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1.1. Resumen ejecutivo 
 

El bioetanol es uno de los biocombustibles que mayor interés captó en Argentina en 

los últimos años, debido al fomento de la utilización de energías renovables y a la promoción 

del maíz como materia prima. En Argentina, existen cinco empresas productoras de 

bioetanol de maíz que sólo producen para consumo interno, pues todavía no se han abierto 

las exportaciones, ya que el principal objetivo es producir para satisfacer la demanda 

nacional. A nivel mundial, los principales productores del sector son EE.UU y Brasil, que 

representan el 85% de la producción mundial. En cambio, Argentina sólo representa el 1%. 

En nuestro país a partir de 2016, el corte obligatorio de etanol en naftas fijado por el 

gobierno nacional asciende al 12%, con una perspectiva de aumento significativa. Además, 

el abastecimiento de bioetanol de corte obligatorio debe realizarse en forma equitativa, es 

decir, 50% bioetanol a partir de caña de azúcar y 50% de maíz. 

Hoy en día, el bioetanol de maíz se produce por el proceso de molienda seca o por 

molienda húmeda, diferenciándose estos procesos en el pretratamiento del grano de maíz. 

Cada uno de estos procesos, genera dos subproductos principales, DDGS para nutrición 

animal y dióxido de carbono. 

Para el proyecto propuesto, se decidió localizar la planta en la Provincia de Buenos 

Aires, debido a la cercanía a las plantaciones de maíz y a explotaciones ganaderas 

(principalmente bovinas), que adquirirán el subproducto de sólidos generado en el proceso. 

La capacidad de producción planteada será de de 250.000 m3 anuales. 

 

1.2. Introducción 

 

En el presente trabajo final, se plantea el diseño de una planta producción de 

bioetanol utilizando maíz como materia prima, con una capacidad de 250.000 metros 

cúbicos por año. 

En las últimas décadas, se desarrolló una marcada tendencia mundial hacia la 

producción de bienes y servicios, teniendo como bases los principios del desarrollo 

sustentable. En este contexto, surge la aparición de los biocombustibles. Se entiende por 

biocombustible a aquel producido a partir del procesamiento de biomasa, tal como caña de 

azúcar, trigo, maíz u oleaginosas. 

Los biocombustibles pueden clasificarse según el origen de la materia prima: 

ƴ Primera generación: son aquellos provenientes de la biomasa, 

especialmente de cultivos agrícolas destinados a la alimentación humana. 

ƴ Segunda generación: para su producción, se utiliza como materia prima, 

desechos orgánicos de diferentes procesos. 

ƴ Tercera generación: la materia prima usada para su producción son cosechas 

que no suelen destinarse para alimentación en primera instancia. Es decir 

que corresponden a cultivos específicos, que aprovechan áreas marginales 

improductivas en cultivos para alimentación y que no se requiere agua o 

fertilizantes para su cultivo. 
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ƴ Cuarta generación: se refiere a los biocombustibles obtenidos a partir de 

algas o microalgas, que aún se encuentran en fase de desarrollo. 

Ante lo expuesto, el bioetanol a partir de maíz se enmarca dentro de los 

biocombustibles de primera generación. 

En la actualidad, este compuesto ha encontrado nuevas aplicaciones dentro de 

diversos procesos industriales, como su uso como aditivo para combustibles debido a la 

creciente demanda de energía, haciendo frente, a su vez, a las limitadas reservas de 

combustibles fósiles y los serios daños ambientales que los mismos provocan. 

 

El etanol es un compuesto químico que se encuentra  dentro del 

grupo de los alcoholes. Tiene una masa molar de 46.07 g/mol y es un 

líquido incoloro y volátil en condiciones de presión y temperatura 

ambiente. Su estructura química es C2H6O. 

El etanol puede producirse a partir de la hidratación del etileno 

(derivado del petróleo). Sin embargo, el proceso más utilizado 

actualmente, y que se plantea como más sustentable, es su obtención a partir de la 

fermentación de azúcares presentes en la materia orgánica. Las principales materias 

primas empleadas son: maíz, caña de azúcar, remolacha, madera, sorgo, papas, trigo y 

residuos vegetales ricos en fibra. Es así como al etanol obtenido a partir de este último 

proceso se lo conoce como ñbioetanolò. 

 

1.3. Aspectos generales del bioetanol 
 

Una de las aplicaciones más comunes del bioetanol es la mezcla con naftas, la cual 

no requiere de modificaciones en los motores actuales. Así, tiene los mismos usos que los 

combustibles que se queman para obtener otro tipo de energía, ya sea motriz o eléctrica, 

pudiéndose emplear para el transporte o para la generación eléctrica, además de 

calorífica.  

Por otro lado, se utiliza ampliamente en muchos sectores industriales; en el sector 

farmacéutico, como principio activo de algunos medicamentos y cosméticos; en la 

elaboración de bebidas y agroquímicos. Cabe aclarar, que para su empleo en el corte de 

combustible requiere de una serie de especificaciones en pureza y composición que deben 

respetarse para la obtención de una correcta combustión. 

El etanol es un compuesto químico que en condiciones normales de temperatura y 

presión es un líquido incoloro e inflamable con un punto de ebullición de 78,4 ºC. En la 

Tabla 1.1, se presenta una comparación de sus propiedades principales respecto a la nafta, 

que es uno de los principales combustibles fósiles utilizados. 
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Parámetro Unidad Nafta Etanol 

Poder calorífico inferior 
kJ/kg 
kJ/L 

43.500 
32.180 

28.225 
22.350 

Densidad a 15°C kg/L 0,72-0,75 0,792 

Octanaje RON - 95 102-130 

Octanaje MON - 85 89-96 

Calor latente de vaporización kJ/kg 330-400 842-930 

Relación aire/combustible 
estequiométrica 

- 14,5 9,0 

Presión de vapor kPa 
Verano: 45-60 
Invierno: 50-80 

15-17 

Temperatura ignición °C 220 420 

Solubilidad en agua %volumen 0 100 

 

Las características del bioetanol que se comercializa en Argentina se encuentran 

recogidas en el Artículo 8 de la Ley Nº 26.093. En dicha ley, se determinan cuáles han de 

ser las especificaciones que ha de satisfacer el bioetanol para que éste pueda ser empleado 

sin problema alguno en los motores adaptados para el empleo del mismo. En la tabla 1.2, 

se muestran estos parámetros de calidad a cumplir.  

Propiedad Valor Método 

Densidad a 20º C, g/mL, valor máximo 0,7915 ASTM D-4052 

Etanol - más C3-C5 AS%vol, valor mínimo 99,00 ASTM D-5501-IRAM 14651 

Alcoholes superiores C3-C5%vol, valor máximo 2,00 ASTM D-5501 

Metanol, %vol, valor máximo 0,40 ASTM D-5501 

Agua, %vol, valor máximo 0,600 ASTM E203 

Cobre, mg/kg, valor máximo 0,10 ASTM D-1688 

Acidez Total (como Acético) mg/L 30 ASTM D-1613 

Azufre, ppm, p/p, valor máximo 10,0 ASTM D-5453 

Sulfatos ppm, p/p, valor máximo 4,0 ASTM D 7318/7319/7328 

Apariencia 
Límpido sin materiales 

en suspensión 
Visual 
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Conductividad Eléctrica, uS/m, valor máximo 500 ASTM D-1125 

Gomas Lavadas mg/L 50 valor máximo ASTM D-381 

Benzoato de Denatonio ppm, Valor mínimo  40 Espectofotometría UV 

 

1.4. Procesos de producción de bioetanol 
 

El bioetanol puede producirse a partir de maíz mediante dos procesos: molienda 

seca y molienda húmeda. Si bien la base de ambos es producir a través de una reacción 

de fermentación, se diferencian en el tratamiento previo que se le realiza a la materia prima. 

El proceso de molienda seca tiene como objetivo extraer el almidón contenido en 

los granos de maíz, para luego fermentarlo con la acción conjunta de levaduras y enzimas 

que actúan como catalizadores. 

Los principales pasos de este tipo de operación son: 

1. Molienda: consiste en moler los granos para obtener harina de maíz. Los granos 

deben previamente pasar por un proceso de limpieza. 

2. Licuefacción: la harina de maíz es soplada en grandes tanques en los que se mezcla 

con agua y enzimas del tipo amilasa alfa. Luego, se pasa esta mezcla a cocinas 

donde se licueface el almidón presente y se regula el pH en 7. En esta etapa, se 

aplica calor, primero entre 120-150 ºC, para reducir los niveles de bacterias presente 

y luego, se continúa a 95 ºC aproximadamente. 

3. Sacarificación: se agrega una enzima secundaria (glucoamilasa) para convertir las 

moléculas de almidón en dextrosa, que es un tipo de azúcar fermentable. 

4. Fermentación: se agrega a la mezcla levadura para comenzar la reacción de 

fermentación, obteniéndose como productos etanol y dióxido de carbono. 

5. Destilación: la mezcla a destilar contiene agua, etanol, levadura y sólidos no 

fermentables. En este paso, se separa el etanol del resto de los componentes 

alcanzando una pureza superior al 90%. El residuo -conocido como stillage (vinaza)- 

se trata para la obtención de subproductos. 

6. Deshidratación: se utilizan tamices moleculares para eliminar restos de agua 

presentes en el etanol. 

7. Desnaturalización: se agrega al etanol puro 1,5% de nafta (de acuerdo a la 

Legislación argentina), haciéndolo no apto para consumo humano o para 

comercialización como alcohol farmacológico, de modo tal de no incurrir en 

impuestos a bebidas alcohólicas. 

Subproductos 
El residuo de la destilación, se trata en un separador para obtener una torta de 

sólidos y una vinaza, que se lleva a un evaporador. La vinaza tratada y la torta de sólidos, 
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se mezclan y se someten a un proceso de secado, para obtener un subproducto conocido 

como granos destilados solubles. 

Este subproducto consiste en el grano de maíz al que se le extrae el almidón para 

la producción de etanol; el resto del contenido del grano se concentra 3 veces, resultando 

con una composición de 30% de proteína y entre 8 y 12% de aceite. Son utilizados como 

alimento para el ganado bovino productor de leche, ganado bovino productor de carne, 

ganado porcino, ganado ovino y aves. Existen dos tipos de granos de destilado: 

- WDGS o burlanda húmeda: (Granos Destilados Solubles Húmedos)  

- DDGS o burlanda seca: (Granos Destilados Solubles Secos)  

La diferencia entre ambos radica en el contenido de humedad de ambos 

subproductos,  lo cual deriva en diferentes costos de producción, precios de venta y 

períodos de posible almacenamiento (Tabla 1.3).  

 

Propiedad WDGS DDGS 

Porcentaje de humedad 65% 10% 

Costo de transporte Costoso, por la cantidad de agua que posee Económico 

Período de conservación 
Sin embolsar: 5 días en verano y 10-12 días 

en verano. Embolsado: hasta 200 días. 
4 meses 

Precio 131,3 U$S/tn 230,6 U$S/tn 

 

Por otro lado, también se obtiene dióxido de carbono como subproducto de la 

fermentación. Este compuesto es destinado a la industria alimenticia, en la cual se utiliza, 

entre otras cosas, en bebidas carbonatadas para darles efervescencia. También se puede 

utilizar como ácido inocuo o poco contaminante. En la industria, en general, se emplea para 

neutralizar residuos alcalinos, sin añadir ácidos más contaminantes, como el sulfúrico. En 

agricultura sirve como abono para reducir el pH, evitar los depósitos de cal y lograr mayor 

absorción de algunos nutrientes del suelo. En refrigeración, se utiliza como líquido 

refrigerante en máquinas frigoríficas o como hielo seco.  

También posee aplicaciones fuera de la industria, como es su empleo como agente 

extintor: elimina el oxígeno en el lugar, e impide que se genere una nueva combustión. O 

como material activo para generar luz coherente (láser de CO2).  

Cabe aclarar que las plantas de mayor capacidad de producción son las que 

procesan y aprovechan el CO2 comercialmente ya que normalmente en las plantas menores 

no se justifica la inversión requerida para el proceso de captura. Para poder comercializar 

este compuesto, se procede a limpiarlo de restos de alcohol y se lo comprime. 

 

El esquema completo del proceso de obtención de bioetanol a partir de maíz por 

molienda seca, puede observarse en la figura 1.1. 
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Un dato de interés para este proceso es que, una tonelada de maíz utilizada para 

producir etanol rinde unos 417 litros de etanol, 286 Kg de DDGS y 303,5 Kg de CO2. 

 

Para aplicar este proceso a la producción de bioetanol debe realizarse a la materia 

prima un tratamiento previo, el cual se describe a continuación: 

1. Limpieza de granos. 

2. Maceración del grano de maíz: se agrega agua caliente a los granos enteros. 

3. Molienda gruesa: se pasan los granos ablandados a un molino, donde se separa 

el germen. 

4. Molienda fina: el macerado se lleva a un homogeneizador y, por acción de fuerzas 

mecánicas, se separan las fibras, el gluten y el almidón.  

 

Luego, el proceso continúa al igual que el de molienda seca: 

5. Licuefacción. 

6. Sacarificación. 

7. Fermentación. 

8. Destilación. 

9. Deshidratación del etanol. 

10. Desnaturalización.  
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En cuanto al germen de maíz que se separa del grano entero, se utiliza para obtener 

aceite de maíz de destilado. Este es un tipo de aceite crudo, no comestible, obtenido de la 

vinaza concentrada a través de la separación mecánica. Se utiliza para la producción de 

biocombustibles y agroquímicos; facilita la producción de las materias primas de biodiesel, 

sin afectar los volúmenes de producción de etanol. 

Mientras que el gluten, conocido como gluten feed, se utiliza en ganadería como 

alimento, ya que contiene una alta proporción de fibra, niveles apreciables de almidón y 

proteínas. Dado que ocurre una reacción de fermentación, otro subproducto es el dióxido 

de carbono. 

El proceso de molienda húmeda no es utilizado con frecuencia dado que el 

tratamiento que se le aplica a la materia prima, eleva considerablemente los costos de 

producción y se obtienen menores volúmenes de producción. Sin embargo, es importante 

destacar que el bioetanol obtenido por este proceso es de una calidad superior al obtenido 

por molienda seca, ya que como se separa al grano en sus componentes individuales, la 

fermentación es más efectiva. 

En la figura 1.2 es posible observar el esquema de aplicación de este proceso. 

 

 

Respecto a la caña de azúcar y a la remolacha, esta posee la ventaja de estar 

compuesta por sacarosa, un azúcar fermentable. Por lo tanto, no es necesario realizar un 

proceso de hidrólisis como en el caso del almidón de maíz, reduciéndose así tanto tiempos 

como gastos en la producción de bioetanol. En la figura 1.3, se muestra el proceso. 
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Como se observa, este proceso consiste en un pretratamiento mecánico y químico 

para la adecuación de la materia prima y luego, para obtener bioetanol se realiza la 

fermentación directamente. A su vez, este proceso tiene como principal subproducto 

azúcar, que es un producto de gran valor agregado.    

 

Por otro lado, para obtener etanol a partir de materiales lignocelulósicos hay que 

realizar un pretratamiento para extraer los compuestos que pueden ser hidrolizados para 

producir azúcares fermentables. Tal como se observa en la figura 2.6, deben realizarse dos 

etapas de hidrólisis, ya que se deben tratar la celulosa, la lignina y la xilosa presentes en la 

materia prima. A su vez, se realizan dos filtraciones y se utilizan dos fermentadores, lo que 

deriva en que el proceso sea de un costo elevado de inversión. Por lo tanto, hoy en día no 

es ampliamente utilizado, ya que se encuentra en una etapa de optimización. 
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Materia prima Tn/ha L de etanol/tn L de etanol/ ha 

Maíz 8 380 3028 

Caña de azúcar 70 80 5512 

Remolacha 70 100 6971 

 

Se conoce que la materia prima puede alcanzar entre el 70 y 80 % del coste de 

producción. Por lo tanto, es necesario analizar el rendimiento de los cultivos y el rendimiento 

de etanol.  

El maíz presenta el menor rendimiento por hectárea, haciendo que su precio se 

encarezca. Pero, sin embargo, es el que mayor rendimiento de etanol presenta, por lo que 

resulta una materia prima óptima para la producción de bioetanol.     
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1.5. Marco legal 
 

Dada la extensión de las leyes y decretos vigentes, se presentan a continuación los 

aspectos más importantes de los mismos que conciernen al presente proyecto: 

ƴ Establece régimen de promoción para la producción y uso sustentable de los 

biocombustibles por el término de 15 años a partir de abril de 2006 y la creación de 

Comisión Nacional Asesora para la Promoción de la Producción y Uso Sustentables 

de los Biocombustibles. 

ƴ Define como biocombustibles al bioetanol, biodiesel y biogás, que se produzcan a 

partir de materias primas de origen agropecuario, agroindustrial o desechos 

orgánicos, que cumplan los requisitos de calidad que establezca la autoridad de 

aplicación. Sólo podrán habilitarse como plantas productoras de biocombustibles, 

aquellas que cumplan los requerimientos de calidad y producción sustentable 

establecidos, incluyendo una Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) que contenga 

información sobre el tratamiento de efluentes y la gestión de residuos. 

ƴ Establece que la nafta y el gasoil que se comercialice dentro del territorio nacional, 

deberá ser mezclado por la destilería o refinería de petróleo, con un 5% como 

mínimo de bioetanol y de biodiesel, respectivamente. La autoridad de aplicación 

puede aumentar el porcentaje si lo considera conveniente, en función de la 

evolución de las variables de mercado interno, o bien disminuir el mismo ante 

situaciones de escasez fehacientemente comprobadas. 

ƴ Establece incentivos fiscales, exenciones al Impuesto a los Combustibles Líquidos, 

Tasa de Gasoil y Tasa Hídrica. Estos incentivos están orientados, en principio, a 

pequeños y medianos proyectos orientados al desarrollo de la industria local con 

fines de abastecimiento interno (cobertura del corte obligatorio).  

ƴ Las empresas beneficiadas por los incentivos fiscales serán:  

- Aquellas establecidas en el territorio nacional; propiedad de sociedades 

comerciales, privadas, públicas o mixtas, o cooperativas, constituidas en la 

Argentina y habilitadas con exclusividad para el desarrollo de la actividad 

promocionada. 

- Aquellas que cuenten con capital social mayoritario aportado por el Estado 

nacional, por la Ciudad Autónoma de Buenos Aires, los Estados 

Provinciales, los Municipios o las personas físicas o jurídicas, dedicadas 

mayoritariamente a la producción agropecuaria. 

- Aquellas que estén en condiciones de producir biocombustibles cumpliendo 

las definiciones y normas de calidad establecidas, y que hayan accedido al 

cupo fiscal establecido. 

ƴ Se podrán establecer cuotas de distribución entre los distintos proyectos 

presentados por pequeñas y medianas empresas, con una concurrencia no inferior 
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al veinte por ciento (20%) de la demanda total de biocombustibles generada por las 

destilerías, refinerías de petróleo o aquellas instalaciones que hayan sido 

debidamente aprobadas por la Autoridad de Aplicación para el fin específico de 

realizar la mezcla con derivados de petróleo previstas para un año. 

ƴ La Secretaría de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentos, promoverá aquellos 

cultivos destinados a la producción de biocombustibles que favorezcan la 

diversificación productiva del sector agropecuario y promoverá la adquisición de 

bienes de capital por parte de las pequeñas y medianas empresas destinados a la 

producción de biocombustibles. 

ƴ Tiene como principal objetivo satisfacer las necesidades de abastecimiento 

del país y generar excedentes para la exportación de bioetanol. 

ƴ Está destinada principalmente a productores de bioetanol que utilizan caña 

de azúcar como materia prima. 

Establece que el porcentaje obligatorio de corte  cambia de 10% a 12% de bioetanol 

en su mezcla con la nafta de uso automotor a comercializarse en todo el territorio nacional. 

También, establece que el abastecimiento de bioetanol de corte obligatorio debe realizarse 

en forma equitativa, es decir 50% bioetanol en base de caña de azúcar y 50% en base de 

maíz. 

 

Determina el procedimiento para establecer el precio de adquisición del bioetanol 

en base de caña de azúcar y maíz para su mezcla con las naftas. 

Para el caso de utilización de maíz como materia prima, determina el precio 

considerando los costos más la rentabilidad para producir un litro de bioetanol. Siendo la 

fórmula de cálculo:  

Fórmula de precio = COSTO DEL MAÍZ + COSTO DE MANO DE OBRA + COSTO DE 

COMBUSTIBLES + COSTO DE ELECTRICIDAD + OTROS CONCEPTOS 

 

En el texto completo del Decreto, se hacen las aclaraciones correspondientes 

respecto al cálculo de estos costos. 

 

Establece que la variación del precio de adquisición del bioetanol que regirá hasta 

el último día del mes de enero de 2018 se limitará a un máximo de 10,5% para el elaborado 
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a partir de maíz, ambos respecto del precio del bioetanol vigente para cada uno de ellos en 

el mes de octubre de 2017. Luego, el precio de adquisición del litro de bioetanol a partir de 

la entrada en vigencia de la presente resolución será de $12,193 para el elaborado a partir 

de maíz. 

 

1.6. Cultivo de maíz 
 

El crecimiento que ha experimentado el cultivo de maíz en Argentina en los últimos 

años, está sustentado por la generación, transferencia y adopción de tecnologías 

adecuadas a su producción. Estos hechos se reflejan en la promoción por parte de 

organismos oficiales del incremento de la producción de bioetanol utilizando este cultivo 

como materia prima. Por lo tanto, resulta de interés conocer algunos aspectos generales 

vinculados al mismo1.  

En Argentina, predomina la producción de bioetanol a partir de la caña de azúcar, 

aunque se está fomentando la producción de bioetanol a partir de maíz ya que Argentina 

es el sexto productor mundial de maíz con un potencial de producción anual de 19 millones 

de toneladas. El área total maicera, incluyendo grano y forraje, oscila alrededor de los 3 

millones de hectáreas. La región central del país produce alrededor del 90% de todo el maíz 

cultivado en Argentina. 

El nivel de desarrollo, alcanzado por la cadena productiva del maíz en el país es 

importante y permite proyectar el uso del grano como materia prima para la producción de 

etanol, en especial la eficiencia de la moderna agricultura ya consolidada. 

Dentro de los factores climáticos determinantes de la producción vegetal, la 

temperatura es uno de los más importantes. Ha sido determinado que las condiciones más 

favorables para la obtención de rendimientos elevados en el cultivo de maíz se dan en 

climas con alta radiación solar y temperaturas elevadas, pero no extremadamente cálidos, 

con una prolongada estación de crecimiento y con temperaturas diurnas entre 20 y 28° C. 

Si estas temperaturas se superan, el rendimiento de la cosecha disminuye notablemente. 

En cuanto a los requerimientos hídricos, en la región central del país, el cultivo de 

maíz presenta una fuerte dependencia de las lluvias, fundamentalmente cuando ya se han 

formado las espigas. 

Los rendimientos de maíz crecieron en forma sostenida en las últimas décadas. La 

notable mejora genética lograda (en potencial de rendimiento y en tolerancia a estrés, 

enfermedades, etc.) fue en buena medida responsable de ese crecimiento, acompañada 

por mejoras en el manejo de los cultivos (fertilización, herbicidas, mecanización, etc.). 

Para cultivar maíz, se utiliza la siembra directa. La época ideal es desde abril hasta 

principios de junio. 

                                                
1 Fuente: INTA- Bases para el cultivo del maíz. 
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Hasta el momento de formación y secado del grano, el maíz requiere de un buen 

aporte en nutrientes, una tierra bien abonada y rica en humus. Una vez que los granos ya 

se han formado y están duros, ya se puede ir disminuyendo la intensidad del riego e ir 

dejando que el cultivo se seque. 

Normalmente, el maíz se cultiva rotándolo con otras especies, como es el caso de 

la soja. Esta combinación favorece al maíz, pues la soja potencia la fertilidad del suelo para 

el cultivo de maíz siguiente, disminuyendo la necesidad de aplicar productos combinados 

con nitrógeno. 

Teniendo en cuenta los aspectos detallados, puede observarse que la mayor 

densidad de productores de maíz en Argentina se encuentra en la zona central del 

país, más específicamente en las provincias de Santa Fe, Córdoba, La Pampa y Buenos 

Aires, también en parte de San Luis. Sin embargo, existen plantaciones aisladas en 

Santiago del Estero y Salta. 

 

 

1.7. Industria y mercado 
 

 
Hace décadas la industria ha puesto el foco en el mercado de combustibles 

alternativos, como una solución sustentable y económicamente viable al problema del uso 
abusivo de combustibles derivados del petróleo.  

Para conocer específicamente el mercado actual del bioetanol, es necesario llevar 

a cabo un análisis exhaustivo, a partir de datos estadísticos de diversas fuentes, de forma 

tal, de conocer la oferta y demanda existente de este producto. 
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La introducción de esta energía se da en un marco escasez en la matriz 

energética de bioenergías, representando un escaso 6,1% de la oferta interna de energía 

como se observa en la Figura 1.6, y dentro de la cual los alcoholes vegetales representan 

sólo un 9,5%. 

 

 La agricultura es una de las principales actividades económicas de la República 

Argentina, ya que no sólo abastece la demanda interna, sino que también logra exportar el 

excedente de producción.  

Argentina cuenta con una superficie continental de alrededor de 2,8 millones de 

kilómetros cuadrados y aproximadamente, 34 millones de hectáreas están destinadas a 

la agricultura. Los principales cultivos que ocupan esa superficie son oleaginosas y 

cereales.  

Debido a que la materia prima a utilizar para el presente proyecto, es un cereal (dado 

que se debe utilizar un material fermentable), se muestra a continuación la producción total 

de cereales y discriminada por tipo de los últimos años: 
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Campaña Alpiste Arroz Avena Cebada  Centeno Maíz Mijo Sorgo Trigo TOTAL 

2011-12 23,3 1.568,0 415,0 4.085,8 43,1 21.196,6 17,4 4.252,3 14.500,5 46.102,0 

2012-13 18,2 1.563,4 495,9 5.158,2 39,7 32.119,2 11,2 3.625,8 8.025,0 51.066,6 

2013-14 53,0 1.581,8 444,8 4.705,2 52,1 33.087,2 2,7 3.466,4 9.188,3 52.581,5 

2014-15 31,7 1.558,1 524,7 2.901,5 97,4 33.817,4 4,6 3.098,1 14.143,4 56.176,9 

2015-16 29,5 1.405,1 553,4 4.938,7 60,7 39.799,0 6,9 3.048,0 11.315,0 61.156,2 

 

 

 

Tal como se observa en el gráfico anterior, el maíz lidera el sector de producción de 

cereales en Argentina en forma preponderante. A este hecho, debe sumarse que su 

producción aumentó en el período de tiempo analizado. Es decir que, a nivel 

disponibilidad de materia prima, es un recurso más que recomendado para producir 

bioetanol, frente al resto de los cereales que se producen en el país. 

                                                
2 Fuente: Ministerio de Agroindustria. Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca. Dirección de Estimaciones 
Agrícolas y Delegaciones. 

3 No se presentan los datos de producción de alpiste, cebada y mijo, ya que los valores no son 
comparables a los demás cereales. 
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En Argentina, la principal competencia como materia prima para el bioetanol 

es la caña de azúcar. Por lo tanto, se analiza la producción de bioetanol a partir de ambos 

cultivos. 

 

Año 
Producción a partir de 

caña de azúcar 
Producción a partir de 

maíz 
Producción total de 

bioetanol 
Producción destinada a 

mercado interno 

2012 229.989 20.500 250.489 237.843 

2013 304.786 167.594 472.380 474.752 

2014 299.864 371.257 671.121 663.102 

2015 336.144 479.264 815.408 803.640 

2016 400.109 489.838 889.946 910.892 

2017 553.116 551.902 1.105.017 1.076.558 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el período 2012-2017, puede observarse que la producción de bioetanol 

presentó una tendencia claramente creciente. Este hecho es consecuencia de la sanción 

y reglamentación en el año 2006 de la Ley 26.093: Régimen de Regulación y Promoción 

para la Producción y Uso Sustentables de Biocombustibles. Como se detalló previamente, 

esta ley establece que todas las naftas que se comercialicen dentro del territorio nacional, 

deben ser mezcladas con bioetanol en un cierto porcentaje y que, las autoridades pueden 

aumentar esta cantidad cuando lo consideren necesario o disminuirla. Dado que en 

decretos posteriores, el porcentaje requerido de bioetanol en nafta aumentó, es que 

naturalmente, se vio incrementada su producción.  

                                                
4 Fuente: Ministerio de Energía y Minería. Secretaría de Recursos Hidrocarburíferos. Subsecretaría 

de Refinación y Comercialización. INDEC. 
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 La producción de bioetanol a partir de maíz presenta una tendencia creciente 

frente a la caña de azúcar, debido a que se han reglamentaron decretos, cuyo objetivo es 

destinar mayor cantidad de maíz a la producción de bioetanol, dado que es uno de los 

cultivos preponderantes en la Argentina y, además, para equiparar el uso de ambas 

materias primas.  

 

 

Debido a la reglamentación de la ley 26.093, tal como se explicó 

previamente, es que la producción de bioetanol para uso dentro del 

territorio argentino aumentó. No obstante, se debe situar este crecimiento 

dentro de un contexto global, como una consecuencia de una tendencia 

marcada hacia el uso de combustibles alternativos, que repercute 

naturalmente en las medidas implementadas por el Estado Argentino. 

Las principales empresas productoras de bioetanol a partir de maíz 

son: 

ƴ Bioetanol Río Cuarto S.A (Río Cuarto, Prov. de Córdoba) 

ƴ Vicentín S.A.I.C (Avellaneda, Prov. de Santa Fe) 

ƴ Promaíz S.A (Alejandro Roca, Prov. de Córdoba) 

ƴ Aca Bio Cooperativa Ltda. (Villa María, Prov. de Córdoba) 

ƴ Diaser S.A (San Luis, Prov.de San Luis) 

 

Por lo tanto, el núcleo productor de bioetanol se ubica en la 

zona central de la República Argentina. Es importante destacar que, en 
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la provincia de Buenos Aires, no se encuentran empresas radicadas aún, pero existen 

numerosos proyectos de inversión para los próximos años. 

 

Figura 1.10. Infografía de la producción de bioetanol en Argentina. 

 

 

Conocer los valores que se manejan en el mercado argentino de bioetanol producido 

a partir de maíz, permite situar el proyecto en un contexto económico actual y, por el 

momento, evaluar la factibilidad del mismo en forma cualitativa.  
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Año  
Bioetanol 

Río Cuarto 
Vicentín Promaíz 

AcaBio Coop. 
Ltda. 

Diaser 

2012 

Producción 18.588,5 1.911,3 0 0 0 

Venta 17.394,2 0 0 0 0 

2013 

Producción 74.922,6 53013,1  39.658,0 0 0 

Venta 74.988,7 55.070,1  39.083,9 0 0 

2014 

Producción 71.192,8 56.449,4 129029,4 77093,8 30.883,8 

Venta 71.400,8 55.373,0 128.232,7 74.139,4 30.432,7 

2015 

Producción 82.247,9 58308,5 139.714,0 125.424,1 73.570,4 

Venta 81.496, 3 58016,4 135.728,3 126.442,8 73.886,3 

2016 

Producción 67.444,2 58.225,0  140.161,7 137.156,7 86.849,0 

Venta 65.325,1 58.531,3 144.958,9 135.447,0 86.262,8 

2017 

Producción 63.154,1 54.570,7  131.277,3 125.325,5 78.573,0 

Venta 59.823,5 54.997,7 129.145,0 121,053,4 78.955,0 

 

 

 

 

                                                
5 Fuente: Ministerio de Energía y Minería en base a DDJJ de las empresas. Datos de 2017 provisorios y hasta 
octubre de ese año. 
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Puede observarse que el mercado argentino de bioetanol con maíz como materia 

prima, presenta en el período de análisis una producción que se ve complementada con el 

volumen de ventas, es decir, que la mayor parte de la producción, se logra comercializar. 

Por lo tanto, se puede inferir que en años posteriores, la demanda de bioetanol  

probablemente se incremente debido a la promoción de la utilización de 

combustibles alternativos para el corte de naftas y, en particular, del producido a partir 

de maíz. 
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Empresa 
Capacidad de producción 

(m3 de etanol/año) 
Producción (m3 de 

etanol/año) 
Producción/Capacidad de 

producción (%) 

Promaíz 140.000 140.161,7 100% 

Acabio Coop.Ltda. 145.000 137.156,7 95% 

Diaser 82.500 86.849,0 105% 

Bioetanol Río Cuarto 82.000 67.444,2 82% 

Vicentín 60.000 58.225,0 97% 

 

Los principales competidores del sector corresponden a las empresas 

cordobesas Promaíz S.A y Aca Bio Cooperativa Limitada, pues la capacidad de la planta 

a diseñar en el presente proyecto (100.000-500.000 m3/año) se encuentra en el rango de 

capacidad de estas empresas. 

 

Promaíz S.A es una empresa surgida en agosto de 2013 como una alianza 

estratégica entre Aceitera General Deheza S.A (AGD) y Bunge Argentina S.A. Utiliza el 

proceso de molienda húmeda para la producción de bioetanol, con una capacidad de 

procesamiento de 350.000 toneladas de maíz por día, elaborando al año 140.000 metros 

cúbicos de bioetanol y 100.000 toneladas de proteína vegetal para alimentación animal.  

Aca Bio Cooperativa Ltda. es un emprendimiento en conjunto entre la Asociación 

Argentina de Cooperativas y 63 cooperativas asociadas. La planta tiene una capacidad de 

producción de 145.000 metros cúbicos y 140.000 toneladas de DDGS y 33.000 toneladas 

de CO2, a partir de 375.000 toneladas de maíz crudo. Esta empresa comenzó a distribuir 

bioetanol entre las petroleras en abril de 2014. Algunos datos de interés de Aca Bio son 

que el proceso de producción que utiliza no genera efluentes industriales y, que a partir de 

excedentes de vapor, co-genera la energía eléctrica de la planta 

En cuanto a los principales clientes del mercado del bioetanol, se encuentran 

diferentes petroleras que extraen o comercializan combustibles en el territorio nacional. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
6 Fuente: Ministerio de Energía y Minería.  
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El principal cliente del mercado de bioetanol producido a partir de maíz es la 

petrolera nacional YPF S.A. En 20178, la comercialización de naftas aumentó un 7,3% 

respecto al año anterior, siendo YPF, la empresa más beneficiada, con un incremento del 

7,7% en las ventas. Además, en el período 2016-2017, la empresa logró aumentar su 

porcentaje de participación en el mercado al 55%, seguida de Shell (20%) y Axion Energy 

(14%).  

En cuanto a la relación con clientes internacionales, Argentina no ha exportado 

aún bioetanol, principalmente porque los productores locales se enfocan en cumplir con el 

mandato de la ley 26.093. Aunque los cuatro países del Mercosur (Brasil, Paraguay, 

Uruguay y Venezuela) podrían exportar etanol a Argentina libre de impuestos, no lo han 

                                                
7 Fuente: Ministerio de Energía y Minería en base a DDJJ de las empresas. Datos de 2017 provisorios y hasta 
octubre de ese año. 
8 Fuente: Asociación de Operadores de YPF. 

Año 

Axion 
Energy 

Argentina 
S.A 

Petrobras 
Argentina 

S.A 

Fox 
Petrol S.A 

Refinería 
del Norte 

S.A 

Shell 
Argentina 

S.A 
YPF S.A 

Energía y 
Derivados 

del Petróleo 
S.A 

Oil 
Combustibles 

S.A 

Trafigura 
Argentina 

S.A 

2013 35.956 13.689 0 0 33.234 79.769 152 6.344 0 

2014 72.705 18.299 307 0 52.936 210.781 843 9.030 0 

2015 78.369 24.552 576 0 71.640 283.636 644 16.152 0 

2016 85.166 21.568 0 254 79.862 291.144 0 12.532 0 

2017 71.847 18.898 0 0 79.888 257.698 0 15.182 461 



 
Diseño de una planta de producción de bioetanol 

Facultad de Ingeniería ï UNMDP 

 

 

 

33 

 

hecho tampoco. Los países que no pertenecen al Mercosur enfrentan un arancel del 20% 

para ingresar su producción al mercado argentino. 

 Con una política diseñada para fortalecer la producción nacional, Argentina podría 

convertirse en un exportador de bioetanol y, con un mercado favorable, lograr acceso a 

otros países de América del Sur. 

Como se mencionó previamente, el impulso a la producción de bioetanol en 

Argentina, se ve incluido en un contexto mundial, gracias a las políticas implementadas por 

los países, tendientes a la reducción del uso de combustibles fósiles y a la promoción de 

diferentes fuentes de energías renovables. 

Países 2014 2015 2016 2017 

Estados Unidos 14313 14807 15329 15800 

Brasil 6190 7093 7295 7060 

Unión Europea 1445 1387 1377 1415 

China 635 813 845 875 

Canadá 510 436 436 450 

Tailandia 310 334 322 395 

Argentina 160 211 264 310 

India 155 211 225 280 

Resto del mundo 865 391 490 465 

 

                                                
9 Fuente: RFA (Renewable Fuels Association). 
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Estados Unidos es el mayor productor mundial de etanol, habiendo producido en 

2017 más de 15 mil millones de galones. Estados Unidos y Brasil producen el 85% del 

bioetanol del mundo. Mientras que la Argentina representa aproximadamente el 1% de 

la producción mundial. La gran mayoría del etanol de Estados Unidos, se produce a partir 

del maíz, mientras que Brasil utiliza principalmente caña de azúcar. 

Es necesario destacar que, ni Estados Unidos ni Europa son capaces de ser 

autosuficientes empleando este tipo de combustible para el sector transporte. El principal 

problema es debido a la falta de tierras para llevar a cabo los cultivos de la materia prima, 

ya que tienen que ser compatibles con los cultivos destinados a la alimentación.  

En cambio los países de América del Sur, no tienen este tipo de problemas ya que 

cuentan con regiones más potentes, climas más ventajosos y menor densidad poblacional. 

 

Considerando el volumen de producción de EE.UU, naturalmente surge que es el 

principal competidor en el mercado mundial del bioetanol. Sin embargo, debido a la 

cercanía geográfica, podría decirse que Brasil sería el principal competidor para la 

Argentina.  

En Brasil, ocurre la particular situación en la que el 15,7% de la oferta primaria de 

energía proviene de la caña de azúcar, haciendo que tenga cubierta su matriz energética 

con un 43,5% de energías renovables, y triplique el promedio mundial de uso de energías 

renovables (13,2%). Además, el 72% de la flota de vehículos ligeros funciona con motores 

flex o totalmente con etanol. Por otro lado, en Brasil el mercado de bioetanol se encuentra 

desarrollado hace décadas (en 1975 se estableció el primer programa de promoción de 

este producto), mientras que en Argentina desde hace poco más de una década comenzó 

a desarrollarse. 
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Países Demanda de etanol E1010 (mil m3) Producción (mil m3) 

Uruguay  28,1 0,7 

Paraguay 23,3 45,3 

 Bolivia 76,3 33,8 

 Perú 120,4 78,4 

Ecuador 194,4 47,1 

Venezuela  1.207,1 0 

 Colombia 493,7 270 

 Costa Rica  85,5 30,5 

México 3.945,5 445,2 

Chile  600,0 Sin información 

Como se observa en la tabla anterior, el consumo de bioetanol en América Latina 

es considerable. Los principales consumidores son México, Venezuela, Chile y Colombia. 

México, Colombia y Venezuela son países que por su distancia a la Argentina, sería poco 

probable que fueran importadores de bioetanol. Además, Venezuela se encuentra 

atravesando una crisis económica muy pronunciada.  

En cambio, en Chile sólo se produce un 2% del total de petróleo que se consume, 

dejando un 98% en manos extranjeras. Esta dependencia casi total de energía se podría 

solucionar logrando una diversificación de la matriz energética, sin embargo, de acuerdo al 

Consejo de Granos de EE.UU, Chile es un país con poca experiencia en el uso de bioetanol 

como combustible: las regulaciones gubernamentales permiten mezclar etanol en 

combustible entre 2-5%. No se halló información respecto a la producción de bioetanol, ya 

los proyectos existentes se encuentran en fase piloto. 

Uruguay es un país que carece de reservas petrolíferas, por lo que ingresó al 

mercado de biocombustibles para disminuir los costos de importaciones de combustibles 

fósiles. El porcentaje de corte de naftas obligatorio es del 5%. Su gobierno considera la 

producción de biocombustibles como una política de Estado, proponiendo que entre  2005 

y 2030, la reducción del consumo de combustibles derivados del petróleo en el transporte 

sea de un 15%. Sin embargo, sólo  

En Paraguay, el corte obligatorio de bioetanol es del 25%. Dado que no cuenta con 

reservas de combustibles fósiles, el gobierno paraguayo ha instrumentado planes para el 

                                                
10 Mezcla de un 10% con gasolina (E10). 
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fomento de la producción de biocombustibles. Existen 12 plantas productoras en el país, 

que logran satisfacer la demanda de bioetanol. Por lo tanto, es poco probable que Paraguay 

importe bioetanol de Argentina. 

Bolivia posee reservas de petróleo pero no llegan a satisfacer la demanda interna, 

(en 2017, se produjeron 24 mil barriles de nafta por día y la demanda fue de 32 mil). Sin 

embargo, su gobierno decidió recién a comienzos de 2018, comenzar a fomentar la 

producción de biocombustibles. Por lo tanto, es posible que Bolivia sea un potencial cliente. 

De acuerdo a lo analizado previamente, los potenciales clientes para la 

exportación de bioetanol son Bolivia, Chile y Uruguay. 

 

 

Materia prima Precio ($/tn) 

Maíz 3.380,0 

Caña de azúcar 1.250,0 

Remolacha 631,3 

Como se puede observar en la tabla 1.12, el precio del maíz y la caña de azúcar es 

de nuestro país. En cambio, el precio de la remolacha es de España, ya que no se siembra 

remolacha azucarera en Argentina en gran proporción.  

Comparando el precio de la caña de azúcar y del maíz, es notable la diferencia de 

precios que existe, por lo que el maíz resulta una materia prima óptima para el proceso. 

Si bien la remolacha presenta un precio inferior al maíz, el hecho de que debe ser 

importada aumenta los costos de materia prima. Por otro lado, teniendo en cuenta que el 

bioetanol puede producirse a partir de otros cultivos que existen en el país, se descarta la 

remolacha como materia prima. 

El precio del bioetanol según la Resolución 21/2018 del Ministerio de Hacienda, 

vigente desde el 4 de octubre de 2018 es: 
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Tipo de bioetanol Precio ($/L) 

Maíz 18,318 

Caña de azúcar 21,999 

Vale aclarar que la diferencia de precio entre el bioetanol de caña y el de maíz 

obedece a que el impacto ambiental positivo del producto originado en la caña de 

azúcar es mucho mayor al de maíz (por cada unidad de energía consumida genera entre 

8 y 11 unidades, a diferencia del maíz que genera 2,3). Por este motivo le asignan un precio 

mayor al bioetanol de caña. 

 Como tendencia general, puede observarse que el precio del maíz fue 

incrementándose a la par del precio del bioetanol. En particular, se observa que, desde 

octubre de 2017, el precio del bioetanol se mantuvo constante, pese al marcado 

aumento de la materia prima. 

 

 

 

                                                
11 Fuente: Ministerio de Energía y Minería. 
12 Fuente: Ministerio de Agroindustria. A partir de octubre de 2012 el precio del bioetanol se dividió en dos 
de acuerdo al insumo utilizado. En este caso, se tomó el del elaborado a base de maíz. 
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País Materia prima Precio ($/L) 

Argentina Maíz 12,193 

Brasil Caña de azúcar 18,1101 

EE.UU Maíz 7,771 

Actualmente, Argentina satisface su demanda de bioetanol, pero sí se reglamenta 

un nuevo aumento en el corte de las naftas y las empresas productoras no aumentan su 

capacidad de producción, se estaría corriendo el riesgo de que Brasil ingrese su producción 

al mercado nacional. Comparando los precios del bioetanol informados en la tabla 1.12, se 

observa que Argentina presenta un precio más competitivo que el de Brasil, pero es 

necesario aclarar que existen numerosos reclamos para una actualización del mismo, 

debido al aumento en el costo de la materia prima. 

El precio mayorista de la nafta común (con impuestos incluidos) es de 18.843 $/L. 

Naturalmente, es un poco más elevado que el precio del bioetanol, dado el costoso 

procesamiento que recibe. Sin embargo, no difiere tanto del precio del bioetanol de maíz, 

por lo que, podría decirse que el bioetanol resulta un producto poco competitivo a nivel 

precio. 

 A continuación, se listan los precios de los subproductos del bioetanol producido a 

partir de maíz. Se muestran solamente los precios correspondiente a subproductos que se 

obtienen del proceso de molienda seca, ya que es el más utilizado.  

Subproducto Precio (U$S/tn) 

DDG 115  

DDGS 230,6  

WDGS 131,3  

CO2 12,94 

Tal como se observa en la tabla anterior, el mayor precio corresponde a los DDGS, 

ya que su proceso de obtención es el más complejo (involucra la recuperación de todos los 

sólidos remanentes y su evaporación). Por lo tanto, los WDGS son los de menor costo.  

                                                
13 Los precios de bioetanol de Brasil y EE.UU estaban dados en sus respectivas monedas, por lo que se utilizó 
la cotización de precio de venta del Banco Nación al cierre del 16/03/2018 para convertirlos en pesos 
argentinos. 
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1.8. Datos macro  
 

 Se presenta información del proceso de producción de bioetanol de maíz, de forma 

tal, de poder dimensionar claramente los valores involucrados: 

Datos macro con 1000 L de etanol como base 

1 ha de cultivo de maíz produce 8976 kg de maíz/año, que  permite producir 3141 L de etanol. 

Para producir 1000 L de etanol se requieren 0,32 ha. de cultivo, con un consumo de 1638 Mcal en el cultivo y 
3797 Mcal en el proceso industrial. 

La energía contenida en 1000 L de etanol en los 1000 L de etanol corresponde a 5610 Mcal 

La producción de etanol corresponde 1,03 veces la energía invertida, es decir, que el balance de energía neto 
es de un 3%. 

Los residuos de la destilación, DDGS, contienen 4704 Mcal más. 

Si se aprovechan estos subproductos, el rendimiento se eleva a 1,90 veces la energía invertida. 

En el cultivo, se emiten 605 kg de CO2. 

En el proceso industrial, se emiten 1139 kg de CO2. 

Para producir la energía equivalente a 1 L de nafta, se requieren 1,52 L de etanol. 

La combustión de 1 L de nafta en un auto, supone una emisión de 2555 kg de CO2. 

 

El costo resultante, en términos energéticos, de producir un litro de etanol resulta de 

5435 kcal, como se ve en la tabla 1.16. Si se compara esta cifra con el contenido energético 

del propio etanol (5610 kcal/litro) resulta obvio que ambas cantidades resultan 

prácticamente iguales. El negocio de la producción de bioetanol a partir del grano de 

maíz resulta ser escasamente rentable, en términos energéticos, ya que requiere 

invertir prácticamente la misma cantidad de energía que se recupera con el etanol.  

Por cada kilogramo de maíz procesado se obtienen 330 g de DDGS con un 

contenido energético de 525 kcal/kg.  

Los 2857 kilos de maíz utilizados para producir los 1000 litros de etanol producen 

943 kg de DDGS con un contenido energético de 4900 kcal/kg o, un total de 4.7 Mcal que 

se añaden a los 5.6 Mcal contenidas en el etanol. Si se contabiliza el contenido energético 

de estos productos secundarios aumenta considerablemente el rendimiento energético del 

balance global de producción de bioetanol hasta un valor de 1.9. 

La reducción de emisiones de CO2 que supone sustituir un litro de nafta fósil por 

bioetanol de maíz es de 152 gramos. 
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1.9. Ubicación de la planta de producción de bioetanol 
 

Para seleccionar la ubicación óptima de la planta se consideraron los siguientes 

aspectos: 

ƴ Se debe ubicar la planta de producción en una zona de alta disponibilidad de 

materia prima. En este caso, cercana a plantaciones de maíz para disminuir 

costos de logística y transporte. 

ƴ En cuanto a la comercialización de los subproductos, debe considerarse en el 

análisis de factibilidad y de localización de la industria, ya que debe existir una 

demanda capaz de absorber esta oferta, con un entramado productivo, comercial 

y logístico eficiente.  

ƴ En el caso particular de seleccionar el proceso de molienda seca, debe 

considerarse el bajo tiempo de conservación del WDGS y su elevado precio de 

transporte. Algunos autores y experiencias aconsejan que la demanda de WDGS 

se encuentre en un radio inferior a los 100 kilómetros de la planta. 

ƴ Considerar la ubicación de los competidores del sector.  

ƴ Debido a la capacidad de la planta a diseñar, la misma debe ubicarse dentro de 

algún Parque Industrial. Además para tener fácil acceso a los servicios que los 

mismos ofrecen. 

ƴ Dado que la mayoría de los subproductos de los dos procesos detallados, están 

destinado a uso animal, debe considerarse que la zona de ubicación de la planta 

debe ser cercana a establecimientos ganaderos. Preferentemente de ganado 

bovino, que es al que se destinan en mayor parte los subproductos, pero podría 

ser porcino o avícola. 

A partir del análisis realizado, se determinó que la provincia óptima para la 

instalación de una planta de producción de bioetanol es la provincia de Buenos Aires. 

En primer lugar, debido a que aún no existen empresas instaladas en este territorio, por lo 

que existiría la posibilidad de abrir el mercado del bioetanol.Por otro lado, en la zona 

cercana al noroeste de la provincia de Buenos Aires existe una densidad de producción de 

maíz considerable (figura 1.3). Además, esta provincia corresponde a la principal zona de 

cría de ganado bovino del país (figura 1.12), lo que permitiría comercializar los 

subproductos para origen animal del proceso. 
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Por lo tanto, habiendo propuesto esta provincia, se procedió a buscar Parques 

Industriales en los cuáles podría instalarse la planta: 

ỏ Parque Industrial de Junín (superficie total: 84,31 ha) 

ỏ Parque Industrial de Pergamino (superficie total: 69,91 ha). 

 Se decide finalmente instalar la planta en Pergamino, dada la cercanía que 

presenta con las ciudades de Buenos Aires y Rosario, que tienen importantes puertos.  

1.10. Justificación preliminar de proyecto 
 

 De acuerdo al análisis realizado en el presente capítulo, se concluye en que el 

proyecto propuesto es viable, sobre todo considerando que Argentina es un país que ha 

implementado políticas para la promoción y el uso de combustibles renovables derivados 

de la biomasa, que no sólo tienen como objetivo el cuidado del medio ambiente, sino que 

también proponen una nueva forma de relacionar diferentes actividades económicas. En el 

caso particular del bioetanol de maíz, permite ampliar el mercado de este combustible, pero 

además, genera lazos entre la producción agropecuaria y la explotación ganadera, que son 

las principales actividades económicas del país.  

                                                
14 Fuente: SENASA. 
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Como se analizó previamente, la demanda de bioetanol crecerá, generando la 

necesidad de aumentar la capacidad de producción de las empresas existentes, 

conformando una oportunidad para nuevos emprendimientos y posicionando a la Argentina 

como un importante productor regional. 

 

1.11. Bibliografía 
 

[1.1] Ministerio de Energía y Minería de la Nación, Biocombustibles,   

http://www.energia.gob.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=3025 

[1.2] Ministerio de Agroindustria de la Nación, Informes de Biocombustibles, 

https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/bioenergia/informes/ 

[1.3] ANP o Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, Superintendência de 

Defesa da Concorrência, Estudos e Regulação Econômica, http://www.anp.gov.br 

[1.4] Bothast R.J, Schlicher M.A (2005), Biotechnological Processes for conversion of corn into 

ethanol, Applied microbiology and biotechnology, 67(1), p.19-25. 

[1.5] Gracia, C. (2011), Biocombustibles: ¿Energía o alimento?, Capítulo 4. 

[1.6] Eyherabide G. (2012), Bases para el manejo del cultivo de maíz, INTA Pergamino. 

[1.7] Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Produccion vegetal: Cereales y oleaginosas, 

https://inta.gob.ar/cereales-y-oleaginosas 

[1.8] Instituto Nacional de Estadísticas y Censos, Energía: Biocombustibles, 

https://www.indec.gob.ar/nivel4_default.asp?id_tema_1=3&id_tema_2=36&id_tema_3=90 

[1.9] Instituto Nacional de Estadísticas y Censos, Sector agropecuario: Producción agropecuaria, 

https://www.indec.gob.ar/nivel4_default.asp?id_tema_1=3&id_tema_2=8&id_ tema_3=89. 

[1.10] Renewable Fuels Association, http://www.ethanolrfa.org/producers/ 

[1.11] Galvéz, L., Etanol. Producción y tendencias de desarrollo, Conferencia Polo Científico del 

Oeste de La Habana, 2005. 

http://www.energia.gob.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=3025
https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/bioenergia/informes/
http://www.anp.gov.br/
https://inta.gob.ar/cereales-y-oleaginosas
https://www.indec.gob.ar/nivel4_default.asp?id_tema_1=3&id_tema_2=36&id_tema_3=90
https://www.indec.gob.ar/nivel4_default.asp?id_tema_1=3&id_tema_2=8&id_tema_3=89
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2.1. Resumen ejecutivo 
 

En el presente capítulo, se determinaron las materias primas a utilizar y cómo se 

llevará a cabo el proceso de obtención de bioetanol.  

La principal materia prima es el maíz tipo dentado con un contenido promedio de 

almidón del 69.5%. El almidón presente en el maíz se debe hidrolizar para obtener azúcares 

fermentables, en este caso, glucosa. Para esta transformación, se decidió implementar la 

hidrólisis catalizada por una enzima especial denominada GSHE (granular starch 

hydrolyzing enzymes). En cuanto a la fermentación, se realizará utilizando la levadura 

Saccharomyces cerevisiae debido a los altos rendimientos, la elevada tolerancia al etanol 

que presenta y su amplia disponibilidad comercial. 

En el Capítulo 1 se determinó una producción de 250.000 m3 de bioetanol anuales 

y la utilización de un proceso de molienda seca continuo. 

Al analizar el proceso convencional de obtención de bioetanol y notar que involucra 

numerosos equipos y requerimientos energéticos variables en cada etapa, es que se decide 

implementar una integraci·n de proceso tipo SSF (ñsacarificación y fermentación 

simult§neasò).  

En cuanto a las condiciones de operación, se va trabajar a presión atmosférica, pH 

ácido cercano a 5 y a una temperatura de aproximadamente 35ºC. La temperatura elegida 

si bien disminuye la actividad enzimática, proporciona el medio adecuado para el desarrollo 

de la biomasa. Respecto al análisis termodinámico, se observó que el proceso es 

exotérmico y espontáneo.  

Por otro lado, realizando un análisis cinético, se adoptó un modelo no estructurado 

que considera las variaciones de concentración de almidón, glucosa, levadura y etanol. El 

mismo permitió estimar el tiempo óptimo de fermentación (72 h) y realizar cálculos 

preliminares de producción para un reactor TAC: 

- Volumen de reactor= 20.302,81 m3. 

- Cantidad de maíz= 141.696,7 kg/h. 

- Cantidad de levadura= 140.99 kg/h. 

- Cantidad de glucosa = 6494,08 kg/h. 

Subproductos obtenidos: 

- DDGS = 40.525,26 kg/h. 

- CO2 = 43.004,95 kg/h. 

 

2.2. Análisis de la red química: materias primas y reacciones involucradas 
 

En forma general, en el proceso de producción de bioetanol ocurren dos 

transformaciones químicas principales. En primer lugar, se debe transformar al almidón 

contenido en el grano de maíz en un tipo de azúcar simple fermentable, mediante un 

proceso de hidrólisis. En segundo lugar, ocurre la reacción de fermentación que se lleva a 

cabo en presencia de una levadura, para la obtención de bioetanol y dióxido de carbono 

como productos. 
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A continuación, se presenta una descripción de las materias primas utilizadas en el proceso 

de producción de bioetanol. 

Maíz 
El maíz (Zea mays) que se utiliza para este proceso es del tipo dentado. 

De los diferentes componentes que constituyen los granos de maíz, el almidón es 

el de interés para las reacciones que tienen lugar en el proceso. Por lo tanto, el primer 

tratamiento que se le debe realizar al maíz es la extracción del almidón contenido en los 

granos. 

El almidón de maíz está compuesto por la mezcla de dos polisacáridos: amilosa en 

un 25% y amilopectina en un 75%, agrupados en forma de gránulos. Si bien ambos están 

formados por cadenas de glucosa, difieren entre sí por la forma de unión, la cual puede ser 

por enlaces 1-4 en la amilosa y por enlaces 1-4 y 1-6 en la amilopectina. Por lo tanto, la 

amilosa presenta una estructura lineal formada por más de 1000 unidades de glucosa alfa 

y la amilopectina, una estructura ramificada con 1000-6000 unidades de glucosa. En la 

figura 2.1 pueden visualizarse sus estructuras químicas. 

Para su empleo, el maíz no requiere de un pretratamiento que plantee problemáticas 

al proceso, ya que consiste únicamente en la limpieza con aire seco y molienda de la 

materia prima. Luego, ya se lo puede ingresar al proceso. 

 

 

 

a) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
15 AM (almidón modificado). DR(almidón modificado y con alta lisina).  
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Híbrido Tipo %H20 %Proteína %Aceite %Almidón Densidad (g/cm3) 

HC 49 AM 12,8 10,6 6,2 69,1 1,280 

HC 50 DR 11,5 12,9 5,0 69,3 1,293 

HC 52 AM 12,9 9,3 6,5 70,0 1,256 

HC 59 DR 12,0 12,1 5,8 68,8 1,315 

HC 61 AM 11,7 12,4 5,6 69,0 1,319 

HC 71 DR 12,2 11,1 6,6 68,8 1,272 

HC 74 DR 12,8 9,4 6,5 70,0 1,256 

HC 77 DR 10,7 14,3 5,3 68,4 1,308 

HC 80 DR 13,0 12,5 6,1 67,1 1,275 

HC 81 AM 11,5 11,9 6,6 68,7 1,298 

HC 87 DR 13,6 9,0 6,0 70,1 1,313 

HC 91 DR 11,6 12,3 5,2 69,3 1,323 

HC 92 DR 12,1 12,2 5,8 68,6 1,308 

HC 93 DR 12,3 10,8 6,2 69,7 1,038 

HC 96 DR 10,5 11,4 6,6 70,2 1,268 

HC 97 DR 10,1 11,0 6,3 71,3 1,272 

HC 98 AM 11,8 12,2 6,3 68,4 1,288 

HC 108 DR 8,0 10,5 7,3 73,0 1,204 

HC 132 DR 12,2 10,8 6,8 68,9 1,312 

HC 138 AM 11,2 12,9 4,4 70,2 1,309 

HC 140 AM 11,8 11,8 6,6 68,5 1,307 

HC 141 DR 11,1 11,9 6,4 69,3 1,301 

HC 144 DR 9,9 9,7 7,2 72,0 1,238 

Promedio - 11,6 11,4 6,1 69,5 1,276 

 

De acuerdo a los datos bibliográficos presentados en la tabla 2.1., existen ligeras 

variaciones en la composición y densidad de los híbridos de maíz plantados en Argentina. 

Por lo tanto, se procedió a realizar un promedio de los datos. En cuanto al porcentaje de 
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almidón en el grano, si bien corresponde utilizar el dato de menor valor para considerar el 

caso más conservador, puede observarse que los valores no difieren significativamente 

entre sí. Luego, se decidió considerar un porcentaje de almidón en grano del 69,5%. 

Enzimas 
Las enzimas son moléculas de proteína globulares, cuya función es acelerar una reacción 

química específica, es decir, actúan como catalizadores biológicos.  

En el caso de la producción de bioetanol, catalizan las reacciones de degradación 

del almidón, por lo que se las denomina también como enzimas hidrolizantes, siendo las 

amilasas las enzimas m§s utilizadas en este proceso. Existen dos tipos: la Ŭ-amilasa y la 

ɓ-amilasa, las cuales se diferencian en el modo de desdoblar la molécula de almidón. 

La Ŭ-amilasa corresponde a una endoenzima16, act¼a sobre los enlaces Ŭ (1-4) 

glucos²dicos, formando dextrinas. Cuando existen cadenas laterales de uni·n Ŭ (1-6) de 

amilopectina la acci·n de esta enzima ocurre s·lo sobre los enlaces Ŭ (1-4), la unión 1-6 se 

conserva. Adem§s, es posible bajo una acci·n prolongada de Ŭ-amilasa, desdoblar todo el 

polisacárido a maltosa. 

La ɓ-amilasa puede efectuar desdoblamiento de la amilosa y la amilopectina, sólo a 

partir de los extremos no reductores de estas moléculas, separándose cada vez dos 

unidades de glucosa en forma de maltosa. Esta es una exoenzima17 que tampoco puede 

desdoblar los enlaces Ŭ (1-6) de amilopectina. Por lo tanto, las moléculas de amilopectina 

sólo pueden ser degradadas parcialmente por las amilasas. 

De los dos tipos presentados, la enzima Ŭ-amilasa es la más utilizada en la etapa 

de licuefacción del almidón de maíz, dado que puede tolerar temperaturas de hasta 

110ºC.  

Como se detalló previamente, el proceso siguiente a la licuefacción es la 

sacarificación. La enzima mayormente utilizada en la sacarificación es la glucoamilasa 

(amiloglucosidasa). Este tipo de enzima, corresponde a una exoenzima, que hidroliza las 

uniones Ŭ(1,4) de los extremos no reducibles de la amilosa o de la amilopectina, formando 

glucosa. A diferencia de la Ŭ-amilasa, la mayoría de las glucoamilasas tienen la habilidad 

de hidrolizar los enlaces Ŭ(1,6) de los puntos de ramificaci·n de la amilopectina formando 

también moléculas de glucosa, pero la velocidad de reacción es considerablemente más 

baja que para el ataque de uniones Ŭ(1,4). Por lo tanto, las glucoamilasas cumplen como 

función principal transformar las dextrinas en glucosa. 

En la tabla 2.2., se resumen las características de las enzimas descritas 

previamente. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
16 Una endoenzima es aquella enzima que actúa en el interior de la célula que la secreta. 
17 Una exoenzima corresponde a una enzima que actúa en el exterior de la célula que la secreta. 
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-hamilasa 

Mecanismo: Endoenzima 
¦ƴƛƽƴ ǉǳŜ ƘƛŘǊƻƭƛȊŀΥ ʰόмΣпύ 

Productos: Dextrinas, maltodextrinas 

Fuente microbiológica Peso molecular Temp. óptima pH óptimo 

Bacillus subtilis 54,780 80 5,6 

Bacillus 
amyloliquefaciens 

49,000 70 - 

 

Glucoamilasa 

Mecanismo: Exoenzima 
¦ƴƛƽƴ ǉǳŜ ƘƛŘǊƻƭƛȊŀΥ ʰόмΣпύ ŘŜ ŜȄǘǊŜƳƻǎ ƴƻ ǊŜŘǳŎƛōƭŜǎ ȅ ʰόмΣсύ  

Producto: Glucosa 

Fuente microbiológica Peso molecular Temp. óptima pH óptimo 

Aspergillus awamori 83,7-88,0 60 4,5 

Aspergillus niger I 99,0 60 4,5-5,0 

Aspergillus niger II 112,0 60 4,4 

Aspergillus oryzae I 76 60 4,5 

Aspergillus oryzae II 38 50 4,5 

Aspergillus oryzae III 38 40 4,5 

Aspergillus saitoi 90 - 4,5 

Cephalosporium eichhormonie 26,85 45-62 - 

Lipomyces kononenkoae 811,5 50 - 

Mucor rouxianus I 59,0 55 4,7 

Mucor rouxianus II 49,0 55 4,7 

Penicillium oxalicum I 84 55-60 4,6 

Penicillium oxalicum II 86 60 4,6 

Rhizophus delemar 100 40 4,5 

 

Según experiencias realizadas por Kelsall [2.10], para analizar el efecto de la temperatura 

y el pH para la enzima Ŭ-amilasa, se obtuvieron los resultados que se muestran a 

continuación: 



 
Diseño de una planta de producción de bioetanol 

Facultad de Ingeniería ï UNMDP 

 

 

 

48 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ʰ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʰ

Cabe destacar que estas experiencias, fueron realizadas para la enzima Ŭ-amilasa 

High T L120 suplementada con calcio, por lo que los valores de condiciones óptimas, no se 

corresponden exactamente con los de tabla 2.2. Sin embargo, las experiencias son útiles, 

para observar el comportamiento general de la actividad de la Ŭ-amilasa.  

En la figura 2.2 puede observarse que el pH ·ptimo para la actividad de la Ŭ-amilasa 

es aproximadamente 6. Sin embargo, en el rango de 5 a 9 los porcentajes de actividad son 

más que aceptables (aproximadamente 80%). Así, si bien el pH es una variable de control 

importante en la actividad de toda enzima, la ‌-amilasa brinda un rango amplio de trabajo, 

no requiriendo un control estricto en este aspecto. 

En cuanto a la temperatura, en la figura 2.3. es posible visualizar que los valores 

óptimos se encuentran en el rango de 88-93 ºC. Sin embargo, al considerar temperaturas 

superiores o inferiores se observa que el porcentaje de actividad de la Ŭ-amilasa decae 
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considerablemente. Por lo tanto, la temperatura es una variable muy sensible para el uso 

de esta enzima, exigiendo un estricto control del proceso. 

En las experiencias realizadas por Machado Benassi [2.11], se analiza el efecto del pH y la 

temperatura en la actividad de la enzima glucoamilasa suplementada con calcio y 

magnesio: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el caso del efecto del pH sobre la glucoamilasa, se observa que se han realizado 

dos experiencias en dos medios diferentes: en un buffer de acetato de sodio y en un buffer 

de Mcllvaine (Na2HPO4 con ácido cítrico). Si bien para ambos casos se obtuvieron 

diferentes valores de pH óptimo (en el rango ácido, entre 4.5-5), puede observarse que para 

pH cercanos a los valores óptimos la actividad no decrece de forma significativa, pero sí al 

superar el pH= 5,5.  
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En cuanto a la influencia de la temperatura, puede observarse que el rango óptimo 

para favorecer la actividad de la glucoamilasa, se encuentra entre 60-65ºC. Si se consideran 

valores fuera de este rango, la actividad de la enzima decae considerablemente. 

Por lo tanto, el comportamiento de la glucoamilasa en función de la temperatura y 

del pH, es muy similar al de la Ŭ-amilasa, siendo la temperatura una variable más sensible 

que el pH. 

Respecto al pretratamiento de esta materia prima, las enzimas serán compradas 

para un empleo inmediato, es decir que no se requerirá un pretratamiento de las 

mismas. 

Levadura 
Dentro de la clasificación de los seres vivos, las levaduras corresponden a hongos 

unicelulares. Como resultado de su actividad metabólica anaeróbica18, estos 

microorganismos consumen hidratos de carbono (azúcares) como fuente de energía, 

produciendo etanol y dióxido de carbono como desechos metabólicos. Este proceso es el 

usualmente conocido como ñfermentaci·n alcoh·licaò. 

El uso de este tipo de microorganismos presenta una gran ventaja frente a 

organismos celulares superiores, dado que presentan una relación superficie/volumen muy 

alta, que hace posible el ingreso de diferentes sustancias a su citoplasma. Además, poseen 

paredes celulares resistentes que permiten acumular determinadas sustancias en altas 

concentraciones, logrando una alta velocidad de fermentación y de división celular. 

El proceso de fermentación19 se lleva a cabo en el interior de las células de levadura, 

en las cuales ocurre una reacción de glucólisis20. A continuación, ocurre una reacción en la 

cual el piruvato (producto de la glucólisis), se descarboxila para formar acetaldehído, que 

finalmente se transforma en etanol liberando CO2. Básicamente, lo que sucede es que se 

utiliza una molécula de glucosa para obtener dos moléculas de ATP21, generando como 

desecho final dos moléculas de etanol.  

Dado que existe una similitud notable entre el metabolismo de diferentes tipos de 

levaduras, pueden utilizarse diferentes especies para la fermentación. Los principales tipos 

de levaduras utilizados se resumen en la tabla 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
18 Anabolismo: consiste en la síntesis de moléculas orgánicas (biomoléculas) más complejas a partir 

de otras más sencillas, orgánicas o inorgánicas, con requerimiento de energía. 
19 El proceso de fermentación tiene relación con la primer etapa de respiración celular de la levadura. 

Sin embargo, este último proceso no se detalla por su complejidad. 
20 La glucólisis es una reacción química en la cual la molécula de glucosa de seis carbonos se escinde 

en dos moléculas de piruvato (un compuesto de tres carbonos). 
21 El ATP (adenosín trifosfato) es el principal transportador de energía en los sistemas vivos. 
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Fuente microbiológica 
Sustratos 

fermentables 
Condiciones de 
fermentación 

Tolerancia al 
etanol (g/L) 

Observaciones 

Saccharomyces cerevisiae 
Glucosa, fructosa, 

maltosa, xilosa 
Anaeróbica, 30-

37ºC 
150 

Rendimiento teórico 
mayor al 95% 

Schizosaccharomyces pombe 
Glucosa, fructosa, 
maltosa, sucrosa 

Anaeróbica, 30-
35ºC 

- 
Alta tolerancia 

osmótica 

Kluyveromyces marxianus Glucosa 
Anaeróbica, 40-

45ºC 
- 

Rendimiento teórico 
del 80-90% 

Candida shehatae Glucosa, xilosa 
Microaerofílica, 

20-31ºC 
30-45 

Rendimiento teórico 
del 94% para la 
xilosa. Produce 

grandes cantidades 
de xilitol 

Pichia stipitis Glucosa, xilosa 
Microaerofílica, 

26-35ºC 
35-47 

Rendimiento teórico 
de 92% para la xilosa 

Pachysolen tannophilus 
Glucosa, xilosa, 

glicerol 
Microaerofílica, 

20-31ºC 
37,5-75 

Rendimiento teórico 
entre 47-55% para la 

xilosa. Produce 
grandes cantidades 

de xilitol 

Zymomonas mobilis 
Glucosa, fructosa, 

sucrosa 
Anaeróbica, 

30ºC 
100 

Rendimiento teórico 
mayor al 97% 

Clostridium thermocellum Glucosa, celulosa 
Anaeróbica, 55-

65ºC 
10-30 

Produce ácido 
láctico 

Clostridium 
thermosaccharolticum 

Glucosa, xilosa 
Anaeróbica, 

60ºC 
<30 

Rendimiento teórico 
del 40% 

 

Dado que la fermentación alcohólica es un proceso que presenta inhibición del 

producto, la levadura a utilizar debe tener alta tolerancia a la concentración de etanol.  

La levadura más utilizada para la producción de bioetanol es la Saccharomyces 

cerevisiae. Tal como se observa en la tabla 2.3, es la que mayor tolerancia al etanol 

presenta. Si bien la levadura Zymomonas mobilis presenta un rendimiento mayor y una 

tolerancia relativamente alta, su utilización se encuentra todavía en fase de desarrollo. 

Luego, se decide utilizar la levadura Saccharomyces cerevisiae, debido a las 

características detalladas y a que usualmente es utilizada en la industria alimenticia 

(producción de vino y cerveza), por lo que presenta una amplia disponibilidad como materia 

prima. 

Respecto a su pretratamiento, si la levadura se adquiere en forma seca, debe 

reactivarse humedeciéndola en agua por 1 a 2 hs. 
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Licuefacción 

 

Sacarificación 

 
 

Fermentación 

 
En el paso de fermentación puede tener lugar, la reducción de DHAP (un 

intermediario de la glucólisis), reacción que se pretendrá evitar en este proyecto. De ocurrir 

la reacción sería la siguiente: 

 

 

La degradación del almidón puede realizarse a través de dos vías: por hidrólisis 

enzimática o por hidrólisis ácida. Como se señaló previamente, se decidió utilizar hidrólisis 

enzimática. Sin embargo, es necesario contrastar ambas para justificar la elección. 

La hidrólisis ácida requiere condiciones severas para la reacción, como  temperatura 

de 150°C y un pH de 1.5 a 1.8, es decir, extremadamente ácido, por lo que podrían existir 

problemas de corrosión en los equipos. Además, da un bajo rendimiento de glucosa, por 

las reacciones paralelas que ocurren (formación de hidroximetilfurfural, ácido levunílico, 

etc).  

La hidrólisis enzimática, presenta las siguientes ventajas: 

ƴ Condiciones de trabajo: temperaturas menores a 110ºC, pH levemente 

ácido. Luego, existe una reducción en los requerimientos energéticos 

respecto al otro tipo de hidrólisis. 
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ƴ No genera compuestos resultantes de la degradación u oxidación de 

azúcares, debido a la alta especificidad de las enzimas.  Por lo tanto, se logra 

tener un mayor control de la reacción. 

ƴ Rendimientos mayores al 95%. 

ƴ Menores tiempos de reacción. 

 La principal desventaja del uso de enzimas es que no pueden ser recicladas. 

Debido a que la hidrólisis enzimática presenta mayores ventajas que la 

hidrólisis ácida, es que se elige este tipo para el procesamiento del almidón del maíz. 

A su vez, para llevar a cabo la degradación enzimática del almidón a glucosa existen 

dos maneras de hacerlo: 

- Hidrólisis enzimática con amilasas: logra obtener cadenas de polisacáridos 

(dextrina) compuestas por 6 a 7 unidades de glucosa, para posteriormente 

ser degradadas por la enzima glucoamilasa hasta obtener glucosa como 

monosacárido. 

- Desdoblamiento fósforo lítico: este procedimiento utiliza enzimas fosforilasas 

con la formación de glucosa-6-fosfato.  

Este último mecanismo es menos común que el anterior en la industria del etanol, 

por lo tanto, para poder contar con la información bibliográfica suficiente, se decide utilizar 

la hidrólisis enzimática con amilasas. 

 

2.3. Descripción de las etapas del proceso químico convencional 
 

 

La licuefacción es el proceso en el cual se produce la primer etapa de la hidrólisis 

del almidón de maíz, convirtiéndolo en una mezcla de dextrinas. 

Experimentalmente, se determin· que el pH ·ptimo de trabajo para la Ŭ-amilasa es 

de 6 (si bien varía dependiendo de la fuente de la enzima), por lo que debe ajustarse previo 

a llevar a cabo la licuefacción. 

El proceso de licuefacción consta en sí de tres etapas. Primero, se realiza una 

licuefacción primaria para minimizar el consumo de vapor durante la cocción del macerado 

y para bajar la viscosidad de la mezcla, agregando la Ŭ-amilasa a una temperatura entre 70 

y 90 ºC.  

Para continuar con la degradación del almidón, es necesaria su gelatinización, de 

forma tal que se libere toda la amilosa y la amilopectina. Por lo tanto, se procede a la cocción 

del macerado a aproximadamente 110ºC.  

Por último, se realiza la licuefacción secundaria, en la cual el macerado se mantiene 

a 85-90ÜC, con el agregado nuevamente de Ŭ-amilasa para que todo el almidón remanente 

se transforme en dextrinas. 
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Este paso consiste en la transformación química de las dextrinas a glucosa para 

luego ser fermentada, utilizando glucoamilasa como enzima. 

Para el caso de la glucoamilasa, el rango de temperatura que soporta este tipo de 

enzimas, es menor al utilizado para la licuefacción, por lo que debe enfriarse el sistema 

hasta aproximadamente 65ºC. Además, el pH requerido es de 4,5, por lo que debe ajustarse 

con el agregado de un ácido. 

 

Para iniciar el proceso de fermentación, se debe enfriar el macerado proveniente de 

la sacarificación a 30-35 ºC y se procede a agregar la levadura al sistema. El tiempo de 

fermentación suele ser de aproximadamente 48 h.  

La fermentación es anaeróbica, no obstante la levadura Saccharomyces cerevisiae 

tiene la habilidad de convertir la glucosa en CO2 por respiración aeróbica, favoreciendo la 

reproducción de las células y beneficiando la producción de etanol. Por lo tanto, el proceso 

de fermentación se ve beneficiado por un pequeño agregado de oxígeno al sistema. 

Las condiciones para el crecimiento de la levadura, se ven beneficiadas mediante 

agregados de suplementos de urea, sulfato de amonio o proteasas, de modo tal de agregar 

una fuente extra de nitrógeno al sistema. 

Si bien una temperatura alta acelera la velocidad de producción, a la vez puede 

provocar que por el mismo incremento de velocidad, se inhiba la reacción debido a la alta 

concentración de etanol. 
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El pH óptimo para la fermentación oscila entre 5.0 y 5.2, dado que es el que favorece 

el crecimiento de las levaduras. Sin embargo, las cepas que se utilizan para estos procesos 

pueden extender este rango a 3.5-6.0.  

 

Etapa pH Temperatura 

Licuefacción 6 
70-90ºC (licuefacción primaria) 

110ºC (cocción) 
85-90ºC (licuefacción secundaria) 

Sacarificación 4-5 65ºC 

Fermentación 5-6 30-35ºC  

 

Tal como puede observarse, el proceso de producción convencional de bioetanol 

involucra en las etapas de reacción diversos cambios en las condiciones de operación. 

Luego, se debe tener especialmente atención en la determinación de los requerimientos 

energéticos. Por otro lado, el hecho de trabajar a pH menor a 7 involucra la adición de 

ácidos en las diferentes etapas de reacción, siendo usualmente, el ácido sulfúrico el 

empleado para este propósito, lo que acarrea no solamente un peligro para los operarios 

(es una sustancia altamente corrosiva), sino también la contaminación de agua en el 

proceso.  

 

2.4. Integración de procesos 
 

Las etapas descritas previamente, corresponden al proceso convencional de 

producción de bioetanol. Sin embargo, en las últimas décadas debido al auge de los 

biocombustibles, se han introducido diversas modificaciones al proceso con el objetivo de 

mejorar el rendimiento y de disminuir los requerimientos energéticos. 
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La introducción de esta modificación en el proceso fue uno de los avances más 

notables, dado que permite realizar la hidrólisis del almidón y la fermentación de la glucosa 

en simultáneo en una misma unidad. Este proceso presenta dos ventajas principales: la 

levadura consume la glucosa apenas se genera, reduciendo el riesgo de contaminación 

bacteriana, dado que se mantienen niveles bajos de glucosa. 

Por supuesto, también presenta ventajas económicas: disminuye los costos de 

construcción de equipos, ya que para ambos procesos involucrados se utiliza un sólo 

equipo en vez de dos y reduce costos de energía, pues se utilizan temperaturas menores. 

Sin embargo, la principal desventaja que presenta es incapacidad de desarrollar 

cada proceso a sus respectivas temperaturas óptimas debido a que difieren entre sí: en el 

caso de la fermentación la temperatura de trabajo de la levadura es de 30-32ºC y para la 

enzima glucoamilasa de 65ºC. Por lo que, trabajar a una temperatura menor para ahorrar 

energía, trae como consecuencia una disminución en la velocidad de generación de 

glucosa, por lo tanto, decae la velocidad de producción de bioetanol. Este problema puede 

solucionarse si se agregan mayores concentraciones de glucoamilasa. 

Si se utiliza el proceso de molienda seca, el tiempo de duración de la SSF es de 48 

a 72 hs con una concentración final de etanol de 10-12% en volumen. 
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Parámetro SSF SHF 

Producción de etanol (kg etanol/h) 17,83 17,84 

Consumo de energía (MJ/h) 270,28 290,85 

Consumo de energía (MJ/L de 
etanol) 

11,67 12,55 

 

En la tabla 2.5., se compara el proceso no integrado con la SSF. Como observa, en 

cuanto a la producción de etanol no existen diferencias, pero sí en el consumo de energía, 

que es menor para la SSF. 

 

Este proceso es una modificación de la SSF, ya que además de llevar a cabo la 

sacarificación y la fermentación al mismo tiempo, también ocurre la propagación de la 

levadura seca en el mismo recipiente.  

La principal ventaja de la SSYPF es que provoca una disminución del crecimiento 

de las bacterias en el caldo de fermentación, ya que al propagarse la levadura in situ, las 

concentraciones de glucosa son bajas, pues la levadura la consume inmediatamente.  

Por lo tanto, este proceso permite alcanzar mayores rendimientos, reduce la 

cantidad de levadura a manejar y provoca una disminución en el tiempo de producción del 

bioetanol. 

Este proceso consiste en llevar a cabo la hidrólisis del almidón y la fermentación de 

la glucosa en un solo paso, mediante de la utilización de un microorganismo adecuado. 

Luego, la principal ventaja que representa es la reducción de los costos de producción del 

bioetanol.  

Este avance tecnológico se presenta, ya que es una de las principales tendencias 

en el campo de la producción de bioetanol. En el caso de la levadura Saccharomyces 

cerevisiae, se ha logrado modificar genéticamente una cepa, de forma tal que produzca 

alfa-amilasa y glucoamilasa simultáneamente. Sin embargo, el uso de la misma se 

encuentra principalmente en fase de investigación. 

 

2.5. Elección del proceso y régimen de producción 
 

Dado que existen dos sistemas de producción de bioetanol (molienda seca y 

molienda húmeda), es que debe optarse por uno para el diseño del proyecto propuesto.  

En este caso, se decidi· utilizar el proceso de molienda seca (ñdry millò), dado 

que representa un proceso más sencillo y de menor capital que el de molienda húmeda. El 
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proceso de molienda seca, no separa al almidón de los otros componentes del grano 

(gluten, germen y fibra), por lo tanto, el tratamiento de la materia prima se simplifica, ya que 

el maíz sólo debe limpiarse previamente a llevar a cabo la cocción. Esto representa una 

disminución en los costos de equipos y energéticos respecto a la molienda húmeda. 

 

En cuanto a la cantidad de bioetanol de maíz a producir, se tuvieron en 

consideración la producción de las principales empresas del país, la producción total del 

mercado argentino y lo requerido en el presente proyecto: 

- Producción Promaíz: 131.277,311 m3/año (2017) 

- Producción Aca Bio Coop.Ltda: 125.325,547 m3/año (2017) 

- Producción total en Argentina: 551.902 m3/año  (2017) 

- Producción requerida en el presente proyecto: 100.000 - 500.000 m3/año  

Considerando la producción total del mercado argentino en el año 2017, se observa 

que si bien supera al máximo de producción propuesto, no lo hace en una gran proporción, 

por lo que este valor se descarta, dado que para una empresa nueva no sería posible 

abarcar el total del mercado. Por otro lado, las producciones de las principales empresas 

del país son superiores al límite inferior propuesto. Luego, se decidió proponer una 

producción de 250.000 metros cúbicos anuales para el presente proyecto, considerando 

que en un futuro próximo, el mercado argentino demandará mayor cantidad de etanol y en 

vistas a la exportación del mismo. 

 

Debido a que la producción anual de bioetanol de maíz es considerable, se 

recomienda implementar un proceso continuo. Según Cardona [2.12], se halló que para 

la producción por molienda seca, se puede utilizar un proceso continuo de las siguientes 

maneras:   

1) Llevando a cabo en régimen continuo las etapas de molienda, licuefacción y 

sacarificación y posteriores, destilación y deshidratación. Mientras que la 

fermentación se realiza en lotes, utilizando 3 o más fermentadores en simultáneo: 

el primer equipo se carga con el macerado, mientras en el segundo ocurre la 

fermentación y el tercero se descarga y se prepara para el próximo batch. Finalizada 

la fermentación, se procede a almacenar el caldo de cultivo para asegurar el 

suministro constante al destilador. 

2) Se pueden realizar todas las etapas en régimen continuo si se trabaja con 

ñfermentaci·n y sacarificaci·n en cascadaò. Es decir, se utilizan fermentadores en 

serie. Por lo tanto, para aplicar este arreglo, se recomienda utilizar el proceso SSF.  

 

La alternativa óptima de integración del proceso es la CBP, dado que al utilizar la 

levadura genéticamente modificada (produce alfa amilasa y glucoamilasa 

simultáneamente), se logra unificar todo el proceso en un paso. Sin embargo, no se han 

encontrado proveedores de esta cepa. Por lo tanto, esta alternativa debe descartarse para 

el presente proyecto.  

Finalmente, se decide implementar un proceso SSF utilizando fermentadores 

en serie, dado que representa un arreglo sencillo de equipos. 
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La fermentación continua consiste en el cultivo de la levadura en el reactor, de forma 

tal que, siempre se está agregando un medio fresco al sistema y, a la vez, se elimina una 

parte del caldo de cultivo. Es decir que, la velocidad de crecimiento de la biomasa, 

compensa la cantidad de levadura que fluye por la corriente de salida, por lo tanto, se logra 

mantener un estado estacionario en el sistema. Si se aplica la fermentación continua, se 

sugiere el uso de reactores tanques agitados para evitar gradientes de concentración en el 

sistema. En la figura 2.8, se muestra el arreglo de equipos sugerido. 

 

 

Por otro lado, las reacciones que ocurren son heterogéneas, ya que las mismas 

tienen lugar entre una fase sólida (compuesta por los sólidos de maíz) y una fase líquida 

(compuesta por la levadura, las enzimas y el agua del macerado). Por lo tanto, existen 

diversas alternativas para llevar a cabo la SSF: 

-Es posible implementar una corriente de reciclo de la levadura para disminuir la 

inhibición por altas concentraciones de producto. Lo que se hace es extraer una corriente 

de líquido del fermentador para centrifugarla y devolver la levadura concentrada al mismo. 

-Utilizar cepas con un alto nivel de floculación, de modo tal que el fermentador actúe 

como un reactor de lecho fluidizado. 

-Inmovilizar la levadura sobre soportes (usualmente de alginato de calcio), 

obteniendo un reactor tipo lecho fijo.  

 

2.6. Análisis termodinámico de reacción 

 

Realizar un análisis termodinámico permite determinar si una reacción es factible, 

de acuerdo a los requerimientos de energía del sistema en cuestión. 

Para analizar los aspectos termodinámicos de la reacción, se buscaron las entalpías 

reacción en bibliografía. Según [2.13], las reacción es exotérmica y su entalpía es de: 

ῳὌ= - 81,15 kJ/mol de etanol 

Por otro lado, aunque se debe tener en cuenta que la energía libre de Gibbs 

depende de la temperatura, por lo que una reacción que es espontánea a una T dada puede 

no serlo a otra, un valor estimado para la reacción de fermentación alcohólica en 

condiciones normales es ῳG= -234.6 kJ.mol-1. De esta forma, la reacción resulta 

espontánea e irreversible. Para poder determinar si la reacción es espontánea a la T de 
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operación se requerirían valores de entropía de la totalidad del proceso, lo cual no fue 

posible hallar en bibliografía. 

 

2.7. Modelo cinético 
 

A la hora de realizar la selección de un modelo cinético que represente de la mejor 

manera posible el conjunto de reacciones planteadas, se debe recordar que en las mismas 

intervienen no sólo enzimas, cuyos comportamientos son ampliamente estudiados y para 

los cuales se han desarrollado numerosos modelos, sino también levaduras las cuales 

siguen pautas biológicas. Habiendo tomado nota de esto, se debe agregar el hecho de que 

se ha seleccionado (ver sección 2.5.) el proceso SSF, en el cual la acción de las enzimas y 

la levadura actúan en simultáneo, elevando la complejidad del análisis. Es por esto que los 

modelos cinéticos hallados en bibliografía han sido desarrollados a través de ajustes de 

resultados experimentales.  

En esta línea, un modelo que presenta un buen ajuste para la SSF a partir de 

almidón de maíz es el desarrollado por Kroumov (2006) [2.5], cuya base es ratificada y 

empleada en posteriores investigaciones como Ochoa (2007) [2.5], y en el cual se plantea 

el desarrollo de una fermentación empleando una levadura genéticamente modificada, s. 

cerevisiae YPB-G. Uno de los puntos a destacar del modelo propuesto es que, si bien sus 

parámetros cinéticos dependen de las condiciones iniciales del sistema (concentraciones 

de los componentes involucrados), brinda el paso a paso necesario para su obtención. Sin 

embargo, el desarrollo del paper presenta el ajuste del modelo en un rango de 

concentraciones sumamente reducido (Tabla 2.6), por lo que no brindaría la libertad de 

trabajo que se requeriría para los fines de este estudio, como por ejemplo, realizar un 

análisis de sensibilidad, o para la determinación de un punto de operación óptimo. Además, 

se encontró que la levadura genéticamente modificada empleada para su desarrollo es de 

difícil acceso. La suma de los puntos expuestos llevó al descarte del modelo. 

 

 S30 SG30 SG50 Unidades 

Condiciones iniciales 

Glu0 0,01 3,5 3,5 kg/m3 

S0 24 30 42,5 kg/m3 

X0 0,18 0,2 0,1 kg/m3 

Et0 0,1 0,5 0,5 kg/m3 

Enz0 0,001 0,001 0,001 U/m3 

Parámetros fijos 
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ɰ 0,5 0,5 0,5 1/h 

Kenz 1 1 1 kg/m3 

Enzmax 6,0 6,0 6,0 U/m3 

Km 0,406 0,406 0,406 kg/m3 

Parámetros evaluados 

ksus 0,0368 0,0820 0,0537 kg/U/h 

kres 0,0106 0,0033 0,0030 kg/U/h 

Kstarch 69,4 65,6 66,7 kg/m3 

Kglu 1,176 1,226 2,132 kg/m3 

Per 0,786 0,750 0,786 - 

m˃ax 0,101 0,0615 0,098 1/h 

Yx/s 0,485 0,175 0,512 kg/kg 

Ks 2,184 0,106 0,292 kg/m3 

Etmax 11,16 10,6 20,8 kg/m3 

qp,max 0,196 0,645 0,415 1/h 

Yp/s 0,462 0,640 0,301 kg/kg 

Ks1 2,721 1,688 1,924 kg/m3 

Kps1 0,094 2,531 0,783 kg/m3 

Kpt1 88,7 238 210 kg/m3 

 

El modelo finalmente seleccionado fue el de Bialas (2014) [2.3]. La base del mismo 

es similar al anterior, aunque posee una diferencia significativa y es que descarta que 

existan bases que fundamenten la existencia de lo que en Kroumov [2.5] denominan 

almidón susceptible y almidón resistente, por lo que se realiza el balance y la evaluación 

del comportamiento en función del tiempo del almidón total. Por otro lado, su principal 

desventaja respecto a los anteriores es que no presenta los pasos para la obtención de 

los parámetros empleados, así como tampoco un desarrollo experimental en el que se 

varíen las condiciones iniciales de forma que se visualice el rango de ajuste del mismo, sino 

que su ajuste fue evaluado para condiciones iniciales únicas. 

 

Luego, las ecuaciones que conforman el modelo cinético seleccionado se describen a 

continuación: 

Tasa de degradación enzimática del almidón: 
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   (2.1) 

 

 

Balance de masa del almidón: 

(2.2) 

 

Balance de la glucosa: 

 

  (2.3) 

 

Siendo los términos de formación de la glucosa debido a la degradación del almidón 

y su posterior consumo en la producción del etanol: 

   

     (2.4) 

 

   (2.5) 

 

 

Por otro lado, el balance de biomas a será: 

       (2.6) 

 

 

Mientras que su parámetro‘, tasa de crecimiento específico, se define: 

                                                               (2.7) 

 

 

 

Por último, el balance de masa del producto, etanol y su parámetro qp serán: 

(2.8) 

   (2.9)  

Siendo los valores de los parámetros de este modelo los presentados en la Tabla 2.7. 
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N° Parámetros  Valor Unidad 

 Inicial 

1 St0  202,34 kg/m3 

2 Glu0  23,03 kg/m3 

3 X0  0,5 kg/m3 

4 Et0  0 kg/m3 

5 Enz  262612,5 U/m3 

 Estimadas 

1 Km  26,998 kg/m3 

2 kSt  0,000333 kg/U.h 

3 KSt  999,98 kg/m3 

4 KGlu  0,0857 kg/m3 

5 m˃ax  0,6057 h-1 

6 Ks  70,237 kg/m3 

7 qpmax  4,9951 h-1 

8 Etmax  90,007 kg/m3 

9 Ks1  0,00633 kg/m3 

10  Kps1  0,00046 kg/m3 

11 Kpi  14,687 kg/m3 

12 Yp/s  0,4759 kg/kg 

13 Yx/s  0,8133 kg/kg 
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Por otro lado, se debe tener en cuenta que en el trabajo experimental realizado por 

Bialas [2.3] no se llevó a cabo un tratamiento del maíz sino que se tomó como materia prima 

el harina de maíz, mientras que aquí se seleccionó la molienda seca en la cual se alcanza 

un diámetro de partícula de 2 mm. Esta significativa diferencia en el punto de partida del 

proceso plantea un error inicial considerable, por lo que se propone modificar el 

procedimiento de molienda seca de forma tal de reducir el diámetro final obtenido en 

la medida de lo posible. 

 

 

En el trabajo realizado por Bialas [2.3], se realizaron experiencias para identificar 

las condiciones óptimas de proceso para la sacarificación simultánea y fermentación de 

almidón de maíz granular usando GSHE (granular starch hydrolyzing enzymes), 

amiloglucosidasa y Saccharomyces cerevisieae. 

Las enzimas hidrolizantes de almidón granular (GSHE) convierten el almidón en 

azúcares fermentables a bajas temperaturas (Ò48 ÁC). El uso de GSHE en el proceso de 

molienda en seco puede eliminar los requisitos de alta temperatura durante la cocción y la 

licuefacci·n (Ó90 ÁC). Por lo que elimina el costo alto de cocción de licuefacción, luego 

reduce la entrada de energía. Otra característica es que puede descomponer las moléculas 

de almidón en una pasta muy concentrada. Sin embargo, los inconvenientes de este 

proceso enzimático son los costos y la cantidad de enzimas requeridas. 
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Para identificar las condiciones óptimas de proceso, en el trabajo realizado por Bialas [2.3], 

se analizaron el efecto que tiene la concentración de harina de maíz, la dosis de GSHE y el 

pH de la mezcla en la concentración de etanol y en el rendimiento total del proceso. 

 

 

En el figura 2.10 se puede observar que la dosis de GSHE es altamente significativa 

en la producción de la etanol. El efecto del pH, fue considerado por Bialas [2.3] una variable 

no significativa en la producción de etanol y en el rendimiento total del proceso. 
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Como se puede ver en la figura 2.11. para obtener un rendimiento total del proceso 

lo mayor posible hay que utilizar la menor concentración de la harina de maíz a un pH a 

4.25 y a 35°C.  

Como en el trabajo de Bialas [2.3], no fue considerado el efecto del pH y la 

temperatura. Se considero el trabajo de Gawandea [2.8], donde se muestra la figura 2.12 

de superficie de pH y temperatura a una concentración fija de sustrato del 12%. Como el 

etanol es volátil, la temperatura tiene un efecto notable en la producción. A medida que se 

aumenta la temperatura la producción de etanol aumenta.  

También se puede observar en la figura 2.12 que al aumentar el pH de hasta 5.8. la 

concentración de etanol aumenta. El pH es muy importante para la actividad de la enzima, 

influye en la actividad metabólica del organismo y como el nivel de pH aumenta la 

producción de etanol también aumenta. El pH también tiene un fuerte efecto positivo en el 

proceso biotecnológico porque el valor del pH afecta tanto a la actividad enzimática como 

a la fermentación de la levadura. 

 

 

 

 

Por lo que se obtuvo que para optimizar el proceso la concentración de la harina 

de maíz sea de 25%p/p, la dosis de GSHE sea de 2.05 ml/kg y que el pH sea de 5. 

Como se desarrolló previamente, a la hora de aplicar el modelo, se debe tener en 

cuenta: 

- El modelo fue probado experimentalmente con harina de maíz, mientras que en el 

presente trabajo la materia prima serán las partículas de maíz obtenidas en la 

molienda seca. 

- Tanto la temperatura como el pH se mantienen fijos durante el desarrollo de la 

reacción, lo cual en la escala de producción de los experimentos llevados a cabo 
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por Bialas no representa serias dificultades, pero sí a la escala propuesta en este 

trabajo. 

- Las constantes cinéticas propuestas para el modelo dependen de las condiciones 

iniciales, por lo tanto, si se desea modificarlas se debe utilizar valores cercanos a 

los originales para evitar un error considerable en las constantes. 

- Este modelo no considera el comportamiento de la enzima, que puede desactivarse 

por cambios en el pH, temperatura, concentración de sustrato y de productos. 

 

2.8. Evaluación preliminar de la producción 
 

Para realizar la evaluación preliminar de la producción del presente proyecto, se 

realizaron en primer lugar los balances de masa correspondientes para los compuestos 

intervinientes. Las condiciones de operación son las del modelo seleccionado (T= 35°C, 

pH=5).  Los balances se plantearon considerando un reactor tanque agitado continuo (TAC) 

homogéneo e ideal en estado estacionario. Cabe aclarar que, naturalmente, se realizó esta 

consideración para realizar una primera estimación, dado que el sistema es en sí 

heterogéneo. Luego, el balance en general es: 

 
Los balances para almidón, glucosa, biomasa y etanol, respectivamente son: 

 
Como se explicó previamente, en el modelo presentado por Bialas [2.3] las 

concentraciones iniciales de todos los compuestos involucrados están fijas, dado que los 

valores de las constantes dependen de las mismas. Por esta razón, para la alimentación al 

reactor se respetaron las condiciones iniciales del modelo cinético, dado que de cambiarlas 

no se cuenta con una forma de estimar el error involucrado. 
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Por otro lado, cabe destacar que se considera un ingreso continuo de levadura en 

la corriente de alimentación, de momento es útil para poder realizar cálculos aproximados 

de operación y diseño de la planta.  

Resolviendo en Mathcad el sistema de ecuaciones, se obtuvieron las 

concentraciones de salida de cada componente para distintos tiempos de residencia.  

 

En la figura 2.13 es posible observar que a partir de cierto tiempo la concentración 

de etanol se estabiliza, lo que concuerda con los tiempos de fermentación convencionales 

(48-72hs). Por lo tanto, para poder dimensionar de forma aproximada el diseño del reactor 

se determinó un tiempo de residencia de 72 hs, para el cual la concentración de salida de 

etanol es de 80,072 kg/m3. 

Como se detalló en la sección 2.5, la producción será de 250.000 m3 de etanol al 

año, que funcionando 364 días al año las 24 horas22, equivalen a un caudal de etanol de 

28,62 m3/h. Así: 

- Cantidad de etanol a producir= Wp= ”etanol· Q = 22.578,98 kg/h 

- Rendimiento respecto al almidón ingresado= 100.(Cso-Css)/Cso= 74,4% 

- Caudal total requerido= Qreq= Wp/[Etanol]salida= 281,9835 m3/h 

- Volumen de reactor= Qreq·tres= 20.302,81 m3 

Luego, para poder producir los 250.000 m3 anuales de etanol se requiere un 

volumen del reactor TAC y  un caudal de operación desproporcionados. Este hecho indica 

claramente, que será necesario utilizar más de un tanque de reacción en el proceso de 

producción. 

                                                
22 Se consideró una parada de planta al año. 
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Por otro lado, la cantidad de materia prima necesaria para operar, suponiendo que 

la mezcla que ingresa es 25% p/p granos (”mezcla= 1005 kg/m3) y que la levadura ingresa 

con la corriente de operación, serán: 

- Cantidad de maíz=”mezcla · Q total· 0.25= 70.847,5 kg/h 

- Cantidad de levadura = 0,5 kg/m3 · 281,98 m3/h= 140.99 kg/h 

- Cantidad de glucosa = 23,03 kg/m3 · 281,98 m3/h = 6494,08 kg/h 

Subproductos obtenidos: 

- DDGS = 28623 · 70,847 ton de maíz/h= 20.262,24 kg/hhbvn 

 

2.10. Bibliografía 
 

 

[2.1] Trinidad Bello A.; Modelos de crecimiento en biología, su significado biológico y selección del 

modelo por su ajuste. 

[2.2] Levenspiel O.; Ingeniería de las Reacciones, 3ra Edición, Ed 

[2.3] .ƛŀƱŀǎ ²ΦΣ /ȊŜǊƴƛŀƪ !ΦΣ {ȊȅƳŀƴƻǿǎƪŀ-tƻǿŀƱƻǿǎƪŀ 5ΦΤ Kinetic modeling of simultaneous 

saccharification and fermentation of corn starch for ethanol production. Acta Biochimica Polonica. 

(2014) Vol. 61: 153-162. 

[2.4] bƛƪƻƭƛŏ {ΦΣ aƻƧƻǾƛŏ [ΦΣ wŀƪƛƴ aΦΣ tŜƧƛƴ D.; Bioethanol production from corn meal by simultaneous 

enzymatic saccharification and fermentation with immobilized cells of Saccharomyces cerevisiae var. 

ellipsoideus; ELSEVIER (2008). 

[2.5] Kroumov A.D, Nivaldo Modenes A., de Araujo Tait M.C.; Development of new unstructured 

model for simultaneous saccharification and fermentation of starch to ethanol by recombinant 

strain; ELSEVIER (2006). 

[2.6] Ochoa S., Yoo A., Repke J.U, Wozny G., Ryook Yang D.; Modeling and Parameter Identification 

of the Simultaneous Saccharification-Fermentation Process for Ethanol Production; Biotechnol. 

Prog.(2007). 

[2.7] Corcuera V.R., Pennisi M., Kandus M., Salerno J.C, Composición química de granos de maíces 

especiales desarrollados en la Argentina para la industria alimentaria, La Alimentación 

Latinoamericana, Vol. 325, 2016. 

[2.8] Gawandea S.B, Patilb I.D, Experimental Investigation and Optimization for Production of 

Bioethanol from Damaged Corn Grains, Materials Today: Proceedings 5 (2018) 1509ς1517 

[2.9] Ñustes S.A, Méndez L.G., García L.A; Determinación experimental de la entalpía de combustión 

ŘŜ ʰ-maltosa mediante el uso de un calorímetro,  Departamento de ingeniería Química, Universidad 

Jorge Tadeo Lozano Sede Bogotá. 

[2.10] Kersall D., Pearse Lyons T., Grain dry milling and cooking procedures: extracting sugars in 

preparation for fermentation, The Alcohol Textbook,  4ta Ed., Nottingham University Press, 2003.   

                                                
23 Este valor corresponde a los kg de DDGS producidos por tonelada de maíz procesada, dato 

presentado en el Capítulo 1. 



 
Diseño de una planta de producción de bioetanol 

Facultad de Ingeniería ï UNMDP 

 

 

 

70 

 

[2.11] Machado Benassi V., Machado Pasin T., Dell Antonio Facchini F., Jorge J.A, Texeira de Moraes 

Polizeli L., A novel glucoamylase activated by manganese and calcium produced in submerged 

fermentation by Aspergillus phoenicis, Journal of Basic Microbiology, pp. 333, 2012. 

[2.12] Cardona C.A, Sánchez O.J., Gutiérrez L.F, Process Synthesis for Ethanol Production, CRC Press, 

1ra Ed., 2010. 

[2.13] Roels J.A, Macroscopic Thermodynamics and the Description of Growth and Product 

Formation in Microorganisms, American Chemical Society, 1983. 

 

2.11. Anexo II 
 

Cómo se desarrolló previamente, las reacciones involucradas en el presente trabajo 

son biológicas y catalizadas por enzimas.             

 

Dada la alta selectividad de las enzimas, no suelen ocurrir reacciones paralelas, la 

reacción que ocurre es: 

 
 

Una expresión sencilla para la velocidad de la reacción de A sería: 

 
Ca=concentración de reactivo 

Ceo=concentración inicial de enzimas  

Cm=constante de Michaelis 

 

Graficando la velocidad de reacción vs. concentración, se obtiene el siguiente 

comportamiento: 
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Tal como se observa existen cambios de pendiente en la curva obtenida, lo que 

manifiesta cambios en la cinética de la reacción:  

-Para concentraciones altas, la cinética se vuelve independiente de la concentración 

de reactivo, por lo tanto, le corresponde un orden 0. (Ca>>Cm) 

-Para concentraciones bajas, la velocidad de reacción es proporcional a la 

concentración, luego el orden de reacción es 1. (Ca<<Cm) 

 Para explicar estas observaciones, Michaelis y Menten propusieron el 

siguiente mecanismo de reacción: 

 
A partir de este mecanismo, se pueden realizar las siguientes observaciones: 

1) Cuando Ca=Cm, la mitad de la enzima está en su forma libre y la otra mitad 

combinada. 

2) Cuando Ca>>Cm, la mayor parte de la enzima existe como el complejo X, 

que es un intermediario de reacción.  

3) Cuando Ca<<Cm, la mayor parte de la enzima, está en su forma libre. 

 La constante de Michaelis Cm, puede definirse como: 

 

 

La dinámica del crecimiento celular para biomasa y decrecimiento del sustrato 

durante el cultivo en lote es descrito por las ecuaciones diferenciales (2.10). La primera 

especifica que la velocidad de crecimiento de biomasa es directamente proporcional a la 
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cantidad de biomasa existente, y la segunda que la velocidad de consumo del sustrato es 

inversamente proporcional a la cantidad de biomasa existente. 

 

 

 

      

(2.10) 

 

 

 

donde:  

ǒ X(t) es la cantidad de células o biomasa al tiempo t, su unidad de medida es gr/l, 

ǒ µ(S) es la velocidad específica de crecimiento en S, su unidad de medida es gr/l, 

ǒ t es tiempo,  

ǒ Y es la constante de rendimiento del sustrato limitante, se define como: Cantidad de 

biomasa producida/Cantidad de sustrato consumido,  

ǒ X(0) y S(0) condiciones iniciales de biomasa y sustrato respectivamente 

 

El crecimiento de los microorganismos durante un cultivo en lote puede ser 

cuantificado gracias a los estudios realizados por Jaques Monod en 1950. La ecuación de 

Monod, que se conoce también como el modelo de crecimiento celular, describe la relación 

entre la velocidad específica de crecimiento (µ(S)) y la concentración del nutriente limitante 

(S) en un cultivo microbiano, y se representa por la siguiente expresi´on matem´atica:  

 
siendo, 

µmax= velocidad específica de crecimiento máxima, h-1  

Ks= constante de saturación, g/l  

S= concentración de sustrato limitante, g/l  
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3.1. Resumen ejecutivo 
 

 

A lo largo del presente capítulo, se realizará un análisis de los pretratamientos de 

las materias primas involucradas en la producción de bioetanol, así como de la posterior 

separación y purificación del producto y subproductos de interés. 

Se determinó que el maíz debe ser lavado y molido con un molino de martillos, antes 

del ingreso a los reactores. Mientras que para la levadura se ha definido un pretratamiento 

de crecimiento separado antes del ingreso al reactor, de forma tal de alimentarla al medio 

de fermentación cuando se encuentre en la etapa de propagación. 

La purificación del etanol será llevada a cabo en dos etapas, mediante una 

destilación hasta la composición azeotrópica y una destilación extractiva, utilizando glicerol 

(glicerina) para eliminar este azeótropo. 

Por otro lado, las enzimas son ingresadas con la corriente de proceso sin requerir 

una modificación previa. 

Tanto el CO2 como la corriente sólidos se consideran subproductos de interés que 

poseen un valor agregado significativo para el desarrollo del proyecto por lo que se plantean 

los diferentes métodos y/o sistemas que hacen posible su recuperación. 

 

3.2. Pretratamiento del maíz 
 

Cuando los cereales se utilizan para producir etanol combustible, la materia prima 

ingresa al proceso en forma de granos, que deben someterse a algunas operaciones 

preliminares como lavar y moler. Como se señaló en el Capítulo 1, la molienda de granos 

de maíz se puede llevar a cabo mediante el proceso de molienda en húmedo o en seco. En 

este caso, como se desarrolló en el Capítulo 2, se decidió utilizar el proceso de molienda 

seca. 

El pre tratamiento que se debe realizarle al maíz se compone de limpiar y moler los 

granos hasta que alcanzar un tamaño óptimo para su utilización.  

Esta operación tiene como principal objetivo la eliminación de arenas y polvos que 

pueden estar presentes entre los granos de maíz. Se considera que ocurren pérdidas 

por selección y clasificación de un 0,5% del total de maíz ingresante. 

Se realizará mediante un soplado con aire, cuyo objetivo principal es eliminar 

impurezas que pueda contener. Pero, además, esta operación tiene como función ayudar 

a remover el calor de respiración de los granos y de los microorganismos que puedan estar 

presentes y mantener una temperatura uniforme. 
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Luego de la limpieza de los granos de maíz, se procede a la molienda. Se 

considerará que un 1% del maíz total se pierde por molienda, por lo tanto, las pérdidas 

totales de materia prima son de un 1,5%. 

El factor principal de análisis en esta etapa del procedimiento es el tamaño de 

partícula, reducirlo modifica la cinética y la cantidad de azúcares producidos, dado que se 

aumenta la superficie disponible para llevar a cabo las reacciones. Además, en el presente 

proyecto fue seleccionada una cinética desarrollada a partir de harina de maíz, por lo que, 

inicialmente, se sugeriría reducir al máximo el tamaño de partícula, para que las condiciones 

de operación se asemejen en la medida de lo posible.  

En contraparte, no es aconsejable moler el maíz en tamaños de partícula 

extremadamente pequeños debido a mayores requisitos de energía, separación 

incompleta/ineficaz de sólidos en el decantador después de la fermentación y vinaza más 

viscosa que podría afectar el rendimiento de los evaporadores.  

Respecto a la maquinaria empleada, los principales son el molino de martillo y el 

molino de rodillos, cuya diferencia fundamental es que mientras el primero genera partículas 

de menor tamaño, el molino de rodillos distorsiona los constituyentes celulares (pared 

celular, membranas, matriz proteica, almidón, etc.). En análisis, los rendimientos de etanol 

en maíz molido con rodillo fueron muy similares o ligeramente más altos que los de molino 

de martillos, a pesar de ser 10 a 15 veces más grande en tamaño de partícula [3.5].  

Tipo de molino 
Tamaños de tamiz o separación entre 

rodillos (mm) 
Tamaño promedio de partícula 

ό˃Ƴύ 

De martillos 

0,686 210 

1,016 306 

2,36 336 

De rodillos 

0,2032 1181 

0,3048 1035 

0,4064 1346 

0,5080 1267 

 

Si bien el molino de rodillos ha sido el equipo tradicionalmente empleado para la 

molienda de granos de maíz, en los últimos años los diámetros de los martillos se han 

incrementado gradualmente, lo que obviamente permite una mayor velocidad de la punta 

del batidor periférico a revoluciones más bajas. En consecuencia, los niveles de consumo 

de energía en dichos molinos de martillo se han reducido al mínimo. 
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En cuanto al funcionamiento, esencialmente los molinos de martillo se basan en el 

impacto de las pantallas y los batidores en el producto que se muele para reducirlo a la 

granularidad deseada. Mientras que los rodillos simplemente "ruedan" o "aplastan" producto 

entre dos cilindros giratorios. Este último proceso tiene la clara ventaja de requerir 

considerablemente menos potencia, aunque no es posible lograr la finura de la molienda 

final a través de un molino de rodillos que se puede lograr a través de un molino de martillos. 

En un molino de martillos, el diámetro del orificio de la pantalla controla el tamaño de 

partícula máximo terminado de cualquier producto molido. 

Luego, se selecciona el molino de martillo dado que se opta trabajar con 

partículas de menor tamaño aspirando a alcanzar los 250‘m de forma tal de representar lo 

más fielmente posible las condiciones en las cuales se ha desarrollado el modelo cinético 

(el cual se llevó a cabo con harina de maíz). 

Antes del ingreso al reactor deben mezclarse previamente las distintas corrientes: 

el maíz, el agua, las enzimas y la cantidad de ácido requerida para tener el pH correcto. El 

tiempo de residencia no será alto ya que únicamente debe permitir la homogeneización del 

sistema y una leve elevación de la temperatura (hasta 35°C). 

 

3.3. Pretratamiento de la levadura 
 

Para una fermentación óptima, se requiere que la levadura tenga una fuente de 

nitrógeno, ya que el mismo es utilizado para mantener su metabolismo debido a que es un 

compuesto esencial para la producción de aminoácidos, proteínas y otros metabolitos 

fundamentales en la fisiología de las levaduras. Esto trae como principal ventaja al proceso 

de producción, una disminución en la concentración de glicerol a la salida del fermentador, 

lo que hace más económico el proceso de purificación del bioetanol. 

Los granos de maíz contienen cierta cantidad de nitrógeno, en forma orgánica 

(aminoácidos y péptidos) e inorgánica como amonio principalmente. La presencia de 

nitrógeno en cualquiera de estas formas químicas es fuertemente variable, dependiendo de 

diversos factores, entre ellos la variedad del maíz, su grado de maduración, características 

edafoclimáticas y diversos aspectos tecnológicos. 

No todas estas formas son igualmente disponibles para la levadura ya que, por 

ejemplo, los péptidos y las proteínas no se suelen considerar como auténticas fuentes de 

nitrógeno, y los aminoácidos son muy variables como fuentes nitrogenadas, ya que 

mientras algunos son consumidos ávidamente por la levadura (como la glutamina), otros 

no lo son en absoluto en condiciones anaerobias, como la prolina. El amonio suele ser 

altamente disponible para las levaduras, por lo que es una forma química que se suele 

utilizar de forma abundante. En forma general, las mejores fuentes de nitrógeno para la 

levadura son: el amonio, la glutamina, el ácido aspártico, la asparagina y el glutamato. Las 
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fuentes que no son fácilmente aprovechables metabólicamente son: la prolina, el ácido 

gamma-amino-butírico, la urea, las purinas y las poliamidas. 

Como parte de una estrategia adaptativa a la fermentación, la levadura 

Saccharomyces cerevisiae no consume este nitrógeno asimilable de manera aleatoria, sino 

que tiene un orden de preferencia por las distintas fuentes de nitrógeno. Esta levadura ha 

desarrollado diferentes mecanismos moleculares que le permiten utilizar preferentemente 

aquellas fuentes que mantienen un mejor crecimiento. Este mecanismo de selección de la 

fuente de nitrógeno se conoce como represión catabólica por nitrógeno (NCR). La NCR se 

caracteriza porque la célula es capaz de detectar la presencia de las fuentes de nitrógeno 

ricas y desencadenar una cadena de señales, que culmina con la activación de los genes 

implicados en el transporte y metabolismo de estas fuentes ricas y en la represión de 

aquellos genes implicados en el transporte y utilización de fuentes más pobres. Una vez 

consumidas las fuentes de nitrógeno más ricas, la levadura activa la maquinaria metabólica 

para la utilización de las más pobres. 

 De bibliografía, se halló el perfil de aminoácidos que contiene el maíz cultivado en 

la República Argentina: 

 

Aminoácido Rango (mg/g base seca) 

Alanina 5,83-10,88 

Arginina 3,11-5,69 

Ácido aspártico 5,28-8,58 

Cisteína 1,67-3,09 

Ácido glutámico 14,72-27,75 

Glicina 3,06-4,58 

Histidina 2,41-4,18 

Isoleucina 2,89-5,17 

Leucina 9,59-19,53 

Lisina 2,38-5,57 

Metionina 1,3-3,44 

Fenilalanina 3,87-7,43 

Prolina 6,78-13,29 

Serina 3,65-7,35 

Treonina 2,73-4,58 

Triptofano 0,355-0,881 
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Tirosina 1,89-5,07 

Valina 4,11-6,59 

 

Luego, las únicas fuentes de nitrógeno fácilmente aprovechables que presenta el 

maíz cultivado en Argentina son el ácido glutámico (glutamato en su forma ionizada) y ácido 

aspártico. No se han encontrado datos en bibliografía de concentración de nitrógeno como 

amonio en granos de maíz.  

El consumo de nitrógeno promedio durante la fermentación es de 150 mg/L. 

En el trabajo realizado por Albers [3.5], se analizó la influencia de tres fuentes 

diferentes de nitrógeno: amonio (como sulfato de amonio), ácido glutámico y una mezcla 

de 20 aminoácidos diferentes. Los resultados obtenidos pueden resumirse de la siguiente 

manera: 

ƴ Al agregar las fuentes extra de nitrógeno, se modificó el valor de velocidad 

espec²fica m§xima de crecimiento de la levadura (ɛmax), correspondiendo el 

máximo obtenido de este valor para el agregado de la mezcla de aminoácidos.  

ƴ Para el agregado de ácido glutámico, se obtuvo una mejora respecto al 

agregado de amonio ya que se alcanzó un rendimiento de etanol un 8% mayor 

y decreció la producción de glicerol en un 19%. 

ƴ En el caso del agregado de la mezcla de aminoácidos, el rendimiento del etanol 

aumentó un 14% respecto al uso de amonio y la producción de glicerol decreció 

un 50%. 

ƴ El rendimiento aparente de biomasa respecto a glucosa fue 1.5 veces mayor 

para el uso de la mezcla de aminoácidos, respecto al amonio y al ácido 

glutámico. Sin embargo, el rendimiento de dióxido de carbono (en moles 

generados por mol de glucosa consumido) fue mayor en comparación a las 

otras dos fuentes de nitrógeno.  

ƴ Se concluyó que si bien la adición de una fuente de nitrógeno afecta al 

rendimiento de etanol incrementándolo y al de glicerol, reduciéndolo, esto no 

afecta la composición de la biomasa, en términos de almacenamiento de 

carbohidratos y contenido de proteínas. 

 

 Por lo tanto, se concluye que la adición de una fuente de nitrógeno, sería 

conveniente para mejorar el desempeño de la levadura en el proceso de 

fermentación. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el modelo cinético elegido en el 

Capítulo 2, no considera la fuente de nitrógeno en su desarrollo. Por lo tanto, si se incorpora 

esta alternativa al proceso, deberían realizarse modificaciones a las constantes cinéticas 

del modelo elegido, ya que de otra manera, no podrían contemplarse los cambios 

involucrados en las concentraciones a la salida del proceso de fermentación.  
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La gestión de la levadura es un aspecto clave en la producción de bioetanol, ya que 

ejerce una influencia absoluta en la calidad del producto obtenido. La calidad de la levadura 

se define de acuerdo a la conservación de su viabilidad y vitalidad. 

Existen cuatro parámetros fundamentales a controlar en el proceso de propagación 

de la levadura: 

1. Buena homogeneización de la suspensión de levadura 

2. Aireación óptima 

3. Control de temperatura 

4. Bajas velocidades de flujo para evitar tensiones por cizallamiento 

(velocidades de aproximadamente 1 m/s). 

  El objetivo principal es preparar a la levadura para ingresarla al tanque de 

fermentación cuando la misma se encuentre en su etapa de propagación (ver figura 3.1), 

de modo tal que la fermentación sea un proceso estable. 

 

 Existen sistemas especialmente diseñados para la propagación. En bibliografía 

[3.6], se encontró un sistema de propagación, que consiste en el uso de dos tanques: un 

tanque ñpropagadorò y un tanque ñasimiladorò. En el tanque propagador, se introduce la 

suspensión de levadura y se mezcla gradualmente con una parte de mosto, mientras se 

airea y se homogeniza hasta la obtención de células deseada (usualmente se utiliza una 

concentración de 1014-1015 células/m3). Luego, se traslada la suspensión al tanque 

asimilador en el cual, se vuelve a repetir el proceso anterior, produciendo la cantidad de 

levadura requerida para introducir al tanque de fermentación, como también una cantidad 

residual, que se utiliza para el próximo paso de propagación.  
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Dado que este sistema es de implementación compleja, se decide contar solamente 

con un tanque de propagación de la levadura, de modo tal de ingresar la levadura en 

condiciones óptimas al proceso.  

 

3.4. Modelo termodinámico y análisis de equilibrio 
 

En el presente diseño de una planta de bioetanol, una de las principales tareas a 

realizar es la simulación del proceso, para lo que se debe llevar a cabo un correcto análisis 

de los equilibrios involucrados que permita una separación eficiente de los productos. La 

exactitud de la simulación depende de una correcta predicción de propiedades físicas, que 

a su vez, incluye los siguientes aspectos: selección de un método de estimación apropiado, 

verificación de datos, descripción de compuestos que no se hallan en el banco de datos del 

simulador y de parámetros faltantes, junto con su estimación. 

Los cuatro factores a tener en consideración al momento de seleccionar el modelo 

adecuado son:  

1. La naturaleza de los compuestos de interés 

2. La composición de la mezcla 

3. Los rangos de presión y temperatura 

4. La disponibilidad de parámetros 

Usualmente, se utilizan ñ§rboles de decisi·nò para elegir el modelo termodin§mico. 

En este caso, se utiliza el árbol de decisión propuesto por Carlson para determinar el 

modelo que describa el comportamiento de la mezcla etanol-agua. 
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Por lo tanto, para el sistema etanol-agua, se modela el comportamiento del vapor 

como gas ideal y para la fase líquida, se decidió utilizar NRTL.   

En la figura 3.4 y 3.5, se comparan el equilibrio teórico obtenido de bibliografía con 

el estimado en UNISIM Thermoworkbench. Tal como se observa, ambos coinciden 

perfectamente. 
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En la figura 3.4, es posible observar la presencia de un azeótropo en el equilibrio 

agua-etanol. Este azeótropo binario de mínimo posee un punto de ebullición a 78,17°C a 1 

atm con un contenido en peso de alcohol del 95,6%. La presencia del mismo involucra una 

dificultad extra que debe ser tenida en cuenta a la hora de realizar el diseño del proceso de 

separación.  

Usando técnicas normales de destilación, el etanol sólo puede ser purificado 

a la composición del azeótropo (95,6% p/p), cuyo punto de ebullición es ligeramente 

inferior al del etanol, mientras que la composición deseada es 99% v/v (~98,74 % p/p). Es 

por esto que se debe recurrir a procedimientos que eliminen o permitan saltar el azeótropo. 

                                                
24 Carey & Lewis, 1932[3.2]; Chen & Thompson, 1970[3.3]; Coelho, dos Santos, Mafra, Cardozo-Filho, 

& Coraza, 2011 [3.4]. 
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Un método es la adición de un agente de separación, que cambia la interacción molecular 

y elimina el azeótropo. La desventaja es la necesidad de otra separación para retirar el 

solvente empleado. Otro método, la variación de presión en la destilación, se basa en el 

hecho de que un azeótropo depende de la presión. Si el azeótropo se evita, la destilación 

puede continuar. 

  

3.5. Post-tratamientos 
 

 
En el Capítulo 2, se llegó por medio del modelo cinético elegido a que las 

concentraciones preliminares de salidas son: 

Etanol = 80.072  kg/m3 

Almidón = 51.804  kg/m3 

Glucosa = 6.619  kg/m3 

Levadura = 13.027 kg/m3 

Sabiendo que el caudal es 281,9835 m3/h, obtenido en el Capítulo 2, calculamos el 

caudal másico: 

Etanol = 22578.98 kg/h  

Almidón = 14607.87 kg/h  

Glucosa = 1866.45 kg/h  

Levadura = 3673.4 kg/h  

Además, también se produce dióxido de carbono, sabiendo que la estequiometría 

de la reacción informa que por cada mol de etanol se produce otro de CO2. Por lo que: 

  1 kmol de etanol = 46.07 kg _______ 1 kmol de CO2 = 44.01 kg 

    22578.98 kg/h ________ x = 21569.37 kg/h 

Luego, 

    CO2= 21569.37 kg/h 

 

 Por otro lado, la cantidad de agua que se encuentra en la fase líquida a la salida del 

fermentador corresponde a un 80-90%, luego se tendrían, aproximadamente 203210.82 

kg/h (considerando el caso más desfavorable de 90% de agua en la mezcla). 

 

Considerando los compuestos que se encuentran a la salida del fermentador 

quedan definidas las siguientes operaciones de post-tratamiento: 

 

ǒ Tratamiento de vinazas 

ǒ Deshidratación del etanol 

ǒ Recuperación de levaduras 

ǒ Obtención de  CO2 

 

En el caso del maíz, los componentes sólidos a la salida son productos de valor 

agregado empleados en la producción ganadera, es por esto que la recuperación de los 

mismos, en la medida que sea posible, formaría parte de los objetivos de este proyecto.  
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En las siguientes secciones se analizan en detalle las operaciones de separación a 

llevar a cabo. 

Se obtienen 10-15 L de vinaza pesada por cada litro de etanol anhidro producido 

por el fondo de la columna concentradora, es por ello que el volumen de esta corriente 

residual se considera importante. 

La vinaza pesada (aquella que sale por el fondo de la columna de destilación 

concentradora), se conduce a una etapa de centrifugación, en la cual se pretende conseguir 

que la mayor parte de los sólidos puedan ser separados, quedando como fase líquida 

remanente, la vinaza ñlivianaò. La vinaza liviana puede ser evaporada para recuperar los 

sólidos solubles que contiene, pero este es un proceso de alto consumo energético.  

La corriente de salida de pesados del centrifugador, denominada DDG, puede ser 

mezclada con la corriente de sólidos que abandona el evaporador, denominada DDS y que 

contiene todo el material sólido soluble, cuyo porcentaje es sólo de un 5%, y se puede 

suministrar al ganado como sustituto del agua. La mezcla de ambas corrientes contiene a 

la totalidad del material sólido que compone la corriente de vinazas, y se conducen a un 

secador, en el cual se puede a llevar a cabo la eliminación del contenido de agua que 

acompaña a los sólidos hasta un 10-12 %. Este es el contenido de humedad requerido para 

poder vender la vinaza como un subproducto denominado DDGS, el cual es empleado 

como alimento para el ganado. El complemento alimenticio DDGS está formado en un 25% 

por la corriente de DDS y un 75% por la corriente de DDG. Este material, tras el secador, 

se dirige a una planta de peletización, después de la cual se almacena para su posterior 

distribución. La producción estimada de DDGS ronda 1/3 de los kilogramos de maíz 

alimentado al proceso de fermentación.  

Para garantizar la protección del medioambiente y la viabilidad de la instalación, se 

decide desarrollar el tratamiento de la vinaza liviana en el Capítulo 8.  

Como se señaló en el Capítulo 1, en la Resolución 1295/2008 el etanol debe cumplir 

con especificaciones de un valor mínimo de 99% v/v. Esto implica que el etanol debe 

someterse a un proceso de deshidratación, donde se debe eliminar el agua. 

Como se dijo previamente, el etanol forma con el agua un azeótropo binario de 

mínimo punto de ebullición a 78,17°C a 1 atm con un contenido en peso de alcohol del 

95,6%. La destilación ordinaria del este no conduce a la obtención de etanol, ya que su 

punto de ebullición es de 78,4°C superior a la del azeótropo. 

Es por eso que en la actualidad se utilizan diversas técnicas para la deshidratación 

de etanol:  

Adsorción con tamices moleculares 

La adsorción es otra de las operaciones unitarias ampliamente usada en la industria 

para la deshidratación del etanol. La mezcla etanol-agua pasa a través de un equipo 

(generalmente cilíndrico) que contiene un lecho de material adsorbente. El agente 
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adsorbente más empleado han sido los lechos de zeolita. Debido a la diferencia de afinidad 

de las moléculas del etanol y del agua con respecto al adsorbente, esta última queda 

atrapada en el lecho a través de fenómenos de transporte superficial, mientras que el etanol 

pasa a través del mismo aumentando su concentración en la corriente de salida del equipo. 

El proceso consiste en colocar el lecho adsorbente luego de la columna 

concentradora, usando dos lechos paralelos para que uno elimine agua mientras el otro 

está en proceso de regeneración.  

En comparación con los otros procesos de deshidratación de alcohol la utilización 

de tamices moleculares ofrece las siguientes ventajas:   

ƴ No se utilizan productos químicos, por lo que no se contamina el producto 

final obteniendo el etanol de mejor calidad. 

ƴ Separación eficiente para obtener un producto menos hidratado.  

ƴ Mayor facilidad de operación. 

ƴ Ahorro de costos de energía, operación y capital.  

ƴ Evita problemas de manipulación y requerimientos de control de la polución 

relacionados con los agentes de arrastre, utilizados en la destilación 

azeotrópica de alcohol. 

Para ello se requiere de un alto grado de automatización del proceso y un alto 

volumen de equipamiento de instrumentación. 

 

Destilación azeotrópica 

En sustitución de la destilación al vacío, se ha empleado la destilación azeotrópica, 

que consiste en la adición de un tercer componente a la mezcla etanol-agua que facilita la 

separación mediante esquemas tecnológicos que involucran dos o tres columnas de 

destilación.  

Entre las sustancias que se adicionan se encuentran benceno, sin embargo, el uso 

de benceno está prohibido actualmente debido a sus propiedades tóxicas y cancerígenas. 
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Otros agentes de separación usados con frecuencia son: ciclohexano, hexano, etilenglicol, 

éter isopropílico, tolueno, éter dietílico y n-pentano.  

 El pentano y el ciclohexano han demostrado tener los mejores rendimientos desde 

el punto de vista del consumo energético; sin embargo, industrialmente son muy utilizados 

el benceno y el dietil-éter. El pentano es muy volátil y por lo tanto las pérdidas por 

evaporación son considerables, situandolo en desventaja con relación a otros agentes de 

separación. El benceno, que se utilizó durante muchos años, ha perdido aceptación por su 

toxicidad, impidiendo la aplicación del etanol obtenido con fines farmacéuticos y 

alimenticios, y obligando a que algunas de las plantas existentes cambiarán de tecnologÌa 

para la producción de alcohol anhidro. 

 

Destilación extractiva 

La destilación extractiva es un proceso de vaporización parcial en presencia de un 

agente de separación no volátil con un alto punto de ebullición, que generalmente se 

denomina disolvente o agente de separación, y que se agrega a la mezcla azeotrópica para 

alterar la volatilidad relativa del componente clave con sin formación adicional de 

azeótropos. 



 
Diseño de una planta de producción de bioetanol 

Facultad de Ingeniería ï UNMDP 

 

 

 

86 

 

 

El principio detrás de la destilación extractiva es la introducción de un solvente 

selectivo que interactúa de manera diferente con cada uno de los componentes de la mezcla 

original y que generalmente muestra una fuerte afinidad con uno de los componentes clave. 

La ventaja que presenta esta técnica respecto a la destilación azeotrópica, radica 

en que el etanol obtenido contiene poca cantidad remanente del agente de separación lo 

que amplía su utilización en la obtención de productos alimenticios y farmacéuticos.  

La elección del solvente debe basarse en los siguientes aspectos: 

Ễ Ser miscible con el agua a todas las concentraciones   

Ễ Tener mayor punto de ebullición que el agua.   

Ễ No formar azeótropo con el agua o con solventes orgánicos   

Ễ Tener afinidad molecular por el agua   

Ễ Tener afinidad por solventes orgánicos menor o igual a la del agua   

Ễ Afectar el comportamiento de la fase líquida de los componentes claves   

Ễ Tener baja viscosidad, toxicidad y costo  

 

 Una desventaja es que el principal costo de esta operación, proviene de la cantidad 

de vapor a generar.  

Solventes para destilación extractiva 

Los solventes más utilizados para eliminar el azeótropo entre el etanol y el agua 

son: tetraetilenglicol, etilenglicol y glicerol (glicerina). A continuación, se analiza el uso de 

los mismos mediante los mapas de curvas de residuo obtenidos por Ravagnani [3.9].  

El mapa de curvas de residuo es una representación gráfica de la evolución de la 

composición en fase líquida del residuo para una destilación continua con reflujo infinito. Su 
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utilidad radica en que sirven para la detección de azeótropos, la determinación de productos 

de máxima pureza y muestran la importancia de la frontera de destilación para mezclas 

ternarias.  

 

Tetraetilenglicol 

   

 

Etilenglicol 
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Glicerol 
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En las figuras 3.10 y 3.12 se observa la capacidad del etilenglicol y del glicerol para 

modificar la curva de equilibrio vapor-líquido, eliminando el azeótropo y permitiendo obtener 

etanol casi puro. 

En el gráfico 3.9, muestra que el tetraetilenglicol es también un solvente adecuado 

para promover la separación de la mezcla de etanol / agua, ya que el mapa de la curva de 

residuos no presenta ningún límite de destilación. Pero se necesita un mayor requerimiento 

de calor en el proceso con tetraetilenglicol, ya que la entalpía de vaporización del mismo es 

99 ± 10 kJ / mol.  

El etilenglicol es bien conocido como solvente en la destilación extractiva de mezclas 

de etanol-agua con buenos resultados de rendimiento, pero este disolvente tiene un nivel 

de toxicidad significativo, al igual que el tetraetilenglicol.  

El glicerol muestra un mejor rendimiento en la modificación de la curva de VLE 

favorable para la destilación, como consecuencia de la mayor longitud de su cadena y la 

presencia de oxígeno en la misma, de acuerdo con los resultados informados por Lee y 

Pahl [3.1]. Además de las propiedades que presenta, la glicerina está disponible a bajo 

costo como consecuencia de su alta producción como subproducto del biodiesel, mercado 

que la Argentina lidera a nivel mundial. 

Uso de membranas de pervaporación 
La pervaporación (evaporación a través de membranas) es una operación basada 

en la separación de dos componentes mediante una membrana selectiva bajo un gradiente 

de presión. Se emplean membranas que, como las compuestas de alcohol polivinílico, 

presentan una alta selectividad al favorecer el paso de agua a través de ellas y un alto poder 

de retención para varios solventes orgánicos. El agua transferida a través de la membrana 

conforma el permeado, mientras el etanol se concentra en el retenido.  
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La pervaporación ofrece varias ventajas con respecto a la destilación azeotrópica y 

extractiva, ya que el producto no posee trazas del disolvente, las unidades de pervaporación 

son compactas y no requieren de mucho espacio comparado con las torres de destilación 

azeotrópica. Además, en esta tecnología se logra un mayor ahorro energético ya que no se 

necesita de procesos auxiliares para la recuperación del alcohol. 

Finalmente, su impacto ambiental es mínimo, en tanto no usa solventes ni sales 

orgánicas, y las membranas pueden ser recicladas, después de su tiempo de servicio. No 

obstante, el proceso tiene inconvenientes que han impedido una mayor extensión de sus 

aplicaciones como la necesidad de emplear membranas de alta selectividad, que eleva el 

costo de las unidades de pervaporación e implica la búsqueda constante de nuevos tipos 

de membranas.  

La principal desventaja de la pervaporación es su costo de inversión, que resulta 

mayor en comparación con los demás sistemas analizados. 

Comparada con técnicas que utilizan agentes de separación, la pervaporación 

presenta otras ventajas prácticas, como la flexibilidad en el uso de diferentes 

concentraciones de alimentación y la facilidad en la puesta en marcha y operatividad de los 

equipos debido a que requiere una mínima supervisión. Además el proceso se desarrolla a 

temperatura ambiente, el consumo de energía es relativamente bajo, no genera desechos 

y la membrana proporciona un permeado que siempre es más rico en agua que el líquido, 

en contraste con la destilación. 

Comparación de las técnicas de deshidratación 
 

Técnica Consumo energético (Kcal/kg) 

Adsorción con tamiz molecular 2.325,5 

Destilación azeotrópica 2.958,6 

Destilación extractiva 2.555,3 

Uso de membranas de pervaporación 1.732,5 

 

Tecnologías Ventajas  Desventajas 

Destilación 
extractiva 

ω tŜǊƳƛǘŜ ƭŀ ǎŜǇŀǊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ Ŝtanol con 
alta eficiencia 
ω ¢ƻǘŀƭƳŜƴǘŜ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀŘŀ 

ω wŜǉǳƛŜǊŜ Ŝƭ ǳǎƻ ŘŜ ǎǳǎǘŀƴŎƛŀǎ ŀƧŜƴŀǎ 
al proceso 
ω DŜƴŜǊŀ ƛƳǇŀŎǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭ 
ω 5ŜōŜ ŜȄƛǎǘƛǊ ǳƴŀ ŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽƴ 
fresca del agente de separación 
utilizado 
ω 5ŜōŜ ǘŜƴŜǊ ǳƴŀ ŜǘŀǇŀ ŀŘƛŎƛƻƴŀƭ 
de recuperación del agente separador 
ω !ƭǘƻ Ŏƻǎǘƻ ŘŜ ŎŀǇƛǘŀƭ 
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Destilación a vacío ω tǊƻŎŜǎƻ ƛƴŜǊǘŜ 
ω !ƭǘƻ ŎƻƴǎǳƳƻ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻ 
ω tƻŎƻ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻ ŀ ƴƛǾŜƭ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ 

Destilación 
azeotrópica 

 
ω tŜǊƳƛǘŜ ƭŀ ǎŜǇŀǊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ Ŝǘŀƴƻƭ Ŏƻƴ 
alta eficiencia 
ω ¢ƻǘŀƭƳŜƴǘŜ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀŘŀ 
 
 
 
 

ω !ƭto costo de capital 
ω !ƭǘƻǎ ǊŜǉǳŜǊƛƳƛŜƴǘƻǎ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻǎΦ 
ω !ƭǘŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛŘŀŘ ŀ ƛƳǇǳǊŜȊŀǎ Ŝƴ ƭŀ 
alimentación 
ω ¦ǎƻ ŘŜ ǉǳƝƳƛŎƻǎ ǘƽȄƛŎƻǎ όŎƻƳƻ Ŝƭ 
benceno) 
ω 5ŜōŜ ŜȄƛǎǘƛǊ ǳƴŀ ŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽƴ ŦǊŜǎŎŀ 
del agente de separación utilizado 
ω DŜƴŜǊŀ ƳŀȅƻǊ ƛƳǇŀŎǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀl 
ω tǊŜǎŜƴǘŀ ǘǊŀȊŀǎ ŘŜ ǉǳƝƳƛŎƻ Ŝƴ ƭŀ 
corriente residual 
ω wŜǉǳƛŜǊŜ ǘǊŀǘŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ŜŦƭǳŜƴǘŜǎ 
ω aǵƭǘƛǇƭŜǎ ŜǎǘŀŘƻǎ ŜǎǘŀōƭŜǎ 

Destilación salina 

ω tŜǊƳƛǘŜ ŀƘƻǊǊƻǎ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻǎ 
ω bƻ ǊŜǉǳƛŜǊŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽƴ ŦǊŜǎŎŀ ŘŜ ƭŀ 
sal 
ω tŜǊƳƛǘŜ ƭŀ ǎŜǇŀǊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ Ŝǘŀƴƻƭ Ŏƻƴ 
la más alta eficiencia 
ω 9ƭƛƳƛƴŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ Ŝƭ ŀȊŜƽǘǊƻǇƻ 
etanol agua 

ω 5ŜōŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀǊǎŜ ǳƴŀ ǎǳǎǘŀƴŎƛŀ 
sólida ajena al proceso 
ω [ŀ ǎŀƭ ŘŜōŜ ǎŜǊ ǊŜŎǳǇŜǊŀŘŀ ȅ 
purificada 
ω tǳŜŘŜ ŜȄƛǎǘƛǊ ǇǊƻōƭŜƳŀǎ Ŝƴ ƭŀ 
disolución y subsiguiente 
recristalización de la sal 
ω Genera alta corrosión en los 
equipos, incrementando el costo 
de capital 

Destilación y 
tamices 

moleculares 

ω .ŀƧƻǎ ǊŜǉǳŜǊƛƳƛŜƴǘƻǎ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻǎΦ 
ω 9ƭƛƳƛƴŀŎƛƽƴ ŘŜ ǇŞǊŘƛŘŀǎ ƛƴƘŜǊŜƴǘŜǎ ŀƭ 
uso de productos químicos 
ω 9ƭ ǇǊƻŎŜǎƻ Ŝǎ ƛƴŜǊǘŜ 
ω [ƻǎ ǘŀƳƛŎŜǎ ǇǳŜŘŜƴ ǇǊƻcesar también 
impurezas presentes en la corriente de 
etanol 
ω 9ƭ ǇǊƻŎŜǎƻ Ŝǎ ǎƛƳǇƭŜ ȅ ŦłŎƛƭ ŘŜ 
automatizar 
ω [ŀ ǎŜǇŀǊŀŎƛƽƴ ǎŜ ƭƭŜǾŀ ŀ Ŏŀōƻ ǘŀƴǘƻ Ŝƴ 
fase vapor como líquida 
ω tƻǎƛōƛƭƛŘŀŘ ŘŜ ŀƭŀǊƎŀǊ ƎǊŀƴŘŜƳŜƴǘŜ ƭŀ 
vida del tamiz mediante la integración 
con sistemas de variación de presión 
ω bƻ ǳǘƛƭƛȊŀ ǎǳǎǘŀƴŎƛŀǎ ŀƧŜƴŀǎ ŀƭ ǇǊƻŎŜǎƻ 

 
ω 9ƭ ǘŀƳƛȊ ǎŜ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀ ǊłǇƛŘŀƳŜƴǘŜ 
ω /ƻǎǘƻ ŘŜ ŎŀǇƛǘŀƭ ŀƭǘƻ 

Destilación y 
pervaporación 

ω 9ƭ ǇǊƻŎŜǎƻ Ŝǎ ƛƴŜǊǘŜ 
ω bƻ ƛƳǇƭƛŎŀ Ŝƭ ǳǎƻ ŘŜ ǎǳǎǘŀƴŎƛŀǎ ŀƧŜƴŀǎ 
al proceso 
ω !ƭǘŀ ŜŦƛŎƛŜƴŎƛŀ en la recuperación 
ω .ŀƧƻǎ ǊŜǉǳŜǊƛƳƛŜƴǘƻǎ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻǎ 

ω !ƭǘƻ Ŏƻǎǘƻ ŘŜ ŎŀǇƛǘŀƭ 
ω {Ŝ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀ ŀǵƴ Ŝƴ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀŎƛƽƴ 
ω wŜǉǳƛŜǊŜ łǊŜŀǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ŘŜ 
membranas 
 

Extracción con 
fluidos 

supercríticos 

ω .ŀƧƻǎ ǊŜǉǳŜǊƛƳƛŜƴǘƻǎ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻǎ 
ω hǇŜǊŀ ŀ ŀƭǘŀǎ ǇǊŜǎƛƻƴŜǎ 

ω bŜcesidad de recuperar el solvente 
ω LƳǇƭƛŎŀ Ŝƭ ǳǎƻ ŘŜ ǳƴŀ ǎǳǎǘŀƴŎƛŀ 
ajena al proceso 
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ω {ƻƭƻ ǎŜ Ƙŀ ŜǎǘǳŘƛŀŘƻ ŀ ŜǎŎŀƭŀ ŘŜ 
laboratorio 

 

En la Tabla 3.4, se aprecia que la técnica que menos energía consume es la 

destilación por pervaporación. Esto se debe a que no necesita de procesos auxiliares para 

recuperar el agente de separación, como sucede en la destilación azeotrópica y en la 

extractiva.  Esta técnica presenta un mínimo impacto ambiental debido a que no utiliza 

solventes ni sales orgánicas, por otro lado, las membranas pueden ser recicladas después 

de un tiempo de servicio. No obstante, se requiere de membranas de alta selectividad, lo 

cual eleva los costos de las unidades de pervaporación. 

En la destilación por vacío para obtener un producto de alta pureza es necesario 

utilizar columnas de deshidratación con un gran número de etapas y con altas relaciones 

de reflujo, es por esto que presenta mayores valores de consumo energético. Además, para 

esta técnica se necesitan torres de grandes diámetros, lo que conlleva a altos costos de 

construcción. 

 Se aprecia también que la adsorción con tamices moleculares presenta uno de los 

consumos más bajos. Esto se debe a que, al igual que en la pervaporación, la 

deshidratación con tamices moleculares no involucra el uso de sustancias como solventes 

o arrastradores que permanecen en las corrientes de residuo o quedan como trazas en el 

producto obtenido, siendo un proceso más limpio. 

En la destilación azeotrópica y la destilación extractiva el uso de las torres para la 

deshidratación y recuperación del arrastrador o del disolvente, respectivamente, incrementa 

igualmente el consumo energético. La destilación extractiva puede ser más competitiva 

energéticamente en comparación con la destilación azeotrópica. 

Si bien las membranas de pervaporación y los adsorbedores presentan los menores 

consumos energéticos, ya que además, se tratan de procesos físicos (no intervienen los 

equilibrios de fases), presentan dos desventajas considerables: altos costos de inversión y 

la imposibilidad de simular estos procesos en UNISIM, lo que impide realizar posteriormente 

un análisis de sensibilidad considerando parámetros propios del equipo y condiciones de 

alimentación/ operación. 

Por lo tanto, en esta sección se concluye que se utilizará la destilación extractiva 

como método de deshidratación del etanol, seleccionando al glicerol como solvente 

de extracción, debido a su alta disponibilidad en el mercado nacional, su eficiencia para la 

eliminación del azeótropo en la mezcla etanol-agua y su baja toxicidad. 

Al seleccionar el solvente de extracción, se procedió a simular el equilibrio en 

UNISIM para compararlo con el teórico, tal como se muestra en los siguientes gráficos: 
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(a) 

   

(b) 

 

  (c) 
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(d) 

 

 

La predicción del modelo termodinámico se valida con los datos experimentales de 

Carey y Lewis [3.2], y Chen y Thompson [3.3] para mezclas de etanol-agua y agua-glicerol, 

respectivamente. Se muestran los diagramas de equilibrio vapor-líquido y-x y T-xy en las 

figuras 3.14 (a)-(d). Realizando una comparación es posible observar que el modelo ajusta 

bien a los datos experimentales para las tres mezclas: etanol-agua, glicerol-agua y etanol-

glicerol, por lo que se concluye que la elección del modelo termodinámico en NRTL-gas 

ideal es también aplicable a esta mezcla. 

Por otro lado, se realizaron los diagramas ternarios correspondientes a la mezcla 

etanol-agua-glicerol, tal como puede apreciarse en las figuras 3.16. 

   (a)       (b) 

                                                
25 Carey & Lewis, 1932[3.2]; Chen & Thompson, 1970[3.3]; Coelho, dos Santos, Mafra, Cardozo-Filho, 

& Coraza, 2011 [3.4]. 
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 (c)       (d) 

(e)       (f) 

La recuperación de levaduras tiene el principal objetivo de disminuir los costos de 

materias primas. Consiste en un proceso que debe diseñarse y llevarse a cabo con especial 

cuidado, de modo tal de evitar el ñestr®sò de las levaduras debido a factores ambientales y 

de diseño de las operaciones de transferencia. 

Alternativas para el proceso respecto a la levadura 

Efectuando un estudio de las distintas posibilidades de métodos, orden y 

combinaciones involucrados en pre-tratamiento, producción y sistemas de separación de 

productos, se ha llegado a la elaboración de dos caminos posibles para cumplir con los 

requerimientos de calidad de etanol establecidos. Quedando definidas las siguientes 

alternativas: 
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ǒ Alternativa 1:  luego de realizada la SSF, se procede a filtrar los sólidos del caldo de 

fermentación, de modo tal de obtener una suspensión de levadura, agua y etanol. A 

continuación, se centrifuga la suspensión, logrando separar la levadura, que se 

procederá a recircularla. 

ǒ Alternativa 2:  en este caso, se propone realizar la destilación hasta el punto 

azeotrópico a la salida de la SSF. Es decir que, se destila todo el caldo de 

fermentación, obteniendo por el tope la mezcla azeotrópica agua-etanol y en el 

fondo los sólidos, procediendo a separarlos para su posterior tratamiento y, 

claramente, sin recuperación de levadura. 

 

Proceso Alternativa 1 Alternativa 2 

Ingreso de maíz Ingresa limpio y molido Ingresa limpio y molido 

Fermentación SSF SSF 

Tratamiento de sólidos 

Se separan a la salida del reactor, 
se los centrífuga y los hace pasar 

por un tren de evaporadores. 
Finalmente, se secan para la 

obtención de DDGS. 

Se separan a la salida de la destilación 
azeotrópica, se los centrifuga y se los 
pasa por un tren de evaporadores. Se 

utiliza un secador para quitarles la 
humedad remanente y obtener DDGS. 

Post-tratamiento de 
levadura 

Se la recicla al fermentador, 
separándola a la salida mediante 

centrifugación. 

No se la recicla, por lo que es parte de 
la corriente de sólidos. 

Composición de DDGS 
Disminución/ausencia de 

nutrientes provenientes de la 
levadura.  

Toda la levadura (desactivada) es parte 
de la burlanda obtenida aportando la 

totalidad sus nutrientes.  

 

Métodos de recuperación de levaduras 
 

Centrifugación: Este método es el más utilizado industrialmente para la recuperación de las 

levaduras. Mediante este método se logra separar los sólidos tal como se detalló 

previamente, pero deben utilizarse bajas velocidades para evitar dañar a las células de 

levadura. Si bien este tipo de equipos suelen ser costosos, la principal ventaja que 

presentan es que son totalmente automáticos, por ende, los costos de operación son bajos 

y presentan una alta eficiencia. 

 

Uso de hidrociclones: Este método de recuperación de levaduras fue desarrollado por 

Martins da Matta [3.10]. Esta operación de separación se realiza en dos etapas. Luego de 

haber separado los sólidos, se realiza una filtración utilizando un filtro de marcos y placas, 

agregando a la suspensión de levadura un ayuda filtrante, dado que la filtración directa de 

microorganismos no suele ser posible debido a la tendencia de los mismos a aglomerarse. 

A continuación, se suspende en agua la mezcla de levadura y ayuda filtrante (hasta 2,5-5% 
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v/v), para finalmente hacerla atravesar un ciclón. De esta última etapa, se obtiene por la 

parte superior la levadura con un porcentaje de recuperación del 85% aproximadamente 

para ingresarla nuevamente al proceso de fermentación, luego tratarla con ácido (para 

trabajar en el pH óptimo). 

Si bien la implementación de este último sistema, representaría una disminución 

notable en el costo de los equipos y una buena calidad de filtración, debe tenerse en cuenta 

que al utilizar un filtro prensa, se opera de manera discontinua, al existir tiempos muertos 

correspondientes a la limpieza del equipo. Por lo tanto, si se selecciona este método de 

recuperación de levaduras, debido a los grandes volúmenes de proceso, probablemente se 

necesite operar más de un equipo en paralelo. 

 

 

Considerando la elección de la alternativa 1, se analizaron los métodos de 

recuperación de levaduras comparativamente. Se puede concluir que ambos presentan 

grandes desventajas: la centrifugación requiere de una alta inversión en equipos y el uso 

de hidrociclones es difícil de adaptar a un proceso continuo y a gran escala. Además, la 

implementación de estos métodos requiere de una etapa adicional del proceso que sería el 

acondicionamiento de la levadura para su uso en el reactor. Por otro lado, la levadura no 

resulta una materia prima de costo considerable a comparación a las demás.  

La levadura consiste en el principal aporte nutricional de los DDG, ya que representa 

la mayor parte del contenido proteico que tiene este subproducto. Luego, si se recicla la 

levadura, se perdería gran parte del valor comercial y nutricional de los DDG. 

En conclusión, se decide no reciclar la levadura al proceso, ya que se priorizará 

la obtención de un subproducto de calidad para su comercialización. 

Además, existen las siguientes desventajas: 

ƴ En el trabajo desarrollado por Biağas [3.12]26, no se indica cómo se estiman los 

parámetros cinéticos, por lo tanto, se imposibilita realizar un análisis de cómo afecta 

el reciclo de levadura al sistema de reacción, dado que la concentración final de 

                                                
26 De este trabajo, se obtendrá el modelo cinético que se desarrollará en el Capítulo 4. 
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etanol se encuentra como un parámetro fijo. Además, los parámetros cinéticos están 

estimados en base a determinadas condiciones iniciales. 

ƴ Si bien es posible separar parte de la levadura, la misma estaría contaminada con 

etanol, que en altas concentraciones puede inhibir su crecimiento e incluso provocar 

su muerte. Por lo tanto, esta levadura reciclada presentaría menor actividad que la 

fresca. 

 

Relevancia 
Como se ha descrito previamente, en la etapa de fermentación la glucosa se transforma 

tanto en etanol como en dióxido de carbono, siendo considerable la cantidad producida de 

este gas de efecto invernadero. Dado que el objetivo del presente trabajo es la obtención 

de una energía renovable y menos contaminante, sería una contradicción la eliminación del 

CO2 al ambiente, además, debe tenerse en cuenta la existencia de legislaciones vigentes 

que lo regulan. Es por esto que el diseño de la instalación debe realizarse apuntando, de 

ser posible, a su recuperación o, en su defecto, a una reducción en su emisión para 

ajustarse tanto a la legislación actual como a la futura que pudiera desarrollarse. 

Por otro lado, cabe destacar que el dióxido de carbono posee numerosas 

aplicaciones que hacen de su recuperación un proceso de significativo valor al proyecto, 

entre las que destacan: 

- Empleo del CO2 en estado sólido, conocido como hielo seco 

- En la fabricación de bebidas carbonatadas 

- Como refrigerante en centrales frigoríficas 

- Empleo como agente extintor del fuego 

- Como estimulante vegetal en invernaderos de aire controlado 

- Atmósfera de inertización para la soldadura o manipulación de sustancias 

inflamables 

- Control del pH en el tratamiento de aguas residuales 

Descripción del proceso 
El CO2 producido en el reactor de fermentación es evacuado del mismo por un 

conducto de venteo. Luego es conducido hacia un primer tratamiento que consiste en un 

lavado del mismo con agua con el objetivo de recuperar el etanol que el CO2 ha arrastrado, 

y que suele encontrarse por término medio entre en un 1-2% p/p del caudal de CO2 

producido. Este primer tratamiento, se lleva a cabo en un equipo denominado ócolumna de 

lavadoô en el que el gas entra por la parte inferior del mismo acompa¶ado del etanol y de 

una pequeña proporción de vapor de agua y sale libre de etanol con una pequeña cantidad 

de humedad hacia una planta en la que se llevará a cabo la compresión, purificación, el 

secado y su almacenamiento licuado en recipientes adecuados para su posterior 

distribución.  

En el interior de la columna de lavado, y en su parte superior, se encuentra instalado 

un sistema de dispersión que da lugar a que el agua necesaria para tratar a la corriente de 

CO2 se disperse en forma de lluvia y aumente así la eficacia del lavado. Por la parte inferior 
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de la columna sale una corriente con un contenido exclusivo de etanol y agua, la cual se 

mezcla con la corriente procedente del fermentador, y de ahí pasan a la primera columna 

de destilación, en la que se lleva a cabo la separación de la mezcla agua-etanol de otra que 

contiene a los sólidos y que se ha denominado óvinazasô. 

Una vez recuperado el CO2 y realizado el lavado de la corriente, deben llevarse a 

cabo numerosos tratamientos que, a grandes rasgos, son los siguientes: 

- Preenfriamiento y compresión de CO2 

- Eliminación de H2S 

- Enfriamiento y deshumidificación de CO2 

- Deshidratación de CO2 

- Barrido de CO2 

- Filtración de carbón activado 

- Destilación de CO2 y volver a hervir 

- Compresión y enfriamiento de CO2 (condensación) 

Tratamiento de la corriente obtenida 

1. Compresión: una vez eliminados los restos de etanol de la corriente de CO2, el 

dióxido de carbono es comprimido con la ayuda de un compresor de dos etapas 

hasta una presión de alrededor de 24 bares para posteriormente ser secado y 

almacenado en estado líquido en el correspondiente tanque criogénico a 24 bar. 

Tras la compresión, la temperatura de salida del compresor será elevada, por lo que 

se contará con 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. 

2. Eliminación de malos olores: el CO2 húmedo procedente de la columna de lavado se 

hace pasar a través de un lecho de carbón activado en el que se lleva a cabo la 

eliminación de malos olores ocasionados por gases tales como el SH2. 

3. Secado: el CO2 húmedo ya comprimido y sin olores se introduce en el interior de una 

columna rellena con desecante con el objetivo de que la corriente de CO2 a la salida 

de la columna de secado tenga un contenido despreciable de humedad. 

4. Licuado: Tras esto, el CO2 libre de impurezas y humedad es licuado a -50 °C en una 

planta de refrigeración que emplea el refrigerante R23. Posteriormente, el dióxido 

de carbono líquido es conducido con la ayuda de un equipo de bombeo apropiado 

hasta los tanques de almacenamiento. 

5. Almacenamiento: una vez que la corriente de CO2 está limpia y seca, se procede a 

su almacenamiento a 24 bar en un depósito criogénico diseñado para tal fin.  
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Análisis del procedimiento de obtención 
En conclusión, para la obtención de este producto, el desarrollo sugiere la necesidad 

de la construcción de una planta separada del proceso de producción de bioetanol, debido 

a la cantidad de maquinaria involucrada en el mismo. Siendo los diferentes equipos 

principales que componen la instalación: columna de lavado, compresores, 

intercambiadores de calor de carcasa y tubos, lechos fijos de carbón activado para la 

eliminación de malos olores, lechos fijos de sílica gel azul para la deshidratación del CO2, 

planta de refrigeración con NH3 para la licuefacción del CO2 y tanques de almacenamiento 

de CO2 criogénico. 

 

3.5. Bibliografía 
 

[3.1] Lee,  F.,  &  Pahl,  R., Solvent  screening  study  and  conceptual  extractive  distillation  process  

to  produce  anhydrous  ethanol  from  fermentation  broth, Industrial and  Engineering  Chemistry  

Process  Design  and  Development,  24(1),  pp. 168ς172, 1985. 

[3.2] Carey, J. S., & Lewis, W. K., Studies in distillation liquidςvapor equilibria of ethyl alcoholςwater 

mixture,. Industrial and Engineering Chemistry, pp. 882ς883, 1932. 

[3.3] Chen, D. H. T., & Thompson, A. R. (1970). Isobaric vaporςliquid equilibria for the systems 

glycerolςwater and glycerolςwater saturated with sodium chloride. Journal of Chemical and 

Engineering Data, Vol.15(4), pp. 471ς474, 1970. 



 
Diseño de una planta de producción de bioetanol 

Facultad de Ingeniería ï UNMDP 

 

 

 

101 

 

[3.4] Coelho, R., dos Santos, P., Mafra, M., Cardozo-Filho, L., & Coraza, M. , Vapor + liquid equilibrium 

for the binary systems {water + glycerol} and {ethanol + glycerol, ethyl stearate, and ethyl palmitate} 

atlow pressures, Journal of Chemical Thermodynamics, Vol. 43, pp. 1870ς1876, 2011. 

[3.5] B.P. Lamsal, H. Wang, L.A. Johnson. Effect of corn preparation methods on dry-grind ethanol 

production by granular starch hydrolysis and partitioning of spent beer solids.  

[3.6] Albers. E, Larsson C., Lidén G., Niklasson C., Gustafsson L., Influence of the Nitrogen Source on 

Saccharomyces cerevisiae Anaerobic Growth and Product Formation, Applied and Environmental 

Microbiology, Vol. 62, p. 3187ς3195, 1996. 

[3.7] GEA Group, YEAST-STAR: El concepto de propagación de levaduras para cervecerías, GEA 

Process Engineering. 

[3.8] Fernando Gómez García, Ingeniería de procesos de planta de fabricación de etanol con una 

capacidad de 20.000 tn/año; Dpto. Ingeniería de la construcción y proyectos de ingeniería, Escuela 

Técnica Superior de Ingeniería, Universidad de Sevilla. 

[3.9] Ravagnani M.A.S.S, Reis M.H.M, Maciel Filho R., Wolf-Maciel M.R, Anhydrous ethanol 

production by extractive distillation: A solvent case study, Process Safety and Environmental 

Protection, Vol.88, p. 67-73, 2010. 

[3.10] Martins da Matta V., de Andrade Medronho R., A new method for yeast recovery in batch 

ethanol fermentations: filter aid filtration followed by separation of yeast from filter aid using 

hydrocyclones, Bioseparation, Vol 9., pp. 43-53, 2000. 

[3.11] Chlup P., Bernard D., Stewart G., Disc Stack Centrifuge Operating Parameters 

and Their Impact on Yeast Physiology, The Institute of Brewing and Distilling, Vol. 114. Nº1, 2008. 

[3.12] .ƛŀƱŀǎ ²ΦΣ /ȊŜǊƴƛŀƪ !ΦΣ {ȊȅƳŀƴƻǿǎƪŀ-tƻǿŀƱƻǿǎƪŀ 5ΦΤ Kinetic modeling of simultaneous 

saccharification and fermentation of corn starch for ethanol production. Acta Biochimica Polonica, 

Vol. 61: 153-162, 2014. 

 



 



 



 
 

 

 

  



 
Diseño de una planta de producción de bioetanol 

Facultad de Ingeniería ï UNMDP 

 

 

 

102 

 

4.1. Resumen ejecutivo 
 

Aproximadamente el 60% del costo de construcción de una planta de producción de 

bioetanol corresponde a la construcción de los reactores. Por lo tanto, el diseño del proceso 

de fermentación debe realizarse de forma rigurosa. 

En el presente capítulo, se eligió el tipo de reactor así como la cantidad de equipos 

a emplear, su forma de operación, sus dimensiones, materiales, elementos que lo 

componen como baffles y agitador y arreglo de equipos de intercambio de calor. Se definió 

la utilización de 4 reactores en serie con un volumen de reacción de 4899,3 m3 y un tiempo 

de residencia de 60 horas. Si se toma un margen de seguridad de 20% el volumen final de 

cada reactor es de 5879.16 m3. El material de construcción será acero inoxidable. 

Por otro lado, también se llevó a cabo el análisis térmico de la operación, definiendo 

las variables necesarias para una operación isotérmica a 35°C. El intercambio de calor se 

realizar§ con cuatro serpentines de acero inoxidable de 6ò por reactor, con un caudal total 

de agua de 393 kg/s y una diferencia de temperatura admitida para el agua de 8,5 ºC. Las 

áreas de cada serpentín son 709,6 m2; 572,0 m2; 413,6 m2 y 266,2 m2, respectivamente. 

En cuanto al sistema de agitación, quedó definido por la implementación de tres 

agitadores por reactor: un agitador radial tipo Rushton en la parte inferior y dos agitadores 

axiales en la parte superior. La potencia de agitación estimada es de 79,85 kW con una 

velocidad de giro de 7 r.p.m. 

El sistema de control comprende el monitoreo de pH, temperatura, velocidad de 

agitación, presión de CO2 y nivel de líquido en los tanques.  

Tomando al reactor como área de estudio, se destacan como principales medidas 

de seguridad del proceso, la implementación de una limpieza tipo CIP durante la parada de 

planta, el buen mantenimiento de los instrumentos de medición del sistema de control y la 

instalación de sistemas de alarma.  

 

4.2. Capacidad de diseño 
 

La capacidad de producción que fue definida en el Capítulo 2, es de 250.000 m3/año. Sin 

embargo, para definir la capacidad de los equipos debe emplearse la capacidad de diseño. 

El valor de diseño surge de afectar la capacidad de producción por un valor conocido como 

Efectividad Global del Proceso (EGP). 

Los principales factores que determinan la Efectividad Global del Proceso (Overall 

Process Effectiveness) son: 

ƴ Disponibilidad (Availability): son las horas de planta disponibles para operar 

respecto de las horas disponibles. La disponibilidad tiene en cuenta las 

paradas de mantenimiento programadas y también las imprevistas, además 

incluye los factores externos, que puede incluir con un corte de agua,  corte 

de luz, entre otros. Por lo que se toma un valor de referencia de 95%. 

ƴ % Producto conforme (Right First Time): es el producto producido dentro de 

especificación respecto de la totalidad producido. Los factores que lo afectan 
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son: la calidad de materias primas, los desvíos del proceso, la falla en los 

equipos, entre otros. Usualmente este valor es de 99%. 

ƴ Performance: es la capacidad de producción respecto de capacidad 

estándar. Por lo que los factores que afectan a la performance del proceso 

son: disponibilidad de materias primas, desvíos de proceso, fallas en 

equipos, capacitación, limitaciones externas, otros. También, depende de la 

madurez de la operación. Por lo que normalmente, se define como un 85%. 

Entonces, la Efectividad Global del Proceso es: 

EGP = 95% 99% 85% = 80% 

 Para las estimaciones a realizar, se consideró como valor de EGP el 80%, debido 

a que se considera lo suficientemente conservador y a que no se halló en bibliografía datos 

específicos del proceso de producción de bioetanol.  

Por lo tanto, que la capacidad de diseño a considerar es: 250.000 m3/año / 0,8 = 

312.500 m3/año. Sabiendo que un año tiene 365 días y una día tiene 24 hs, la capacidad 

de diseño es de 35,674 m3/h de etanol. 

 

4.3. Tipo de reactor   
 

ƴ Reactor batch: Los reactores discontinuos se utilizan para la mayoría de las 

reacciones llevadas a cabo en un laboratorio o a baja escala. Los reactivos se 

mezclan, a menudo se calientan para que la reacción tenga lugar y luego se enfrían. 

Los productos se vierten y, en caso necesario, se purifican. Este procedimiento 

también se lleva a cabo en la industria, la diferencia clave radica en el tamaño del 

reactor y las cantidades de reactivos involucradas. La principal desventaja es el 

elevado costo en su funcionamiento y mano de obra debido al tiempo muerto que 

involucra, dado que se debe cargar con reactivos, descargar los productos y 

limpiarlo. Además, no siempre es posible implementar un sistema de control 

adecuado. 

 

ƴ Reactor tubular:  Los reactores tubulares, si bien poseen facilidad de control y son 

de construcción mecánica sencilla, los costos de operación son elevados, 

incluyendo limpieza y mantenimiento. Una de las principales desventajas de estos 

equipos es la dificultad para controlar la temperatura en su interior, pudiendo 

generarse en el caso de reacciones exotérmicas puntos calientes dentro del equipo. 

 

ƴ Reactor tanque agitado continuo: Los reactores de este tipo basan su diseño en la 

hipótesis de mezclado perfecto, aunque podrían existir zonas estancas o 

canalizaciones si no hubiese buena agitación. Estos equipos operan a la misma 

temperatura en todos sus puntos, lo que permite un control simple de las 

condiciones de operación. Dependiendo del material de construcción y las partes 

que componen el equipo, el costo de construcción puede ser elevado. Los tanques 

pueden tener techos fijos o flotantes. 
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En primer lugar, debido las importantes desventajas que presenta la operación en batch 

para producir a nivel industrial, se decide la utilización de un reactor continuo. Este tipo 

de operación facilita la producción de grandes cantidades de producto y evita gastos 

elevados de operación y mano de obra al eliminar los tiempos muertos de carga, descarga 

y limpieza. Por lo tanto, presenta mayor productividad. 

Particularmente, se define la utilización de un reactor tanque agitado continuo 

(TAC) en vez de un reactor tubular (TUB), de acuerdo a las siguientes cuestiones: 

- El utilizar un reactor TUB tiene como principal desventaja la dificultad en su limpieza, 

ya que el caldo de fermentación es una suspensión que podría causar obstrucciones 

en los tubos del reactor. 

- Para llevar a cabo una reacción de fermentación, es necesario mantener 

condiciones de operación homogéneas en el sistema para evitar la inhibición de la 

levadura por la existencia de zonas con mayores cantidades de sustrato o productos 

o de mayor temperatura y pH. La temperatura es una variable fundamental, dado 

que se trata de una reacción exotérmica, y en el caso de los reactores tubulares la 

refrigeración es compleja. Por otro lado, la levadura tiende a aglomerarse en forma 

de flóculos. Así, es necesario incorporar un sistema de agitación al reactor de modo 

de mantener la homogeneidad en el reactor y evitar la sedimentación de la misma. 

- Considerando que la agitación del sistema es óptima, se podría despreciar la 

aparición de zonas estancas y otras desviaciones de la idealidad del flujo. Esto 

permite un mejor control de las variables a medir durante la operación, ya que no 

existirían perfiles de concentración y temperatura en el interior del mismo; y 

garantiza la mejor aproximación posible a las consideraciones realizadas en el 

desarrollo del modelo, en el cual se suponen condiciones ideales. 

Las condiciones de fermentación óptimas determinadas en el Capítulo 2 son 

ilustradas en la tabla 4.1.  

Parámetro Condición de operación 

pH 5 

Temperatura 30-35 ºC 

Condición de suministro de O2 Anaeróbica 

 

Tal como se explicó previamente, en la fermentación anaeróbica, los  

microorganismos crecen y producen etanol en la ausencia total o parcial de oxígeno 

(condiciones microaérobicas). En cambio, la fermentación aeróbica se lleva a cabo en 

presencia de oxígeno, que los organismos consumen para crecer y/o metabolizar el 

producto deseado. 
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Sin embargo, si bien la fermentación se llevará a cabo en forma anaeróbica, la 

principal desventaja es que el cultivo de levadura durante un largo tiempo bajo condiciones 

anaeróbicas disminuye su capacidad de producir etanol, por lo tanto la propagación de la 

levadura debe realizarse en condiciones aeróbicas. Así, se definen condiciones 

aeróbicas en el proceso de pre-tratamiento de la levadura, señalado en el capítulo anterior.  

 

En el capítulo 2, se realizó una estimación del volumen del reactor, pero a partir del volumen 

de producción. En este capítulo se definió un caudal de diseño de 312.500 m3/año, es decir 

de 35,6735 m3/h.  

 Con estos nuevos valores, el volumen total necesario para obtener la 

producción deseada empleando un único reactor TAC es de 25.378,5 m3 con un caudal 

de 352,48 m3/h y considerando un tiempo de residencia de 72 hs. Cabe aclarar que para 

este cálculo, se plantearon balances de masa homogéneos para un reactor TAC27. 

Dadas las dimensiones requeridas para un único reactor y buscando optimizar el 

proceso, se plantea el empleo de un sistema de reactores. Para esto, se analiza la relación 

entre el tiempo de residencia en el reactor y el volumen de reactor necesario, para diferentes 

números de reactores y en disposición serie o paralelo.  

Se plantearon los balances de masa correspondientes en Mathcad y se ajustó por 

prueba y error el tiempo de residencia y el caudal ingresante para obtener la 

producción requerida. Los tiempos de residencia que se consideraron en el análisis están 

en el rango de 48-72 hs, ya que para estos valores las concentraciones de productos y 

reactivos tienden a estabilizarse, tal como se observó en el Capítulo 2. 

Los resultados obtenidos pueden observarse en las figuras 4.1-4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
27 Los cálculos realizados se encuentran en el Anexo I. 
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Para el diseño se plantearon inicialmente 3 alternativas: 1 sólo reactor, más de uno 

en serie, o más de uno en paralelo. La mejora que plantea la distribución en serie se observa 

en las gráficas 4.1-4.4. En el caso de reactores en paralelo, los resultados a obtener son 

exactamente iguales a los que se obtienen para un único reactor de un volumen y caudal 

de entrada igual al múltiplo de la cantidad de reactores, sin mejorar el rendimiento. Esto se 

debe a que al utilizar una distribución en paralelo, lo único que varía es que se divide el 

volumen total necesario en un número de reactores determinado y se ramifica la corriente 

de entrada a los reactores.  

En el caso de querer llevar a cabo la operación con un sólo reactor el volumen 

requerido es sumamente grande para cualquier tiempo de residencia, lo mismo ocurre con 

el caudal y además el rendimiento en el consumo de almidón es el menor. Analizando las 

gráficas presentadas es posible observar la conveniencia de la operación de reactores 

TAC en serie. Esto coincide con la práctica recomendada de emplear arreglo en serie para 

reacciones autocatalíticas. 

A medida que se agregan reactores al arreglo en serie es posible notar un 

decrecimiento en los caudales de entrada y en el volumen de cada reactor. Sin embargo, 

se observa claramente que entre 4 y 5 reactores en serie, la diferencia es despreciable, por 

lo se decide utilizar 4 reactores, ya que los costos de construcción y de operación de 

estos equipos son más que considerables. 

Una vez seleccionado el arreglo de 4 TACs en serie se evaluaron las condiciones 

de operación óptimas de caudal y volumen. Una relativa disminución de tiempo de 

residencia respecto a las 72 hs, fijadas en el Capítulo 2, reduce significativamente los 

volúmenes de reactores requeridos. Si bien esto se ve contrarrestado por un aumento en 

el caudal y una disminución en el rendimiento de almidón, es posible observar en las 

gráficas que ambas variables presentan valores aceptables por encima de las 58 hs 

(rendimiento de almidón superior al 80%). 
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Finalmente, se seleccionó el arreglo de 4 reactores TAC en serie con un volumen 

de reacción de 4899,3 m3 y un tiempo de residencia de 60 horas, siendo el caudal 

necesario de entrada 326,62 m3/h. 

 

4.4. Caracterización del reactor 
 

 

Se determinaron los siguientes aspectos que son útiles para caracterizar los 

tanques: 

ƴ Material  

ƴ Geometría     

ƴ Espesor  

Para la selección del material adecuado para la construcción de los fermentadores, 

se deben considerar los siguientes aspectos: presión, pH de fermentación, temperatura de 

operación, presencia de sustancias corrosivas y costos de construcción. 

Analizando tales variables en el caso presentado, se decide utilizar acero 

inoxidable como material de construcción para los reactores. Se prefiere este tipo de 

material por una cuestión sanitaria, al trabajar con microorganismos como la levadura, que 

son altamente sensibles a la contaminación del ambiente en que se cultivan. 

Los dos más comunes son acero 304 o 316, radicando su diferencia en el contenido 

de molibdeno que poseen, lo que les provee mayor resistencia a la corrosión (el acero 316 

posee un mayor porcentaje de molibdeno en su aleación).  

Parámetro Acero 304 Acero 316 

Almidón B E 

Agua E E 

Ácido sulfúrico M B 

Etanol B E 

Dióxido de carbono B E 

Glucosa E E 

 

Por otro lado, el material de las partes del reactor no sometidas a presión, como 

baffles y soportes, también serán de acero inoxidable. 
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Se define la geometría de los cuatro reactores, tomando un 20% de margen de  

seguridad, ya que los tanques no deben estar llenos en su totalidad. De acuerdo al volumen 

de reacción calculado previamente, el volumen final (incluyendo el porcentaje de 

seguridad) de cada reactor es de 5.879,2 m3. 

Por otro lado, la relación recomendada entre altura y diámetro para recipientes que 

contienen líquidos debe ser aproximadamente D=2/3·H. Luego, las dimensiones de cada 

reactor serán aproximadamente: 

Diámetro del reactor: 17 metros 

Altura de reactor: 25,9 metros 

Para estimar el espesor de las paredes del reactor, se recurrió a la utilización de la 

norma API Standard 620, que establece criterios para el diseño de tanques soldados de 

gran tamaño y baja presión. La norma puede ser aplicada a tanques cuya temperatura del 

metal sea menor a 121,1ºC. 

El espesor del tanque puede ser estimado según las siguientes expresiones: 

 

 
Siendo: 

T1: unidad de fuerza meridional  

R2: radio del tanque (334,65 in) 

P: presión de la columna de líquido  

W: peso total del líquido contenido (10.855.112,4 lb) 

F: peso de los componentes extras del tanque en dirección vertical (no se tiene 

información) 

A1: área transversal (351850,7 in2) 

t: espesor requerido  

E: eficiencia de junta (se considera 1) 

Sts: máxima tensión admisible (para tensión simple) (40.000 psi) 

 

La presión ejercida por la columna de líquido puede estimarse según: 

 
Siendo: 

ɟ: densidad de la mezcla, 1005 kg/m3. 

V: volumen de reacción, 4899.3 m3. 

g: aceleración de la gravedad, 9.8 m/s2. 

A: §rea de la base del reactor, 289Ŀˊ/4 m2. 
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Luego, la presión de la columna de líquido es de 212.738,4 Pa (30,86 psi). 

Finalmente, se obtiene que el espesor mínimo de las paredes de los reactores 

es de 0,25 pulgadas (6,35 mm). Debe tenerse en cuenta que este valor es el mínimo 

recomendado, al que debe añadirse un espesor adicional debido a la corrosión que 

experimenta, especialmente por tratarse de un tanque agitado. 

 

4.5. Sistema de agitación 
 

En el diseño de reactores biológicos, el sistema de agitación es esencial debido a 

que se debe mezclar el caldo de fermentación para obtener una suspensión uniforme, sin 

puntos calientes o gradientes de concentración. 

Si bien no es posible describir exactamente la influencia de la agitación, se ha 

observado en diversas investigaciones que tiene efectos sobre la velocidad de producción 

de etanol, su rendimiento y concentración máxima. Es decir, que la agitación influye 

directamente en el crecimiento de las levaduras y su metabolismo.  

Por otro lado, a la hora definir la velocidad de agitación debe analizarse 

cuidadosamente, dado que una agitación excesiva puede romper las células de levadura e 

incrementar la temperatura lo que ocasiona un descenso en la viabilidad celular. 

En la industria se utilizan principalmente agitadores radiales y axiales. Ambos 

difieren entre sí respecto a las corrientes que generan alrededor: los impulsores radiales 

generan corrientes paralelas al eje del agitador, mientras que los impulsores axiales 

generan corrientes en dirección tangencial al eje. 

Respecto a los impulsores utilizados en procesos biotecnológicos, se suelen utilizar 

dos tipos predominantemente: turbinas tipo Rushton y hélices. La turbina Rushton es un 

tipo de agitador radial de 6 palas verticales igualmente espaciadas alrededor de un disco. 

Por otro lado, las hélices son agitadores axiales, que trabajan a altas velocidades y 

se utilizan para líquidos de baja viscosidad. Las placas de este impulsor cortan el líquido, 

debido a la persistencia de las corrientes de flujo, siendo muy eficaces en tanques de gran 

tamaño. 

 

 

Dado que se trata de un reactor de gran altura y diámetro se decide utilizar una 

combinación de varios impulsores equidistantes en el eje de rotación, en este caso se ha 

decidido instalar 3 agitadores siguiendo la recomendación de Benz (2011) [4.1], que 
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propone utilizar una combinación de impulsores axiales y radiales: radial en la parte 

inferior y dos superiores de tipo axial. 

La agitación se puede definir mediante la relación existente entre la potencia 

consumida por el sistema y las variables de operación. La potencia absorbida durante la 

agitación de un mecanismo se representa a través del número de potencia Po. 

Este número adimensional Po, depende del número de Reynolds y se define como: 

 

      (4.1) 

Donde: 

Di: diámetro del impulsor. 

N: velocidad de giro del agitador. 

ɟ: densidad de la mezcla. 

Potencia: potencia absorbida por el agitador. 

 El número de potencia se puede correlacionar con módulos adimensionales que 

describen el movimiento del líquido en el interior del tanque, tales como es el número de 

Reynolds para la agitación: 

 

(4.2) 

Donde: 

Di: diámetro del impulsor. 

N: velocidad de giro del agitador. 

ɛ: viscosidad de la mezcla. 

ɟ: densidad de la mezcla.  

La densidad y la viscosidad de la mezcla fueron obtenidas de bibliografía [4.14]: 

ɛ= 0,9 cp= 0,0009 kg/ms  

ɟ= 1005 kg/m3 

Para determinar el diámetro del impulsor, se utilizó la relación sugerida por Benz [4.1], 

según la cual: 

Di=Dt/3 

Luego, el diámetro de los impulsores será de 5,7 metros. Si bien este diámetro 

es de tamaño elevado, se encontró que pueden ser fabricados a medida por la empresa 

Ekato Group. 

Para fermentadores se utiliza una velocidad de agitación de entre 150-200 rpm a 

escala laboratorio, pero en la industria la velocidad de giro será claramente menor. Según 

una publicación realizada por la ASME [4.11], para realizar el escalado de un sistema de 

agitación, la dependencia de la velocidad de giro con el diámetro del agitador corresponde 

a: 
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Dado que Benz presenta conceptos teóricos, sin abordar experiencias con sus 

respectivas dimensiones y velocidades de agitación, se recurre a bibliografía. Mohd [4.15], 

presenta una experiencia a 150 rpm (valor dentro del rango de valores para fermentadores 

a escala laboratorio) con un reactor de 5 L, siendo, el diámetro del agitador correspondiente 

de aproximadamente 0.05 m. Luego, aplicando la relación anterior, se obtiene que la 

velocidad de agitación será de 6,7 r.p.m aproximadamente. 

Habiendo determinado la velocidad de agitación, se procedió a utilizar una 

correlación gráfica (Figura 4.6) para determinar la potencia consumida por los agitadores. 

Cabe aclarar que la correlación considera un sólo agitador por tanque, por lo tanto, esta es 

la principal fuente de error en la estimación de la potencia consumida. Para los cálculos se 

utilizaron las curvas 1 (para turbina Rushton) y 15 (para las hélices de 3 palas).  

. 

 

Para los casos analizados el régimen es turbulento, Reynolds mayor a 10.000, por 

lo cual el Re no influye prácticamente sobre el Po.   

Mediante cálculos se determinó que el consumo de potencia de la turbina 

Rushton es de 63,03 kW y de 8,41 kW para la hélice para una velocidad de agitación 

de 7 r.p.m. 

Para agitadores que distan entre sí una distancia mayor al diámetro del impulsor, se 

puede considerar que la potencia es aditiva, es decir, que la potencia total del sistema 

corresponde a la suma de las potencias individuales de cada impulsor. Luego, la potencia 

total consumida por los tres impulsores en cada reactor es de 79.85 kW.  
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Finalmente, el sistema de agitación se completa con cuatro deflectores que 

tienen por finalidad cortar o romper el movimiento circular que imprimen las turbinas al 

líquido, generando de este modo mayor turbulencia y mejor mezclado. 

En la tabla 4.3, se presenta un resumen de las características de los reactores y del 

sistema de agitación diseñado. 

REACTOR 

Volumen del tanque V 5879,16 m3 

Volumen del tanque nominal Vn 4899,3 m3 

Sobredimensionamiento 20% - 

Diámetro del tanque Dt 17 m 

Altura del tanque - 25,9 m 

Altura del líquido HL 21,6 

BAFFLES 

Número de baffles - 4 

Ancho de baffles Wb 0,57 m 

AGITADORES 

Diámetro del agitador Di 5,7 m 

Posición del agitador en el fondo 
del tanque 

Hi 5,7 m 

Distancia del agitador al nivel de 
líquido 

NL 4,5 m 

Distancia entre agitadores S 5,7 m 
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4.6. Diseño térmico 
 

La progresión de temperatura óptima de un reactor es aquella que minimiza el 

volumen de reactor necesario. El óptimo puede corresponder a condiciones isotérmicas o 

a una determinada pauta de temperatura que puede variar con el tiempo en un reactor TAD, 

con la longitud en un reactor TUB o de un tanque a otro en una serie de TAS. El 

conocimiento de la forma de las curvas de conversión vs. temperatura para los distintos 

tipos de reacción química permite a priori determinar cuál es la progresión de temperatura 

óptima que debe usarse en el reactor. Para que el volumen sea mínimo se debe trabajar a 

la máxima velocidad de reacción por lo que se debe comprender la relación que existe entre 

la conversión, x, velocidad de reacción, r, y la temperatura, T, la cual depende del tipo de 

reacción. 

En el caso presente, la temperatura de fermentación óptima es de 35°C, por lo que 

es conveniente mantener esta temperatura en todo el volumen de trabajo para que el 

proceso se realice de una manera eficiente. Es decir, se aspira a realizar una operación 

isotérmica.  

Antes de ingresar al primer TAC, la corriente pasa por un intercambiador de calor, 

donde se lleva la temperatura a 35°C. Debido a la sensibilidad de la levadura debe 

procurarse mantener esta T de operación, no existiendo entonces diferencia energética 

entre los flujos de entrada y salida del tanque. Sin embargo, la fermentación es una reacción 
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exotérmica que genera calor, lo que provoca un aumento de la temperatura en el interior 

del tanque si este calor no es expulsado.  

Por lo tanto, se realizó un análisis preliminar de calores involucrados en la operación: 

(4.3) 

 

Donde: 

Q→: es el calor total que genera el proceso por unidad de tiempo. 


÷ �y���F�S���y��
Ù�7: representa la diferencia entre la energía calorífica por unidad de tiempo 

entre los flujos de entrada y salida del reactor para régimen estacionario. 

Q→a: calor que aporta al sistema la agitación por unidad de tiempo. 

Q→m: calor generado durante la reacción de fermentación. 

El calor que aporta el sistema de agitación es despreciable frente al aporte del calor de 

reacción, por lo que se lo considera nulo. 

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que no se posee información de la 

dependencia de los parámetros cinéticos en función de los cambios de temperatura dado 

que se trata de una cinética compleja cuyos parámetros cinéticos fueron determinados 

experimentalmente por Bialas [4.7] para T= 35 °C, sin brindar información sobre la 

dependencia en función de esta variable. 

En los reactores de laboratorio es sencillo trabajar en forma isotérmica pues la 

relación entre el área de transferencia y el volumen del reactor es grande y el gasto de 

energía requerido no es muy importante. Sin embargo, en los equipos industriales el 

intercambio de energía es complejo, tanto en el aspecto físico como en el aspecto 

económico. Aunque, cabe aclarar que para fermentaciones anaeróbicas, el calor que se 

libera por el metabolismo de las levaduras es mucho menor que en el caso aeróbico.  

�(�O���E�D�O�D�Q�F�H���G�H���H�Q�H�U�J�¯�D���H�Q���X�Q���H�O�H�P�H�Q�W�R���G�H���Y�R�O�X�P�H�Q����
Ù�9�����W�L�H�Q�H���O�D���V�L�J�X�L�H�Q�W�H���I�R�U�P�D���J�H�Q�H�U�D�O�� 

 

 

(4.4) 

 

La  expresión general del balance de energía en un reactor químico, ecuación 4.4, 

por la hipótesis de mezclado perfecto, se aplica a todo el volumen de la mezcla en reacción, 

V. Luego, para el caso de un reactor TAC, el balance queda definido como: 

 

         (4.5) 

 

Siendo:  
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- Q el caudal de operación en m3/s. 

- U el coeficiente global de transmisión de calor entre el reactor y el sistema calefactor 

medido en W/m2K. 

- A el área de transmisión en m2. 

- V el volumen del reactor en m3. 

- Cp y ” la capacidad calorífica de la mezcla y su densidad, respectivamente. 

- Tc, To y T la temperatura de la camisa, la de entrada al reactor y la de salida, 

respectivamente.  

- ῳHr la entalpía de la reacción.  

Según Roels [4.16], el calor metabólico liberado por la levadura es 

aproximadamente de -90 kJ/C-mol28 de levadura, es decir, de -81.81 kJ/mol etanol 

producido29. 

En estado estacionario, el término de la izquierda es igual a cero, dado que no se 

modifica la temperatura en el tiempo. Los términos al otro lado del paréntesis corresponden 

al calor transmitido y generado en el reactor, que en estado estacionario resultarán iguales.  

       

(4.6) 

 

A partir de la igualación del calor transmitido y el generado es posible obtener el 

valor de U.A que queda establecido a partir de las condiciones de operación requeridas, en 

este caso la isotermicidad de los reactores. 

 

   (4.7) 

 

  

 (4.8) 

 

Para el intercambio de calor en biorreactores, existen diferentes arreglos que 

permiten esta operación. En la figura 4.8, se muestran algunos de ellos.   

                                                
28 C-mol (mol de carbono) es una unidad utilizada para expresar la masa de compuestos orgánicos o 

de microorganismos de los cuales no se conoce específicamente su composición química. Por ejemplo, la 
glucosa posee 6 C, luego, 1 mol de glucosa equivale a 6 C-mol de glucosa. 

29 Para esta conversión de unidades, se consideró una composición química de la levadura de 
CH1.82O0.58N0.16 [4.10]. 
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 Tanto el tanque encamisado, como el tanque con baffles, se recomiendan para 

pequeñas escalas, donde no se generan gradientes significativos de temperatura en el 

reactor.  

En nuestro caso es de suma importancia evitar los gradientes de temperatura dado 

que la levadura ñmuereò a temperaturas superiores a las de operación, por lo que debe 

procurarse la uniformidad de temperatura (T=35°C). Luego, el arreglo  recomendado es 

el tanque con un serpentín helicoidal. Los serpentines se utilizan para grandes escalas 

o altas velocidades aunque poseen como principales desventajas, la posible interferencia 

del serpentín con la fluidodinámica del reactor, así como la posible formación de películas 

de moho. 

Para el presente trabajo, se propone utilizar agua como fluido refrigerante para los 

reactores, debido a su amplia disponibilidad y a que integra el circuito energético del resto 

de la planta, ya que es utilizada para diversas operaciones en la producción de bioetanol.  

A continuación, se analizaron dos alternativas en el diseño del sistema de 

serpentines: el empleo de un única corriente de agua que circule por los 4 serpentines (uno 

para cada TAC) continuados, o utilizar 4 corrientes que circulen por 4 serpentines 

independientes. Se realizaron los cálculos, llegando a la conclusión de que el caudal total 

requerido para la operación no varía según la alternativa, sino que depende únicamente de 

la diferencia de temperatura que experimenta el agua en los serpentines. Frente a esto, se 

efectuó una comparación entre ambas alternativas, resumiendo en la Tabla 4.4 las ventajas 

y desventajas de cada una. 
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1 ÚNICA CORRIENTE 4 CORRIENTES INDEPENDIENTES 

Igual caudal total requerido Igual caudal total requerido  

Reducción en la complejidad operativa: 1 sistema de 
control, 2 válvulas, 5 bombas. 

Mayor complejidad operativa: 4 sistemas de control, 8 
válvulas, 8 bombas. 

Mayor costo de bombeo Reducción en costos de bombeo 

Mayores velocidades dentro de los serpentines, 
mayor peligro de corrosión. 

Menores velocidades dentro de los serpentines, 
menor peligro de corrosión. 

Menor fuerza impulsora, mayor área de 
transferencia requerida. 

Mayor fuerza impulsora, menor área de transferencia 
requerida. 

 

Habiendo comparado las dos alternativas propuestas, se decide utilizar los 

serpentines con cuatro corrientes independientes de agua, ya que de este modo se 

logra tener mayor fuerza impulsora y disminuir la velocidad del agua en el serpentín, que 

resultaba muy elevada con la otra alternativa. Además, en el caso de utilizar una sola 

corriente, la temperatura de salida del agua en el último serpentín era muy cercana a la del 

reactor. Al implementar el sistema con cuatro corrientes independientes se obtienen estas 

ventajas considerables, pero es necesario notar que la complejidad será mayor al necesitar 

mayor cantidad de equipos. Sin embargo, a su vez resulta ventajoso, ya que permite el 

control individual de cada reactor ante la aparición de alguna perturbación. 

Finalmente, se decide que los serpentines sean de acero inoxidable al igual que los 

reactores, debido a las cuestiones previamente detalladas. 

 

El coeficiente global de transferencia de calor U viene definido por una serie de 

resistencias a la transferencia de calor mediante la siguiente expresión: 

 
Siendo:  

- hio: coeficiente de transferencia en el interior del serpentín, referido al área 

externa. 

- ho: coeficiente de transferencia en el exterior. 

- Rf: resistencia de ensuciamiento. 

Cabe señalar que normalmente la resistencia de ensuciamiento cobra gran 

importancia en el interior de los tubos del intercambiador, debido a las modificaciones que 

se generan en el flujo debido al ensuciamiento y su correspondiente peso en la transferencia 

de calor. Sin embargo, en el presente proyecto es de vital importancia tener en cuenta en 

el diseño las resistencias externas del serpentín, debido a las características del fluido con 

el que se opera en el exterior (mezcla maíz-agua). 
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Coeficiente de convección interior (hi) 
Para el cálculo de este coeficiente, se utiliza la correlación de Sieder y Tate: 

 

 

Siendo: 

- ɛ es la viscosidad evaluada a la temperatura del fluido. 

- ɛÁ es la viscosidad evaluada a la temperatura de la pared. 

En este caso, la corrección por viscosidad fue despreciada, ya que el fluido refrigerante es 

agua y no presenta grandes variaciones de esta propiedad en el rango de temperaturas 

evaluado. Esta correlación se emplea para tubos rectos. En el caso de serpentines, se 

introduce una corrección al valor calculado: 

 
Siendo,  

- d: diámetro interior del serpentín 

- dc: diámetro del impulsor 

Coeficiente de convección exterior (ho) 

Para la estimación del coeficiente de transferencia de calor exterior, se recurrió a la 

correlación propuesta por Benz [4.1] para tanques con serpentín: 

 

 

 

Siendo: 

- dt: diámetro externo del serpentín 

- k: conductividad del material del serpentín 

- K: constante relacionada al tipo de agitador utilizado 

- D: diámetro del impulsor 

- T: diámetro del reactor 

Resistencia de ensuciamiento 

Para elegir los valores de resistencias de ensuciamiento, se utilizaron los datos 

provistos por Cao [4.9]. Dado que no se halló un valor específico para la fermentación en 

cuesti·n, se consider· el citado como ñagua lodosa o turbiaò, mientras que para el agua 

circulando dentro del serpent²n se consider· ñagua de pozoò. 

En la figura 4.9, se puede observar cómo una mezcla de fermentación queda 

adherida a la superficie de un reactor. Por lo tanto, cómo se señaló previamente, la 

resistencia de ensuciamiento externa debe ser considerada en el diseño de la superficie de 

intercambio de calor. 
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Cálculos y resultados 

En primer lugar, se estimó la cantidad total de calor a intercambiar para los 4 

reactores. El calor total a intercambiar corresponde al calor liberado por la reacción de 

fermentación: 

 

Por lo tanto, el calor total a intercambiar es de 13.922,7 kW para una producción 

de etanol de 28.223,53 kg/h. 

Para calcular el caudal de agua requerido, se recurrió a la siguiente expresión en la 

cual se debió fijar la diferencia de temperatura admitida para el agua: 

 

  

Si el valor del ῳT es bajo, el diseño puede realizarse considerando una fuerza 

impulsora (Tc-T) constante; de otra manera, la temperatura del agua a lo largo del serpentín 

debe ser evaluada, y su variación tenida en cuenta a la hora de los cálculos, ya que en su 

defecto se cometería un error significativo en el valor del área de transferencia necesaria. 

 Así, no sólo la cantidad de calor a intercambiar, sino también a determinación del 

ῳT que sufrirá el agua de refrigeración, modifican el valor del caudal de agua necesario 

para el proceso. Su dependencia y la consecuente modificación de las áreas de 

transferencia en cada reactor pueden observarse en la Tabla 4.5. 
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Serpentín  Velocidad (m/s) Caudal de agua (kg/s) Área (m2) U (W/m2·K) 

ɲ¢ŀƎǳŀҐоºC 

1 11,1 453,7 596,3 827,1 

2 8,3 340,9 465,0 797,2 

3 5,3 214,7 316,0 738,7 

4 2,5 104,2 181,8 623,0 

ɲ¢ŀƎǳŀҐрºC 

1 6,6 272,2 640,2 770,3 

2 5,0 204,5 506,5 731,8 

3 3,1 128,8 353,9 659,7 

4 1,5 62,5 214,5 527,9 

ɲ¢ŀƎǳŀҐтºC 

1 4,7 194,4 680,7 724,5 

2 3,6 146,1 544,8 680,5 

3 2,2 92,0 388,8 600,5 

4 1,1 44,6 244,7 462,9 

ɲ¢ŀƎǳŀҐфºC 

1 3,7 151,2 718,9 686,1 

2 2,8 113,6 580,6 638,2 

3 1,7 71,6 421,6 553,7 

4 0,8 34,7 273,1 414,7 

En la tabla 4.5, se muestran los resultados de variar la diferencia de temperatura 

admitida para el agua de enfriamiento fijando el diámetro del serpentín en 6¨. Como se 

observa, al disminuir el ῳT las áreas de transferencia de calor necesarias disminuyen, 

mientras que el caudal necesario junto con la velocidad se incrementan significativamente, 

lo que no sólo no involucra una mejora en la transferencia de calor (U prácticamente no se 

modifica), sino que también influye sobre los costos de bombeo. Por el contrario, el aumento 
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de la diferencia de temperatura, incrementa significativamente las áreas requeridas debido 

a la disminución de la fuerza impulsora a medida que el agua avanza en el serpentín. 

El detalle de estos cálculos se presenta en el Anexo 2, Parte II, resolución que se 

empleó para la obtención de todos los resultados a continuación presentados de balance 

térmico. 

A continuación, se procedió a fijar el diámetro del serpentín a utilizar y a calcular el 

valor del coeficiente global U, de forma tal de poder hallar las áreas de transferencia 

requeridas para extraer el calor de cada reactor.  

 

5ƛłƳŜǘǊƻ ƴƻƳƛƴŀƭҐмέ 

Serpentín  Velocidad (m/s) Caudal de agua (kg/s) Área (m2) U(W/m2·K) 

1 113,1 160,1 429,5 1148,0 

2 84,9 120,3 324,9 1141,0 

3 53,5 75,8 207,6 1124,0 

4 25,9 36,8 104,4 1085,0 

5ƛłƳŜǘǊƻ ƴƻƳƛƴŀƭҐнέ 

1 32,0 160,1 476,3 1036,0 

2 24,0 120,3 364,4 1017,0 

3 15,2 75,8 238,2 982,0 

4 7,4 36,8 126,3 896,5 

5ƛłƳŜǘǊƻ ƴƻƳƛƴŀƭҐпέ 

1 8,7 160,1 582,4 846,9 

2 6,5 120,3 457,4 810,5 

3 4,1 75,8 315,2 740,6 

4 2,0 36,8 186,3 608,0 

5ƛłƳŜǘǊƻ ƴƻƳƛƴŀƭҐсέ 

1 3,9 160,1 709,6 695,1 

2 2,9 120,3 572,0 648,1 

3 1,8 75,8 413,6 564,5 
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4 0,9 36,8 266,2 425,6 

5ƛłƳŜǘǊƻ ƴƻƳƛƴŀƭҐуέ 

1 2,3 160,1 847,0 582,3 

2 1,7 120,3 697,4 531,6 

3 1,1 75,8 523,0 446,4 

4 0,5 36,8 356,6 317,6 

 

 En la tabla 4.6, puede observarse que al disminuir el diámetro del serpentín, la 

velocidad de circulación del agua aumenta, ya que se reduce el área transversal, sin 

embargo puede observarse que grandes modificaciones en la velocidad. Cabe destacar 

que al aumentar la velocidad de circulación, los costos de bombeo involucrados aumenta. 

Si bien es importante considerar los costos de bombeo y de construcción del 

serpentín para el diseño del reactor, al observar los valores de U en las tablas 4.5 y 4.6, es 

posible notar que no varían significativamente con el ῳT del agua y el diámetro del 

serpentín, por lo tanto, se concluye que la resistencia de ensuciamiento es la 

resistencia controlante de la transferencia de calor entre el agua de enfriamiento y el 

caldo de fermentación. Esto se evidencia, a su vez, en los valores de cada hio, ho y Rf, que 

se visualizan en la tabla 4.7. Finalmente, los valores de diferencia de temperatura para el 

agua y de diámetro del serpentín, se eligieron considerando una solución de compromiso 

entre los costos constructivos y los de operación. 

Para la definición del ɝT, debe tenerse en cuenta que la temperatura de salida del 

serpentín no sea próxima a la de operación. Para esto, debe tener en cuenta el valor de la 

temperatura de entrada del agua al serpentín, el cual no puede ser excesivamente bajo, ya 

que está limitado por la temperatura de bulbo húmedo del aire que ingresa a la torre de 

enfriamiento. 

En resumen, se utilizará agua refrigerada para extraer el calor generado por la 

reacción y además, la corriente de agua será dividida en 4 para refrigerar a los reactores 

individualmente. La diferencia de temperatura elegida para el agua de enfriamiento es 

de 8,5 ºC. 

Por otro lado, para la construcción del serpentín, se decidió utilizar tubos de 

acero inoxidable de 6ò, dado que es un diámetro nominal que permite una velocidad de 

circulación de agua moderada. El número de vueltas de cada serpentín se determinó como: 
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Para seleccionar el perímetro de cada vuelta del serpentín, se consideró que el 

mismo debe estar cercano al centro del reactor para intercambiar calor lo más 

uniformemente posible, sin embargo debe estar a una distancia considerable del sistema 

de agitación para evitar perjudicar la fluidodinámica del sistema. Por lo tanto, el perímetro 

de cada vuelta del serpentín es de 8,5 metros. 

En la tabla 4.7, se presenta un resumen del diseño térmico de cada uno de los 

reactores a utilizar en el proceso. 

 

DISEÑO TÉRMICO  

Serpentín 
Nro. de 
vueltas 

Área (m2) U(W/m2·K) hio(W/m2·K) 
Caudal de 
agua (kg/s) 

1 43 709,6 695,1  2462 160,1 

2 34 572,0 648,1 1959 120,3 

3 25 413,6 564,5  1353 75,8 

4 16 266,2 425,5  759 36,8 

Calor total a intercambiar: 13.192,0 kW 

Caudal total de agua: 393 kg/s 

Coeficiente de transferencia exterior  ho: 3008 W/m2·K 

Resistencias de ensuciamiento: Rfinterior=0,0002; Rfexterior=0,0005 

ɲ¢ ŀƎǳŀ ŘŜ ŜƴŦǊƛŀƳƛŜƴǘƻΥ 8,5ºC 

Diámetro nominal del serpentín: сέ ό5externo=168,30 mm; Dinterno=161,9 mm),SCH 40 

Diámetro de cada vuelta del serpentín: 10 m 

 

Como se señaló previamente, la reacción de fermentación es exotérmica. Si se permite al 

sistema eliminar calor a los alrededores, esto representaría un beneficio para el proyecto 

debido al ahorro de energía y agua de refrigeración. Sin embargo, esto afectaría el control 

del sistema, el cual quedaría a determinado por las condiciones climáticas, incrementando 

significativamente su complejidad y variabilidad. Dada la importancia de la isotermicidad en 
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las condiciones de operación para la correcta obtención del producto, se decide aislar el 

sistema. 

Dado que los reactores serán construidos de un material conductor como es el 

acero, deben considerarse las pérdidas de calor hacia los alrededores para evitar mermas 

en la producción de bioetanol. Para realizar esta estimación, se consideró lo siguiente: 

 

 

Siendo: 

- h: coeficiente de transferencia de calor entre el reactor y los alrededores 

- �7
ñ�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�H���O�R�V���D�O�U�H�G�H�G�R�U�H�V�� 

En este caso, se consideró que el material del reactor es muy conductor, por lo que 

se desprecia el perfil de temperatura en el espesor del mismo. También se desprecia la 

resistencia a la transferencia de calor en el fluido. Como temperatura del aire de los 

alrededores se consideró, la temperatura mínima promedio registrada en la ciudad de 

Pergamino (4 ºC), que es en donde se ubicará la planta. En cuanto a la velocidad del viento, 

se halló que es en promedio de 14,2 km/h. De este modo, se tiene el caso más conservador 

para determinar las pérdidas de calor que puedan afectar al proceso. 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia, se utilizó la correlación de 

Zukauskas para cilindro sometido a convección forzada30: 

 
Para el caso en cuestión, el coeficiente de transferencia por convección forzada 

tiene un valor de 3,892 W/m2.K. Luego, el calor que se transfiere hacia los alrededores es 

de 166,874 kW. 

 En bibliografía, se hallaron diversos materiales aislantes que podrían utilizarse para 

los reactores: 

                                                
30 Esta correlación utiliza las propiedades del aire estimadas a la temperatura del mismo, salvo para 

hallar el número adimensional Prs, donde las utiliza a la temperatura de la superficie. 
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Material 
Conductividad 

térmica (W/m·K) 
Observaciones 

Espuma de poliuretano 0,05 
La reacción química que la produce 

se lleva a cabo in situ 

Espuma de 
poliisocianurato 

0,023 
La reacción química que la produce 

se lleva a cabo in situ 

Lana de vidrio 0,036 
No corrosivo, material ignífugo, gran 

resistencia química. 

 

De los materiales presentados, se prefiere utilizar lana de vidrio como aislante, 

ya que no solamente es de amplia disponibilidad en el mercado, sino que además presenta 

características convenientes en cuanto a la seguridad del proceso (material ignífugo, no 

corrosivo). Además, se estimó el radio crítico de aislante, de acuerdo a los calores 

involucrados: 

  

 

 

 

 

 

 

 

Para hallar el radio crítico de aislante, se debe derivar la última expresión e igualar 

a cero, ya que para este valor de radio la transferencia de calor es máxima: 

 
De la última expresión, se obtiene que el radio crítico es el cociente entre la 

conductividad del aislante y el coeficiente de transferencia. Finalmente, el radio crítico es 

corresponde a Rt+9.25 mm. Por lo tanto, el espesor de aislante a colocar debe ser mayor 

a 9.25 para que las pérdidas de calor disminuyan efectivamente. (Rt: radio del tanque). 

 

4.7. Sistema de control 
 

A lo largo del proceso de producción debe controlarse que los resultados obtenidos, 

las variables involucradas y/o las condiciones de operación se establezcan dentro de los 

límites teóricos desarrollados. Esto es esencial para obtener la producción deseada, así 

como para garantizar que tanto los equipos, como los dispositivos y todos los elementos 
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involucrados en el proceso no sufran daños debido, por ejemplo, a una reducción en el pH, 

un aumento de la presión de trabajo, un aumento en la temperatura, etc. 

Por lo tanto, se emplean sistemas de control con el fin de reducir las probabilidades 

de fallo y verificar el logro de los objetivos que se establecen en la planificación. Un sistema 

de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar, dirigir o 

regular el comportamiento de otro sistema. Los mismos, deben ser estables y robustos 

frente a perturbaciones y errores en los modelos, así como eficientes evitando 

comportamientos bruscos e irreales. 

Así, un sistema de control involucra la determinación de un valor deseado para la 

ñvariable a controlarò; realizar una medici·n; detectar desviaciones, es decir descubrir las 

diferencias que se presentan entre la ejecución y la planeación; y establecer medidas 

correctivas a trav®s de la ñvariable manipuladaò. Por otro lado, a la hora del dise¶o de los 

mismos debe tenerse en cuenta la naturaleza de las variables a controlar y los posibles 

problemas involucrados en su modificación para la determinación de factores de control, 

cantidades, tiempo, costo y calidad del sistema. 

 En el presente proyecto las variables controlar y manipuladas serán las que se 

muestran en la Tabla 4.9. 

 

Variable de control Valor deseado Variable manipulada 

Temperatura de entrada al 
reactor 

35ºC 
Caudal de agua del intercambiador 
tanque de preacondicionamiento  

Temperatura de salida del 
reactor 

35ºC 
Caudal de agua de enfriamiento del 

serpentín 

pH del caldo de fermentación pH=5 Caudal de solución de H2SO4 

Nivel 
20,72 m (para 

respetar el 20% de 
seguridad) 

Caudal de ingreso al reactor 

Presión de CO2 1 atm Caudal de gas a absorbedor 

Velocidad de agitación 7 r.p.m Velocidad de giro del motor 

 

A continuación, se presentan algunas observaciones generales relativas a las 

variables a controlar: 

ƴ Dado el importante papel que juega el tiempo de residencia en los valores de 

concentración de etanol que se obtienen a la salida del arreglo, es recomendable el 

empleo de un sensor de nivel para controlar el volumen en cada reactor de forma 

de garantizar que la corriente cumplan el tiempo de residencia planificado. 

ƴ Debido a la complejidad de la cinética de la obtención de bioetanol, la concentración 

de reactivos y productos no se incluye dentro del sistema de control, dado que no 
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podría controlarse automáticamente, sino que solamente se podría realizar un 

seguimiento a partir del análisis en laboratorio, ya que aún logrando una medición 

indirecta de la concentración adecuada de los compuestos involucrados, 

nuevamente los largos tiempos de residencia impedirían corregir cualquier 

inconveniente que surja de manera rápida. Las posibles formas de medición que 

podrían plantearse para una comprobación rutinaria de la producción son la 

medición de concentración de etanol a la salida del proceso, la cual podría llevarse 

a cabo mediante cromatografía gaseosa; así como la concentración de glucosa a la 

entrada, para la cual El-Mansi [4.13] proponen el empleo de un analizador 

enzimático industrial YSI 27A (Yellow Springs Instrument, Co, OH). 

ƴ Con el monitoreo del pH y el control de temperatura es posible realizar un cierto 

monitoreo de la concentración de levadura, dado que influyen directamente sobre el 

desarrollo de este microorganismo. Si bien no son las únicas variables vinculadas 

con su desarrollo, ya que también dependen de las concentraciones de etanol y 

glucosa, por ejemplo, son estrictamente necesarias para garantizar la actividad de 

la levadura. 

ƴ Respecto al control del pH, se debe destacar la importancia de realizar una buena 

calibración del instrumento de medición en el rango ácido. 

ƴ Para la medición de temperatura, se recomienda utilizar más de un transmisor, dado 

que los reactores son de elevado tamaño y la temperatura podría no ser homogénea 

en todo el caldo de fermentación. 

ƴ En muchas ocasiones, la medición de la velocidad de agitación, se lleva a cabo 

midiendo el consumo de energía eléctrica del motor o utilizando detectores de 

proximidad. 

En cuanto a los controladores, en este tipo de procesos suelen utilizarse 

controladores tipo PID (proporcional integral derivativo), ya que actúan de manera rápida 

y permiten llevar a cabo la acción de control de manera suavizada, tal como se observa en 

la figura 4.10. Las principales características de este tipo de controladores son: 

ƴ El control proporcional provee una salida, cuya magnitud es proporcional a la 

desviación entre la variable medida y el valor deseado.  

ƴ El control integral tiende a reducir el efecto de oscilación del control proporcional 

actuando sólo, ayudando a llevar la variable medida a su valor deseado de forma 

más rápida, minimizando la integral del error.  

ƴ El control derivativo también tiende a reducir el efecto del control proporcional, 

estimando la pendiente de la variable medida con el tiempo y maximizándolo en 

comparación al valor deseado.   
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En la Tabla 4.10 se indican posibles instrumentos de medición a emplear en el 

control de las variables previamente desarrolladas. 

 

Variable de control Instrumento de medición 

Temperatura  Termocupla 

pH del caldo de fermentación pH-metro 

Nivel Sensor de nivel 

Presión de CO2 Manómetro 

Velocidad de agitación Tacómetro 

 

 

4.8. Seguridad de proceso 
 

La seguridad industrial comprende: seguridad laboral, la gestión de la emergencia y la 

seguridad del proceso. Este último punto es el que se analizará en el presente capítulo. 

Se entiende como seguridad de proceso al marco disciplinado para  la gestión de la 

integridad de los sistemas operativos y procesos de manejo de sustancias peligrosas 

mediante la aplicación de buenas prácticas de diseño, ingeniería, operación y 

mantenimiento. Esta rama de la seguridad industrial, se ocupa de la prevención y control 

de incidentes que tienen el potencial de liberar materiales peligrosos y/o energía.  
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Para estudiar la seguridad de un proceso químico, suele aplicarse usualmente una 

técnica denominada HAZOP (Hazard and Operability)31. Los principales objetivos de esta 

técnica son: 

- Revisar el diseño del proceso para asegurar la operación de la planta en condiciones 

de seguridad. 

- Controlar si existen desviaciones en la variables de operación respecto a los 

parámetros normales de funcionamiento. 

- Implementar medidas de seguridad. 

El análisis a realizar, debe llevarse a cabo en diferentes etapas: 

1. Definición del área de estudio: se deben establecer áreas de estudio para la 

aplicación de la técnica.  

2. Definición de nudos: los nudos se encuentran en los subsistemas que se han definido 

anteriormente para facilitar el proceso, son fácilmente localizables durante todo el 

proceso. Cada nudo se caracteriza con diversas variable de proceso (temperatura, 

presión, caudal, composición, etc) y se debe numerar correlativamente. Algunos 

ejemplos aplicados a este caso podrían ser: el silo de almacenamiento de maíz y el 

recorrido de la materia prima hasta el reactor. 

3. Definición de las desviaciones a estudiar: para cada nudo se planteará de forma 

sistemática las desviaciones de las variables de proceso aplicando a cada variable 

una palabra guía (Tabla 4.10), utilizando el diagrama de flujo del proceso. 

4. Sesiones HAZOP: tienen como objetivo inmediato analizar las desviaciones 

planteadas de forma ordenada, recopilando la información en una tabla. 

5. Informe final:  consta de una serie de documentos, entre los cuales se encuentran 

esquemas simplificados de la situación y numeración de los nudos de cada 

subsistema, sesiones con indicación de las fechas de realización y composición del 

equipo de trabajo, análisis de los resultados obtenidos, lista de las medidas a tomar 

obtenidas y lista de los sucesos iniciadores identificados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
31 9ƴ ŎŀǎǘŜƭƭŀƴƻΣ ǎǳŜƭŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀǊǎŜ ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ CǳƴŎƛƻƴŀƭ ŘŜ hǇŜǊŀǘƛǾƛŘŀŘέΦ 
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 En este caso, se aplicará la técnica HAZOP considerando al reactor como el área 

de estudio. Por lo tanto, se muestra un esquema simplificado del mismo en la figura 4.12.  

 

 

A partir de la aplicación de esta técnica, se obtuvieron los resultados que se 

muestran en la Tabla 4.12. Habiendo realizado el análisis HAZOP, se pudo observar que 

como principal medida de seguridad para el proceso está la implementación de sistemas 

de alarma para el caso de aumento/disminución de caudales. Pero por otro lado, existen 

medidas preventivas como un buen mantenimiento de los sensores de medición (limpieza, 

calibración, etc.) y la implementación de un proceso de limpieza tipo CIP32, que podrían 

llevarse a cabo durante la parada de planta programada para este proceso. 

Nudo 
Palabra 

guía 
Desviación Posibles causas Consecuencias 

Respuesta 
control 

Acciones a tomar 

1 Más 
Caudal de 

alimentación 
Falla lazo de control, 

falla bomba 

Menor producción de 
etanol (por inhibición de 

levadura), rebalse del 
tanque 

Se cierra la 
válvula 

Alarma de máximo 
caudal 

                                                
32 {ƛǎǘŜƳŀ /Lt ά/ƭŜŀƴƛƴƎ ƛƴ tƭŀŎŜέΥ Ŝǎ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ƭƛƳǇƛŜȊŀ ŘŜ ŜǉǳƛǇƻǎ ǉǳŜ ŜǾƛǘŀ Ŝƭ ŘŜǎƳƻƴǘŀƧŜ ŘŜ 

los mismos. Consiste en hacer circular una solución limpiadora a través de los equipos y tuberías en un circuito 
cerrado. 
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1 Menos  
Caudal de 

alimentación 

Falla lazo de control, 
falla bomba, fuga en 

tubería 

Menor producción de 
etanol 

Se abre la 
válvula 

Alarma de mínimo 
caudal 

1 No 
Caudal de 

alimentación 
Obstrucción en tubería 

No hay producción de 
etanol 

- 
Limpieza CIP de 

tuberías 

1 Más Temperatura 
Falla lazo de control, 
falla en sistema de 

refrigeración 

Muerte de levadura, 
menor producción de 

etanol 
- 

Alarma de alta 
temperatura 

2 Más  Caudal de H2SO4 Falla lazo control 
Aumento pH 

(disminución actividad de 
levaduras) 

Se abre la 
válvula 

Mantenimiento de 
equipos de medición 

de pH 

2 Menos Caudal de H2SO4 
Falla lazo control, fuga 

en tubería 

Disminución pH 
(disminución actividad de 

levaduras) 

Se cierra la 
válvula 

Mantenimiento de 
equipos de medición 

de pH 

3 Menos 
Caudal de 
enzimas 

Fuga en tubería 
Disminución de 

producción de etanol 
- - 

4 Menos 
Caudal de 
levadura 

Fuga en tubería 
Disminución de 

producción de etanol 
- - 

5 Más Presión de CO2 
Falla en lazo de control, 

falla en absorbedor 

Aumento de presión en 
el tanque, inhibición de 

levadura 

Se cierra la 
válvula 

Alarma de presión 
máxima, 

implementación de 
venteo de 

emergencia 

6 Menos Caudal de salida 
Fuga en tubería, 
obstrucciones 

Baja en producción (baja 
el tiempo de residencia) 

- 
Alarma de mínimo 

caudal 

6 Más Caudal de salida Falla en bomba Baja en producción - 
Alarma de máximo 

caudal 
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4.10. Anexo II  

 

Para llevar a cabo los cálculos de volumen y caudal necesarios para obtener la 

producción deseada de etanol, primero se afectó la producción deseada (250.000 m3/año) 

por el factor de efectividad. Así se obtuvo lo siguiente: 

 
 A continuación se resolvió el sistema de ecuaciones diferenciales obtenido a partir 

del planteo de los balances de masa para cada componente, así es posible encontrar las 

concentraciones de salida de un reactor TAC: 
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Se manipularon las condiciones de operación: caudal y tiempo de residencia hasta 

obtener las condiciones de salida deseadas que brinden la producción de etanol, 

alcanzando como se observa una concentración de salida de 80,072 kg/m3 de etanol para: 

  

 

 

 

 

 

Alcanzando así, la producción de etanol deseada y un rendimiento del almidón 

ingresados de 0,744, cómo se muestra a continuación. 

 

 

 

 

 

Este se procedimiento se repitió para el caso de reactores en serie, con la condición 

de que las concentraciones a la salida del reactor previo son las entradas del siguiente. 

Para el cálculo de los calores generados se emplearon las ecuaciones presentadas 

a continuación. Siendo: ῳH= -81, 815 kJ/mol de levadura= -1.776 x 106 J/mol de etanol. y 

Vol= 4899,3 m3, volumen de cada uno de los 4 TAC. 

En primer lugar, se expresaron las velocidades globales de reacción en cada reactor 

con la velocidad de producción de etanol: 
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Luego, el calor generado se calculó según: 

 
El calor generado es igual al calor transmitido en cada volumen de operación, por lo 

que para resolver el balance de energía deben plantearse las ecuaciones de calor 

transmitido, las cuales quedaron expresadas de la siguiente manera: 

 
 

Donde, dado que el sistema es isotérmico Te=To, los primeros términos de cada 

ecuación son iguales a cero. Mientras que el valor del coeficiente de transferencia global U 

se obtuvo cómo se describió en la Sección 4.5. 

A continuación, es posible resolver el sistema generado de la igualación del calor 

transmitido con el generado dentro del tanque. La resolución del sistema es encontrar el 

área de transferencia requerida en cada reactor para que se cumpla la igualación de calor. 

Así, el sistema queda expresado de la siguiente forma:  
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5.1. Resumen ejecutivo 
 

En el presente capítulo, se desarrollan los sistemas de separación a aplicar para 

obtener el etanol de acuerdo a las especificaciones de calidad establecidas por la Ley Nº 

26.093. Además, se desarrollan los procesos para la obtención de DDGS como 

subproducto. 

 

En primer lugar, se planteó la recuperación del etanol que es arrastrado por el CO2 

que se libera durante la fermentación. Para este caudal de dióxido de carbono, se decidió 

utilizar un absorbedor con agua como solvente. La corriente de etanol y agua obtenida por 

el fondo de la torre absorbedora, se mezcla con la corriente procedente de los reactores 

para a continuación ingresarla a la columna concentradora.  

El proceso de purificación continúa con la operación en una columna extractora, en 

la cual se utiliza glicerol como solvente para alcanzar la concentración de etanol requerida 

(99% v/v). El glicerol se recupera en una tercer columna para reciclarlo nuevamente hacia 

la columna de extracción. 

Los sólidos remanentes de la fermentación se obtienen por el fondo de la columna 

concentradora en la corriente de vinazas pesadas. Posteriormente, se los centrífuga en una 

decantadora, obteniendo los DDG, que se comercializarán como subproducto con un 31,5% 

de humedad.   

 

5.2. Caudales a separar 
 

En el capítulo 4 se definió el empleo de 4 reactores TAC en serie con un volumen de 

reacción de 4899,3 m3 y un tiempo de residencia de 60 horas, siendo el caudal necesario 

de entrada 326,62 m3/h. 

En la tabla 5.1, se presentan las corrientes de salida del reactor determinadas 

previamente. 
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Componente Caudal (kg/h) 

Almidón 11.198,5 

Agua 235.269,7 

Proteína 12.171,6 

Aceites 5.800,5 

Glucosa 1.921,8 

Etanol 28.223,5 

Levadura 6.081,9 

Amilasa 61,6 

Ácido sulfúrico 0,2 

Dióxido de 
carbono 

26.961,6 

TOTAL 327.690,9 

 

El aceite de maíz es rico en ácidos grasos poliinsaturados (51% de ácido linoleico) 

en menor proporción contiene ácidos grasos monoinsaturadas (34% de ácido oleico) frente 

a los saturados (15% de ácido palmítico).  

Tipo de aceite Caudal (kg/h) 

Ácido linoleico 2.958,3 

Ácido oleico 1.972,1 

Ácido palmítico 870,1 

 

Además, del Capítulo 3, sabemos que con el dióxido de carbono gaseoso arrastra 

etanol, que suele ser 1-2% p/p del caudal de CO2 producido. 

Para tomar una posición conservadora, se define que 2% p/p de etanol es 

arrastrado por caudal de dióxido de carbono producido, por lo que la corriente a tratar 

se encuentra definida por los valores de la Tabla 5.3. 

 

Componente Caudal (kg/h) 

Etanol 539,2 

Dióxido de carbono 26.961,6 
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Luego, la corriente que sale del último de reactor y entra efectivamente a la torre 

concentradora, queda compuesta por los valores presentados en la tabla 5.4. 

Componente Caudal (kg/h) 

Almidón 11.198,5 

Agua 235.269,8 

Proteína 12.171,6 

Aceites 5.800,5 

Glucosa 1.921,8 

Etanol 27.684,3 

Levadura 6.081,9 

Amilasa 61,6 

Ácido sulfúrico 0,2 

TOTAL 300.190,2 

 

5.3. Recuperación de CO2 
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Durante la reacción, otro de los productos formados es el gas dióxido de carbono, el cual, 

como se mencionó en capítulos previos, posee numerosas aplicaciones y formas de 

comercialización. Es por esto que los post-tratamientos que se lleven a cabo sobre este 

subproducto dependen del empleo que se le vaya a dar. 

Sin embargo, dado que a la salida del reactor arrastra parte del etanol formado, 

todos los métodos coinciden en el primer paso, el lavado del gas, comúnmente realizado 

mediante una absorción con agua como solvente. 

 

El dióxido de carbono arrastra una parte del etanol que debe ser recuperado. Luego, 

la corriente de etanol y agua obtenida por el fondo de la columna absorbedora se mezcla 

con la procedente del fermentador, para ingresar a continuación a la primera columna de 

destilación (columna destiladora). 

A partir de los cálculos realizados en capítulos previos, se visualizan en la tabla 5.4 

el caudal y las composiciones de salida del sistema de reactores a tratar en el absorbedor. 

 

 

 Corriente Descripción 

CO2 y etanol 
Procedente de los reactores, 
contiene CO2 e impurezas. 

Agua Agua de servicio, T= 25°C. 

CO2 
CO2 lavado, mínimo contenido de 

etanol. 

Agua y etanol 1 
Salida del absorbedor hacia columna 

de destilación, contiene etanol 
recuperado agua de lavado. 

Se define la presión de trabajo como la presión atmosférica, dado que la 

eficiencia alcanzada es aceptable, no justificándose un incremento en el costo energético y 

de producción de modificar la presión de operación. 

A la hora de simular se analizaron las variables de proceso y su efecto en la 

eficiencia de separación (ver figura 5.3), la cual se observa desde dos puntos: por un lado 

la cantidad de etanol que efectivamente se logra recuperar, y por otro, la cantidad de dióxido 

de carbono que se pierde con el lavado. 

Se encontró que la modificación del número de platos altera la fracción de etanol 

recuperado, la cual aumenta, aunque no significativamente, con esa variable. En 

contraparte, no afecta la fracción de CO2 que se pierde con la corriente de lavado,  

se¶alizada como óAgua y etanol 1ô. 

En cuanto al caudal de agua de lavado, es posible observar que el mismo sí 

modifica, con una dependencia lineal, la fracción de gas que se pierde; mientras que el 
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caudal de etanol recuperado depende exponencial e inversamente, disminuyendo la 

fracción recuperada de etanol cuanto menor sea el caudal de agua. Así, se debe llevar 

a cabo un balance para determinar el valor de ésta variable de operación, dado que si bien 

la cantidad de etanol recuperado aumenta con el caudal de agua, un aumento 

indiscriminado del mismo, acarrearía pérdidas en el subproducto dióxido de carbono. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A la hora de realizar un balance se debe tener en cuenta que el caudal de agua, 

como se observa en la figura 5.3. debe aumentarse significativamente para obtener una 

disminución en las pérdidas de etanol insignificante en relación con su producción, la cual 

es mayor a 28 toneladas por hora. Esto se acentúa luego de los 7000 kg/h, valor a partir 

del cual el caudal de etanol que se pierde comienza a estancarse. A su vez, la mejora que 

se esperaba con el aumento en el número de platos, tampoco fue significativa, por lo que 

teniendo en cuenta que su alteración involucra cambios en los costos de inversión, se 

decide que su incremento no se ve justificado luego de las 12 etapas. Finalmente, se decide 

emplear 12 etapas con 7000 kg/h. 

Cabe señalar, que si bien el absorbedor se diseñó en UNISIM utilizando una 

columna de platos, se analizó el diseño de varios tipos de columna. Para la absorción es 

posible emplear torre de platos, empacadas, de aspersión o de burbujeo. Las empacadas 

y de burbujeo, debido a su alto costo de diseño y operación respectivamente, fueron 

descartadas.  

En cuanto a las columnas de lavado y las torres de platos es posible realizar una 

comparación: 
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LAVADO PLATOS 

El líquido puede atomizarse en una corriente 
gaseosa por medio de una boquilla que 
dispersa al líquido en una aspersión de gotas. 

Cada plato constituye una etapa, puesto 
que sobre el plato se ponen los fluidos en 
contacto íntimo, ocurre la difusión 
interfacial. 

El flujo puede ser a contracorriente, o en 
paralelo. 

El número de platos teóricos o etapas en 
equilibrio depende de lo complicado de la 
separación. 

Baja caída de presión de gas. 
El diámetro de la torre depende de las 
cantidades de líquido y gas que fluyen a 
través de la columna por unidad de tiempo. 

Costo de bombeo de líquido elevado, debido 
a la caída de presión por la boquilla 
atomizadora. Fáciles de operar y mantener, y 
requerimientos de energía  total 
relativamente bajos.  

Mayor costo de instalación y 
mantenimiento. 

La tendencia del líquido a ser arrastrado por 
el gas es considerable. 

Alta eficacia de transferencia de materia 
(depende de la calidad y tiempo de 
contacto). El tiempo de contacto depende 
de la laguna líquida sobre cada plato. 

 

En conclusión, en el diseño definitivo se emplearía una torre spray, debido a los 

menores costos operativos y de mantenimiento. 

 

Valores obtenidos 

Absorbedor 

Número de platos 12 

Altura de la torre (m) 7,315 

Diámetro de la torre (m) 1,372 

Altura entre platos (mm) 609,6 

Presión (kPa) 101,3 
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Salida del 
Reactor 

Agua Agua y Etanol CO2 

Composiciones 
(kg/h) 

Etanol 539,23  - 524,6 9,6320 

Agua - 7.000  6.639,2 30,83 

CO2 26.961,56  - 11,535 26.950 

Temperatura (°C) 35 25 19,93 25,22 

Presión (kPa) 101,3 101,3 101,3 101,3 

De las tablas 5.6 y 5.7 es posible concluir una recuperación efectiva del etanol 

(97,28%), con pérdidas insignificantes del subproducto dióxido de carbono, empleando una 

torre de 12 platos y con dimensiones (7.3 m de alto y 1.4 m de diámetro) coherentes a las 

que se emplean en la industria. 

 Por otro lado, se verificó la presencia de CO2 en la corriente óAgua y etanol 1ô, debida 

posiblemente a la solubilidad del gas en la mezcla, la cual a continuación ingresa a la 

columna concentradora, por lo que es un factor a tener en cuenta en procesos posteriores. 

 Si bien el dióxido de carbono, se considera un subproducto de la fermentación, es 

necesario aclarar que para poder comercializarlo, se debe someter a una serie de procesos 

de purificación y adecuación para su venta, que no serán analizados en el presente capítulo. 

 

5.4. Análisis preliminar de la salida del reactor 
 

En primer lugar, se decidió analizar qué tratamiento darle a los sólidos, que salen 

del reactor conjuntamente con el etanol, agua, etc. Es decir, si es conveniente separarlos 

del resto de la corriente líquida antes del ingreso a la torre de destilación o no. 

Parámetro Levadura Otros sólidos 

Tamaño de partículas a la entrada del 
reactor 

5-10‘m 200-250‘m 

Tamaño de partículas a la salida del 
reactor 

50-300‘m 100‘m33 

Densidad 1100 kg/m3 1276 kg/m3 

 

                                                
33 Este valor se toma únicamente a modo de precaución, debido a la erosión de los sólidos durante 

la estadía en el reactor, y cómo demostraron cálculos previos, aún siendo posible su separación en el 
decantador. 
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Como primera alternativa, teniendo en cuenta los diámetros de partículas de la tabla 

5.8, se propuso la separación de los sólidos mediante centrifugación. Se consideró que esta 

operación sería más eficiente que realizar una filtración, ya que las fuerzas centrífugas son 

muchos mayores a las gravitacionales (esta relación puede tener un valor de hasta 10.000), 

por lo que se obtendría una mejor separación entre ambas fases. Para manejar caudales 

altos, sería conveniente utilizar una centr²fuga de tornillo o ñdecanterò. Mediante el uso 

de este tipo de equipos, se obtiene una torta de sólidos con un 28-35 %p/p de humedad 

para lodos digeridos [5.3]. Por lo tanto, la primer desventaja que presenta esta operación 

es que se registrarían pérdidas de etanol y debería agregarse una operación adicional 

para recuperarlo. 

 Por otro lado, se realizó un balance de masa en este equipo. Para el mismo se 

consideró una humedad promedio de 31,5% y como sólidos se consideraron las 

proteínas, el almidón remanente y la levadura floculada. Además, se consideró que 

todos los sólidos eran solubles para facilitar los cálculos. 

 

Como se observa en el balance de masa realizado, al separar los sólidos por 

centrifugación, se logra reducir un 13% el caudal de ingreso a la primer torre de 

destilación. Cabe aclarar, que como máximo podría reducirse un 13%, ya que de tenerse 

en cuenta la presencia de los sólidos solubles y la eficiencia en la separación, este 

porcentaje sería menor aún. 

Centrífuga Columna 

Disminuye el costo de bombeo a la columna. Disminuye la pérdida de etanol. 

Disminuye el tamaño de la columna. 
Disminuye la cantidad y/o tamaño de 

centrífugas requeridas. 

 

El proceso convencional empleado en la industria consiste en el ingreso directo a la 

columna concentradora luego del reactor. En la Tabla 5.9 se presentan las ventajas de cada 

alternativa, a través de la cual se decide ingresar la corriente del reactor directamente 

en la primer torre de destilación, debido tanto al significativo aumento en los costos de 

inversión en los equipos centrífugos (el caudal de ingreso a las centrífugas es casi 10 veces 
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mayor si el ingreso es directo del reactor), como a que analizando el contenido de sólidos, 

el mismo no resulta no ser alto (sólo es de un 8,4%), lo que no incrementará en forma 

considerable los costos de bombeo. 

 

5.5. Obtención del etanol 
 

Cómo se analizó en capítulos previos existen numerosas formas de efectuar la 

separación etanol - agua. Dado que el sistema homogéneo que forman estas dos 

sustancias posee un azeótropo de mínima (95,6%p/p, 78.15°C a 1 atm), la máxima 

concentración de etanol que es posible alcanzar por métodos tradicionales está limitada. 

Así, la separación puede dividirse en dos etapas: la concentración y la 

deshidratación. En la primera se desea obtener una mezcla concentrada de etanol en agua 

con una composición cercana a la del azeótropo y en la segunda eliminar los restos de agua 

de la corriente obtenida en la etapa anterior. 

En capítulos previos se definió la utilización de una columna de destilación para la 

primer etapa y una de destilación extractiva para la segunda, empleando glicerol como 

solvente extractor. En el presente capítulo se desea definir el tipo de equipos a emplear, 

sus dimensiones y valores de eficiencia correspondientes a cada etapa. 

Cómo se puede observar en la Figura 5.5, la separación de etanol - agua queda 

definida mediante el empleo de varios equipos. Así, en resumen se requiere de una columna 

de destilación, una de destilación extractiva, debido a la presencia del azeótropo, y una de 

recuperación, para la regeneración del solvente extractor. 
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Columna concentradora 

 

Corriente Descripción 

Salida del 
reactor 

Salida del último reactor del 
sistema. 

Agua y etanol 1 
Salida del absorbedor, contiene 
etanol recuperado agua de 
lavado. 

Entrada 
columna 

concentradora 

Corriente resultante de la 
mezcla de las anteriores. 

Etanol y agua 
Cabeza de la columna, 
concentrada en etanol. 

Vinazas 
Fondo de la columna, posee 
sólidos y agua, entre otros. 

Para diseñar la columna concentradora, en primer lugar se analizó cómo varía la 

relación de reflujo con el aumento del número de platos (Figura 5.7).  

Se fijó el valor de recuperación de caudal de etanol en 28.208,9 kg/h, pero la 

pureza obtenida del mismo por el tope de la columna varía tanto con la relación de reflujo 

como con el diseño de la torre. En la figura 5.7 es posible observar que para obtener un 

aumento de la composición de etanol por el tope en una columna con un Np determinado 

debe aumentarse el reflujo. A su vez, se requiere un aumento en el número de platos para 

que a una dada relación de reflujo la pureza del etanol obtenido aumente; sin embargo 

alcanzado cierto valor se verifica que la incidencia de esta variable deja de ser significativa. 
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Una relación de reflujo alta trae mayores costos de operación debido a un 

incremento de los costos de bombeo y un mayor consumo energético tanto en el reboiler 

como en el condensador. En contraparte, una baja relación de reflujo requiere mayor 

número de platos para lograr la separación, es decir, columnas más altas, lo que se refleja 

en un aumento de los costos de inversión. 

Cabe aclarar que el diseño de la columna concentradora posee un gran impacto en 

el diseño de la columna extractora, ya que cuanto mayor sea la fracción másica de etanol 

obtenida a la salida de la primera, en la corriente ñEtanol y aguaò, menor ser§ el n¼mero de 

platos requeridos en la columna extractora y el caudal de glicerol requerido para la 

extracción. 

Finalmente, se decide utilizar una torre de 24 platos con una relación de reflujo 

de 2,5, combinación que permite alcanzar una fracción másica de etanol de 0,9201 en la 

cabeza de la columna concentradora. 

Luego, se definió que se va utilizar placas de tipo Nutter de válvula fija ya que son 

las más adecuadas para manejar corrientes que contienen sólidos que exhiben una eficacia 

relativamente buena (aproximadamente 48%). 

Columna concentradora 

Número de platos 24 

Relación de reflujo 2,5 

Plato de alimentación 11 
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Altura de la torre 14,63 m 

Diámetro de la torre 4,42 m 

Altura entre platos 609,6 mm 

Calor de reboiler 1,774.108 kJ/h 

Calor de condensador 1,069.108  kJ/h 

Presión 101,3 kPa 

 

 Agua y Etanol 
Salida del 
reactor 

Entrada a la 
columna 

concentradora 
Vinazas Etanol y Agua 

Composición 
(kg/h) 

Etanol 524,6 27.684,3 28.208,9 0,0231 28.208,9 

Agua 6.639,2 235.269,8 241.908,9 239.480,8 2.428,1 

Dióxido de 
carbono 

11,5 - 11,535 - 11,5 

Ácido 
sulfúrico 

- 0,2 0,2 0,2 - 

Ácido 
Linoleico 

- 2.958,3 2.958,3 2.958,3 - 

Ácido 
Oleico 

- 1.972,2 1.972,2 1.972,2 - 

Ácido 
Palmítico 

- 870,1 870,1 870,1 - 

Glucosa - 1.921,8 1.921,8 1.921,8 - 

Almidón - 11.198,5 11.198,5 11.198,5 - 

Proteínas - 12.171,6 12.171,6 12.171,6 - 

Levadura - 6.081,9 6.081,9 6.081,9 - 

Amilasa - 61,6 61,6 61,6 - 

Temperatura (°C) 25,2 35 34,59 100,1 66,02 

Presión (kPa) 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3 

  

Tal como se observa en la tabla anterior, existe una pequeña cantidad de dióxido 

de carbono presente en la corriente de salida (menor al al 0.04 %p/p). Repasando lo visto 

en la Figura 5.3., la presencia del gas en la entrada a la columna concentradora se debe a 
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no haber podido separarlo con una eficiencia completa en el lavado. Además, el aumento 

de la cantidad de dióxido con el incremento del caudal de agua permite suponer que su 

presencia en la corriente de salida se debe a la solubilidad del gas en agua. Si la 

concentración de dióxido fuera considerable, se recomienda el agregado de una corriente 

de venteo en el condensador para su eliminación. Sin embargo, en la simulación realizada, 

el caudal de dióxido de carbono se desprecia (directamente se ingresa en UNISIM una 

corriente libre de CO2 a la primer columna). 

Cabe aclarar que el almidón, las proteínas, la levadura y las amilasas no pudieron 

ser simulados, pero estos cuatros componentes van a salir por el fondo de la columna por 

gravedad. 

Columna extractora y recuperadora 

Donde: 

- ñEtanol y Aguaò es la corriente procedente de la columna concentradora 

compuesta de etanol y agua. 

- ñGlicerolò es la corriente de entrada de la columna extractora, esta es 

procedente del ñGlicerol recuperadoò de la columna recuperadora y el 

ñGlicerol puroò. 

- ñProducto finalò es la corriente de cabeza de la columna extractora, esta 

posee una fracción volumétrica de etanol de 0,99. 

- ñAgua y Glicerolò es la corriente de fondo de la columna extractora, que luego 

es la que ingresa a la columna recuperadora. 

- ñAgua y Glicerol 1ò es la corriente de fondo de la columna extractora, que 

luego es la que ingresa a la columna recuperadora a una presión de 38 kPa. 

- ñAguaò es la corriente de tope de la columna recuperadora. 

- ñGlicerol recuperadoò es la corriente de fondo de la columna recuperadora. 

- ñGlicerol puroò es una corriente de glicerol a temperatura ambiente. 

- ñGlicerol recuperado 1ò la corriente resultante entre la mezcla de ñGlicerol 

recuperadoò y ñGlicerol puroò: 
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- ñGlicerol recuperado 2ò es la corriente del glicerol recuperado a una presi·n 

de 101,3 kPa. 

Como par§metro de operaci·n se fij· un contenido de etanol para la corriente de ñProducto 

finalò de 99 %v/v.  

Además, el producto como norma de calidad debe cumplir con un máximo de 2 %p/p 

de alcholes superiores, aquellos cuya estructura es de 3 a 5 carbones, descripción en la 

cual enmarca el glicerol. También, se debe cumplir con un máximo 0,6% v/v de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa en la figura 5.10. el mínimo de platos que se puede utilizar para 

poder llegar a cumplir los criterios especificados anteriormente es de 12, a partir de este 

valor el caudal de glicerol necesario aumenta significativamente. Cabe aclarar que dado 

que el caudal de glicerol va ser recuperado, este debe comprarse una vez. Por lo que, la 

influencia de esta variable va a estar representada principalmente en el aumento de los 

costos de bombeo con el aumento del caudal. 

Finalmente, se decide el empleo de una columna de 14 platos con un caudal de 

700 kmol/h, la cual representa un leve aumento de los costos de inversión comparada con 

Np=12, pero cuyo caudal de glicerol a bombear será ampliamente menor con una baja 

relación de reflujo. 
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Columna extractora 

Número de platos 14 

Relación de reflujo 1,5 

Plato dŜ ƛƴƎǊŜǎƻ ŘŜ ά9ǘŀƴƻƭ ȅ ŀƎǳŀέ  7 

tƭŀǘƻ ŘŜ ƛƴƎǊŜǎƻ ŘŜ άDƭƛŎŜǊƻƭέ 2 

Altura de la torre 8,5 m 

Diámetro de la torre 3,05 m 

Altura entre platos 609,6 mm 

Calor de reboiler  6,346.107 kJ/h 

Calor de condensador  5,386.107 kJ/h 

Presión 101,3 kPa 

 

 

 Etanol y agua Glicerol Producto final Agua y glicerol 

Composición 
(kg/h) 

Etanol 28.208,9 - 28.208,0 0,89 

Agua 2.428,1 126,1 213,4 2.343,4 

Glicerol - 63.821,8 0,0015 63.821,8 

Dióxido de 
carbono 

11,5 - 11,535 - 

Temperatura (°C) 66,02 239,9 64,99 185 

Presión (kPa) 101,3 101,3 101,3 101,3 

 

En la columna de recuperación la restricción principal es la pureza del solvente 

obtenido por los fondos, es decir en la corriente ñGlicerol recuperadoò, con el fin de asegurar 

que se encuentra libre de agua y que puede ser recirculado a la columna extractiva sin 

afectar la pureza del etanol allí obtenido.  

Un factor importante a tener en cuenta es que el glicerol se descompone a 250°C, 

por lo que debe verificarse que en ningún punto del proceso se supere esta temperatura. 

Para ello se halló que la máxima presión de operación permitida es aproximadamente 38 

kPa, con a cual la salida de la corriente ñGlicerol recuperadoò la temperatura obtenida fue 

de 240°C, luego, se toma un margen de seguridad de 10°C. 
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Uno de los objetivos planteados en esta etapa es alcanzar la máxima recuperación 

posible de glicerol, para lo que se debe reducir la composición del solvente en la corriente 

óAguaô. En la figura 5.11. se presenta la variaci·n de estas p®rdidas en funci·n de a relaci·n 

de reflujo y del número de platos. Seleccionando una relación de reflujo de 0,27, para la 

cual el caudal de pérdida de glicerol es de 0,5 kg/hl. Ya que a mayor relación de reflujo el 

caudal másico de glicerol disminuye en muy poca proporción. Para tener la menor pérdida 

de energía posible se elige 0,5 de relación de reflujo. Cabe destacar que el mínimo de platos 

que se puede utilizar para realizar esta separación es 3, es por eso que se elige esta 

cantidad de platos ya que los costos fijos son los menores.  

Columna recuperadora 

Número de platos 3 

Relación de reflujo 0,27 

Plato de alimentación 2 

Altura de la torre 1,8 m 

Diámetro de la torre 1,4 m 

Altura entre platos 609,6 mm 

Calor de reboiler 1,62.107 KJ/h 

Calor de condensador 6,6.106 KJ/h 

Presión (kPa) 38 kPa 
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Agua y 
Glicerol 

Agua y 
Glicerol 1 

Agua 
Glicerol 

recuperado 

Glicerol 
recuperado 

1 

Glicerol 
puro 

Glicerol 
recuperado 

2 

Composición 
(kg/h) 

Etanol 0,89 0,89 0,89 0,0005 0,0005 - 0,0005 

Agua 2.343,4 2.343,4 2.217,3 126,1 126,1 - 126,1 

Glicerol 63.821,8 63.821,8 0,50 63.821,3 63.821,8 0,5 63.821,8 

Temperatura (°C) 185 172,8 74,6 239,8 239,8 25 239,9 

Presión (kPa) 101,3 38 38 38 38 101,3 101,3 

 

En este arreglo convencional se le agrega un reciclo de agua el cual se va a 

recircular a la columna extractora, donde las columnas tienen la misma dimensión que en 

el arreglo convencional.  El absorbedor como también la columna concentradora no van 

a tener cambio como así sus corrientes correspondientes. 

 

En la columna extractora, la corriente ñAguaò entra en el plato n¼mero 14, el caudal 

de la corriente ñGlicerolò y la relaci·n de reflujo se va mantener iguales al arreglo 

convencional, es decir que se decide utilizar 700 kmol/h de la corriente de ñGlicerolò y una 

relación de reflujo de 1,5. 
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Para la columna recuperadora se mantuvo el número de platos como en el arreglo 

convencional, y se eligió una relación de reflujo en la cual se fijó para que a la salida en la 

corriente de ñAguaò el caudal de glicerol sea de 0,5 kg/h igual al arreglo convencional. 

La diferencia que se puede notar comparando la corriente ñProducto finalò de este 

arreglo con el arreglo convencional es que se se obtiene una cantidad mayor de etanol, ya 

que en este arreglo se obtiene 28.208,88 kg/h y en el arreglo convencional se obtiene 

28.208 kg/h. Pero en la columna recuperadora el aumento de caudal hace que aumenten 2 

órdenes de magnitud en el calor de reboiler y 3 orden de magnitud en el condensador, ya 

que el caudal de la corriente ñAgua y glicerolò aumenta dos órdenes de magnitud. Que 

aumente el caudal de la corriente de entrada a la torre de recuperadora implica que se 

necesite una columna de mayores dimensiones, aumentando así el costo total. Además se 

necesita aumentar la presi·n de la corriente ñaguaò lo que implica otro gasto de energ²a. 

 

5.6. Producción de DDG 
 

 

Según Verstrepen [5.7], en la industria se tiene una floculación de levaduras de  

entre 40-90 % hacia el final de la fermentación. Por lo que, si se comprueba la presencia 

de este fenómeno, el tamaño de partícula a separar no sería el original, presentado en la 

Tabla 5.8, sino que aumentaría durante el proceso y por lo tanto, parte de la levadura estaría 

presente en la corriente de sólidos. 

Xue [5.9], analiza la fermentación de etanol continua con la levadura autofloculante 

SPSC01 y su distribución de flujo metabólico controlando sus tamaños promedio a 100, 200 

y 300 ‘m. Entre los flóculos de levadura con diferentes tamaños, el grupo con un tamaño 

promedio de 300 ‘m exhibió la mayor producción de etanol y la tasa de absorción de 

glucosa.  

Debido a las grandes ventajas que presenta esta alternativa se analizó la posible 

floculación de la levadura empleada en el presente proyecto. Según Soares [6.8], entre las 

variables que afectan la floculación de cualquier especie de levadura se encuentran la 

agitación, el pH y la temperatura. En el caso de la agitación, destaca que la agitación 

mecánica permite aumentar la energía cinética de células generando contacto entre las 

células y una posterior formación de enlaces de floculación. Siendo el rango de pH óptimo 

para la floculación entre 3 y 5, rango que coincide con el de trabajo. Por último, la 

temperatura también se encontraría en un valor cercano al rango óptimo, dado que según  

encontró que el tamaño del flóculo y la tasa de estabilización aumentó cuando la 

temperatura media fue de 3 a 15°C mientras que la dispersión completa de flóculos se logró 

a 30°C. 

En consecuencia, se supondrá la aglomeración de la levadura formando flóculos, 

cuyo diámetro de partícula es mayor al presentado en la entrada del reactor, y que éste 

factor, sumado a la retención de levadura entre los sólidos permitiría la separación de una 

parte en las centrífugas decantadoras. Así, teniendo en cuenta el rango brindado por 

Verstrepen [5.7], se tomará como valor de floculación intermedia, 65%.   
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El pretratamiento del maíz determina el subproducto que se obtendrá a partir de los 

sólidos. En el caso de la molienda en húmedo, el residuo contiene 20% de proteína y un 

porcentaje mucho más bajo de grasa y aceite, siendo éste un producto de baja calidad 

comparado con los DDGS obtenidos de un proceso con molienda en seco.  

En el presente proyecto, se seleccionó la molienda en seco, por lo que al final de la 

separación de sólidos se busca obtener DDGS, los cuales deben cumplir con una 

especificación comercial de 26-30% de proteína cruda, aunque en los procesos más 

eficientes puede contener de 30-32% de proteína y 5-10% en grasas y vitamina B 

proveniente de la propagación de la levadura en la fermentación, lo que le infiere un 

alto valor comercial.  

Para la obtención del producto final deben juntarse dos corrientes de proceso, 

previamente tratadas. En primer lugar, la corriente de pesados que surge del tratamiento 

de las vinazas (DDG) y la corriente de sólidos solubles que resulta del tratamiento de la 

fase liviana de las vinazas (DDS). Es decir que, la mezcla de ambas corrientes contiene la 

totalidad del material sólido que compone la corriente de vinazas. 

Los DDG contienen fundamentalmente residuos no fermentados de los granos 

originales, mientras que los DDS contienen levaduras, nutrientes solubles, aceites y las 

partículas de granos más finas. De esta última corriente, se conoce también que el 

porcentaje de material soluble que contiene es sólo de un 5%, y se puede suministrar al 

ganado como sustituto del agua.  

 Mediante el tratamiento de estas corrientes, para obtener el producto DDGS se 

debe llevar a cabo la eliminación del contenido de agua de hasta un 10-12 % de humedad, 

que es el contenido de humedad requerido para poder vender los sólidos remanentes como 

subproducto. Usualmente, los DDGS se comercializan con ese contenido de humedad, de 

forma tal de ahorrar en los costos de transporte para su comercialización.  

Para la obtención de DDGS, dos puntos clave a analizar son la cantidad de 

levaduras y aditivos utilizados, y las condiciones de calor, tiempo y temperatura aplicados. 

En cualquier caso es la aplicación de calor (forma, tiempo y cantidad), lo que más influye 

en el valor proteico y energético de los DDGS. 

En conclusión, el calor aplicado durante los procesos de fermentación, destilación y 

secado reducen la solubilidad de la proteína y aumentan su indegradabilidad. Por lo que, 

dado que las temperaturas y tiempos de operación tanto del reactor como de destilador se 

encuentran fijos, es en las etapas de secado y evaporación dónde se pueden modificar y, 

por lo tanto, intentar reducir al máximo posible los tiempos y por sobre todo la temperatura 

de operación, surgiendo la recomendación de la operación en vacío, para no someter 

energéticamente aún más a los DDGS. 

Tras someterse a la etapa de separación de componentes en la columna de 

destilación, por la corriente del fondo de la torre, se obtiene la denominada corriente de 

vinazas, compuesta por agua, jugo pesado de la fermentación y los restos insolubles del 
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maíz utilizado en el proceso para la obtención del bioetanol. La composición detallada de 

la corriente de vinazas se encuentra en la tabla 5.16. 

 

Componente 
Caudales 

(kg/h) 

Etanol 0,023 

Agua 239.480,8 

Dióxido de 
carbono 

- 

Ácido sulfúrico 0,2 

Ácido linoleico 2.958,3 

Ácido oleico 1.972,2 

Ácido palmítico 870,1 

Glucosa 1.921,8 

Almidón 11.198,5 

Proteínas 12.171,6 

Levadura 6.081,9 

Amilasa 61,6 

Total 276.717,0 

En tabla 5.17, se muestra la información disponible del caudal de suspensión a 

tratar. 

Información del caudal que ingresa a la centrífuga 

Caudal 276.717,0 kg/h  

Densidad de la fase líquida 958 kg/m3 

Densidad de los sólidos 1276 kg/m3 

Densidad de levadura 1100 kg/m3 

Viscosidad del líquido34 281,9·10-6 Pa·s 

Concentración de sólidos 0.01 kg sólidos/kg de mezcla 

Temperatura 100,1ºC 

                                                
34 Como propiedades de la fase líquida, se consideraron las del agua pura a 100 ºC (temperatura de 

salida de la torre concentradora), dado que no se contaba con datos de viscosidad de la vinaza  pesada. 
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La primer etapa del tratamiento de la corriente de vinaza consiste en separar el 

sólido insoluble que arrastra la corriente del resto de componentes, con el menor contenido 

de humedad posible, para obtener la corriente de pesados denominada DDG.  

Para llevar a cabo esta operación, se decide utilizar una centrífuga decantadora 

ñdecanterò, considerando la alta eficiencia de separación que brinda, debido a que como 

se explicó previamente, utiliza fuerzas centrífugas que exceden notablemente a las fuerzas 

gravitatorias y a su amplio empleo en la industria. 

La centrífuga decantadora consiste en un recipiente sólido con un transportador de 

tornillo o espiral. Tanto el recipiente como el transportador giran a alta velocidad, aunque 

existe una diferencia de velocidad entre los dos, que es responsable de transportar el 

sedimento a lo largo de la máquina desde el cilindro hasta el extremo de descarga cónica. 

El recipiente suele ser de forma cónica o combina secciones cónicas y cilíndricas. El lodo 

se introduce en el acelerador de alimentación a través de una tubería ubicada próxima al 

eje de la máquina. La alimentación es acelerada previamente a través del contacto con las 

superficies rotativas a determinada velocidad angular, descargando por gravedad los 

sólidos por uno de los extremos del equipo y la fase líquida se mueve a través de un canal 

helicoidal desde donde se descarga.  

Como se mencionó, se conoce que mediante el uso de este tipo de equipos, se 

obtiene una torta de sólidos con un 28-35%p/p de humedad para lodos digeridos [5.3].  

Para evitar la corrosión y problemas asociados a la misma, el material de 

construcción suele ser acero inoxidable. Por otro lado, el uso de este material presenta 

como ventaja que evita problemas de desalineación y ensamblaje, que requieren especial 

atención al tratarse de un equipo con altas velocidades de rotación. 

 

 

 














































































































































































































































































