidos previamente, para el disefio de los
condensadores, se considera que el fluido frio utilizado es provisto por un suministro
externo de agua de red. Luego de la condensacion, el agua caliente es recirculada al
sistema de torres de enfriamiento permitiendo su reutilizacion, de forma de recircular
constantemente el agua utilizada.

Segun las condiciones para el aire en el dia mas caluroso y himedo del afio, el agua que
sale de las torres y es utilizada para el proceso de condensacion tiene una temperatura de
30,2°C.

7.8.6.1 Condensador de la primera torre

El calor de vapor saturado a condensar es igual a 47380 kW. A partir de este valor,

se calcula el caudal de agua necesario:

Definiendo:
Q = F.Cp.AT
Siendo:
Q =47380 KW,
Cp = 4,16 Kj
P=%0kg.°C
AT = 50°C — 30,2°
Resulta:
K
F = 575,22 Tg

Se determina ahora el area necesaria para el intercambiador, segun la expresion:
Q =U.A.DMLT

Siendo:
DMLT = 39,56°C
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U =2000

m2. K

Se tiene en cuenta un factor de intercambio global U recomendado. Considerando como
fluido caliente un “vapor a presion”, segun bibliografia (Ver anexo 2). Notar que el vapor a
condensar en este caso corresponde a una mezcla de etanol y agua. Se utiliza el menor

valor del intervalo recomendado, como criterio conservador.

Resulta:
A = 600 m?

7.8.6.2 Condensador de |la seqgunda torre

El calor involucrado en este equipo es de 22330 KW. Analogamente, se aplican las

ecuaciones utilizadas para el calculo del primer condensador y se obtiene:

K
F=2711 Tg

DMLT = 38,06°C

U =550
m2. K
Para estimar el factor U correspondiente a este caso, se considera que el fluido caliente
corresponde a un solvente organico saturado (etanol) a presion atmosférica. Notar que se
utiliza el menor valor del intervalo recomendado para el factor global, aplicando un criterio
conservador.

El area del segundo condensador resulta entonces:

A =1067 m?

7.8.6.3 Condensador de la terceratorre

El calor involucrado para este condensador es igual a 10610 KW. El vapor a

condensar en la tercera torre es vapor de agua a una temperatura de 69,11°C.
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Utilizando las ecuaciones aplicadas anteriormente se obtiene:

K
F =128,81 Tg

DMLT = 27,85°C

U = 1500

m2. K

Notar que en este caso el vapor saturado que se condensa es agua a 30kPa. Por ende se
elige el factor U considerando como fluido caliente “Vapor en vacio” segun bibliografia
(Ver Anexo 2).

Resulta entonces un valor de area para el condensador:

A = 254 m?

7.9 Diseio de sistema de refrigeracion

Hasta esta instancia la corriente P2, que corresponde al flujo de entrada del
tanque madre, posee una temperatura de 34°C. Sin embargo, se requiere que esta
corriente ingrese al tanque madre a una temperatura de 28°C para favorecer el
acondicionamiento de las levaduras. Debido a que la temperatura del agua que sale de
las torres de enfriamiento posee una temperatura de 30,2 °C, es necesario disefiar un
sistema de refrigeracion. Uno de los fluidos refrigerantes més efectivos es el amoniaco,

pero debido a su alta toxicidad, se opta por la utilizacién de R-22.

A continuacion se disefa el evaporador, condensador y compresor respectivos al equipo

de refrigeracion.
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7.9.1 Evaporador de refrigeracion

Se considera para la refrigeracion que el R-22 pasa de liquido a vapor saturado a
20°C y 910 KPa (observar tabla de propiedades de liquido y vapor saturado para el R-22)
" Este valor de presion representa la presion de trabajo del evaporador.
Considerando que la corriente P2 disminuye su temperatura de 34 a 28 °C y aplicando la

ecuacion Qref = Fp,.Cpp,. (T1 — T2), se calcula el calor intercambiado:
Qref = 1820,8 kW

Luego, se calcula el caudal de R-22 necesario mediante la expresion Qref = Fgyy. Hgoz,

. K . . . ., .
siendo Hpg,, = 154 é la entalpia asociada a la vaporizacion y sobrecalentamiento del R-

22 en el evaporador. Este valor de entalpia se calcula directamente de grafico de P vs H
para R-22 sabiendo que el refrigerante llega a un estado de vapor saturado a 20°C y se
sobrecalienta hasta 23°C para ingresar al compresor. Resulta entonces:

K
FR22 = 11,82 Tg

Para calcular el area del evaporador, se utliza la ecuacibn de disefio para
intercambiadores de calor. Segun bibliografia (Eduardo Cao 1987) el coeficiente de

transferencia de calor global recomendado para evaporadores donde el fluido frio es un

w

refrigerante y el fluido caliente es agua, corresponde a un valor de 400 . Sabiendo

m2.K

que DMLT = 9,42 °C, se calcula:
Agpap = 483,22 m?

7.9.2 Compresor de refrigeracion

Se disefia el compresor para que el refrigerante alcance una temperatura de 60°C.
El R-22 ingresa a una temperatura de 23°C y 910 KPa (presién del evaporador),
garantizando que se lleve a cabo la compresion de vapor sobrecalentado. Se eligen estas

condiciones de trabajo para evitar el deterioro del compresor por el uso de vapor

7 http://campusvirtual.edu.uy/archivos/mecanica-general/Apuntes/Coleccion_tablas_graficas_IFC.pdf
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saturado. Utilizando el grafico de P vs H y considerando que la compresion es
isoentrépica, se toma como punto final de compresion las condiciones de 60°C y 1900
KPa. Para calcular el valor de potencia se considera el cambio de entalpia y el flujo
masico del refrigerante a comprimir. Resulta una potencia igual a 166 KW. Debido a que
se toman en cuenta condiciones ideales, se considera como margen de seguridad un 20%

para la potencia consumida.

Potencia consumida por el compresor = 199,2 KW.

7.9.3 Condensador de refrigeracion

Para llevar a cabo el intercambio de calor en el condensador, se utiliza la corriente acuosa
Sf que posee una temperatura de 34°C.

Considerando el flujo de R-22 calculado anteriormente, se calcula el calor intercambiado
en el condensador, utilizando la siguiente expresion: Qcond = Fgyy. Hygprz2

Donde Hyupr22 €S €l calor intercambiado en el evaporador, calculado a partir del grafico
de P vs H para R-22, entre el punto final e inicial del proceso de enfriamiento y

condensacion, luego de la compresion. Resulta entonces:

Qcona = 1985,76 KW

Para calcular el éarea del evaporador, se considera la ecuaciébn de disefio de
intercambiadores de calor: Qcond = Ucond. Acond. DMLTcond, donde Ucond es el
coeficiente de transferencia global para el equipo y se considera segn bibliografia®.

Para el calculo del factor de diferencia logaritmico se considera que el refrigerante se
enfria desde 60°C hasta 50°C.

Se calcula la temperatura ala que llega la corriente Sf seguin la expresion:

Kg Kj
Qcona = 39’733T'4’2 m (Tf2 —34°C)
Resulta:
Tf2 = 45,9°C

Entonces, considerando los siguientes valores:

8 http://eprints.uanl.mx/4681/1/1020145448.PDF
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Usona = 425,65

m2.K

DMLTng = 15,03 °C

Se calcula:

Acong = 310,4 m?

7.10 Refrigeracion de reactores

Se disefia un equipo de refrigeracion de R-22 con motivo de garantizar que los dos
reactores sean provistos de agua a 20°C para utilizacién en el serpentin. Esto se realiza
con motivo de garantizar la temperatura de trabajo buscada para la reaccion biol6gica
(28°C). Se determinan los requerimientos para el condensador, evaporador y compresor
del sistema.

7.10.1 Evaporador

Se muestra el esquema de calculo para determinar el area del evaporador:

W

Taguaentrada = 2 TR22entrada = 12 Uy, =400 —
: _ m K
Taguasatida = 20 TR22salida = 15
DMLT,, = |.Tag|.1aenttada - I'E_T‘.Esa]ida_:l - |_Taguasa]ida - TRllentfada:' _ 8063 °C

(Taguaentrada ~ TR22salida)
|_Taguasalida - TE_jlentrada:'

-

Qg erm i 1000 .
Apgp = —B _202x 100 m°
P U, DMLT,,

Del gréafico correspondiente para R-22 se determina el calor intercambiado por unidad de

masa de R-22. Utilizando este valor, se obtiene el flujo de R-22 necesario.
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Kg
FRZZ - 29,086 T

7.10.2 Condensador

A partir de los valores de entalpia para las condiciones de trabajo y conociendo el

caudal de refrigerante usado en el sistema, se obtiene el calor intercambiado en el
condensador.

EI

Hecond = 183 —
Kg

Qpond = Heond Fpyy = 3323 % 107 KW

. L. W
Taouae =302 °C  Trae =60°C  Ugong = 42365 —
m K
= 37° =42
Taguas = c Ty =427°C
Qeond E
- Kg
Waguacond = - = 188165 —=
g J'-lf"|_rag.1as - raguae_ s
[Tgay. - T :|—|'[' e — T :,
DMLT “R2%e” “aguas/ 7| R2)s” “aguael oo .o

d = -
eon |_TE_3‘.2E - Taguas_:'
|_TE225 - Taguae_.:'

Luego, se calcula el area para el condensador:

41000 5
= 745168 m

I::}ll'rl.'!lﬂ

A =
cond -
Upond DMLT

cond

7.10.3 Compresor

Conociendo el cambio de entalpia involucrada para el refrigerante durante el
proceso de compresion, se calcula la potencia requerida.
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Heomp = 23

talls

Weomp = Heomp-Fpyy = 727.161 KW

7.11 Inteqgracidén energética

Se evallia a continuacion el consumo energético total de la planta. Notar que sélo

se incorporan en este andlisis aquellos equipos que tienen relacionado un consumo de

energia eléctrica para su funcionamiento.

Equipo Potencia consumida (kW)
Despedrador 60,4
Desyerbador 12
Lavadora de tambor 40
Molino de corte 93,75
Cinta transportadora 7,5
Sistema de agitacion de reactores 35,79
Bombas 30,96
Torres de enfriamiento 270
Separador centrifugo 160
Compresor (sistema de refrigeracion) 199,2
Compresor (refrigeracion de reactores) 721,161
Potencia consumida total 1536,16

Tabla 16: Integracion energética

Este valor de potencia consumida puede compararse con el calor involucrado en la

combustién del etanol producido en la planta. Siendo el valor de entalpia para el etanol

275 KJ/mol, se determina un calor liberado por combustién igual a 35260,16 KW.

El valor de calor liberado por combustion resulta mucho mayor al consumo eléctrico total.
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7.12 Requerimientos de aqua de servicio

Equipo Caudal de agua de servicio requerido
(Kg/s)
Intercambiador 3 97,2
Intercambiador 4 11,058
Intercambiador 5 103,1
Condensador 1 575,22
Condensador 2 271,1
Condensador 3 128,81
Serpentines de reactores 221
Condensador refrigeracion de reactores 188,165

Tablal7: Requerimientos de agua de servicio en la planta.

Total 1595,65 Kg/s 5744 m3/h

Este valor total representa la cantidad de agua de servicio necesaria para la planta. La
misma es recirculada en el sistema cerrado conectado a las torres de enfriamiento.
Cabe aclarar que el agua del serpentin del reactor forma parte de un circuito cerrado que

no se conecta a las torres de enfriamiento.

Para conocer el caudal total que ingresa en las torres de enfriamiento y es recirculado, se
debe considerar el caudal de agua obtenida de la corriente de proceso Sf y descontar de
la tabla anterior el caudal de agua recirculada en el serpentin. Para un mayor
entendimiento de esto, se resumen en la siguiente tabla los caudales que ingresan a la

torre de enfriamiento y el origen de los mismos segun cada equipo.

Corriente de agua Caudal (Kg/s)
Intercambiador 3 97,2
Intercambiador 4 11,058
Intercambiador 5 103,1
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Condensador 1

Condensador 3

Condensador refrigeracion de reactores

I E
I N

Tablal8: Requerimientos de agua para la torre de enfriamiento

Total

1414,39 Kg/s

5091,8 m°/h
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7.13 Anexo

Anexo 1: Calculos Mathcad

Disefio de Tanque Madre

Se considera 1 hora de latencia en el tanque madre (Dodic 2012). Tiempo en el que se retrasa la

produccion de etanol.

Utilizo ese tiempo de latencia de una hora como tiempo de residencia para el tanque madre:

Tem = 1 h

T

Vtanquemadre °

Se sobredimensiona un 10% por consideracion de seguridad:

' AV

'tanquemadresob = !

Considero que la altura de liquido es igual al diametro:

Dado

Dtm = 10

v _ 7\'-Dtm’
tanquemadre = ~

Dtm = Find(Dtm) = 6.928

tm
= jugoV-—= = 261111

tanquemadre
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Con este diametro para el tanque madre calculo la altura para el tanque sobredimensionado.

Dado
Htm = 10
o
v _ 7t-Dtm™-Htm
tanquemadresob = 4

Htm = Find(Htm) = 7.62 m

Redondeando las dimensiones a 7 m de diametro y 8 m de altura se tiene un volimen
para el tanque madre de:

28 3
Vi = -7+ = 307876 m’

Anexo 2: Tablas recomendadas

Tabla de velocidades de flujo recomendadas

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo fi/s m/'s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 05-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 12-3
Linea de Conduccién 48 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 006-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-06
Vapor de Agua 30-30 9—15
Aire o gas 30 - 100 9—30

Fuente:

https://www.ugr.es/~aulavirtualpfcig/descargas/documentos/BOMBAS%20Y%20TUBERIA
S.pdf
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Factores globales U de intercambio de calor en intercambiadores

INTERCAMBIADORES

Fluido caliente Fluido frio Ug/s m? K

Apua agla 800-1600
Solventes orgidnicos apgua 250-750
Gases . ' agua 15-250
Aceites livianos apua 350-900
Aceites pesados ' agua 60-250
Solventes orgdnicos aceites livianos 120-400
Apua : salmuera 600-1200
Solventes orgdnicos - salmuera 150-500
Gases salmuera 15-250
. 'Solventes orgédnicos solventes orgdnicos 120-350
- Aceites pesados aceites pesados 45-250
Fuente: Intercambiadores de calor - Eduardo Cao — 1987
Factores globales U de intercambio de calor para condensadores.
CONDENSACION
Fluido caliente Flufdo frio U(J/s m?K)
Vapor a presion’ agua 2000-4000
Vapor en vacio agua 1500-3000
Solventes orgdnicos saturados a presién atmosférica. agua 550-116¢
Solventes orgdnicos saturados ecn vacfo con algo de
no condensables agua-salmucra 250-700
Solventes organicos a p. atmosférica con gran
contenido de no condensables agua 100-450
Vapores arométicos atmosféricos con no condensables apgua 30-150
Solventes orgdnicos en vacio con alto contenido de
no condensables ' agua-salmuera 50-300
Hidrocarburos livianos p. atmosf. agua 450-1200
agua 50-150

Hidrocarburos pesados en vacio

Fuente: Intercambiadores de calor - Eduardo Cao — 1987
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8. Gestion ambiental

8.1 Introduccion

Con motivo de lograr practicas sostenibles que protejan el medio ambiente, se han
propuesto varias medidas para conseguirlo. Entre ellas se encuentra el uso de

biocombustibles en reemplazo de los combustibles fésiles.

Si bien son una alternativa mundialmente aceptada, existen cuestionamientos para
entender si realmente constituyen un tipo de energia verde o si son la solucién mas viable
como reemplazo de combustibles fésiles. Es por esto que es necesario conocer los
principales impactos que genera la produccion de biocombustibles, tanto en el area

industrial como agrondémica.

1. Demanda y contaminacion de agua

Se considera que son necesarios 1400 litros de agua para la obtencion del litro de
bioetanol a partir de cafia de azucar y 5000 litros de agua para uno en base a trigo. Estas
referencias proporcionan una idea de las altas cantidades de recursos hidricos que se
utilizan. Cabe mencionar que gran parte del agua utilizada puede contener grandes

cantidades de nitrogeno, fosforo y materia orgénica.

2. Emisiones atmosféricas

Los biocombustibles suelen ser criticados por la huella de carbono que implica su
produccién, pero existe una diferencia de emisiones atmosféricas menor en relaciéon con
la gasolina convencional, ademas que las emisiones de metales y azufre en
biocombustibles son muy reducidas. Como referencia se considera que la produccion de
1000 litros de etanol a base de cafia de azlicar emite aproximadamente 1423 kilogramos
de dioxido de carbono y de la produccién a base de maiz se emiten 1744 kilogramos de

diéxido de carbono por cada 1000 litros de etanol producidos.

3. Ampliacién de monocultivos
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Al incrementar la demanda de bioetanol, también aumentan las hectareas para el
cultivo de materia prima de produccién. Esto produce consecuencias tales como la
pérdida de tierra arable, contaminacion de suelos por uso de pesticidas, contaminacion de
cuerpos de agua, afectacion de la salud humana, desplazamiento de especies, reduccion
y perdida de cultivos tradicionales y afectacion al ciclo de agua regional.

En este marco, existen estrategias propuestas a nivel mundial para enfrentar problemas
ambientales del tipo mencionados. Estas estrategias estan dadas por los Sistemas de
Gestibn ambiental (SGA), concebidos como vias para identificar y manejar

sistematicamente los aspectos e impactos ambientales por parte de las empresas.

Un SGA es aquel que permite a la empresa controlar los procesos susceptibles de
generar dafios al ambiente, minimizando los impactos ambientales de sus operaciones y
mejorando el rendimiento de sus procesos. Asi mismo, identifica politicas, procedimientos
y recursos para cumplir y mantener una gestion ambiental efectiva en una empresa u

organizacion.

Los SGA proporcionan un proceso ciclico de mejora continua. EI mismo comienza con la
planificacion de una mejora de la actuacion ambiental, comprobando posteriormente su
funcionamiento para finalmente, corregir y mejorar el plan con base en las observaciones

que surgen del proceso de comprobacion.

Ademas, los SGA son la base del conjunto de normas ambientales desarrolladas por la
Organizacioén Internacional de Estandarizacion (ISO) en 1996 y son certificables bajo una
de dichas normas, la ISO 14001. Esto brinda una ventaja competitiva a la hora de

posicionar un determinado producto en el mercado internacional.

Estos sistemas de gestion ambiental permiten que una empresa sea mas efectiva al
momento de cumplir con sus metas ambientales. La implementacion de los mismos ofrece

varias ventajas:
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- Flexibilidad de adaptacion a la realidad de la empresa y su gestion general.

- Respaldo de una organizacion internacionalmente reconocida y aceptada.

- Consistencia en la politica de desarrollo sostenible, con las regulaciones y exigencias
de los consumidores.

- Mejor utilizacién de los recursos para reducir los costos operativos.

- Reduccioén de los riesgos de operacion y accidentes laborales.

- Mejor imagen ante los consumidores y la comunidad en general.

- Mejor acceso a seguros, permisos y otras autorizaciones.

En este capitulo se implementan los conceptos aportados por un sistema de gestion
ambiental, en base a los principios establecidos en la horma 1SO 14001, para una planta
de produccion de bioetanol en base a remolacha azucarera.

8.2 Politica ambiental

El conjunto directivo encargado de la organizacién de la empresa productora de
bioetanol se compromete a conducir las actividades industriales de manera que se
minimicen los impactos medioambientales negativos asociados a procesos, instalaciones
y servicios. Prestando especial atencion a la proteccion de los trabajadores, del entorno

local y del publico en general.

Se debe establecer, implementar y mantener una politica ambiental que, dentro del

alcance definido de su sistema de gestién ambiental, se comprometa a:

- Cumplir con leyes y regulaciones ambientales.

- Utilizar tecnologias ambientales, econdmicamente viables de implementar, con el
propdsito de minimizar impactos potenciales.

- Prevenir la contaminacién y evaluacion de riesgos potenciales.

- Aplicar criterios de eficiencia en la resolucion de la problemética medioambiental.

- Incorporar criterios medioambientales a la gestién general del negocio.

- Proveer recursos técnicos, financieros, de formacion y de personal.
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Implementar un plan de mejora continua.

Difundir activamente la toma de conciencia ambiental a todo el personal y la sociedad,
logrando la responsabilidad de los mismos en el desempefio ambiental.

Crear espacios de diadlogo con los vecinos de las zonas de influencia de la empresa y
con ambientalistas, con el objetivo de mantener comunicacion transparente vy
constructiva.

Junto con las partes interesadas, a promover confianza y desarrollo mutuo para
respetar siempre el medio ambiente.

A que toda informacién y/o documentacion referida al cuidado medio ambiental se
encuentre disponible para las respectivas auditorias, ambientalistas, empleados,

clientes, distribuidores, proveedores y toda la comunidad en general.

8.3 Alcance

Segun la politica ambiental que se establezca en la organizacion, los resultados

esperados de un sistema de gestion ambiental incluyen:

Una mejora en el desempefio ambiental.
Cumplir con las obligaciones de cumplimiento.

Conseguir los objetivos ambientales.

La norma ambiental ISO 14001 es aplicable a cualquier empresa sin importar el tamafio,

el tipo y la naturaleza de la misma. Se garantiza la implementacion de aspectos

ambientales tanto a sus actividades y productos, como en sus Servicios.
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8.4 ldentificacion de impactos vy aspectos ambientales

Dentro del alcance definido por el sistema de gestién ambiental, la organizacion
debe determinar los aspectos ambientales de sus actividades, productos y servicios que
puede controlar y de aquellos en los que puede influir. Cuando se determinan los

aspectos ambientales, la organizacién debe tener en cuenta:

a) Los cambios en desarrollos nuevos o planificados, y las actividades, productos y

servicios nuevos o modificados;

b) Las condiciones anormales y las situaciones de emergencia razonablemente

previsibles.

La organizacion debe determinar y documentar aquellos aspectos que tengan o puedan

tener un impacto ambiental significativo, mediante el uso de criterios establecidos.

Por lo tanto, resulta necesario conocer detalladamente tanto las propiedades fisicas como
guimicas de cada sustancia utilizada o generada durante el proceso, asi como también
los equipos a utilizar y sus condiciones de operacion. Siendo entonces posible el control
de las potenciales fuentes de contaminacion y el conocimiento de los peligros asociados a
cada etapa del proceso de produccién de bioetanol. Esto fomenta la disminucién de los

riesgos, incrementa la seguridad de los trabajadores y minimiza el impacto ambiental.

El proceso de identificacion de los aspectos ambientales se realiza de forma colectiva por
un equipo de trabajo. En el mismo participan especialistas de las areas involucradas, con
suficiente experiencia y conocimientos en las actividades de la organizacién, de manera
gue no se omita ningun aspecto ambiental que interactde con el medio ambiente o posea

potencial para ello.

8.5 Criterios de evaluacion ambiental

Una vez identificados los aspectos ambientales, la organizacién debera definir
criterios para evaluar la importancia de los mismos, es decir, debera establecer criterios

gue condicionaran el que un aspecto ambiental tenga impactos significativos. Los criterios
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empleados para medir la significancia de cada uno de los aspectos identificados son

definidos por cada organizacion.

La significancia es la valoracion del impacto ambiental potencial o real de una actividad

obtenida, a partir de criterios cuantitativos y cualitativos.

La importancia de los impactos ambientales, se valora de acuerdo a las siguientes

variables:

- Magnitud (M): Constituye la cantidad o volumen del aspecto generado, emitido, vertido
0 consumido. Se aplica en aspectos ambientales de consumo de materias o

sustancias, consumo de agua y energia o generacion de residuos.

- Frecuencia (F): Se hace referencia a la duracién o repeticién del aspecto ambiental.

Este criterio suele aplicarse en aspectos como el ruido generado, emisiones y olores.

- Peligrosidad/Naturaleza (P): Gravedad o toxicidad. Representa la propiedad que puede
caracterizar a un aspecto ambiental, otorgando mayor significancia a aquellos que por

su naturaleza son mas dafinos para el medio ambiente.

Se define entonces la significancia como:
Significancia = (Magnitud + Peligrosidad). Frecuencia

Dentro de la variable peligrosidad/naturaleza se evalla con un valor de 1 a aquellos

impactos menores, un valor de 5 a los intermedios y 10 a los mas importantes.

Para magnitud de los impactos mayores, se toma un valor de 5 y los menores de 1 debido

al caso en que se trate de una planta nueva.

Para la variable de frecuencia, si esta es mayor a la anual se coloca un valor de 1, si

ocurre al menos una vez al afio 5y 10 cuando es diaria.

El maximo valor de significancia que se puede obtener resulta cuando todos los
parametros toman su mayor valor y se obtiene un valor de 150. Se realiza lo mismo para
hallar el minimo valor de significancia (cuando todos los parametros toman su menor

valor), resultando en un valor de 2.
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De esta forma queda determinado el rango de significancia dentro del cual se clasifican
los impactos ambientales. Por dltimo, se considera como criterio que un valor mayor al

valor medio del rango (76) es significativo.

A continuacién se muestra la matriz de aspectos e impactos ambientales aplicada al caso

tratado:
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Tabla 8.1: matriz de aspectos e impactos ambientales.
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Cabe mencionar que en la tabla no se considera el consumo de energia eléctrica para los
sistemas de bombeo, motores y otros equipos secundarios que poseen un consumo

continuo a lo largo de todo el proceso.

8.6 Acciones a implementar

8.6.1 Materias Primas y sustancias utilizadas

El uso de remolacha azucarera para obtener bioetanol, permite obtener un
combustible que reduzca las emisiones de gases que perjudican la atmosfera, tales como
dioxido y monoxido de carbono. La utilizacion de los clasicos combustibles de origen fésil
contribuye al calentamiento global debido al efecto invernadero. Los desechos de cosetas
gue durante el proceso de extraccion de azlcar son separados del proceso, pueden
destinarse a la produccion de pellets para la alimentacion de ganado. Para eso, los
desechos de cosetas, una vez prensadas, deben someterse a un proceso de secado y

acondicionamiento.

Las levaduras agotadas que resultan de la obtenciéon de bioetanol por fermentacién de
azucares, pueden destinarse a la generacion de fertilizantes capaces de favorecer el

propio cultivo de remolacha azucarera.

El glicerol utilizado para la purificacibn de etanol crudo en el proceso de destilacion
extractiva, se recircula con motivo de reducir la emisién de efluentes y el tratamiento de
deposicion final. De la misma manera, el aceite térmico Shell Oil B es recirculado en el
sistema de intercambio de calor correspondiente para reducir al minimo el tratamiento de

este fluido como efluente.
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8.6.2 Productos vy sub productos

Como se menciona previamente, el producto principal de bioetanol permite obtener
un combustible que durante su combustibn emite menor cantidad de gases de efecto
invernadero. Ademas de reducir la lluvia &cida, el bioetanol mejora la calidad de aire en

zonas urbanas, no contamina el agua y reduce los residuos.

El di6xido de carbono obtenido como producto secundario no puede liberarse a la
atmosfera directamente. Esto contribuiria al efecto de calentamiento global. Por este
motivo, se plantea la posibilidad de comprimir este gas para produccién de hielo seco,
licuarlo para destinarlo a la venta para empresas de bebidas gaseosas o utilizarlo en

extintores de CO, comprimido.

8.6.3 Equipos

El uso de todos los equipos mencionados, requiere de un estricto control para
garantizar un plan de funcionamiento adecuado. Es necesario contar con un programa de
capacitacion para el personal a cargo del control y funcionamiento de los equipos, tanto
para reducir las posibles perturbaciones ambientales como para solucionar rapidamente
imprevistos y perturbaciones en el sistema. En la medida de lo posible se prefiere el uso
de maquinarias con nueva tecnologia, para reducir el impacto al medioambiente. Ademas
resulta necesaria la implementacion de rutinas de mantenimiento para garantizar el

funcionamiento adecuado y evitar excesos en el consumo de energia.

8.6.4 Consumo de agua de lavado v tratamiento

El proceso de lavado de las remolachas requiere un elevado caudal de agua. Se
considera que los lodos resultantes requieren un tratamiento especifico. Los mismos
poseen la suciedad extraida de las remolachas removidas de los centros de cultivo, es

decir, tierra, malezas y restos de materia organica arrastradas por el proceso.
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Para el tratamiento de estos efluentes se propone la instalacion de una sub planta de

tratamiento de residuos.
Esta instalacién se compone de las siguientes etapas:

- Decantacion primaria: Los procesos de tratamiento de lodos que representan a
esta etapa permiten una reduccién del volumen del lodo a tratar, eliminando agua
y aumentando asi la concentracibn en soélido por efecto gravitatorio. La
alimentacién se produce por la zona central, en la parte inferior se recogen los

lodos espesados y en la superior queda el sobrenadante.

- Estabilizacién biolégica: En esta etapa se busca reducir o minimizar los patégenos
y reducir sustancialmente los microorganismos capaces de producir olores. Para
esto se propone una estabilizacién con cal. Se mantiene un pH mayor a 12 por un
tiempo minimo de 2 horas, para asegurar la destruccién de los patdégenos y
proporcionar la suficiente alcalinidad residual para que el pH no descienda a
menos de 11. Permitiendo, asi, el tiempo suficiente para almacenamiento o
disposicion del lodo estabilizado. La cantidad de cal necesaria para estabilizar el
lodo estd4 determinada por el tiempo del mismo, su composicion quimica y la

concentraciéon de sélidos.

- Deshidratacion: Se trata de una operacion fisica (natural o mecanica) empleada
para reducir el contenido de humedad del lodo y su volumen. Para este caso se
propone la utilizacion de filtros prensa, capaces de reducir la humedad de los

lodos y obtener agua clarificada a reutilizar en el proceso de lavado.

Cabe senalar que los lodos obtenidos luego del proceso de deshidratacibn mecanica

pueden ser aprovechados y utilizados como materia de abono en actividades agricolas.
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8.6.5 Generalidades

8.6.5.1 Limpieza y mantenimiento de equipos

Respecto a la limpieza, se requiere informar al personal responsable de esta tarea
los procedimientos para un uso responsable de agua y de productos quimicos. Esto evita
el desperdicio de recursos y de materiales, disminuyendo la cantidad de efluentes

producidos por el uso de productos de limpieza.

Para llevar a cabo actividades de mantenimiento de la maquinaria implementada en la
planta, es necesario un plan de capacitacién especifico para el personal encargado del
funcionamiento de equipos. Las tareas de mantenimiento permiten efectivizar y reducir el

gasto energético, disminuyendo asi posibles impactos al medo ambiente.

8.6.5.2 Transporte de productos

El transporte de productos a partir de vehiculos es una fuente de contaminacién
relevante dentro de los procesos industriales debido a que se emiten gases que
contribuyen al efecto invernadero. Se plantea entonces la posibilidad de utilizar vehiculos
cuyos motores sean compatibles con el uso del propio bioetanol para la distribucién de los
productos finales. De esta manera, se reducirian emisiones por el uso de combustibles
fésiles convencionales y existiria un autoabastecimiento de la planta, provocando

disminucién de costos.

8.6.5.3 Personal administrativo

Se debe tener en cuenta las actividades que lleva a cabo el personal que trabaja
dentro de la empresa y que, generan un impacto ambiental. Estos aspectos a tratar son

los siguientes:

Las actividades llevadas a cabo por el personal de trabajo en la planta, también genera

impactos en el medio ambiente y deben ser consideradas para su analisis y evaluacion.

Los aspectos a considerar son los siguientes:
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- Consumo de agua: se plantean jornadas de capacitacion y concientizacién al personal

sobre la importancia del agua como recurso natural no renovable.

- Consumo de energia: analogo al caso anterior, se propone un plan de concientizacion

para el personal respecto al consumo y uso responsable de energia.

- Consumo de papel: se propone la reutilizacion de papel, junto con el uso y manejo

responsable del mismo.

- Residuo urbano del personal: se propone una politica de separacion de residuos. Esto
permite reutilizar materiales de tipo inorganico y desechar aquellos componentes

organicos, para su deposicién y tratamiento final.

8.7 indices de consumo

La eficiencia de la gestion ambiental llevada a cabo, es capaz de determinarse

mediante la utilizacién los siguientes indices:

- Indice de consumo de agua

m3de agua utilizada (proceso, equipos y personal)

IA =
toneladas de bioetanol producido

- Indice de consumo energético

KW , . .
S de energia consumida (proceso, equipos y personal)
IE =

toneladas de bioetanol producido
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- Indice de residuos

_ toneladas de residuos generados (proceso, equipos y personal)

toneladas de bioetanol producidos

Encontrandose en funcionamiento la planta productora de bioetanol, estos indices
permiten establecer un parametro para determinar cualitativamente la relevancia de cada

aspecto o impacto ambiental producido.

8.8 Apoyo organizacional

8.8.1 Comunicacion

Comprende la existencia y empleo de procedimientos para informar internamente,
dentro de la organizacion, y, externamente, a las partes interesadas, de las actividades
ambientales que desarrolla la empresa. Esta accion sirve de motivador a los propios
empleados de la empresa ya que estimula la comprension y aceptacion del SGA
implementado, a la vez que informa al publico del esfuerzo emprendido por la

organizacion por mejorar su desempefio ambiental.

La empresa debe establecer y mantener procedimientos de comunicacién en cuanto a los

aspectos ambientales y al propio Sistema de Gestiébn Ambiental.

La comunicacion con los empleados debe de ser bidireccional (debe contemplar la
comunicacion de los empleados a la Direccion y de la Direccion a los empleados). Para

ello se pueden utilizar algunos de los siguientes medios:

- Tablon de noticias.
- Hojas informativas.

- Cartas al personal.
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- Buzon para sugerencias.

- Correo electrénico.

- Publicaciones periddicas internas.
- Actas de reunion.

La empresa debe disponer de un procedimiento que garantice que las comunicaciones
externas son recibidas y documentadas. Ademas de establecer cuéles son consideradas

relevantes, y quién y qué se responde a las comunicaciones recibidas.

Si la empresa posee una péagina web, puede utilizarla para recibir comunicaciones

externas, poniendo para ello un buzén que permita a los visitantes dejar sugerencias.

De un modo voluntario o en respuesta a peticiones individuales de informacién de
terceras partes, la Empresa puede emplear, ademas de los medios ya utilizados, otros

canales de comunicacion, tales como comunicados de prensa y ediciones de boletines.

8.8.2 Capacitacion del personal

La actividad de cualquier empleado dentro de la empresa tiene un impacto sobre el
medio ambiente, por lo que para que su trabajo se realice de forma correcta y sin causar

impactos sobre el medio ambiente, debe de estar formado e informado.

La formacion que se sugiere no puede considerarse un mero tramite. Para que los
empleados participen en la mejora del medio ambiente y puedan responder a los
problemas o anticiparse a ellos, necesitaran asumir algunos conceptos y adquirir nuevas
habilidades. En este sentido pueden identificarse 3 objetivos basicos de la capacitacion

muy relacionados:

- La sensibilizacion ambiental de todos los empleados.
- Laformacion general sobre la gestion ambiental.

- La competencia profesional de funciones especializadas.
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La sensibilizacion, consiste en transmitir a todos los empleados el sentimiento de que el
medio ambiente es algo verdaderamente importante para la organizacién y que es

fundamental la participacion de todos a través de un sistema de actuacion coman.

El objetivo de fondo de la sensibilizacién consiste en lograr que cada integrante de la
organizacion tome conciencia de las implicaciones que tiene su trabajo diario sobre el
medio ambiente y que sea plenamente responsable de ellas. Considerar los problemas

ambientales como propios es un paso fundamental para reducirlos.
Las campafias de sensibilizacion deben recoger los puntos comentados anteriormente

- Importancia de la politica.

- Impactos ambientales significativos de la empresa.

- Beneficios de la gestiébn ambiental.

- Consecuencias de la falta de cumplimiento.
La formacion general pretende asegurar que todos los empleados tengan un nivel
adecuado de conocimientos sobre gestibn ambiental. La variedad de temas a tratar
dependera de la formacion de base de los empleados y de las funciones que tengan
asignadas. En este sentido es conveniente que el departamento de recursos humanos
prepare, junto con el responsable del SGA, un plan de formacion especifico para la

organizacion

La competencia profesional se refiere a la necesidad de que aquellos empleados que
realizan funciones especializadas relacionadas con el medio ambiente tengan un nivel
suficiente de capacitacion profesional a través de titulos profesionales o bien de

experiencia profesional equivalente que pueda ser demostrada documentalmente.

8.8.3 Reqistros y documentacién

La informacién documentada, a partir de un plan de registro constante, permite:

- Establecer la politica y los objetivos ambientales.
- Desarrollar y evidenciar la implementacion de un sistema de gestion ambiental.

- Promover una accién consistente.
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- Definir claramente la autoridad y responsabilidad del personal.
- Facilitar la comunicacion al personal.
- Facilitar los cambios en el sistema de gestion ambiental.

- Ayudar y orientar al personal nuevo.

Es importante que la informaciéon documentada no sea excesiva. Debe ser suficiente pero
no sinénimo de generacién de papeles y burocracia. La misma debe ser simple, clara,

concisa, estar controlada y mantenida.

Al encontrarse la planta de generacion de bioetanol en funcionamiento, la informacion a

documentar sera la siguiente, basada en las exigencias de la norma 1SO 14001

- Mantener informacién documentada del alcance del sistema de gestion ambiental.

- Mantener informacién documentada de la politica ambiental aplicada.

- Mantener informacion necesaria para tener la confianza en que los procesos se han
llevado a cabo segun lo planificado en riesgos y oportunidades que es necesario
abordar.

- Mantener informacién documentada sobre:

e Los criterios usados para determinar los aspectos ambientales significativos.
¢ Los aspectos e impactos ambientales asociados.

* Los aspectos ambientales significativos.

- Mantener informacién documentada de los requisitos legales.

- Mantener informaciéon documentada de los objetivos.

- Conservar informacion documentada como evidencia de la competencia.

- Conservar informacién documentada como evidencia de la comunicacion.

- Informacién documentada que la organizacion ha determinado necesaria para la
eficacia del sistema de gestion ambiental.

- Informacién documentada de origen externo que la organizacién ha determinado
necesaria para el sistema de gestion ambiental.

- Mantener informacion necesaria para tener la confianza en que los procesos se han
llevado a cabo segun lo planificado.

- Mantener informacion necesaria para tener la confianza en que los procesos se han

llevado a cabo segun lo planificado.
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- Conservar informacion documentada como evidencia del seguimiento, medicion,
analisis y evaluacion.

- Conservar informacién documentada como evidencia de los resultados de evaluacion
del cumplimiento.

- Conservar informacion documentada como evidencia de la implementacion del
programa de auditoria.

- Conservar informacion documentada como evidencia de los resultados de las

revisiones por la direccion.

8.9 Liderazgo

8.9.1 Liderazgo y compromiso

8.9.1.1 Generalidades

La Direccion de la empresa se compromete a cumplir con los requisitos del cliente
y las reglamentaciones correspondientes. A su vez, se establece una Politica de Calidad

acompafiada de objetivos coherentes.

Se aseguran revisiones del Sistema de Gestion de la Calidad para lograr el seguimiento y
la mejora continua del mismo dotandose, a su vez, a la empresa de los recursos

necesarios para el cumplimiento con los requisitos y la satisfaccion del cliente.

8.9.1.2 Enfoque al cliente

Se identifican los requisitos y las necesidades de los clientes, asegurando que
estos se cumplan y midiendo su satisfaccion final. Cualquier comentario desfavorable con
respecto a la calidad de alguno de los productos generara la apertura de una incidencia o
una no conformidad, de acuerdo a lo expuesto en el procedimiento PC-01 Gestion de

incidencias, no conformidades y acciones correctivas (ver Anexo).
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8.9.2 Politica

8.9.2.1 Establecimiento de una politica de calidad

La Direccién de la empresa asegura que la Politica de Calidad es adecuada al
propdsito de la organizacion, incluyendo un compromiso de cumplir con todos los
requisitos y mejorar continuamente el Sistema de Gestion de Calidad. Esta politica
proporciona un marco de referencia para establecer y revisar los objetivos de calidad, es
comunicada y entendida dentro de la organizacién, es revisada para su continua

adecuacion y se encuentra a disposicién del publico.

8.9.2.2 Comunicacion de la politica de la calidad

La politica de la Calidad se encuentra a disposicion de todas las partes
interesadas, sean estos clientes, proveedores u otras partes. Ademas, se asegura que
todos los empleados de la empresa tengan acceso y comprendan el significado de la
politica de la calidad de la empresa.

8.9.3 Roles, responsabilidades y autoridades en la organizacion

Las responsabilidades y autoridades quedan definidas por la Direccion de la
empresa. Las mismas son comunicadas y archivadas en los documentos del Sistema. De
esta manera, se encuentran definidas las responsabilidades y competencias para todo el
personal que dirige, realiza y verifica cualquier trabajo que incide sobre la calidad del

producto.

La estructura organizativa de la empresa se refleja mediante el siguiente organigrama:
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Gréfico 8.1: Estructura jerarquica organizativa de la empresa.

210



Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

8.10 Mejora continua

8.10.1 Generalidades

En la empresa se aplican métodos apropiados para el seguimiento de los procesos
del Sistema de Gestién de la Calidad. Dichos métodos demuestran la capacidad del
producto para alcanzar los resultados planificados segun lo establecido, y se registran en

los registros correspondientes a cada producto.

En el caso de no alcanzarse los resultados planificados, se llevan a cabo acciones
correctivas tal y como se establece en el procedimiento PC-01 Gestién de incidencias, no

conformidades y acciones correctivas (ver Anexo).

8.10.2 Satisfaccion del cliente

Para conocer la percepcion del cliente con respecto al cumplimiento de sus
requisitos, se realizan encuestas de evaluacion de la satisfaccion, que son enviadas
periddicamente al cliente de modo de poder conocer la evolucién de la opiniéon del mismo

con respeto al producto en cuestion.

Asimismo, la empresa establece dentro de su Sistema de Gestion de la Calidad una
herramienta para registrar los reclamos, analizar las posibles causas del mismo, darles un
trato personalizado y una solucion. Dichos reclamos se registran en el procedimiento PC-

01 Gestion de incidencias, no conformidades y acciones correctivas (ver Anexo).

8.10.3 Comunicacion con el cliente

En la empresa, la comunicacion con el cliente es continua, tanto para informar
sobre el estado del pedido como para cualquier consulta, revision necesaria, atencion de
pedidos y autorizaciones. Los reclamos de los clientes son registrados en el PC-01 Parte

de No Conformidad y Accion correctiva, dejando evidencia de las causas que los
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generaron, soluciones propuestas y responsables de implementarlas. Ademas de ello, se
utiizan encuestas de satisfaccion de clientes como herramienta para obtener la

percepcion con respecto al cumplimento de los requisitos.

8.10.4 Analisis vy evaluacion

Para determinar la idoneidad y eficacia del Sistema de Gestion de Calidad, en la empresa
se determinan, recopilan, y analizan todos los datos disponibles. De esta manera, también

se evalla donde puede realizarse la mejora continua.

Dicho andlisis de los datos proporciona informacién sobre la satisfaccion del cliente, los
proveedores, la conformidad con los requisitos del cliente y las caracteristicas y
tendencias de procesos. Este andlisis de los datos se realiza principalmente durante la

revision por la direccién o durante evaluaciones a cargo del responsable de calidad.

8.10.5 Auditoria Interna

En la empresa, a intervalos planificados se llevan a cabo auditorias internas para
determinar si el Sistema de Gestion de Calidad es conforme con las disposiciones
planificadas, con los requisitos de las normas ISO 9001:2015 y con los requisitos para el
Sistema de Gestion de Calidad establecidos por la empresa, asi como para determinar

gue dicho Sistema de Gestién se ha implementado y se mantiene de manera eficaz.

8.10.6 Revision por la direccion

8.10.6.1 Generalidades

La Direccion revisa, a intervalos planificados, la buena marcha del Sistema de

Gestion de la Calidad segun lo establecido en la presente seccion.
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Esta revision incluird la evaluacion de oportunidades de mejora, la evaluacion del
cumplimiento legal, comunicaciones con las partes interesadas, estado de las acciones
correctivas, seguimiento de decisiones tomadas en revisiones por la direccién anteriores y
la necesidad de efectuar cambios en el Sistema de Gestion de la Calidad, quedando todo
ello registrado en el registro correspondiente.

8.10.6.2 Entradas de larevision por la direccion

La Direccion tiene la responsabilidad de realizar, durante el primer semestre de
cada afio, una reunion especifica donde efectlia la Revision del Sistema de Gestion de la
Calidad. A la reunién, que se celebra tras convocatoria del Responsable de calidad con
indicacion de fecha, hora, lugar de reunion y temas a tratar, asiste Direccion, Responsable

de calidad y quien la direccién considere conveniente.

Se analizan los siguientes puntos como datos de entrada para la Revision:

Resultado de auditorias internas y externas.

Retroalimentacién y reclamos de Clientes.

- Desemperfio de los Procesos y Conformidad del Servicio (Indicadores de Calidad).

- Estado de las acciones correctivas. Incidentes y accidentes relacionados con la
calidad.

- Acciones de Seguimiento de Revisiones por la Direccién previas.

- Cambios que podrian afectar al sistema de gestion de calidad.

- Recomendaciones para la Mejora.

8.10.6.3 Salidas de la revisién por la direccidon

El responsable de calidad documenta el informe de la revision por la direccion, que
firma junto con Direccién y archiva como registro de calidad, donde se enumeran todos

los temas tratados, las decisiones tomadas, las acciones a emprender para desarrollar las
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decisiones tomadas asi como los responsables de llevarlas a cabo y los plazos previstos

para implementarlas, los recursos asignados, etc.

El acta de revision por la Direccion describe las decisiones tomadas para abordar:

Mejoras en la eficacia del sistema de gestion de la calidad y sus procesos.
- Mejoras en el producto/servicio respecto al cumplimiento de las necesidades y
requisitos de los clientes.

- Los recursos necesarios para abordar la mejora.

8.11 Preparacion y Respuesta a Emergencias

Habitualmente los planes de emergencia tienen como objetivo garantizar la
seguridad para las personas en caso de accidentes inesperados o situaciones de
emergencia. Se centran en las acciones que deben realizarse inmediatamente después
del incidente (ejemplo: evacuacion de las instalaciones en caso de incendio) y tienen una

estrecha relacion con los sistemas de seguridad y salud laboral.

En el contexto de un SGA sélo se hace referencia a consideraciones ambientales
derivadas de situaciones de emergencia, pero es evidente que las organizaciones tienden

a realizar planes conjuntos de emergencia para temas de seguridad y medio ambiente.

Los accidentes e incidentes pueden deteriorar el medio ambiente y la seguridad y salud
de los trabajadores, asi como afectar a las instalaciones vecinas. Para minimizar los

posibles efectos, la empresa debe establecer un procedimiento documentado donde:

- Se identifiquen los posibles accidentes potenciales o situaciones de emergencia
que pueden producirse.

- Se establezcan las medidas de prevencién de accidentes.

- Se detallen los procedimientos y pautas de actuacién ante un accidente (Planes de

emergencia).

Una vez identificados los aspectos potenciales, los pasos que debe seguir la empresa

son:
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- Paso 1: Identificar los posibles accidentes potenciales y situaciones de emergencia
(visitando las instalaciones y recopilando histéricos de accidentes)

- Paso 2: Evaluar el posible impacto ambiental que puedan causar dichos aspectos
potenciales (a través de la evaluacion de aspectos ambientales).

- Paso 3: Elaborar un Plan de Emergencia (si la empresa no tiene uno) detallando
las pautas de actuacion ante un accidente o situacién de emergencia, con el
objetivo de minimizar el impacto que causaria sobre el medio ambiente.

- Paso 4: Establecer las medidas preventivas, con el objetivo de evitar que se

produzcan.

Para llevar a cabo la evaluacién del impacto, la elaboraciéon del plan de emergencia y
establecer las medidas preventivas se pueden usar fichas de actuacién ante situaciones
de emergencia. Para ello se elabora una ficha para cada uno de los accidentes
potenciales y situaciones de emergencia identificados, detallando las medidas preventivas
y las pautas de actuacién establecidas en el caso de que se produzca un accidente. Se
recomienda que estas fichas estén visibles en los diferentes puestos de trabajo, donde

son susceptibles de producirse los accidentes potenciales y situaciones de emergencia

8.12 Ley General del Ambiente (25675/02)

Esta legislacién establece los presupuestos minimos para el logro de una gestion
sustentable y adecuada del ambiente, la preservacién y proteccion de la diversidad
biolégica y la implementacién del desarrollo sustentable. La politica ambiental argentina
esta sujeta al cumplimiento de los siguientes principios: de congruencia, de prevencion,
precautorio, de equidad intergeneracional, de progresividad, de responsabilidad, de

subsidiariedad, de sustentabilidad, de solidaridad y de cooperacion.

8.12.1 Implementacion de laley y operacion

El plan destinado a generar un sistema de gestion ambiental debe contemplar la

designacion de un representante capacitado a quien todo el personal de la empresa tiene
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que rendir cuentas sobre toda su area de trabajo, ya sean operarios intermedios o de
base. La persona que asuma esta responsabilidad debe haber recibido la formacion
necesaria para llevar a cabo esta tarea y se requiere que cumpla con las siguientes

funciones:

- Realizar la coordinacién del desarrollo y el control de todos los documentos que forman
parte del Sistema de Gestion Ambiental.

- Informar a la alta direccion de la organizacion sobre el funcionamiento del Sistema de
Gestion Ambiental.

- Debe garantizar que se realiza la mejora continua.

- Se encarga de dirigir todos los dias las cuestiones ambientales que surjan en la
organizacion.

- Tiene que realizar un seguimiento de la actuacion ambiental de la organizacion.

- Asegurar que se cumple la legislacién ambiental.

- Realizar la politica ambiental de la organizacion.

- Fijar cudles seran los objetivos y las metas.

- Dar formacién y sensibilizar a toda la organizacion sobre el cuidado del medio
ambiente.

- Tiene que identificar las expectativas ambientales que tiene los clientes de la
organizacion.

- Debe determinar cudl sera la actuacion ambiental de los proveedores.

8.13 Ley 24051- Residuos Peligrosos

Ficha Informativa de la Ley 24.051 de Residuos Peligrosos
Ambito Nacional
Tipo Ley
Sancionada Diciembre 17 de 1991
Promulgada de Hecho Enero 8 de 1992
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Estatus Vigente

Personas fisicas o juridicas que generen, transporten,
Aplicacion traten y/o dispongan residuos peligrosos en las

condiciones de lugar que fija el articulo 1° de dicha ley

Inscripcion en el Registro Nacional de Generadores y
Requisitos Operadores de Residuos Peligrosos segun articulo 15

de la presente ley

Sector de Produccion Se aplica a toda la planta

Residuos y desechos generados durante el proceso de
) L produccion de bioetanol. Se incluye el uso de solventes
Motivo de Aplicacion o _
organicos, tales como el glicerol y mezclas de

hidrocarburos con agua.

Disponer de contenedores especiales para residuos
Equipamiento derivados del uso de los compuestos mencionados y de

personal capacitado en su manipulacion.

8.14 Requisitos legales sequn la constitucion nacional

La organizacion del plan aplicado, para la gestion ambiental pertinente, se basa en

los principios de la politica ambiental de la Constitucion Nacional:

8.14.1 Articulo 41

Se establece en este articulo que todos los habitantes gozan del derecho a un
ambiente sano, equilibrado y apto para el desarrollo humano. Garantizando que las

actividades productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las
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generaciones futuras, teniendo el deber de preservarlo. El dafio ambiental generara

prioritariamente la obligacion de recomponerlo, segun lo establezca la ley.

Las autoridades proveeran a la proteccion de este derecho, a la utilizacién racional de los
recursos naturales, a la preservacion del patrimonio natural y cultural y de la diversidad

bioldgica, junto con la informacién y educacion ambientales.

Corresponde a la Nacion dictar las normas que contengan los presupuestos minimos de
proteccién, y a las provincias, las necesarias para complementarlas, sin que aquellas

alteren las jurisdicciones locales.

Se prohibe el ingreso al territorio nacional de residuos actual o potencialmente peligrosos,
y de los radiactivos.

8.14.2 Articulo 43

Este articulo menciona que toda persona puede interponer accién expedita y
rapida de amparo, siempre que no exista otro medio judicial mas idéneo, contra todo acto
u omision de autoridades publicas o de particulares, que en forma actual o inminente
lesione, restrinja, altere o0 amenace, con arbitrariedad o ilegalidad manifiesta, derechos y
garantias reconocidos por esta Constitucion, un tratado o una ley. En el caso, el juez
podréa declarar la inconstitucionalidad de la norma en que se funde el acto u omision

lesiva.

Podran interponer esta accién contra cualquier forma de discriminaciéon y en lo relativo a
los derechos que protegen al ambiente, a la competencia, al usuario y al consumidor, asi
como a los derechos de incidencia colectiva en general, el afectado, el defensor del
pueblo y las asociaciones que propendan a esos fines, registradas conforme a la ley, la

gue determinara los requisitos y formas de su organizacion.

Toda persona podra interponer esta accién para tomar conocimiento de los datos a ella
referidos y de su finalidad, que consten en registros o bancos de datos publicos, o los
privados destinados a proveer informes, y en caso de falsedad o discriminacién, para
exigir la supresion, rectificacion, confidencialidad o actualizacion de aquéllos. No podra

afectarse el secreto de las fuentes de informacion periodistica.
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8.14.3 Articulo 124

En este apartado se menciona la posibilidad de las provincias a celebrar tratados
parciales para fines de administracién de justicia, de intereses econémicos y trabajos de
utiidad comun, con conocimiento del Congreso Federal; y promover su industria, la
inmigracion, la construccion de ferrocarriles y canales navegables, la colonizacion de
tierras de propiedad provincial, la introduccion y establecimiento de nuevas industrias, la
importacién de capitales extranjeros y la exploracién de sus rios, por leyes protectoras de

estos fines, y con sus recursos propios.

219



Disefio de una planta de bioetanol - Trabajo final de Ingenieria Quimica

8.15 Anexo

8.15.1 Procedimientos desarrollados

8.15.1.1 PC-01- Gestidn de incidencias, no conformidades y acciones correctivas

Objeto y campo de aplicacion

El presente procedimiento tiene por objeto establecer la forma de llevar a cabo la
gestion de las incidencias, las no conformidades y acciones correctivas de calidad de la

empresa.

Responsabilidades

Direccion - Analizar el estado de las acciones
correctivas y preventivas en la Revisién

del Sistema por la Direccion.

Responsable de calidad - Recepcibn y/o apertura de no
conformidades/reportes  de incidentes
detectadas por el personal de la empresa
(incluidos él mismo) - Estudio de la no-
conformidad, andlisis de causas Yy
determinacion de la soluciéon, responsable
de ejecucion y plazo de implantacion junto
al Jefe de Produccion y/o Direccion. -
Seguimiento y verificacién la eficacia de la
solucion propuesta para eliminar la no-
conformidad y reporte de incidencia -
Revision, cierre y archivo de las no

conformidades y reportes de incidencias

Todos los empleados - Detectar las no-conformidades/reportes

de incidencia e informar de ello al
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responsable de calidad a la mayor
brevedad. - Llevar a cabo la solucion de la
no-conformidad cuando sea designado
para ello e informar de los resultados a la

conclusién de la misma.

Desarrollo

Apertura de un reporte de incidencia

La apertura de un reporte de incidente se produce en base a un hecho en el cual el
problema no es complejo, como tampoco lo es su accién inmediata ni su incidencia sobre
la calidad del producto. Las deficiencias o incidencias observadas cuando se trate de

insumos suministrados por proveedores, se registran en el registro Reporte de Incidentes.

Cualquier empleado de la empresa puede detectar incidencias durante el desarrollo de
sus actividades, entregando o enviando via digital, segun el lugar, al responsable de
calidad el registro de Reporte de Incidencias, indicando la persona que la reportd, fecha,
cliente afectado, descripcién de la incidencia, consecuencias y, si procede, la accion

inmediata implementada para mitigar los dafios ocasionados por el problema.

Una vez que el responsable de calidad recibe el registro de Reporte de Incidencias,
cumplimenta el nUmero de reporte y procede a proponer una solucion consensuada con el
area involucrada y luego realiza el seguimiento y verificacién de la misma. Se dara por
cerrado si la misma es satisfactoria. De no ser asi, se dara lugar a un nuevo reporte de

incidente o una no conformidad (segun la gravedad).

Todos los reportes son volcados al Listado de Reportes de Incidencias, con su

numeracion correspondiente.

Apertura de un informe de no conformidad

La apertura de un parte de no conformidad se producira cuando el desvio
compromete la capacidad de la organizacion para satisfacer los requisitos de sus clientes,

0 bien por la reiteracion de un incidente (mas de 3). Asi, las deficiencias o incidencias
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observadas por el cliente dan origen a un registro llamado Parte de No Conformidad y

Accién Correctiva.

Cualquier empleado de la empresa puede detectar no conformidades durante el desarrollo
de sus actividades, entregando o enviando via digital, segun el lugar, al responsable de
calidad el registro Parte de No Conformidad y Accién Correctiva indicando fecha en que
fue detectada, el area de ocurrencia, descripcion de la No Conformidad, y si aplica,
describe la accion inmediata implementada para corregirla. Una vez que el responsable
de calidad recibe el registro completo debera registrar el nimero de No Conformidad
detectada.

Una vez analizadas las causas, el responsable de calidad procede a proponer una acciéon

correctiva en un plazo determinado consensuado con el &rea involucrada.

Sequimiento v cierre de una no conformidad

El responsable de calidad realiza un seguimiento de la correcta implementacion de cada
accion correctiva para eliminar las causas de las no conformidades evitando o previniendo
su ocurrencia. Una vez comprobado que la accion se ha implementado correctamente y
es eficaz, se cierra el registro indicando la fecha de cierre y la evaluacion de la eficacia de

la solucién.

Documentos de referencia

e [SO 9001:2015. Capitulo 8. Seccidn 8.7 - Control de las salidas no conformes.
e SO 9001:2015. Capitulo 10. Seccién 10.2 - No Conformidad y Accion Correctiva.
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9. Analisis Econdmico

9.1 Estimacion del costo de inversion (CapEx)

El estudio de mercado, realizado previamente en el capitulo 1, fija las bases minimas para
determinar la capacidad de la planta industrial a instalar. Esto se relaciona directamente
con la inversion, definida como la cantidad de dinero necesaria para poner un proyecto en
operacion. De esta forma, se analizan en primer lugar los costos de inversion directa e
indirecta, los cuales son calculados a partir del método de estimacion por factores.

La inversion total requerida para realizar y operar el proyecto se compone de dos partes:
Inversion fija total (Ir) e inversién en capital de trabajo (lw).

La inversion total (I1) se define como la suma de estas dos partes mencionadas. Es decir:

IT=IFT+Iw

La inversion fija total se obtiene de la suma del terreno y la inversion fija (Ig):
IFT=IF+ terreno

Para estimar la inversion fija se utiliza el método de Chilton (1949), denominado Método
de los Factores. El mismo permite calcular la inversion fija de un sistema completo a partir
del precio de los equipos principales del proceso instalados con un error del 10-15%. El
punto de partida de este método es la estimacion de la inversion de los equipos
principales de proceso, incluyendo el valor de instalacion (Ig). Los otros componentes de
la inversién, necesarios para completar el sistema, se correlacionan con la inversién en
los equipos principales instalados, por lo que la inversién fija se puede estimar a partir de
la aplicacion de factores experimentales a la inversion basica Ie.

El célculo se realiza con la siguiente ecuacion:

Ir=Ig. (14Zf). (1+2fli)

Siendo:

IF = inversion fija (sin terreno) del sistema completo.

IE = valor de los equipos principales instalados.

fi = factores de multiplicacion para la estimacion de los componentes de la inversion

directa, como cafierias, instrumentacion, construcciones.
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fli = factores de multiplicacién para la estimacion de los componentes de la inversion

indirecta como ingenieria y supervision, contingencias.

9.1.1 Costo de Equipos

En este apartado se determina el costo de cada uno de los equipos, incluyendo la
instalacion correspondiente.
Si el valor del precio de los equipos o de plantas similares corresponde a periodos
anteriores, se deben hacer modificaciones debido al cambio de las condiciones
econdmicas a través del tiempo. Esta actualizacién puede realizarse mediante el uso de
los indices de costos.
Un indice de costos consiste en un nimero adimensional que muestra la relacién entre el
precio de un bien en un tiempo dado y el precio del mismo bien en un tiempo base. Si se
conoce el precio pasado en una fecha determinada, el precio presente se puede calcular

segun la siguiente expresion:

indice a tiempo presente

valor a tiempo presente = valor a tiempo base.—— -
indice a tiempo base

Para la estimacion de los precios de equipos actualizados, se utiliza el valor del indice
correspondiente para plantas quimicas, aportado por la revista Chemical Engineering. Se
utiliza como valor presente el indice determinado para el afio 2017, cuyo valor es de
567,5°.

Los costos de aquellos equipos que no fueron aportados por un proveedor determinado,
seran estimados mediante la expresion anterior y utilizando los indices de calculo

correspondientes en cada caso.

8l https://www.chemengonline.com/cepci-updates-january-2018-prelim-and-december-2017-final/?printmode=1
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9.1.1.1 Intercambiadores de Calor

Para la estimacion del costo de estos equipos, se utiliza un gréfico aportado por
bibliografia®™. ElI mismo permite estimar el costo de los equipos conociendo el valor
correspondiente para el afio 1998 y sabiendo que el valor del indice de este afio es igual a
389,5.

En la tabla siguiente se resumen los costos involucrados, incluyendo la instalacion de
cada equipo. Se hace referencia a las corrientes participantes en los equipos segun la

nomenclatura utilizada en el capitulo 7 respectivamente.

Costo estimado con
instalacion (US$)

N° Intercambiador Area de intercambio

Precalentamiento de F ) )
1 - : 79,71 m* (858 ft%) 135.207,1
y enfriamiento de Smix

Calentamiento de F y ) )
2 o 619,27 m* (6665,82 ft) 394.702,76
pre enfriamiento de P2

Enfriamiento de P2 con ) )
3 - 1619,5 m~ ( 17432,29 ft°) 843.105,58
agua de servicio

Enfriamiento de E con 5 5
4 o 299,86 m* (3227,7 ft) 239.974,48
agua de servicio

Enfriamiento de Sf con

5 o 755,6 m? (8133,28 ft?) 461.925,22
agua de servicio

9.1.1.2 Condensadores

La estimacion de costos para los condensadores se realiza utilizando el mismo
grafico que para los intercambiadores de calor. Se considera que el disefio de estos
equipos es aproximado a un intercambiador de tubo y coraza.

Los costos involucrados, incluyendo el valor de la instalacion de cada equipo, se resumen

en la siguiente tabla:

82 https://www.osti.gov/servlets/purl/797810/
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Condensador

Torre de destilacién 1

Torre de destilaciéon 2

Torre de destilacion 3

9.1.1.3 Reevaporadores

Reevaporador

Torre de destilacion 1
Torre de destilacion 2

Torre de destilacion 3

Area de intercambio

600 m? (6446 ft?)

1067 m?* (11482 ft?)
190,5 m? (2733 ft)

Area de intercambio

1374 m? (14790 ft?)
731 m? (7868 ft?)
2669 m? (28727 ft°)

Costo estimado con
instalacion (US$)

377.650,5

555.132,9
189.422

Costo estimado con
instalacion (US$)
725.065
463.659
1.273.251

9.1.1.4 Torre de enfriamiento

El pardmetro de seleccion de las torres de enfriamiento esta dado por el caudal de
agua a refrigerar. Segun lo mencionado en el capitulo 7 el requerimiento total de agua a
recircular para refrigerar el sistema es de 5091,8 m®h (22418,52 GPM). Para estimar el
costo de los equipos se utiliza un grafico de precios en dolares del afio 1998 y se
actualiza al afio 2017. La curva correspondiente para torres de enfriamiento alcanza una
capacidad maxima de 6000 GPM. Por ende se estima el costo considerando tres torres
trabajando en paralelo de esta capacidad, y una cuarta torre mas pequefia de 5000 GPM
aproximadamente.
Estimando el costo total para estos equipos, considerando la instalacion y la actualizacién
del precio al afio 2017, resulta un costo total de US$1.740.381,8.

9.1.1.5 Calderas de vapor

Debido a la imposibilidad de obtener el costo de las caderas seleccionadas en el
capitulo 7, se realiza una estimacion aproximada de este valor segun el requerimiento de

vapor de agua requerido para el proceso.
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Para la estimacién se utiliza un grafico de costos e ddlares e funcion de la demanda de
vapor en libras por hora. El grafico utilizado corresponde al afio 1998 y se actualiza el
precio utilizando el indice correspondiente al afio 2017.

Resulta entonces un costo total para las calderas de vapor, incluyendo la instalacién, de
US$ 2.378.871,82.

9.1.1.6 Biorreactores

Resulta dificil estimar el costo de los reactores necesarios a implementar debido a
las dimensiones necesarias. Por lo tanto se consulta a la empresa DUBER Ingenieria®®,
experta en disefio y construccién de tanques y reactores de acero inoxidable. Segun
referencias de la empresa, el costo de un biorreactor de acero inoxidable 316 de
aproximadamente 3000 m® es de US$ 30.000 aproximadamente. Se adiciona un 20% a
este valor con motivo de considerar la instalacion de un equipo de agitacion. Debido a que
se requieren dos biorreactores de este volumen, el costo requerido total para los reactores
es de US$ 72.000.

9.1.1.7 Extractor

Para estimar el costo de este equipo se considera que previamente fue
dimensionado (275 m3) tomando en cuenta el caudal de trabajo y un tiempo de residencia
para el proceso de 1 hora aproximadamente. Se aproxima como un tanque cilindrico de
acero inoxidable. Tomando como criterio el valor de costo obtenido para el sistema de

biorreactores, se aproxima que el costo correspondiente al extractor es de US$ 2.750.

9.1.1.8 Tanque madre

El tanque madre se encuentra construido en acero inoxidable 316, al igual que los
biorreactores. Se estima el costo de este taque madre a partir del dato aportado por la
empresa DUBER para los reactores y se adiciona un 20% para el valor calculado.
Sabiendo que el volumen del tanque madre es de aproximadamente 307 m?, corresponde

un costo de aproximadamente US$ 3400.

8 http://duberingenieria.com/
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9.1.1.9 Torres de destilacion

Segun bibliografia, el diametro comun de las torres de destilacion varia entre 4 y
24 ft. Para estimar el costo de estos equipos, se consideran torres de platos de valvulas,
con un diametro de 15 ft aproximadamente. Las curvas de estimacién usadas
corresponden a una presion de 15 psig (1 atm aproximadamente).
Se tienen dos torres de 10 platos y una torre de 35 platos. El costo de ambas torres de 10
platos es de US$ 2.242.316,8 y el costo de la torre de 35 platos es de US$ 2.032.191.
Resulta entonces un costo total para las torres de destilacion de US$ 4.274.507,8.

9.1.1.10 Equipos de refrigeracion

Para determinar el costo de los equipos de refrigeracion necesarios se utiliza un
simulador de estimacién de costos®. Segun lo establecido en el capitulo 7, se instala un
equipo de refrigeracion con motivo de enfriar una corriente de agua de proceso y un
segundo equipo encargado de refrigerar el agua recirculada en el serpentin del reactor.
En el simulador se especifica el flujo de calor a extraer de las corrientes de agua y la
temperatura de refrigerante propuesta por el software mas aproximada a las especificadas

previamente.

Se considera para este caso la adicion de un %20 por costos de flete del equipo y un %10
por costos de impuestos aduaneros. Ademas se actualiza el costo propuesto por el
simulador, correspondiente al afio 2014, al afio 2107. Se utiliza para ello el método de los
indices de costos.

Resulta entonces un costo total para el equipo de refrigeracién de la corriente de proceso
(P2) de US$790.127.

El calor a intercambiar por el equipo de refrigeracion instalado para el reactor es
aproximadamente 2,5 veces mas grande que el destinado a enfriar la corriente de
procesos. Se utiliza esta relacion para determinar un costo estimado de este segundo
equipo. Resulta un costo de US$ 1.975.317,5.

84 http://www.matche.com/equipcost/Cooling.html
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Entonces, el costo total para los equipos de refrigeracion es de US$ 2.765.444,5.

9.1.1.11 Bombas

En el capitulo 7 se describen las bombas a utilizar en el sistema. Para estimar el
costo de las mismas se utiliza el simulador de costos mencionado anteriormente. Se
aproximan los equipos de bombeo a los tipos propuestos por el simulador, especificando
el diametro de la cafieria a la salida de las bombas y el material a utilizar, que en este
caso corresponde a acero inoxidable 316. Para el calculo se actualiza el precio mediante
el uso de indices de costos y se adiciona a precio final un 10% por impuestos de aduana y
un 20% por costos de fletes.

El costo total para los equipos de bombeo es de US$ 79.397.

9.1.1.12 Equipos de pretratamiento

El costo de estos equipos es estimado aproximadamente, debido a la falta de
informacién concreta y especifica para cada maquinaria. En todos los casos se tiene en

cuenta el aporte de un 10% por impuestos de aduana y un 20% por flete.

Molino de corte

Para considerar el costo de este equipo se realiza una estimacion de un equipo
similar con el software mencionado, especificando el tamafio aproximadamente. Resulta
un valor de US$ 393.000.

Lavadora de tambor

Para determinar el costo de estos equipos, se utiliza el costo de una lavadora
similar con una capacidad de 20 tn/h. Sabiendo que el requerimiento de lavado es de
aproximadamente 200 tn/h. Se considera un precio proporcional a la capacidad de lavado

requerida. Se determina entonces un costo de US$ 260.000.

Despedrador v desyerbador
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Se considera que estos valores no son significativos. Ante la falta de datos, se
aproxima el valor de estos equipos adicionando un 10% al valor final del molino de corte y
la lavadora de tambor. Es decir, se suma un valor de US$ 65300

Finalmente, se determina un costo total para los equipos de pre tratamiento igual a
US$718.000.

9.1.2 Terreno

Para averiguar el precio del terreno en el parque industria de Pocito, San Luis se

consulta a una empresa inmobiliaria®® de la provincia de San Luis. Segin referencias
obtenidas, se considera que el precio de terreno por metro cuadrado es de
aproximadamente US$ 28 aproximadamente.
Para evaluar el terreno necesario para la planta, se toma como referencia una industria
productora de similar capacidad de produccion. Se considera la planta productora de
bioetanol La Florida, ubicada en la provincia de Tucuman. La misma posee una
produccién de 150.000 m? al afio®, mientras que la planta a desarrollar en el proyecto
elabora cerca de 187.000 m? por afio. Si bien la planta a desarrollar busca obtener una
mayor produccidn, se considera un terreno similar al de la planta La Florida, con un area
de aproximadamente 3 hectéreas. Resulta entonces un valor de costo para el terreno
igual a US$ 840.000.

9.1.3 Distribucion de costos de equipos

8 https://sanjuaninmuebles.com/
8 http://agromaker.com.ar/argentina-tiene-14-plantas-grandes-elaboradoras-de-etanol-contra-198-de-ee-uu/
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El siguiente grafico muestra la distribucion porcentual del costo respectivo a la

inversion de los equipos. La suma del costo de todos los equipos resulta:

Ip = US$17.694.148

Bombas Equipos
0% Pretratamiento
4%

Equipo de
refrigeracion Intercambiadores
16% de calor
12%
Condensadores

6%

Torres de
enfriamiento
9%

Tanque madre
0%
Extractor Biorreactor
0% 0%

Gréfico 9.1. : Distribucién porcentual de costos de equipos.

9.1.4 Estimacion de inversion fija

Para poder estimar la inversion fija, se utiliza el método de estimacion por factores,
dividiendo la inversion fija en componentes directos e indirectos. Cada uno de estos
rubros debe estimarse por separado y su magnitud varia considerablemente segun la

naturaleza del proyecto. Los mismos se obtienen segun la siguiente tabla:
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Valor del Equipo InstaladodeProceso  ~ [E ,
Factores experimentales como fraccion de Ig
Tuberlas de Proceso 1
Proceso de solidos 007-0.10
Proceso mixto 0.10-030
Proceso de fluidos | 0.30-060
Instrumentacion 2
Control poco automatizado 002-005
Control parciaimente automatizado 005-0.10
Control complejo, centrahzado | 010-015
Edificios de fabricacion fa
Construccion ablerta 005-020
Construccion semiabierta 0.20-060
Construccion cerrada 060-1.00
Plantas de servicios 4
Escasa adicion a las existentes 0.00-005
Adicion considerable a las existentes 005-025
Plantas de servicios totaimente nuevas . 025-1.00
Conexiones entre unidades 5
Entre las unidades de servicios 0.00-005
Entre unidades de proceso separadas 005-0.15
Entre unidades de proceso dispersas | 015-025
Inversion directa IE(1+ Zf)

Factores experimentales como fraccion de la
inversion directa
Ingenieria y construccion fi1
Ingenieria iInmediata 020-035
Ingenieria compieja 035-050
Factores de tamafo fi2
Unidad comercial grande 000-005
Unidad comercial pequefia 005-015
~ Unidad experimental 0.15-0.35
Contingencias 3
De la compafia 010-020
Variaciones imprevistas 020-030
Procesos exploratonos 0.30-050
Factor de inversion indirecta fl=7Ri+1
Inversion fija IF = Ig (1+ T6) f

9.1.4.1 Factores de Inversion directa (/2)

Tuberias de Proceso

El proceso conlleva el transporte tanto de materiales solidos como de liquidos,
entonces se designa un factor de proceso mixto f1=0.2
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Instrumentacion

Considerando que el proceso debe contar con sistemas de control que garanticen
los valores correctos en las magnitudes involucradas, y que alguno de ellos pueden ser
complejos, se considera un factor para un control complejo centralizado. Se toma el
mayor valor de rango, siendo f2=0.15

Edificios de fabricacién

Este componente incluye los gastos de mano de obra, materiales y suministros
involucrados en la construccién de todos los edificios (obras civiles, el proceso, oficinas,
administracién, talleres de mantenimiento) conectados con la planta. Debido a que estos
requieren una construccién cerrada, aunque algunos equipos en la planta pueden
encontrarse al aire libre, se opta por la construccién de una planta semiabierta. Resulta

entonces un factor f3=0.4

Plantas de servicios

Los servicios utilizados en la planta tales como agua, gas y electricidad son
provistos por plantas de servicios existentes, sin embargo se consideran posibles

adiciones, tomando un factor f4=0,05

Conexiones entre unidades

Para evaluar este factor se considera que las unidades del proceso se encuentran
separadas, debido a cuestiones de seguridad y de tamafio. Se considera f5=0.1

La suma de los factores de inversion directa es:

Zfi=0,9

Luego, se calcula el costo de la inversion directa:

Iy =1.(1+ Y f;) = US$ 33.618.882
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9.1.4.2 Factores de inversion indirecta (fli)

Ingenieria y construccién

Estos gastos corresponden no sélo al pago de los servicios técnicos y
administrativos necesarios para dirigir y administrar el proyecto durante su construccion,
sino también incluyen todo el trabajo de ingenieria general y confeccion de planos. Debido
a que la planta requiere un disefio ingenieril especifico, se considera un proyecto de

ingenieria compleja, siendo entonces el factor f11=0,425.

Factores de tamario

Teniendo en cuenta que los equipos utilizados en la planta son de gran tamafio, se
considera la implementacién de una unidad comercial grande. Determinando para este

caso un factor f12=0,025.

Contingencias

Para este caso se tiene en cuenta un monto determinado a posibles variaciones
imprevistas que pueden surgir en la operacion. Se considera un factor fI3 = 0,25.

La suma de los factores de inversion indirecta es:

qu=o,7

Se calcula entonces el costo de la inversion fija:
Ip =1y (1 + Zf”) = US$57.153.000

Sumando el valor del costo del terreno se obtiene la inversion fija total:

Ipr = I + terreno = US$ 57.993.000
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9.1.5 Inversion total

El capital de trabajo comprende las disponibilidades de capital necesario para que
una vez que la planta se encuentre instalada y puesta en régimen normal de operacion,
pueda operar a los niveles previstos en los estudios técnico-econdmicos. Constituye el
capital adicional con el que se debe contar para que comience a funcionar el proyecto,
esto es financiar la produccién antes de percibir ingresos por ventas.

El capital de trabajo puede estimarse como el 10-20% de la inversion fija total. En general,
el 10% es una estimacién aproximada para industrias quimicas y alimenticias, pero que
puede tenerse en cuenta en ausencia de otros datos.

Se considera también para el calculo de la inversién total, la suma del capital invertido
para la compra del glicerol necesario en el proceso de destilacion extractiva. Se considera
como parte de la inversion el precio de la masa necesaria para la circulacién de 2 horas
del solvente (US$ 20.000).

Es necesario incluir en la inversién total el valor de la compra inicial del aceite térmico
Shell Oil B. Se considera a compra de la cantidad necesaria para la circulacion de 1 hora
(9.480.020 US$).

Resulta entonces:
I, = Izr.0,1
It = Igr + 1,
Iy = US$73.291.329,76

9.2 Estimacion de costos de operacion

Los costos de operaciéon son aquellos gastos involucrados en mantener un
proyecto o una operacién determinada de produccion.
Se componen de dos grandes categorias:
Costos variables: aquellos proporcionales a la produccién, como el costo de materia
prima.

Costos fijos: aquellos independientes de la produccion.
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9.2.1 Costos variables

9.2.1.1 Materias primas

Como materias primas necesarias para el proceso, se considera la remolacha
azucarera y la levadura de cerveza. Debido a que no existe comercio de remolacha en
Argentina, para el desarrollo del proyecto se considera que existe un campo de cultivo de
remolachas a cargo del proveedor responsable de abastecer la planta. Para evaluar el
costo, se considera el precio de la remolacha azucarera segun informacion aportada por
el mercado de cultivos europeos®. Segin esta fuente, el costo de remolacha esta dado
por US$ 29,25 por tonelada. Sabiendo que la demanda anual de remolacha es de
1.474.781 tn/afo, se estima un costo de US$ 43.137.344 anual para solventar la demanda
de esta materia prima.

Respecto a la levadura de cerveza, se considera el precio de la empresa Tuopo de origen
chino® de US$ 1.000 por tonelada de producto. Considerando que se necesitan
aproximadamente 18.800 toneladas de levadura por afio, se determina un costo anual de
US$ 18.800.000.

El elevado costo en las levaduras se debe a que las mismas no son recirculadas en los
reactores debido a condiciones fijadas para la cinética de estos fermentadores. Este costo
podria reducirse planteando la posibilidad de recirculacién de levaduras, con la posibilidad
de fomentar la reactivacion biolégica de las mismas. Fijando un porcentaje de reciclo,
deberia tomarse este valor para determinar una compra inicial como parte de la inversién
total. El porcentaje restante menor, se utilizaria para establecer el costo de reposicion.
Esta accion podia disminuir notablemente los costos de materias primas.

El glicerol utilizado en la etapa de destilaciébn extractiva también se considera como
materia prima. Se considera una reposiciéon mensual del 10% de la cantidad comprada
como inversion inicial. Considerando un valor de compra del glicerol de $40 por Kg (precio
considerado segun varios proveedores), se estima un costo anual de US$20.000 por afio.
Se considera también en este costo la reposicion del aceite térmico Shell oil B como un

10% anual de la inversion inicial para la compra del mismo. Esto se determina

87 https://www.fwi.co.uk/business/markets-and-trends/crop-prices/price-announced-201819-sugar-beet-crop
88 https://www.alibaba.com/product-detail/levadura-de-cerveza-inactiva-Animal-
feed_60011589048.html?spm=a2700.7724838.2017115.34.220256faHEb7bm
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considerando que el producto posee una larga vida util segun la ficha técnica
correspondiente. Luego, el costo correspondiente es de US$ 948.002 por afio.
Finalmente resulta:

Costo total de materias primas = US$ 62.905.346 por afio.

M Remolachas 43.137.344,00

M Levaduras 18.800.000,00

i Glicerol 20.000,00

H Shell oil B 948.002,00

Grafico 9.2: Distribucion de costos de materias primas.

9.2.1.2 Envases

El bioetanol se almacena en tanques de almacenamiento y se vende a granel. Por

ende no se consideran costos por envases.

Costo total de envases= US$ 0.

9.2.1.3 Mano de obra

Este costo incluye los sueldos de los obreros y empleados cuyo trabajo se
encuentra directamente asociado a la fabricacion del producto.
Para estima el costo de mano de obra, en primera instancia se calcula el valor de la hora
hombre por dia a partir de la grafica de Wessel. Para ello se divide la planta en 4 etapas:
pretratamiento, acondicionamiento, reaccion bilégica y destilacion. Se considera que la
planta es un proceso continuo con grandes equipos automatizados y se debe tener en
cuenta que la produccion diaria de bioetanol es de 500,64 toneladas.
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Gréfico 9.3: Gréfico de Wessel para requerimiento de mano de obra en procesos quimicos

Resulta entonces un valor de 177,8 W .

Segun el dltimo acuerdo firmado por la Federaciéon de gas, petréleo y biocombustibles, se
determina un sueldo béasico promedio segun los valores estipulados en octubre de 2018%.
Se estima un salario de 30.620,5 pesos por mes. A este valor se le adiciona un 35% por
cargas sociales resultando en un valor de 41.337,67 pesos por mes. Cada empleado
trabaja 8 horas y 22 dias mensuales, con 2 francos semanales. Sin embargo, la planta
funciona 300 dias por afio, 24 horas por dia. Se organiza el personal mediante la rotacion
del mismo en 3 turnos de 8 horas.

Cabe aclarar que aunque la planta opera 10 meses, los salarios se deben pagar durante
los 12 meses del afio. En este periodo de 2 meses restante se realizan tareas de
mantenimiento.

Se calcula entonces:

1 mes 1dia

Precio de hora hombre (pesos): 41.337,67 — = 234,87 %

mes " 22 dias 8 horas

Costo anual (pesos): 177, 8 ~.234, 87— 30% 12 mesjs = 15.033.559 a%

Costo de mano de obra= US$ 417.599 por afio.

89 http://www.petroleoygas.com.ar/upload/convenios/Actas%20Acuerdo%20Refinerias%2016-08.pdf
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9.2.1.4 Supervision

Comprende los salarios del personal responsable de la supervisiéon directa de las
distintas operaciones. La magnitud de la supervision del proceso que se implementa en
una planta se encuentra estrechamente vinculada con la cantidad total de mano de obra,
la complejidad de la operacién y los niveles de calidad de los productos.

El costo de supervisién puede considerarse entre el 10 y 25% del costo de mano de obra.

Considerando la media de este intervalo como un 17,5%, se calcula:

Costo de supervision = US$ 73.080 por afio

9.2.1.5 Servicios

Energia eléctrica

Segun lo establecido en el capitulo 7, se resume el consumo de potencia eléctrica

consumida en la siguiente tabla:

Equipo Potencia consumida (kW)
Despedrador 60,4
Desyerbador 12
Lavadora de tambor 40
Molino de corte 93,75
Cinta transportadora 7,5
Sistema de agitacion de reactores 35,79
Bombas 30,96
Torres de enfriamiento 270
Separador centrifugo 160
Compresor (sistema de refrigeracion) 199,2
Compresor (refrigeracion de reactores) 721,161
Potencia consumida total 1536,16
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Tabla 9.1: consumo de potencia eléctrica.

Consumo total = 1536,16 kW.

Segin el cuadro tarifario de Energia San Juan S.A®*, se considera la tarifa
correspondiente a grandes demandas, para un consumo mayor a 300 kW-mes. Para este
caso el costo de energia eléctrica es de 2,7375 $/kWh. Sabiendo que el consumo anual
corresponde a un valor de 11.060.352 kWh, el costo anual es de $30.194.761.

Costo de energia eléctrica = US$ 838.743,4por afio.

Gas natural

Se estima que para producir 54.000 Kg/h de vapor en las calderas, se necesitan
aproximadamente 4000 m*h de gas natural. Para el funcionamiento de las calderas se
necesitan aproximadamente 102.226 kg/h de vapor, segun lo establecido en el capitulo 7.
Se considera el costo tarifario de la provincia de San Juan® donde el precio del gas es de
0,302444 $/m®, para una categoria ID donde el consumo minimo anual es 3.000.000
m°/afio. Se considera también un costo fijo por factura mensual de $ 25.588,25.

Resulta entonces un costo anual de US$ 466.568,75 por afio, sin embargo, el
funcionamiento de la caldera de fluido térmico, también necesita el uso de gas natural.
Ante la falta de datos, se afiade un 20% al costo calculado anteriormente para contemplar

el gasto de gas en la caldera de fluido térmico.

Costo de gas natural = US$ 559.882,5 por afo.

Cabe sefialar que este costo en particular podria verse reducido por la instalaciéon de
calderas de biomasa. Como combustible de estos equipos, podrian utilizarse las cosetas
agotadas que surgen como desecho luego del prensado de las cosetas humedas,

resultantes del proceso de extraccion.

%0 http://www.energiasanjuan.com.ar/cuadros_tarifarios/CT%2001-08-2018%20al%2031-10-2018.pdf
o https://www.ecogas.com.ar/appweb/leo/pub/notas/2378/San_Juan.pdf
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9.2.1.6 Agua tratada

Se estima que de los gastos totales para el funcionamiento de las calderas a
vapor, el gasto de combustible, que en este caso es gas natural, representa el 75%. El

92

costo del agua tratada representa aproximadamente el 7% <. De esta manera se

aproxima el costo de agua tratada a partir del costo de combustible aplicado sélo a las
calderas de vapor (US$466.568,75 por afio).

Costo de agua tratada = US$ 43.546,4 por afio.

9.2.1.7 Mantenimiento

Este rubro incluye los costos de materiales y mano de obra (directa y supervisién)
empleados en planes de mantenimiento preventivos y en reparaciones debidas a roturas
o desperfectos en el funcionamiento.

En caso de no contar con informacion detallada de las horas hombre y el gasto en
repuestos para el mantenimiento, este rubro del costo puede estimarse anualmente como
un porcentaje de la inversion fija. Para los célculos se estima como un 10% de la inversion
fija.

Costo de mantenimiento = US$ 5.715.210 por afio

9.2.1.8 Suministros

Se incluyen los materiales usados por la planta industrial excluyendo los items que
ya fueron considerados en los rubros correspondientes a materia prima, materiales de
reparacion o embalaje. Se consideran en este rubro los aceites lubricantes, material de
vidrio, guantes, reactivos y material para limpieza.

Puede estimarse este costo como el 1% de la inversion fija.

Costo de suministros = US$ 571.521 por afio.

9.1.2.9 Laboratorio

92 http://orbitalingenieria.com.ar/productos/tratamiento-de-agua-para-torres-de-enfriamiento-y-calderas/
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En este costo se incluye el gasto de los ensayos de laboratorio para el control de
las operaciones y el control de la calidad de los productos.
Se estima en este caso como el 20% del costo de la mano de obra, incluyendo las cargas

sociales.

Costo de laboratorio = US$ 83.519,8 por afio

9.1.2.10 Regalias v patentes

Cualquier licencia de produccion que deba pagarse sobre la base de produccion
debe ser considerada como un costo de produccion.
Debido a que para la produccién de bioetanol no se necesita pagar ninguna licencia de
produccion sobre la base de las unidades elaboradas, el costo de regalias y patentes se
considera nulo.

Costo de regalias y patentes = US$ 0.

9.2.2 Costos variables totales

Sumando todos los costos variables mencionados anteriormente, se calcula el
costo variable tota de produccion. Considerando la produccion de bioetanol total, es

posible calcular el costo variable unitario.

Costo variable total = US$ 71.208.447,92 por afio,

Costo variable unitario = US$ 380,38 por m® de bioetanol.

La distribucion de los costos variables se resume en el siguiente gréfico:
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Gréafico 9.4: Distribucion de costos variables totales.

9.2.3 Costos Fijos

9.2.3.1 Depreciacion

En general los bienes pierden valor a medida que transcurre el tiempo. El costo de
depreciacién representa esta disminucion de valor. Se elige el método de la linea recta,
debido que es el método utilizado por el gobierno argentino para los impuestos.

La depreciacion en linea recta supone una depreciacion constante, una alicuota periodica
de depreciacion invariable. Generalmente, se toma una vida util de 15 afios.
Para el célculo de este coste se utiliza la expresion general:

Costo de depreciacion = e. (Ir — L)
Donde e es el factor de depreciacion anual, I es la inversion fijay L es el valor residual o
de reventa al final de la vida util de un bien.

En este caso se considera:

Resulta entonces:

Costo de depreciacion = US$ 3.472.842 por afio.
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9.2.3.2 Impuestos y sequros

Los impuestos corresponden a impuestos fijos a la propiedad. Se estima como un
1,5% de la inversion fija.
El costo de seguros incluye seguros sobre la propiedad (incendio, robo parcial o total),
para el personal y para las mercaderias (pérdidas parciales o totales), dias caidos, entre
otros. Se estima como un 1% de la inversion fija.
Costo de impuestos = US$ 857.281,5 por afio.
Costo de seguros = US$ 571.521 por afio.

9.2.3.3 Financiacion

Se considera que el proyecto se financia con capital propio, por ende este costo

resulta nulo.

Costo de financiacion =US$ 0.

9.2.3.4 Venta y distribucion

Este costo 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 con las ventas, los
servicios técnicos de venta y la participacion en ferias. Se calcula como el 1% de los
ingresos por ventas anuales.

Sabiendo que el precio del bioetanol actual es de $ 22 por litro® y que se producen
26.000 litros por hora, el ingreso por venta anual es de $ 4.118.400.000 por afio, es decir
US$ 114.400.000 por afio. Se calcula entonces:

Costo de venta y distribucion = US$ 1.144.000 por afio.

% https://glp.se.gob.ar/biocombustible/reporte_precios_bioetanol.php
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9.2.3.5 Administracion vy direccion

Este apartado incluye todos los gastos de la administracion de la empresa, como
por ejemplo los salarios del personal administrativo y los gastos generales, tanto de
insumos como de servicios. Ademas, contempla los gastos de direccion de la empresa.
Se estima como un 20% del costo de mano de obra directa, considerando las cargas

sociales.

Costo de administracion y direccion = US$ 83.519,8 por afio.

9.2.3.6 Investigacion vy desarrollo

Los gastos referidos a la investigacion y desarrollo incluyen salarios generales y
salarios del personal directamente relacionado con este tipo de tarea, los gastos fijos y de
operacién de toda la maquinaria y equipos utilizados, el costo de materiales y suministros,
gastos generales directos y costos varios. Se calcula como un 5% del valor de los

ingresos por ventas anuales.

Costo de investigacion y desarrollo = US$ 5.720.000 por afio.

9.2.4 Costos fijos totales

Se suman todos los costos fijos calculados anteriormente para obtener el costo fijo
total de produccion. Utilizando este valor para dividirlo por la produccion anual, se obtiene
el costo fijo unitario por m® de bioetanol producido.

Costo fijo total = US$ 12.186.462,28 por afio.
Costo fijo unitario = US$ 65,098 por m>.

La distribucion de costos fijos se resume en el siguiente gréfico.
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Grafico 9.5: distribucion de costos fijos de produccion.

9.2.5 Costos de operacion totales

Sumando los costos de operacion fijos y variables, se obtiene el coto total de
operacion.
Costo total de operacion = US$ 82.446.908,2 por afio.
Costo total unitario = US$ 440,42 por m® de bioetanol

M Costos variables

H Costos fijos

Grafico 9.6: Comparacion de costos fijos y variables.
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9.3 Rentabilidad

A continuaciéon se muestra el cuadro de flujos de cajas.

Ao 0 Afo 1 Ao 2 Ano 3 Afo 4

% operacion 30% 50% 80% 100%
Fuentes

Ventas 34.320.000,00 | 57.200.000,00 | 91.520.000,00 | 114.400.000,00
Capital Propio 73.291.329,76 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (a) 73.291.329,76 | 34.320.000,00 | 57.200.000,00 | 91.520.000,00 | 114.400.000,00
Usos

Inversion fija total 57.992.099,78 0,00 0,00 0,00 0,00
Capital de trabajo 15.299.229,98 0,00 0,00 0,00 0,00

Costos de produccion

0,00

33.548.840,32

47.790.425,68

69.152.803,71

83.394.389,07

Total (b) 73.291.329,76 | 33.548.840,32 | 47.790.425,68 | 69.152.803,71 | 83.394.389,07
BNAI: (a)-(b) 0,00 771.159,68 | 9.409.574,32 | 22.367.196,29 | 31.005.610,93
Impuestos 0,00 269.905,89 | 3.293.351,01| 7.828.518,70| 10.851.963,82
BN 0,00 501.253,79 | 6.116.223,31 | 14.538.677,59 | 20.153.647,10
Depreciacion 0,00 | 3.810.139,99| 3.810.139,99| 3.810.139,99| 3.810.139,99
FC 0,00 4.311.393,78| 9.926.363,30 | 18.348.817,57 | 23.963.787,09

Tabla 9.2: Cuadro de flujos de cajas.

Notar que en la tabla anterior se muestran los flujos de cajas s6lo hasta el Afio 4 de

trabajo de la planta, que es el momento donde se alcanza el 100% de nivel de operacion.

A partir del afio 5 hasta el afio 15, las columnas correspondientes son exactamente

iguales a la del afio 4.

Una vez estimados los costos de inversion y de operacion, se requiere un analisis de

rentabilidad del proyecto. Esto permite analizar si los ingresos generados superan los

costos y en cuanto tiempo la ganancia logra amortizar la inversion realizada.
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9.3.1 Ingresos por ventas

Como se menciona anteriormente, el precio de bioetanol se considera segun el
gobierno nacional de $22 por litro. La planta produce anualmente 187.200.000 litros de
bioetanol por afio. Esto genera una ganancia de $ 4.118.400.000 anual, es decir
114.400.000 US$ por afio.

Ingresos por ventas = 114.400.000 US$ por afio.
Para los calculos posteriores se calcula el beneficio neto antes de impuestos segun la
expresion:

BNAI =V — Cq
Donde V es el ingreso por ventas y C.; es el costo de produccion considerando la
depreciacién. Resulta:

Us$
BNAI = 19.800.475,4 —
afio

Luego, se calcula el beneficio neto, considerando una tasa impositiva del 35%.

Uus
BN = BNAI —t.BNAI = 11.880.285,23 aTj

Por ultimo, se calcula el flujo de caja, segun la expresion:
FC =BN +e.(IF — L)

Us$
FC = 15.353.127,23 —
afo

9.3.2 Tasa de retorno sobre la inversion original

Se calcula como el beneficio neto anual (considerado como el valor del Beneficio

Neto Promedio), dividido la inversion total inicial, dando como resultado el porcentaje de la

1 n
BN, = ;.Z BN;
=1

Siendo n = 15y BN,, = 21.343.467,98 ZTSZ; , resulta:

tasa de retorno.

BN
i = I—p =29,12 %
T
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9.3.3 Tasa de retorno sobre lainversién promedio

Se basa en calcula una tasa de retoro que considere la depreciacion de los

n
I _1 ZVL
P= k
=1

Siendo VL = Iy — D = 54.181.959,79

equipos durante su vida util.

Resulta: i, = BN _ 30,71%
Ly+1y

9.3.4 Valor presente

Se comparan los valores presentes de todos los flujos de caja con la inversién
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. Para una tasa de rentabilidad minima
aceptable (i = 0,21) se calcula
Us$

o FG
VP = Z— — I = 5.283.374,97 —
L (1+1i)/ afo
j=1
Este método plantea que el proyecto debe aceptarse cuando su VP es superior a cero, ya
que indica que genera ese monto de dinero remanente sobre lo minimo exigido, y si fuese
menor a cero se debe rechazar, ya que esa es la cantidad de dinero faltante para que el

proyecto reditle lo exigido por el inversionista.

9.3.5 Tiempo de repago

Se define como el minimo periodo de tiempo te6ricamente necesario para
recuperar la inversion fija depreciable en forma de flujos de caja del proyecto. Se calcula

segun a partir del método grafico ya que los flujos de cajas no resultan constantes.
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Grafico 9.7: Estimacién de tiempo de repago.

Segun el grafico, anterior y considerando el valor de terreno y de Iw, se calcula:

tiempo de repago (ng) = 3,32 afios

9.3.6 Tasa interna de retorno

Se basa en la parte de la inversién que no ha sido recuperada al final de cada afio,
durante la vida util del proyecto. Se establece la tasa de interés que se deberia aplicar
anualmente al flujo de caja, de manera que la inversion original sea igual a cero. Se
obtiene entonces la maxima tasa de interés que podria pagarse para obtener el dinero

necesario para financiar la inversion.

S o
Z 4 (1+TIR)/ T
]:

TIR =22,4%

9.3.7 Anélisis de rentabilidad

Segun los resultados obtenidos, se observa que el valor presente es ampliamente

superior a cero y que el valor de la TIR es mayor a la tasa de rentabilidad minima
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aceptable fijada previamente (21%). Estos pardmetros son indicadores de rentabilidad
para el proyecto. Ademas, el tiempo de repago es de aproximadamente 3,31 afios. Este
valor de tiempo de repago resulta mucho menor al periodo establecido para la vida util del
proyecto (15 afios). Se muestra entonces que el dinero invertido, puede ser recuperado
rapidamente. Considerando estos resultados se determina que el proyecto posee una alta
probabilidad de ser rentable.

9.4 Punto de equilibrio

El punto de equilibrio determina el valor de la cantidad de bioetanol a producir para
que el ingreso por ventas sea igual al costo total. Es decir, corresponde al punto donde el
valor del BNAI se hace igual a cero.

Para conocer el punto de equilibrio se utiliza la siguiente ecuacion:

Pv.q =CF +q.CV
Donde Pves el precio del bioetanol por litro, g es la cantidad de bioetanol producido en
litros por afio, CF representa el valor de costos fijos totales y CV es el valor de costo

variable total por litro de etanol producido.
3
Despejando, se obtiene q=55.393;"To . Dividiendo g por la capacidad total de

produccién de la planta, resulta el porcentaje de equilibrio para el proceso.
%equilibrio = 29,6 %
Para este valor de porcentaje la planta genera un ingreso anual igual al valor de costos

totales. Por encima de este valor los ingresos de venta son mayores.
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9.5 Cronograma

A continuacion se muestra una estimacion de la duracion de las etapas
correspondientes al desarrollo del proyecto, para la produccion de bioetanol. Se fijan los
tiempos de ejecucion aproximados para cada etapa.

Duracion (meses)
Tareas a realizar

1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10

Ingenieria basica

Ingenieria de detalle

Adquisicién del terreno

Acondicionamiento del terreno

Construccion de obra civil

Compra de equipos

Recepcién de equipos

Instalacion de equipos e interconexiones

Instalacion de servicios industriales

Compra de mobiliarios

Instalacion de mobiliarios

Capacitacién de personal

Aprobacién de organismos pertinentes

Comisionamiento

Prueba con agua

Puesta en marcha

Inicio de produccidn
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9.6 Resumen

A continuaciéon se resumen los resultados obtenidos en este capitulo para el

analisis econémico del proyecto:

Equipos

Condensadores

Torres de enfriamiento

Biorreactor

Tanque madre

Equipo de refrigeracion

Equipos Pretratamiento

Costo (USS)

1.122.205,40

1.740.381,88

72.000,00

3.400,00

2.765.444,5

718.300,00

Costos fijos

Seguros

Financiacion

Administracion y

direccion

Costos fijos totales

i

UsSS / afio

571.521,00

0,00

83.519,80

12.186.462,28
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Costos variables

Envases

Supervision

Mantenimiento

Laboratorio

Costos variables totales

UsS / afio

0,00

73.080

5.715.209,98

83.519,80

71.208.447,92

Costos Totales

Costos fijos

Costo total unitario

uUSsS$/aino

12.186.462,28

445,485

Inversiones

Inversion fija total

uss

57.992.099,78

Ingresos

USS/aio

Condicion de

rentabilidad

Rentable
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