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RESUMEN

En la actualidad debido al calentamiento global y el protocolo de Kioto, esta en
boga la tendencia de utilizar bioetanol como una fuente alternativa de combustibles y
como aditivo para la gasolina para mejorar sus propiedades, ya que las mezclas de
etanol — gasolina permiten aumentar la compresion en el motor, dan un funcionamiento
mas regular, su recalentamiento es menor y por tanto se puede utilizar a un mayor
namero de revoluciones y ademas reduce las emisiones de CO, producidas por la
ignicion de los combustibles fosiles.

Las mezclas de gasolina etanol son cada vez mas usadas y las mas comunes
son E5, E10, E85, E95 y E100; la mezcla ES5 significa una mezcla del 5% de Bioetanol
y el 95% de gasolina normal y asi va aumentando respectivamente la proporcién del
etanol y disminuyendo la de la gasolina hasta llegar a la E100 que es 100% bioetanol.

La obtencion del etanol puede darse de dos maneras fundamentalmente: por
hidratacion del etileno o bien por fermentacion de madera, los desechos municipales y
los desperdicios forestales, de cereales basicos como maiz, trigo, cebada, sorgo y de
melazas de cafia de azucar y remolacha, las fuentes constituidas por alimentos
comprometen la seguridad alimentaria de las regiones que produzcan etanol por estas
via, por esa razén se presenta esta investigacion como una alternativa en teoria viable
para la obtencion de etanol que no compromete los cultivos con fines alimenticios

Los objetivos de esta investigacion condujeron al desarrollo de una metodologia
gue abarca las siguientes etapas: identificacién de los desechos organicos que sirvan
como materia prima para obtener etanol, identificacion y seleccion de las tecnologias
para la produccion y purificacion del bioetanol, determinacion de las mejores
condiciones de operacién para la fermentacion y la destilacion, estudio de factibilidad
técnica y econdémica de la implementacién del disefio propuesto, y, por ultimo, la

evaluacion del impacto ambiental del proceso propuesto.
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Los aportes mas destacados de este trabajo se centran en la mejora de las
condiciones de operacion a escala de laboratorio para la obtencion y purificacion de
etanol con los recursos disponibles en el Laboratorio de Ingenieria Quimica. De igual
manera la propuesta de una tecnologia de produccion de etanol que es técnica,

econdmica y ambientalmente factible.

En base a los resultados obtenidos se puede concluir que la temperatura de
fermentado mas adecuada para la produccion de etanol a partir de los desechos de
pifia es el rango comprendido entre (30 — 35)°C por producirse durante esta operacion
mas alcohol y en la mitad del tiempo requerido por el rango comprendido entre (35 —
40)°C.

Bajo los resultados alcanzados, se recomienda que el etanol obtenido a escala
de laboratorio por tener solo 50% de pureza no puede ser usado como biocombustible,
debe ser purificado nuevamente y para ello se propone pasar el alcohol obtenido por
una columna de destilacion con el mismo diametro que la empleada pero con una altura
de 9 m para aumentar el porcentaje de etanol por lo menos a 90% y luego pasarlo por

un tamiz molecular para llevarla hasta 97 o0 99% de pureza.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal evaluar la
factibilidad técnica, economica y ambiental de la obtencion de etanol a partir de

desechos organicos, con la finalidad de poder emplearlo como gasolina E10.

La investigacibn se fundamenta en conocimientos de quimica organica y
operaciones unitarias, principalmente en catélisis enzimatica y separacion de mezclas
por destilacion; ademas de las nociones generales de control de procesos quimicos y

transferencia de calor.

La metodologia de este trabajo, comienza con la identificacion de los desechos
organicos que pueden servir de materia prima, a continuacion se realiza el analisis de
los procesos de produccidn de etanol via fermentativa y de purificacion via destilacion
que puedan desarrollarse para este trabajo, se continla con la seleccion de los
procesos mas adecuados, para luego determinar las mejores condiciones de operacion
para ambos procesos. Por ultimo, se realiza un estudio de factibilidad técnica para la
implementacion del mismo, se estima el costo para la implementacién del disefio

propuesto y se evalla el impacto ambiental de la propuesta realizada.

Este trabajo se desarrolla y estructura en cuatro capitulos. El primero de ellos
presenta el planteamiento del problema y las justificaciones en que se basa la
investigacion; también se sefalan los objetivos a lograr, las limitaciones y alcances
presentes. El capitulo Il, titulado Marco Referencial, muestra los antecedentes y los
principales conocimientos teoricos que sustentan las bases de este trabajo. En el
capitulo 1ll, se expone la metodologia empleada para dar cumplimiento a cada uno de

los objetivos planteados; por ultimo, en el capitulo IV, se muestran los resultados y

1
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discusiones; vy, finalmente se indican las conclusiones derivadas de este trabajo y las
principales recomendaciones establecidas. Conviene mencionar, que para
complementar y sustentar la informacion suministrada se presentan las secciones de
apeéndices y anexos.

El desarrollo de esta investigacion representa un paso adelante en la busqueda
de la excelencia y el complemento de la educacion recibida por los autores a lo largo de

la carrera y les proporciona conocimientos que pueden ser aplicados a nivel industrial.
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacién se presenta la descripcion del problema que fundamenta este
trabajo de investigacion, asi como las razones que lo justifican. Ademds, se
plantean los objetivos a lograr, las limitaciones y alcances de este trabajo

especial de grado.
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El compuesto quimico etanol, o alcohol etilico, es un alcohol que se presenta como
un liquido incoloro e inflamable con un punto de ebullicion de 78 °C. Al mezclarse con
agua en cualquier proporcion, genera una mezcla azeotrépica. Este alcohol se usa con
fines culinarios (Bebida alcohdlica), en muchos sectores industriales y en el sector
farmacéutico, como principio activo de algunos medicamentos y cosméticos, es un buen
disolvente, puede utilizarse como anticongelante y como combustible industrial y

domeéstico.

En la actualidad, esta en boga la tendencia de utilizar etanol como una fuente
alternativa de combustibles y como aditivo en la gasolina para mejorar sus propiedades,
ya que las mezclas de etanol — gasolina permiten aumentar la compresion en el motor,
dan un funcionamiento mas regular, su recalentamiento es menor y por tanto se puede
utilizar a un mayor ndmero de revoluciones y, ademas, reduce las emisiones de CO;

producidas por la ignicion de los combustibles fésiles.

La obtencion del etanol puede darse de dos maneras fundamentalmente: por
hidratacion del etileno o bien por fermentacion de melazas, almidon o celulosa. El

segundo origen son fuentes organicas y pueden dividirse en tres grandes grupos:
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e En el primer grupo tenemos a los cereales basicos: maiz, trigo, cebada, sorgo. De
estos productos, se consigue el almidon que a partir de un proceso de hidrdlisis se
convierte en azucares.

e En el segundo grupo, tenemos a la cafia de azucar y la remolacha que son
transformadas en melaza y luego, a partir de fermentacion, se obtiene el Etanol.

e En un tercer grupo, se han clasificado a la madera, los desechos municipales y los
desperdicios forestales, a partir de los cuales se obtienen las celulosas que siguen

un proceso de hidrolisis para convertirse en azucar.

Kz
Trigo
Cebada
Sorgo
Almidon
Preparacion del
v
Inooule
Hidralisis
Cafiade
Azacar fmelaza Aziica 1
Remolacha sucar Fermentacion H Destilacion * Etancl
Hidrolisis
F
Celulosas
-
Madera
Desperdicios
Forestale:
Basura
Mumnicipal

Figura 1.1. Proceso general para la obtencién del etanol a partir de materia organica
(Fuente: Propia)

La obtencion de etanol a partir de los dos primeros grupos compromete la
seguridad alimentaria de las regiones que produzcan etanol por estas vias, sin

embargo, la tercera opcion surge como una alternativa viable para la obtencion de
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etanol. En la figura 1.1 se esboza el proceso de obtencién de etanol segin la materia

prima empleada para ello.

Para la obtencidn de etanol a partir de desechos organicos via enzimética por la
accion de una levadura, Saccharomyces cerevisiaes, es necesario suministrar las
condiciones mas favorables de pH, humedad, temperatura, tiempo de residencia,
oxigeno y agitaciéon; asi como también se deben considerar las cantidades de almidén y
azucar que contiene la materia para que la fermentacion sea lo mejor posible. Luego,
esta mezcla con contenido de etanol pasa a ser sometida a un proceso de destilacion
para asi realizar la separacion de la mezcla por la diferencia de volatilidades de sus
componentes y obtener finalmente el etanol. Una vez obtenido el etanol, éste debe ser

deshidratado para poder ser usado como combustible.

En el proceso de destilacion o deshidratacion, se calienta el calderin de la
columna de destilacion para que hierva el liquido obtenido de la fermentacion. Debido a
que el alcohol tiene punto de ebullicion menor que el del agua, el etanol se evapora
mas rapido que el agua y se condensa. Al final se obtiene alcohol etilico con un poco de

agua.

En Venezuela existen diversas industrias que procesan frutas para la obtencion
de sus productos y el desecho de las mismas es frecuentemente usado como alimento
de animales, estos residuos bien pueden ser utilizados con el propésito de obtener

etanol a través de una catalisis via enzimatica.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente existen empresas o0 procesadoras a nivel nacional que utilizan frutas
como materia prima, y que por ende generan cierta cantidad de desechos frutales como

bagazos y cascaras, desechos estos que pueden ser destinados para la obtencion de
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etanol, con el objeto de ofrecer un producto de alta calidad que no amenace la
seguridad alimenticia de la poblacion y ademas garantice el completo aprovechamiento

de la fruta procesada y la no acumulacion de desechos organicos en el ambiente.

Con esta investigacion se quiere determinar la factibilidad técnico — econdémica y

ambiental de obtener etanol a partir de desechos orgéanicos.
1.2.1 Situacion actual

Actualmente la cafla de azucar es la fuente mas atractiva para la produccién de
etanol, ya que los azucares que contiene son simples y fermentables directamente por
las levaduras. Otra fuente importante es el maiz, el cual es rico en almidén, un hidrato
de carbono complejo que necesita ser primero transformado en azlcares simples. Este
proceso se denomina sacarificaciéon, e introduce un paso mas en la produccién, con el
consecuente aumento en los costos. Sin embargo, utilizar estas fuentes como materia
prima para producir etanol con fines energéticos, seria una solucidn contradictoria en un

mundo con problemas de alimentacion.

Por otra parte, existe una cantidad significativa de desechos organicos provenientes
de industrias procesadoras de frutas, que constituyen en su mayoria un desecho no
aprovechado y que representan una fuente de etanol, mediante un proceso de

obtencion adecuado.

Sin embargo en la actualidad se dispone de poca informacidén experimental de la

obtencion de etanol a partir de desechos organicos.
1.2.2 Situacion deseada

Se requiere evaluar ambiental y econd6micamente el proceso de obtencion de etanol
a partir de desechos organicos con la finalidad de determinar la factibilidad técnico —
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econdmica — ambiental de aplicacion de dicho proceso. Lo interesante de esta
alternativa respecto a las ya existentes como la cafia de azlUcar y maiz es que se
utilizan desechos, es decir, una vez que se ha quitado lo necesario para el consumo

humano el sobrante se aprovecha para la produccion de etanol.

En cuanto al alcance, se determinard el proceso mas adecuado a nivel de
laboratorio, para la obtencién del etanol y las condiciones que ofrezcan un mejor

rendimiento y menor costo de produccion.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Evaluar técnico-econdmica y ambientalmente el proceso de obtencidn de etanol a partir

de desechos organicos para determinar su factibilidad de implantacion.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar los diferentes desechos de los cuales se puede obtener el
etanol con la finalidad de seleccionar la materia prima a utilizar.

2. ldentificar las tecnologias existentes para la produccién de etanol, via
fermentacion, con la finalidad de seleccionar la mas adecuada.

3. Identificar las tecnologias existentes para la purificacion de etanol, via
destilacion, con la finalidad de seleccionar la mas adecuada.

4. Determinar las mejores condiciones de operacién para la obtencién de
etanol via fermentativa.

5. Determinar las mejores condiciones de operacion para la purificacion del
etanol.

6. Evaluar econdmicamente dicho proceso para determinar su factibilidad de

implantacion.
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7. Evaluar ambientalmente dicho proceso para determinar su factibilidad de

implantacion.
1.4 JUSTIFICACION

El ser humano, como todo ser vivo, depende del entorno para obtener energia.
Previo al desarrollo industrial, el hombre utilizaba los animales, los vegetales, la fuerza
del viento y del agua para obtener la energia necesaria para sus funciones vitales, para
producir calor, luz y transporte. Luego, el hombre pasé a utilizar fuentes de energia
almacenada en recursos fosiles, primero fue el carbén y posteriormente el petroleo y el
gas natural. Actualmente, los combustibles fésiles y la energia nuclear proporcionan
cada afo alrededor del 90% de la energia que se utiliza en el mundo. Pero las reservas
de combustibles fésiles son limitadas y, en mayor o menor grado, son contaminantes. A
consecuencia de ello, se ha impulsado el desarrollo de energias alternativas basadas
en recursos naturales renovables y menos contaminantes, como la luz solar, las
mareas, el agua, y la bioenergia proveniente de los biocombustibles. Una de esas

tecnologias es el uso de bioetanol como biocombustible.

Aunado a esto, se encuentra el hecho de que en Venezuela existe una cantidad
considerable de industrias procesadoras de frutas que generan un gran volumen de
desechos organicos y que, en algunos casos, no son aprovechados y, por ende, pasan

a formar parte del gran volumen de materia organica contaminante para el ecosistema.

Por todo esto es que esta investigacion resulta de gran importancia social y
ambiental, ya que representa una solucion para disminuir el volumen de desechos
organicos contaminantes, dandoles un uso aprovechable que ademas presenta

ventajas medioambientales y economicas.

Es importante destacar que esta investigacion representa una alternativa en teoria

viable para la obtencion de etanol que no compromete los cultivos con fines alimenticios
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de plantas como maiz, yuca, cafia de azucar, papa, remolacha entre otros. Ademas
busca determinar si esta alternativa resulta factible de aplicar realizando una evaluacién

técnico — econdmica y ambiental de todo el proceso en estudio.

Hoy en dia gracias al auge tecnolégico, a los avances cientificos y a un mercado
laboral cada vez mas competitivo. Los ingenieros deben ser cada vez mas versétiles,
por lo que durante su formacién académica se les debe brindar las herramientas y
oportunidades necesarias tanto de forma tedrica como experimental, para ser capaces
de enfrentar cualquier situacion que se les presente en el campo laboral, siendo la
formacién experimental la mas importante porque le permite tener al estudiante
contacto con la realidad. Consciente de ello, durante esta investigacion tendran lugar
practicas que permitan reforzar los conocimientos y habilidades adquiridas a lo largo de
la carrera universitaria, en catedras como operaciones unitarias, organica, fisicoquimica
y disefio de procesos. Desde el punto de vista metodoldgico se puede decir que esta
investigacion aportard una estrategia para la fermentacion y destilacion de etanol
partiendo de materia organica desechada, que puede resultar de interés para futuras

investigaciones.
1.5 LIMITACIONES

Entre las principales limitantes encontradas esta el hecho de no disponer de
un motor de combustidn interna para realizar los ensayos de prueba del funcionamiento
de éste, empleando la mezcla del etanol obtenido con gasolina virgen, otro factor
limitante es el tiempo disponible para la realizacion de la misma, el cual no permite
realizar una evaluacion mas exhaustiva ni tomar suficientes datos para analizar y

fermentar el desecho de todas las frutas para la obtencion de etanol.
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Il. MARCO REFERENCIAL

A continuacion se presenta la revision de investigaciones previas
relacionadas de manera directa o indirecta con la investigacién planteada y que
sirven de referencia y sustento para la misma. Ademas de, los aspectos tedricos
que fundamentan este trabajo especial de grado y que permiten la comprension
de los fenéomenos relacionados con el tema de estudio.

2.1 ANTECEDENTES

Ronghou L., Shen F. (2006) Impacts of main factors on bioethanol fermentation
from stalk juice of sweet sorghum by immobilized Saccharomyces cerevisiae.
(Principales factores de impacto en la produccion de bioetanol mediante la
fermentacién del jugo del bagazo de la cafia de azucar por inmovilizacion de la
Saccharomyces cerevisiae). Centro de investigaciones de ingenieria y energia de
biomasa. Escuela de agricultura y biologia. Universidad de Shanghai. Republica de
China.

Este trabajo tuvo como objetivo general determinar como se desarrolla el
proceso de fermentacién del jugo del bagazo de la cafia de azUcar para producir
bioetanol una vez que se inmovilizé la bacteria durante un lapso de tiempo, comparar
la cantidad de bioetanol que se produjo durante la fermentacién bajo la condicién de
inmovilidad y movilidad de la bacteria y evaluar las emisiones de didxido de carbono

formado durante la reaccion de catalisis que se lleva a cabo durante la fermentacion.

Al establecer una relacién de esta investigacion con la que se desea realizar se
pudo encontrar que se quieren identificar las condiciones éptimas de reaccion para las
cuales se obtiene un porcentaje alto de produccion de etanol por la fermentacién de

materia organica con alto contenido de azulcar, la diferencia es que la investigacion a

10
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realizar no incluye la inmovilizacion de la bacteria bajo ninglin aspecto, es decir, la

levadura permanecera en constante movimiento durante la reaccion. De igual forma no
se va a establecer estudio de emisiones de di6éxido de carbono durante el mismo

proceso.

Copa Rivera E., Costa A. (2006) Evaluation of optimization techniques for
parameter estimation: Application to ethanol fermentation considering the effect
of temperatura (Evaluacion de la optimizacion de las técnicas de estimacion de
pardmetros: Aplicacion a la fermentacion de etanol considerando el efecto de la
temperatura). Laboratorio de disefio, optimizacion y control. Escuela de Ingenieria

Quimica. Universidad de Campinas. Brasil.

En esta investigacion se realizo una evaluacion del comportamiento del proceso
de fermentacidbn ejecutado en un reactor por cargas utilizando la bacteria
Saccharomyces cerevisiae y a su vez se sometié este mismo a distintos valores de
temperatura con la finalidad de establecer bases concretas que permitieran definir por

medio de modelos matematicos la cinética de la reaccion generada.

Al comparar la investigacion realizada con la deseada a desarrollar se
encuentran las siguientes similitudes como la utilizacion de la misma bacteria al igual
que el considerar como un parametro principal en cuanto a la velocidad de reaccion la

temperatura del reactor.

Con respecto a las diferencias tenemos el hecho de realizar la investigacion
deseada a partir de una temperatura fijada tomando esta consideracion por medio de
referencias bibliograficas mientras que la investigacion mencionada anteriormente se
basa en la variacion de dicho parametro; otra diferencia es que lo que se desea

desarrollar no es precisamente un modelo matematico en funcién de una cinética de
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reaccion sino fijar las mejores condiciones con el propdsito de obtener un etanol de

buena calidad.

Prasad S., Joshi H.C. (2006) Ethanol as an alternative fuel from agricultural,
industrial and urban residues (Etanol como una alternativa de combustible
proveniente de residuos de la agricultura, industria y urbanos). Instituto de ciencia

ambiental — Nueva Delhi, India.

En esta investigacidon se evallo las razones econdmicas y ecologicas de la
produccion de etanol como fuente de energia especificamente en combustibles,
tomando en consideracion que la materia prima considerada fueron los residuos de
sectores industriales, agricolas y urbanos con la finalidad de reducir la dependencia del
petréleo extranjero y eliminar un problema de vital importancia como es la

contaminacion.

Este trabajo tiene similitud con respecto a la investigacion en desarrollo en
cuanto a muchos puntos; como por mencionar algunos la procedencia de la materia
prima, estudios econdémicos donde se incluyen si la produccion del etanol es o no
factible bajo el esquema experimental desarrollado y algunos destinos que se le pueden

dar al producto final en cuyo caso es el etanol.

En cuanto a las diferencias se observa como la de mayor relevancia la materia
prima a utilizar ya que para la investigacion en desarrollo el desecho a trabajar se
selecciona bajo un criterio establecido donde se considera que esta debe poseer altos
niveles de carbohidratos o glucosa para evitar un proceso de hidrolisis que afectaria
costos y tiempo en el desarrollo de la misma. Otro aspecto que hace discrepancia entre
ambos es que la investigacion a desarrollar no limita el producto para uso exclusivo en

biocombustibles sino para cualquiera que se destine.
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Monsalve J., Medina I. (2005) Produccion de etanol a partir de la cascara de banano

y almidén de yuca. Grupo de Bioprocesos-Grupo de Combustibles alternativos.

Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin.

En este trabajo se evalud la hidrdlisis acida de yuca y cascara de banano como
un alternativa para la produccién de jarabe azucarado y su posterior fermentacion hasta

alcohol (etanol) con Saccharomyces cerevisiae y Zymomonas mobilis.

Entre las principales conclusiones estan que no se nota ningun efecto inhibitorio
por parte de los cultivos realizados con cascara de banano y yuca por la presencia de
cianuro en la yuca y por la formacion de compuestos toxicos al hidrolizar la celulosa en
banano, ni se aprecié una produccion considerable de etanol (menor de 0,1 g/L) para
ninguno de los medios fermentados con Z. mobilis ademas tanto la yuca como la

cascara de banano son fuentes potenciales para la produccion de etanol.

Este antecedente tiene similitud con la investigacion en desarrollo, en la
metodologia para fermentar y cultivar la Saccharomyces cerevisiae y en que ambas
emplean materia orgdnica como base para la obtencion de etanol. La diferencia bésica
es que con el trabajo en curso se pretende no solo evaluar el proceso de fermentacion

sino también el proceso de destilacion para la purificacién del alcohol obtenido.

Grohmann K., Widmer B., (2004) Etanol carburante a partir de desechos de naranja.

Laboratorio de Frutas Citricas y Productos Subtropicales. Winter Haven, Florida.

Este trabajo tiene como objetivo investigar la viabilidad de convertir las cascaras
citricas en el combustible etanol. Los materiales sobrantes de la fruta citrica son ricos
en pectina, celulosa y polisacaridos hemicelulosos, los cuales pueden ser hidrolizados a
azucares y fermentados al alcohol. La mayoria de este residuo de cascara seca—un

total de 1,2 millones de toneladas anualmente en la Florida—es vendida como un
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pienso de bajo valor para el ganado, a pesar de tener un costo de procesamiento

relativamente alto. La investigacién concluyo que si es viable obtener el etanol por esta
via y ademas logro una produccion de desde un cuarto de galéon de etanol hasta

cantidades de 10 galones, 100 galones y 1.000 galones.

La similitud con el trabajo en desarrollo radica que en ambos se obtiene etanol a
partir de desechos organicos, en este caso de la cascara y bagazo de naranja. La
diferencia es que en este trabajo se empleo una bacteria obtenida en laboratorio,
llamada Escherichia coli KO11 para fermentar los azlUcares que la levadura no
transformé debido a que ciertos aceites naturales en la cascara de naranja impiden que

esta haga un trabajo completo, en pocas palabras, dicha bacteria completa el trabajo.

Grisales P., Rios L., Triana M. (2000) Disefio de un proceso de produccion de etanol
anhidro a partir de jugo de cafla. Escuela de Ingenieria Quimica - Universidad del

Valle. Cali Colombia.

En esta investigacion la alternativa de disefio propuesta plantea la produccion de
1.000.000 L/dia de gasohol a partir de 1000 toneladas/dia de jugo de cafia, el cual es
fermentado con la levadura Saccharomyces cerevisiae, la cual transforma los azlcares
reductores (sacarosa, glucosa y fructosa) presentes en el jugo a etanol; posteriormente
se recupera el etanol en una etapa de destilacion multiefecto (con reutilizacion del
vapor) que contiene dos columnas para obtener un alcohol azeotrépico, casi puro (99,9
a 99.8% V/V 0 99.5 a 99.7%p/p, el cual se deshidrata con el uso de membranas en la
preevaporacion. Este alcohol anhidro se utiliza para la produccién de gasohol, el cual
tiene una composicion final de 10% de etanol anhidro. Los resultados encontrados en el

estudio de factibilidad mostraron que el proceso tiene viabilidad econémica.
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Con respecto a la investigacion realizada al compararla con la deseada a

desarrollar existen horizontes de busqueda en comun por destacar algunos, la
optimizacién del proceso fermentativo para la obtencion del etanol en un banco de
reactores empleando Saccharomyces cerevisae, asi como la respectiva evaluacion
econdmica para determinar la factibilidad de dicho proceso, entre las discrepancias
observables se nombra el desarrollo de mezclas entre el etanol obtenido por un proceso

de fermentacion de una organica y combustible foésil.
2.2 BASES TEORICAS

A continuacion se definen los topicos que servirdn para la comprensién y soporte

de los temas en estudio.
2.2.1 BIOETANOL

El bioetanol es un alcohol y en su mayor parte se fabrica siguiendo un
procedimiento similar al de la cerveza, en el que los almidones son convertidos en
azucares, los azlUcares se convierten por fermentacion en etanol, el que luego es

destilado en su forma final.

Se produce principalmente a partir de cafia de azlcar o maiz (en algunos casos
el maiz es mezclado con un poco de trigo o cebada), cuyos hidratos de carbono son

fermentados a etanol por las levaduras del género Saccharomyces.

La cafla de azucar es la fuente mas atractiva para la produccién de etanol, ya
que los azucares que contiene son simples y fermentables directamente por las
levaduras. El mayor inconveniente es que resulta cara como materia prima. Los cultivos
como el maiz son ricos en almidén, un hidrato de carbono complejo que necesita ser
primero transformado en azlcares simples. Este proceso se denomina sacarificacion, e

introduce un paso mas en la produccion, con el consecuente aumento en los costos.
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La produccion podria realizarse a partir de desechos agricolas, forestales,

industriales 0 municipales. Las materias primas ricas en celulosa, como los desechos
agricolas y forestales son las mas abundantes y baratas, sin embargo la conversién de
la celulosa en azucares fermentables es un proceso complejo y costoso que hace que
la obtencidn de etanol a partir de desechos no sea rentable, al menos por ahora. Lo que
si se debe tener en consideracion es el tipo de biomasa que compone la materia de la
cual se desea obtener etanol por medio de un proceso fermentativo ya que

dependiendo de la misma dicha técnica dara o no el resultado esperado.

BIOMASA BIOMASA, BIOMASA,
AZUCARADA AMILACEA LIGNOCELULOSICA
[ TRITURACION | | TRITURACION |
HIDROLISIS HIDROLISIS
ENZIMATICA ACIDA
HIDROLISIS
ENZIMATICA

I

[ FERMENTACION |

Il

[ opesmiacion |

Il

| ETANOL |

Figura 2.1. Materias primas para la obtencion del bioetanol

El bioetanol se produce, como se ha visto, a partir de la fermentacion de mostos

azucarados, para cuya obtencidn existen tres vias posibles:
v Directamente a partir de biomasa azucarada, es decir, productos agricolas ricos
en azucares, tales como la remolacha y la cafia de azUcar.

v Mediante hidrdlisis convencional (moderada y enzimatica) de biomasa amilacea,

productos agricolas ricos en almidén, tales como los cereales y la patata. Mediante el
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proceso de hidrdlisis se consigue aflorar los azucares, glucosa y/o fructosa, que

formaran parte del mosto azucarado.

v Mediante hidrolisis fuerte (4cida o enzimatica) de biomasa lignocelulésica,

productos agricolas que contienen celulosa, como son las materias de origen lefioso.

Las dos primeras vias son las mas empleadas en la actualidad pues son
procesos perfectamente conocidos por las industrias agrarias. Por el contrario, la
tercera esta aun en fase de desarrollo presentandose, no obstante, como la gran
alternativa de produccion de bioetanol en el futuro, dado el bajo precio de la biomasa
lignoceluldsica en relacion a la biomasa azucarada y amilacea. Las enzimas que mas
comunmente se utilizan en estos procesos son las levaduras y, entre ellas, la
Saccharomyces cerevisiae, por ser la mas eficiente en la fermentacién de azucares de
seis carbonos como es el caso de la glucosa. Cabe destacar que los °Brix estiman la
cantidad de solidos solubles, donde se incluye el azlcar, presentes en la solucién y a
su vez representa la densidad a 20°C, de una solucion de sacarosa al 1%p/v. Los °Brix
son, por lo tanto, un indice comercial aproximado de esta concentracion que se acepta
convencionalmente como si todos los sélidos disueltos fuesen azucar, estimacion usada

en todas las industrias de alimentos.

El etanol obtenido tiene dos formas de ser medido en %v/v, la primera de ellas es
a partir de un alcoholimetro el cual es un instrumento que realiza la medicién de la
cantidad de alcohol presente en funcién de la densidad de la solucion y la segunda es
por medio de correlaciones o tablas usadas en la industria cervecera que estiman a
partir de los °Brix los °GL (grados alcohdlicos) presentes en la solucion, estos ultimos
son para mejorar la competitividad del bioetanol frente a los productos derivados del
petrdleo por ejemplo se deben reducir los costos de las materias primas, ya que éstas
suponen el 60-70% del costo final del etanol, introducir mejoras en los cultivos y

determinar los cultivos mas rentables y adecuados para la produccién de bioetanol.
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Dependiendo del tipo de materia o desecho del cual se espera obtener el etanol

via fermentativa se deben estudiar dos factores muy importantes que determinan la
eficiencia del proceso en cuanto al comportamiento de la reaccion. Anteriormente se
especifico que los porcentajes de carbohidratos o azlUcares y almidon presentes en la
misma eran de suma importancia con respecto a la composicién de dicho alcohol a

obtener.
2.2.1.1 Pre-tratamiento de la biomasa

El pre-tratamiento tiene como objetivo transformar la biomasa a utilizar cuando
ésta es poco asequible a la fermentacion. El tratamiento mas general y aplicable a
todas las materias primas, ya que su objetivo fundamental es reducir éstas a particulas
pequeiias, de forma que aumente la superficie de contacto para los procesos
posteriores, es el mecéanico, consistente en la trituracion, molienda, pulverizacion, entre

otras de la biomasa.

Cuando se trabaja con biomasa que contiene almiddén, se suele someter ésta,
ademas, a una coccion, con objeto de gelatinizarla, es decir, impregnarla bien de agua
para obtener una masa homogénea. La celulosa generalmente se trata con diversos
agentes quimicos (acidos, principalmente), que permiten solubilizarla y separarla de la

lignina, sustancia no fermentable.
2.2.1.2 Hidrolisis

La hidrdlisis, o ruptura de las moléculas en medio acuoso, tiene como finalidad la
transformacion de los polimeros de glucosa (almidon y celulosa) en azucares sencillos.
Esta operacion se efectia, bien mediante fermentos o enzimas (hidrolisis enzimatica),

bien mediante el uso de reactivos quimicos (hidrélisis quimica).
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La hidrdlisis enzimatica se lleva a cabo con la ayuda de enzimas obtenidas de
microorganismos, dependiendo las condiciones éptimas del proceso de la naturaleza
del organismo productor de enzimas, y sus rendimientos del pre-tratamiento efectuado y
del sustrato empleado, cabe destacar que los costos de utilidad son bajos comparados
con la hidrdlisis acida o alcalina, usualmente opera en condiciones suaves (pH 4.8 y
temperaturas 45-50 C).

La hidrdlisis quimica de la celulosa se efectiua preferentemente con los acidos
clorhidrico y sulfarico (hidrolisis acida) o con una base fuerte (hidrolisis alcalina).
Aunque en este caso la reaccion es mucho mas rapida que en la hidrélisis enzimatica,
las temperaturas de trabajo son muy superiores (mayor consumo de energia) y se

producen problemas de corrosion.

Figura 2.2. Esquema representativo del rompimiento de moléculas por hidrdlisis
acida para obtencién de azucares simples
Una gran parte de los materiales con alto contenido de celulosa, susceptibles de
ser utilizados como materia prima para la produccién de etanol combustible se generan
como residuos en los procesos productivos de los sectores agricola, forestal e

industrial. Los residuos agricolas proceden de los cultivos lefiosos y herbaceos y entre
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ellos hay que destacar los producidos en los cultivos de cereal y en algunos otros

cultivos con utilidad industrial textil y oleicola.

La biomasa de origen forestal proviene de los tratamientos silvicolas y de mejora
y mantenimiento de los montes y masas forestales. La biomasa de origen industrial son
los generados en las industrias, como la papelera, y la fraccion organica de los residuos
sélidos industriales. Muchos de estos residuos no sélo tienen un valor econémico en el
contexto en el que se generan, sino que suelen provocar problemas ambientales

durante su eliminacion.

La biomasa lignoceluldsica presenta una estructura compleja compuesta de tres
fracciones que deben ser procesadas por separado para asegurar una conversion
eficiente de este tipo de materiales a etanol. La fraccibn mayoritaria de esta biomasa es
la celulosa cristalina. La celulosa estd compuesta de cadenas largas de moléculas de
D-glucosa unidas por enlaces B (1-4) que, a su vez, se agrupan en estructuras
superiores de gran cristalinidad, lo que dificulta su hidrdlisis y conversion a azucares
fermentables. Sin embargo, una vez se producen los azucares simples, pueden
fermentarse sin dificultad. La celulosa puede ser hidrolizada a etanol mediante procesos

acidos o enzimaticos.

Figura 2.3. Celulosa: cadenas de D-glucosa unidas por enlaces —1,4 glicosidicos.

La segunda fraccion es la hemicelulosa, formada por polimeros de azlcares de

cinco atomos de carbono (principalmente xilosa). Esta fraccion es facilmente
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hidrolizable ya que no presenta estructura cristalina; sin embargo, la xilosa es un azucar
dificil de fermentar a etanol.

Figura 2.4. Cadena denominada hemicelulosa

La dltima fraccion es lignina, es un biopolimero tridimensional de unidades de
fenilpropano ligadas por enlaces éster y C-C.

HCOH
OHC—?HCHEOH H —
|
ncon
=
,
HC

nm:u_—J.
H

Figura 2.5. Cadena denominada lignina
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Los procesos de obtencion de etanol a partir de biomasa lignoceluldsica que

utilizan catalizadores &cidos permiten, en condiciones adecuadas de presion vy
temperatura, una solubilizacion de la hemicelulosa y la celulosa, quedando
practicamente inalterada la lignina. A temperaturas superiores a los 200°C aparecen
productos de descomposicion de los azucares, por lo que no pueden obtenerse
rendimientos muy altos. Ademas, estas sustancias son inhibidoras del proceso
fermentativo por lo que deben eliminarse del hidrolizado antes de realizar la
fermentacion. Los métodos industriales de hidrolisis acida de la fraccion celuldsica se
agrupan en dos tipos: los que emplean acidos concentrados y bajas temperaturas y los
que utilizan acidos diluidos a temperaturas mas altas. A pesar de los altos rendimientos
de hidrdlisis que se obtienen con los procesos que utilizan acidos concentrados, no
existe ninguna planta industrial operando con este sistema, por su falta de rentabilidad.
Entre los procesos de hidrolisis de celulosa utilizando acidos diluidos, el mas utilizado

es el método de percolacion, en el que el acido se hace pasar a través del material.

Los problemas mencionados en los procesos acidos se evitan si se utiliza en el
proceso una hidrdlisis enzimatica. Para ello, es necesario realizar un pretratamiento de
la biomasa lignocelulésica que altere la compleja estructura de este tipo de materiales,
facilitando asi la accion de los enzimas celuloliticos. La dificultad esta en que la
cristalinidad de las moléculas de celulosa, y la naturaleza de su asociacion con la

lignina, constituyen una verdadera barrera fisica a la penetracion de las enzimas.
2.2.2 FERMENTACION

Es un proceso catabdlico de oxidacion incompleta, totalmente anaerdbico, siendo
el producto final un compuesto organico. Estos productos finales son los que
caracterizan los diversos tipos de fermentaciones. Desde el punto de vista energético,
las fermentaciones son muy poco rentables si se comparan con la respiracion aerobia,

ya que a partir de una molécula de glucosa so6lo se obtienen 2 moléculas de ATP,
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mientras que en la respiracion se producen 38. Esto se debe a la oxidacion del NADH,

gue en lugar de penetrar en la cadena respiratoria, cede sus electrones a compuestos

organicos con poco poder oxidante.
2.2.2.1 Tipos de Fermentacion

*» Fermentacién acética

= Fermentacion alcohdlica

= Fermentacion butirica

*» Fermentacion de la glicerina
» Fermentacion lactica

* Fermentacién putrida
2.2.2.1.a Fermentacion acética

Es la fermentaciébn bacteriana por Acetobacter, un género de bacterias
aerdbicas, que transforma el alcohol en &cido acético. La fermentacion acética del vino

proporciona el vinagre.
2.2.2.1.b Fermentacioén alcohdlica

Es un proceso biolégico cuya finalidad es proporcionar energia a los
microorganismos unicelulares (levadura) en plena ausencia de aire, originado por la
actividad de estos mismos que procesan o disocian los hidratos de carbono (por regla
general azucares: como pueden ser por ejemplo la glucosa, la fructosa, la sacarosa,
etc.) para obtener la energia necesaria para sobrevivir y obtener como productos
finales: un alcohol en forma de etanol (CH3-CH»-OH), dioxido de carbono (CO;) en
forma de gas y unas moléculas de ATP que consumen los propios microorganismos en
su metabolismo celular energético anaerébico. Se divide por gemacion y puede tener

una reproduccion asexual cuando se encuentra en su forma haploide, y de manera
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sexual cuando a partir de un cigoto se forma un asca que contiene cuatro ascosporas

haploides.

Figura 2.6. Saccharomyces cerevisiae (Fuente

http://es.wikipedia.org/wiki/Saccharomyces_cerevisiae)

En condiciones de anaerobiosis, las cepas de Saccharomyces cerevisiae
(levaduras de la panificacion) y otras especies de levaduras transforman la glucosa en
acido piravico, siguiendo la secuencia de reacciones de la glicdlisis. Este proceso es
comun a la mayoria de los seres vivientes; pero aqui radica lo especifico de estas
levaduras, son capaces de proseguir la degradacion del pirdvico hasta etanol, mediante

el siguiente proceso:

Cuando el medio es rico en azulcar, la transformacion de la misma en alcohol
hace que llegada una cierta concentracion las levaduras no pueden sobrevivir en tal
medio. Aunque hay distintos tipos de levaduras con diferentes tolerancias. La
fermentacion alcoholica transcurre por la misma ruta enzimatica de la glucdlisis, pero
necesita dos etapas adicionales y produce gran cantidad de CO;, que hace el pan
esponjoso y hace que el champéan tenga burbujas. Este CO, pesa mas que el aire, y

puede llegar a crear bolsas sin oxigeno.
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En la primera parte, el atomo de carbono a del piruvato es atacado por el

pirofosfato de tiamina y experimenta una descarboxilacion o sea, perdida de CO2; el
coenzima queda en la forma de 2-hidroxietil — derivado que puede considerarse una

forma del acetaldehido activado o ligado al coenzima Piruvato acetaldehido + CO,

En la etapa final al acetaldehido se reduce a etanol y el potencial de reduccion
es proporcionado por el NADH + H+, en una reaccion catalizada por la alcohol —

deshidrogenada.

Las reacciones de la fermentacién alcohdlica resultan completas en su vision del
fendmeno cuando en las mismas se tiene en cuenta la formacion de ATP a partir de
fosfatos. En realidad, este proceso no puede ocurrir sin la simultanea fosforilacion
oxidativa del ADP.

GLUCOLISIS T www.biologia.edu.ar
2(ADP)+ 2@ 2 2

G=0
CH,
Acido piravico

I
CH,OH

o)

2

Glucosa 2 2 \k
2¢C
FERMENTACION

21

Figura 2.7. Glucdlisis y fermentacion alcohdlica.
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Es un proceso exotérmico, es decir, se desprende energia en forma de calor. Es

necesario controlar este aumento de temperatura ya que si ésta asciende demasiado

las levaduras comenzarian a morir deteniéndose el proceso fermentativo.

El rendimiento tedrico de un gramo de glucosa es de 0.51 gr. de etanol y 0.49 gr.
de CO2 sin embargo en la practica aproximadamente el 10% de la glucosa se
transforma en biomasa y el rendimiento de etanol y CO2 alcanzan el 90% del valor
tedrico, el ATP formado se utiliza para las necesidades energéticas de la célula.

La envoltura de la célula de levadura incluye una membrana plastica un espacio
periplasmico y una pared celular constituida principalmente por polisacaridos y una
pequefa cantidad de péptidos.

La pared tiene una estructura semirrigida permeable al soluto que proporciona a
las levaduras una considerable fuerza compresional y tencil. Los grupos carboxilos de
los péptidos de la pared celular confieren a las levaduras utilizadas en la elaboracién de
cerveza una capacidad de floculacion importante lo que permite la separacion solido
liquido después de la fermentacion se cree que la floculacion se debe a la formacién de
puentes salinos entre los iones calcio y estos grupos carboxilos de la pared celular. De
la fermentacién alcohélica se obtienen muchos productos como: vino, cerveza, alcohol,

chocolate, pan, etc.

La degradacion de los azucares puede ocurrir mediante otra via, dando lugar a
otros productos secundarios que participan en las propiedades sensoriales del producto
final (Acido acético, Acido lactico, Acido piravico y acetaldehido, Acido succinico,
Acetona, Diacetilo y 2-3 Butanodiol (butilenglicol), Alcoholes Superiores, Esteres y
Acetatos, Vinil-Fenoles y Etil-Fenoles). Esto ocurre cuando los niveles de oxigeno
permiten que el etanol producido se oxide y se degrade en otros productos como los

antes mencionados. Cabe destacar que este es el proceso que se va a utilizar para el
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desarrollo de esta investigacion ya que se obtiene como producto final el deseado por la

misma.
2.2.2.1.c Fermentacion Butirica

Se produce a partir de la lactosa o del acido lactico con formacion de &cido
butirico y gas. Es caracteristica de las bacterias del género Clostridium y se caracteriza

por la aparicion de olores putridos y desagradables.

2.2.2.1.d Fermentacion de la Glicerina
El propanotriol es uno de los principales productos de la degradacion digestiva
de los lipidos en el curso del ciclo de Krebs. Se produce también como un producto

intermedio de la fermentacion alcohdlica.
2.2.2.1.e Fermentacién Lactica

Se llama al proceso celular donde se utiliza glucosa para obtener energia y
donde el producto de desecho es el acido lactico. Este proceso lo realizan muchas
bacterias (llamadas bacterias lacticas), algunos protozoos y ocurre en los tejidos
animales, en ciertos protozoarios, hongos y bacterias. Un ejemplo de este tipo de

fermentacioén es la acidificacion de la leche.
2.2.2.1.f Fermentacién Putrida

Es un tipo de fermentacion que se lleva a cabo sin gasto de sustrato oxidante. Se
basa en la degradacion de sustratos de naturaleza proteica, para obtener productos

malolientes como escatol, cadaverinas o indol.

La descripcibn de la cinética de la fermentacion debe tener en cuenta el
desarrollo celular y la actividad que se mantiene en la fase estacionaria. Es importante

estudiar la influencia de los factores (inhibicibn competitiva de la glucosa y de la
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fructosa, temperatura, inhibicién por producto) sobre el crecimiento microbiano asi como

sobre la viabilidad de las células. La importancia de la densidad celular ayuda a lograr
optimos resultados en al fermentacion ya que predice la cinética de crecimiento y por

medio de esto se determina el tiempo para obtener los metabolitos deseados.
2.2.2.2 Factores que afectan al desarrollo de la fermentacién alcohdlica:

» Uso de pesticidas: Tienen propiedades anti-levaduras, lo que puede perturbar la
fermentacion.

» Exceso de azucares: A altas concentraciones, los azucares tienen un efecto
inhibidor sobre el crecimiento de los microorganismos.

= Efecto del alcohol: El etanol tiene un efecto antiséptico. A concentracion alta
(12,5-13%), inhibe el crecimiento de las levaduras

» Escasez de nitrogeno asimilable: Las levaduras necesitan nitrégeno
“asimilable” constituido por nitrégeno amoniacal y diversos aminoacidos. A veces, es
necesario enriquecer los mostos. Un exceso de nitrogeno puede modificar los
caracteres aromaticos, con menos productos secundarios de fermentacion.

= Adicién de sulfitos: Los sulfitos tienen importantes funciones antioxidantes,
antisépticas, desinfectantes y depuradoras del color. Son inhibidores de la formacién de
bacterias, mohos y levaduras; permite controlar la presencia de organismos alterantes
en el mosto. Respecto a la fermentacién, suelen retrasar el inicio pero no el transcurro
de la fermentacion

» Temperatura: Toda fermentacién se desarrolla entre 10 y 35 °C. A partir de 35
°C, la velocidad de crecimiento disminuye de manera importante, y a 60-70°C se
destruye toda fermentacion. Las temperaturas excesivamente frias también influyen

sobre la fermentacion.

El alcohol etilico es el producto quimico organico sintético mas antiguo empleado

por el hombre, sino uno de los mas importantes. Sus usos mMAas comunes son
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industriales, domésticos y medicinales. La industria emplea mucho el alcohol etilico

como disolvente para lacas, barnices, perfumes y condimentos; como medio para
reacciones quimicas, recristalizaciones y forma parte de proyectos generadores de
nuevas alternativas para combustibles en pro de la formacidbn de ambientes mas

limpios.

Cabe destacar que aproximadamente el 91% de la produccion mundial de etanol
es obtenido a partir de la fermentacion mientras que el resto se obtiene a partir de

sintesis quimica o la mejor llamada hidratacion del etileno.

La hidratacién del etileno es el método industrial mas importante de fabricacién de
alcohol etilico en presencia de acido sulfurico como catalizador y se trata de una

reaccion de adicion electroéfila, que esquematicamente puede representarse mediante

la ecuacion:

. - +Ht | | +H,O || _H+ ||
O T e g ST e v

- + - +

HY 4 ¢ -HO yon, *HY 4 oH
Eteno © Etanol

Intermediario de Intermediario de
Reaccion Reaccion

El grupo (-OH) se adiciona al atomo de carbono mas sustituido del doble enlace.
Por ello, éste es un método muy apropiado para la obtencidbn de alcoholes
secundarios y terciarios, algunos de los cuales se preparan asi industrialmente a partir
de las fracciones de olefinas procedentes del craqueo del petréleo. Asimismo, éste

etileno, CH2 = CH2 en presencia de acido sulfurico.

El proceso de fermentacién es anaerdbico ya que se produce en ausencia de
oxigeno y se puede definir igualmente como la levitacion anaerdbica del metabolismo

de unos nutrientes, tales como la azucar convierte a estos nutrientes en acido lactico,

29


http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno

s - FRCULTAD
Capitulo 1. Marco Referencial noERiEA

acido acético, y etanol. Estos son el producto final de fermentacion de algunos

microorganismos:

e Saccharomyces: alcohol etilico y dioxido de carbono

» Estreptococo y Lactobacillus: el acido lactico

e Propionibacterium: acido propionic, acido acético, y el diéxido de carbono

« Escherichia coli: acido acético, &cido lactico, &cido succinic, alcohol etilico,
diéxido de carbono e hidrégeno

o Enterobacter: acido férmico, alcohol etilico, acido 2,3 butanodiol y lactico, dioxido
de carbono, e hidrégeno.

e Clostridium: acido butirico, alcohol butilico, acetona, alcohol de isopropilico,

diéxido de carbono, e hidrégeno

En un significado mas amplio, la fermentacién hace referencia al crecimiento de
microorganismos en los alimentos. Aqui, no se establece diferencia entre metabolismo
aerdbico (el oxigeno es usado) y anaerobico (ningun oxigeno es usado). La
fermentacion cambiara gradualmente las caracteristicas de los alimentos por la accion

de enzimas, producidas por algunas bacterias, mohos y levaduras.

Existen distintos tipos de fermentacion con los cuales se obtienen diversos
productos. Para el caso de esta investigacion la fermentacion alcohdlica es el punto a

desarrollar.

Las levaduras son microorganismos unicelulares, que consiguen su energia por
medio de la fermentacion alcohdlica, en la que rompen las moléculas de glucosa para
obtener la energia para sobrevivir y producen el alcohol como consecuencia de la
fermentacién. Son cuerpos unicelulares (generalmente de forma esférica) de un tamafio
que ronda los 2 a 4 ym y que estan presentes de forma natural en algunos productos
como las frutas, cereales y verduras. Son lo que se denominan: organismos

anaerobicos facultativos, es decir que pueden desarrollar sus funciones biolégicas sin
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oxigeno. Se puede decir que el 96% de la produccién de etanol la llevan a cabo hongos

microscoépicos, diferentes especies de levaduras, entre las que se encuentran
principalmente Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces fragilis, Torulaspora y
Zymomonas mobilis. Los microorganismos responsables de la fermentacion son de tres
tipos: bacterias, mohos y levaduras. Cada uno de estos microorganismos posee una
caracteristica propia sobre la fermentacion que son capaces de provocar. En algunos
casos son capaces de proporcionar un sabor caracteristico al producto final (como en el
caso de los vinos 0 cervezas). A veces estos microorganismos no actdan solos, sino
que cooperan entre si para la obtencion del proceso global de fermentacién. Las
propias levaduras se han empleado a veces en la alimentacion humana como un
subproducto industrial. Se ha descubierto que en algunos casos es mejor inmovilizar
(reducir el movimiento) de algunas levaduras para que pueda atacar enzimaticamente
mejor y con mayor eficiencia sobre el substrato de hidratos de carbono evitando que los
microorganismos se difundan facilitando su recuperacion (los biocatalizadores suelen
ser caros), para ello se emplean ‘fijadores' como agar, alginato de calcio, astillas de

madera de balsamo, entre otras.

Algunas cepas de levaduras tienen eficiencias de fermentacion altas sin necesidad
de fijacidn, incluso a relativas velocidades de movilidad, tal y como puede ser el caso de
Zymomonas mobilis. Sin embargo, esta levadura no se ha empleado industrialmente
para la fermentacién de la cerveza y de la sidra por proporcionar sabores y olores
desagradables. No obstante posee una alta resistencia a sobrevivir a concentraciones
elevadas de etanol, lo que la convierte en una levadura ideal en la generacién de etanol
para usos no comestibles (como puede ser biocombustibles) mientras se desarrolle una
buena inamovilidad parcial de la misma, la kluyveromyces fragilis es una especie
fermentadora de la lactosa que se explota en pequefia escala para la produccion de
alcohol a partir del suero de leche debido a que en este medio es donde este
microorganismo se desenvuelve con mayor rendimiento. Cuando el medio es rico en

azucar (como puede ser el caso de las melazas o siropes), la transformacion del mismo
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en alcohol hace que la presencia de una cierta concentracion (generalmente expresada

en grados brix) afecte a la supervivencia de levaduras no pudiendo realizar la
fermentacion en tal medio (las altas concentraciones de azucar frenan los procesos
osmoticos de las membranas de las células). Algunos enzimas participan en la
fermentacion, como puede ser la diastasa o la invertasa. Aunque la Unica responsable
de convertir los hidratos de carbono en etanol y diéxido de carbono es la zimasa. La
zimasa es la responsable final de dirigir la reaccion bioquimica que convierte la glucosa
en etanol. La idea de que una sustancia albuminoide especifica desarrollada en la
célula de la levadura llega a producir la fermentacion fue ya expuesta en el afio 1858
por Moritz Traube como la teoria enzimatica o fermentativa y, mas tarde, ha sido
defendida por Felix Hoppe-Seyler hasta llegar al descubrimiento de Eduard Buchner

que llego a hacer la fermentacion sin la intervencion de células y hongos de levadura.

Las levaduras fermentativas se pueden clasificar en tres grandes grupos con

relacion a su influencia dentro de este proceso:
2.2.2.2.a Levaduras de inicio de fermentacion

Se trata generalmente de levaduras apiculadas, es decir con forma de limén, que
tienen un bajo poder fermentativo (hasta 4-5 %Vol.). Muchas de ellas son poco
beneficiosas ya que producen bastante acidez volatil, a excepciébn de
Schizosaccharomyces veronae. Podemos citar Kloeckera apiculata como la levadura de

este tipo mas comun en la mayoria de las vinificaciones.

Sobre la base de esta influencia negativa por formacion de acidez volatil se cred
la denominada "fermentacién super-cuatro" que consistia en encabezar los mostos con
alcohol hasta 4 %Vol. con el fin de evitar este tipo de levaduras. Hoy en dia es un
método en desuso, principalmente debido al empleo de pies de cuba de levaduras

seleccionadas o a la utilizacion de levaduras secas activas.
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2.2.2.2.b Levaduras de poder fermentativo medio-alto

Una vez que se han superado los 4-5 %Vol. de alcohol, otras especies de
levaduras dominan el proceso como es el caso de Saccharomyces cerevisiae var.

ellipsoideus, Saccharomyces pastorianus, y otras.

2.2.2.2.c Levaduras de elevado poder fermentativo

Al alcanzar los 10-11%Vol de alcohol, hay otras especies de levaduras que
comienzan a ejercer su predominio debido a que gozan de un elevado poder
fermentativo como son Saccharomyces oviformis, Saccharomyces bayanus, y otros
Saccharomyces ellipsoideus, entre otras. Exceptuando microvinificaciones de
laboratorio en las que se han llegado a alcanzar hasta 18-20 % Vol. de alcohol, lo
habitual es que no puedan fermentar mas alla de los 13,5-14,5 % Vol. de alcohol.
Dentro de este grupo se encuentran también las levaduras tipicas de la segunda

fermentacion de vinos espumosos.

2.2.2.3 Condiciones necesarias para la fermentacion alcohdélica

2.2.2.3.a Temperatura

Las levaduras son microorganismos mesofilos, esto hace que la fermentacion
pueda tener lugar en un rango de temperaturas desde los 13-14 °C hasta los 33-35 °C.
Dentro de este intervalo, cuanto mayor sea la temperatura mayor sera la velocidad del
proceso fermentativo siendo también mayor la proporcién de productos secundarios.
Sin embargo, a menor temperatura es mas facil conseguir un mayor grado alcohdlico,
ya que parece que las altas temperaturas que hacen fermentar mas rapido a las

levaduras llegan a agotarlas antes.

La temperatura més adecuada para realizar la fermentacion alcohdlica se sitla

entre los 18-23 °C y es la que se emplea generalmente en la elaboracion de vinos
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blancos. Por encima de 33-35 °C el riesgo de parada de fermentacion es muy elevado,

al igual que el de alteracion bacteriana ya que a estas elevadas temperaturas las
membranas celulares de las levaduras dejan de ser tan selectivas, emitiendo

substratos muy adecuados para las bacterias.
2.2.2.3.b Aireacion

Durante mucho tiempo se pensO que las levaduras eran microorganismos
anaerobios estrictos, es decir, debia realizarse la fermentacibn en ausencia de
oxigeno. Sin embargo, es un hecho erréneo ya que requieren una cierta aireacion.
Una aireacion sumamente excesiva es totalmente absurda ya que, entre otras
consecuencias, no obtendriamos alcohol sino agua y anhidrido carbénico debido a
que las levaduras, cuando viven en condiciones aerébicas, no utilizan los azucares por

via fermentativa sino oxidativa, para obtener con ello mucha mas energia.

2.2.2.3.c pH

El pH (3,1- 4) no es el mas adecuado para la vida de las levaduras, menos
para la de las bacterias, prefiriendo convivir con valores mas elevados. Cuanto menor
es el pH es mas complicado para las levaduras fermentar, ademas, mas elevada sera
la fraccion de sulfuro que se encuentra libre, por lo que se recomienda un pH
alrededor de (4-5).

2.2.2.3.d Nutrientes y Activadores

Las levaduras fermentativas necesitan los azucares para su catabolismo, es
decir para obtener la energia necesaria para sus procesos vitales, pero ademas
necesitan otros substratos para su anabolismo como son nitrégeno, fosforo, carbono,
azufre, potasio, magnesio, calcio y vitaminas, especialmente tiamina (vitamina B1).
Por ello es de vital importancia que el medio disponga de una base nutricional

adecuada para poder llevar a cabo la fermentacion alcohdlica.
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El nitrogeno es de todos el mas importante, siendo necesario que el mosto

contenga inicialmente nitrdgeno amoniacal y en forma de aminoacidos por encima de
130-150 ppm. Una deficiencia de estos nutrientes hard que "no les quede mas
remedio” que atacar contra su pesar las gigantescas proteinas, liberandose H,S
(aroma a huevos podridos). La presencia de esteroles y acidos grasos insaturados es
también necesaria obteniéndolos inicialmente del mosto y posteriormente de las
células madres. Esteroles y &cidos grasos insaturados de cadena larga son
necesarios fundamentalmente para que sus membranas celulares puedan ser

funcionales.

2.2.2.3.e Inhibidores
Es importante evitar la presencia de inhibidores en el mosto como restos de

productos fitosanitarios y acidos grasos saturados de cadena corta.

2.2.2.3.f Concentracion inicial de azucares

No se puede pensar en fermentar un mosto con una concentracion muy
elevada de azucares. En estas condiciones osmdfilas las levaduras simplemente
estallarian al salir bruscamente el agua de su interior para equilibrar las
concentraciones de solutos en el exterior y en el interior de la célula, es decir, lo que

se conoce como una plasmoalisis.

Esta es la base de la elaboracion de mostos concentrados estables
microbiolégicamente (°Be >29), si bien determinadas especies de levaduras como
Saccharomycodes Ludwigii y Schizosaccharomyces pombe, entre otras, son capaces

de resistir.

Existen distintos tipos o tecnologias cominmente usadas para la obtencién de

etanol via fermentativa en las cuales tenemos:
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2.2.2.4 Fermentacién Discontinua

Una fermentacién discontinua (en batch) puede ser considerada como un
"sistema cerrado”. Al inicio de la operacion se afiade la solucion esterilizada de
nutrientes y se inocula con el microorganismo, permitiendo que se lleve a cabo la
incubacion en condiciones Optimas de fermentacion. A lo largo de toda la fermentacion
no se afiade nada, un agente antiespumante en el caso de cargas a gran escala y si es
necesario acidos o bases para controlar el pH. La composicion del medio de cultivo, la
concentracion de la biomasa y la concentracion de metabolitos cambia generalmente
como resultado del metabolismo de las células observandose las cuatro fases tipicas de
crecimiento: fase de latencia, fase logaritmica, fase estacionaria y fase de muerte.
En los procesos comerciales la fermentacion frecuentemente se interrumpe al final de la
fase logaritmica (metabolitos primarios) o antes de que comience la fase de muerte

(metabolitos Secundarios).
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Figura 2.8. Crecimiento tipico de la levadura en el caldo de fermentaciéon (tomado
de Lyons et al, 1995, 90)
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Este crecimiento comprende tres fases:

2.2.2.4.a Fase de Latencia

En esta fase, el microorganismo, sometido a las condiciones necesarias para el
comienzo de la degradacion de sustrato en la cual esta dispuesto. Basicamente es un
periodo de ajuste metabdlico. El crecimiento es bajo, y practicamente no se presenta
produccion de etanol. Debido a la transferencia del microorganismo de la levadura al
nuevo medio, éste puede verse afectado por cambios en el pH, aumento en el

suministro de nutrientes y descenso en los inhibidores de crecimiento.
2.2.2.4.b Fase Exponencial

Esta fase es la mas importante para el proceso, ya que la mayor parte del etanol
se produce en este periodo. Depende parcialmente de la concentraciéon inicial del
sustrato, y la cantidad de etanol a producir estd condicionada por la duracién de esta

fase.

2.2.2.4.c Fase estacionaria

En este punto se detiene el crecimiento, debido al agotamiento de los nutrientes
en el caldo de fermentacién, asi como al efecto inhibidor que provoca la concentracion
de etanol en el medio. La masa de los microorganismos permanece constante en esta

fase, por el equilibrio que se da entre los que permanecen vivos y los muertos.

2.2.2.4.d Fase de muerte
Aqui se rompe el equilibrio entre los microorganismos vivos y muertos, y la

poblacién disminuye. Muchos procesos por lotes finalizan antes de alcanzar esta fase.
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Figura 2.9. Fermentador discontinuo (Batch)
2.2.2.5 Fermentaciéon Alimentada (FED — BATCH)

En los procesos convencionales discontinuos que acabamos de describir, todos
los sustratos se afiaden al principio de la fermentacién. Una mejora del proceso cerrado
discontinuo es la fermentacion alimentada que se utiliza en la produccién de sustancias
como la penicilina. En los procesos alimentados, los sustratos se afaden
escalonadamente a medida que progresa la fermentacién. La formacion de muchos
metabolitos secundarios esta sometida a represion catabdlica (efecto glucosa). Por esta
razén en el método alimentado los elementos criticos de la solucion de nutrientes se
afladen en pequefias concentraciones al principio de la fermentacion y contindan

afadiéndose a pequefas dosis durante la fase de produccion.

En las fermentaciones por lotes alimentados las concentraciones de sustrato son
bajas a lo largo del proceso, a medida que aumenta la concentracion de etanol. El

control de la alimentacion representa una ventaja, ya que se neutraliza el efecto
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inhibidor que tienen las altas concentraciones de sustrato y etanol sobre los

microorganismos. Asimismo, se ha observado que las adiciones de sacarosa en forma
lineal o exponencialmente decreciente han llevado a aumentos en la productividad de

etanol en un 10 a 14 %.
2.2.2.6 Fermentacion Continua

En la fermentacion continua se establece un sistema abierto. La solucién nutritiva
estéril se aflade continuamente al biorreactor y una cantidad equivalente de solucion
utiizada de los nutrientes, con los microorganismos, se saca simultaneamente del

sistema.

El objetivo fundamental de la industria de las fermentaciones es minimizar costes
e incrementar los rendimientos. Este objetivo puede alcanzarse si se desarrolla el tipo
de fermentacion mas adecuado para cada paso en particular. Si bien los procesos de
fermentacion continua no se utilizan de forma general en la industria, debido
fundamentalmente al mayor nivel de experiencia que se tiene en el crecimiento de
células en fermentaciéon discontinua, el coste de produccién de biomasa mediante
cultivo continuo es potencialmente inferior al de cultivo discontinuo. De este modo se
han instalado plantas de produccion para la produccion continua de proteina de origen

unicelular a partir de n-alcanos, compuestos C1 y almidones.

Aunque muchas fermentaciones para la produccién de metabolitos funcionan bien
cComo procesos continuos, s6lo unos pocos procesos han resultado Utiles para la

aplicacién practica por varias razones:

o Muchos métodos de laboratorio operan continuamente durante solamente 20 a
200 horas; para que sea de utilidad industrial el sistema debe ser estable durante

al menos 500 a 1.000 horas.
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Mantener las condiciones estériles a escala industrial a lo largo de un largo
periodo de tiempo es dificil.

La composicion de los sustratos debe ser constante a fin de obtener una
produccion maxima. La composicion de las soluciones de nutrientes industriales
son variables (liquido de maceracion del maiz, peptona, entre otros.) lo que puede

originar cambios en la fisiologia de la célula y disminuir la productividad.

Cuando se utilizan cepas de alto rendimiento se producen mutantes degenerados,
los cuales pueden crecer en cultivo continuo mas deprisa que las cepas de
produccion por lo que el rendimiento disminuye con el tiempo ya que cada vez son

menos células las que sintetizan el producto de interés.

Air and ()

(0,

roduct =
produc __TL,f'“” Fermentor
\_heer product

Pasteurized
sugar solution
feed

Figura 2.10. Reactor continuo de tanque agitado
(tomado de Kosaric et al, 1987, 610)
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2.2.2.7 Reactores de enzimas o células inmovilizadas

Consiste en pasar el medio fresco a través de un biorreactor en el que por
diversas técnicas hemos inmovilizado células (0 enzimas). En el biorreactor se
producen las transformaciones bioquimicas que deseamos y recuperamos el producto
transformado tras su paso por la columna. Con este sistema se eliminan los problemas
de desequilibrio (estabilidad) del sistema continuo clasico y ademas el producto
resultante esta libre de células. Presenta el inconveniente de que no todos los

microorganismos pueden inmovilizarse.
Existen tres métodos de inmovilizar las células:

e Asociacion fisica mediante resinas de intercambio i6nico. La union se puede
romper facilmente.

o Unién covalente mediante glutaraldehido, tolueno, di-isocianato, iodo acetil
celulosa. Union Fuerte aunque inactivacion.

e Atrapamiento mediante colageno, gelatina, agar, alginatos, poliacrilamida,
poliestireno. Es el método més utilizado en inmovilizacion de células; para ello se
mezclan las células con el polisacarido liquido y posteriormente se deja enfriar
para que solidifiqgue. Finalmente se fragmenta o granula y se empaqueta en una

columna.
2.2.3 DESTILACION

Cuando se ponen en contacto dos fases que tienen diferente composicién es
posible que ocurra la transferencia de algunos de los componentes presentes de una
fase hacia la otra y viceversa. Esto constituye la base fisica de las operaciones de
transferencia de masa. Si se permite que estas dos fases permanezcan en contacto
durante un tiempo suficiente, se alcanzara una condicién de equilibrio bajo la cual no

habra ya transferencia neta de componentes entre las fases. En la mayor parte de los
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casos de interés que se presentan en las operaciones de transferencia de masa, las

dos fases tienen una miscibilidad limitada, de tal forma que en el equilibrio existen dos
fases que pueden separarse una de la otra. Con frecuencia, estas fases tienen
composiciones diferentes entre si y distintas también de la composicién también de la
composicién que tenia cada fase antes de ponerse en contacto con la otra. Como
resultado de lo anterior, las cantidades relativas de cada uno de los componentes que
han sido transferidas entre las fases, son distintas, logrdndose de esta forma una
separacion. Bajo condiciones adecuadas, la accion repetida de poner las fases en
contacto y separarlas a continuacién, puede conducir a la separacion casi completa de
los componentes. Las diferencias en composicién que presentan las fases en equilibrio,
constituyen la base fisica para los procesos de separacion que utilizan equipos con

etapas mdltiples.

Cuando se plantea el problema de separar los componentes que forman una
mezcla homogénea, el ingeniero aprovecha las diferencias que existen en las
propiedades de los constituyentes que forman la mezcla para efectuar su separacion.
Se analizan las diversas propiedades quimicas y fisicas de los constituyentes, con el
objeto de determinar en cuales de esas propiedades se observa una mayor diferencia
entre los componentes ya que por lo general, cuanto mayor sea la diferencia de alguna
propiedad, mas facil y econémica sera la separacion deseada. Resulta evidente que el
ingeniero debe tomar en consideracién muchos otros factores al seleccionar una ruta de
separacion para un proceso. Los requerimientos de energia, el costo y disponibilidad de
los materiales de construccién y de proceso, asi como la integracién con el resto del
proceso quimico, son factores que contribuyen para determinar cual proceso de

separacion ofrece un mayor atractivo desde el punto de vista econémico.

El proceso de separacién mas utilizado en la industria quimica es la Destilacion,
esta operacion unitaria también es conocida como fraccionamiento o destilacion

fraccionada. La separacion de los constituyentes se basa en las diferencias de
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volatilidad. En la destilacion, una fase de vapor se pone en contacto con una fase

liquido, transfiriéndose masa del liquido al vapor y del vapor al liquido. Por lo general, el
liquido y el vapor contienen los mismos componentes aunque en distintas proporciones.
El liquido se encuentra a su temperatura de burbuja, mientras que el vapor en equilibrio
esta a su temperatura de rocio. En forma simultanea, se transfiere masa desde el
liquido por evaporacién y desde el vapor por condensacién. La evaporacion y
condensacion involucran calores latentes de vaporizacion de cada componente y por

ello, al calcular una destilacion deben considerarse los efectos del calor.

La destilacion se utiliza mucho para separar mezclas liguidas en componentes
mas o menos puros. Debido a que la destilacion implica evaporacion y condensacion de

la mezcla, es una operacion que necesita grandes cantidades de energia.

Una gran ventaja de la destilacion es que no es necesario afiadir un componente

a la mezcla para efectuar la separacion.

La destilacion es la operacion de separar, mediante calor, los diferentes
componentes liquidos de una mezcla. Esta separacion se produce gracias a la
diferencia de volatilidad entre las sustancias que forman la mezcla. El componente de
mayor volatilidad sale por la parte superior mientras que el menos volatil se obtiene por

fondo.

Una forma de destilacion, conocida desde la antigiiedad, es la obtencion de
alcohol aplicando calor a una mezcla fermentada. En la industria quimica se utiliza la
destilacion para la separacion de mezclas simples o complejas. Existen varios tipos de
destilacién por lo que se puede establecer una clasificacion de acuerdo a diferentes

criterios.

Segun el modo de operacion, se tiene:

=  Destilacion continua.
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= Destilacion por carga o discontinua.

Segun el nimero de componentes que contenga la mezcla entrante a la columna se
distinguen:
= Destilacion binaria.

= Destilacion multicomponentes.

Otros tipos de destilaciones especiales son:
= Destilacion simple.
» Destilacion fraccionada.
= Destilacion azeotropica.
= Destilacion extractiva.

= Destilacion al vacio.

La destilacién discontinua se realiza introduciendo la mezcla en una caldera,
donde se le aplica calor y los vapores condensados se almacenan en un recipiente. La
operacion de llenado de la caldera con la mezcla hace que el proceso se realice en

lotes.
2.2.3.2 Destilaciéon Simple

Se usa para la separacion de liquidos con punto de ebullicién inferiores a 150° a
presion atmosférica de impurezas no volatiles o de otros liquidos miscibles que
presenten un punto de ebullicion al menos 25° superior al primero de ellos. Para que la
ebullicion sea homogénea y no se produzcan proyecciones se introduce en el matraz un

trozo de plato poroso (o agitacidbn magnética).
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Figura 2.11. Equipo para destilacion simple o sencilla

Para la destilacion sencilla se utiliza el aparato representado en la figura superior
montado sobre dos soportes. Consta de un matraz de destilacion, provisto de un
termdémetro, que descansa sobre una placa calefactora. EI matraz de destilacion va
unido a un refrigerante con camisa de refrigeracion por la que circula agua en
contracorriente. Finalmente el extremo inferior del refrigerante se monta la cola de
destilacién junto con un recipiente (Erlenmeyer o vaso de precipitados) donde se

recogera el destilado.

El liquido que se quiere destilar se pone en el matraz (que no debe llenarse
mucho mas de la mitad de su capacidad) y se calienta con la placa calefactora. Cuando
se alcanza la temperatura de ebullicion del liquido comienza la produccion apreciable
de vapor, condensandose parte del mismo en el termémetro y en las paredes del
matraz.

La mayor parte del vapor pasa al refrigerante donde se condensa debido a la
corriente de agua fria que asciende por la camisa de este. El destilado (vapor
condensado) escurre al matraz colector a través de la alargadera.

La existencia de una capa de sélido en el fondo del matraz de destilacion puede
ser causa de violentos saltos durante la destilacién, especialmente si se utiliza una

calefaccion local fuerte en el fondo del matraz. La calefaccién de un matraz que lleva
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cierta cantidad de solido depositado en el fondo se debe realizar siempre mediante un

bafio liquido.
2.2.3.3 Destilacion Fraccionada

Se usa para separar componentes liquidos que difieren de en menos de 25° en
su punto de ebullicibn. Cada uno de los componentes separados se les denomina
fracciones. Es un montaje similar a la destilacion simple en el que se ha intercalado
entre el matraz y la cabeza de destilacién una columna que puede tener distinto disefio
(columna de relleno). Al calentar la mezcla el vapor se va enriqueciendo en el

componente mas volatil, conforme asciende en la columna.

La destilacién fraccionada es el método mas empleado actualmente para separar
los componentes de una mezcla liquida. Incluye el retorno de una parte del vapor
condensado al equipo, de tal manera que el liquido que se regresa entra en contacto
intimo a contracorriente con los vapores que se dirigen al condensador. Este tipo de
destilacion es continua y permite manipular grandes cantidades de materiales y el
reflujo hace posible alcanzar purezas elevadas en los productos destilados. Los equipos
empleados en este tipo de destilacion son torres o cilindros metalicos por los que pasan
los vapores y los liquidos generados. Dentro de estas columnas se encuentran platos

con perforaciones o empaqgues de ceramica para un mayor contacto liquido-vapor.
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Figura 2.12. Equipo para destilacion fraccionada

2.2.4 EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR

El equilibrio liquido-vapor se refiere a una mezcla liquida con una temperatura y
presion determinada, que se encuentra en equilibrio con una mezcla de vapor de la
misma presion y temperatura bajo la cual se establece el sistema. Los pardmetros de
interés, para el estudio de estos sistemas son la temperatura, la presion y las

composiciones de ambas fases.

El potencial quimico no puede ser expresado como una cantidad absoluta, debe
definirse un estado de referencia y los valores numéricos del potencial quimico son
dificiles de expresar utilizando relaciones fisicas. Ademas, el potencial quimico se
aproxima a un valor negativo a medida que la presion tiende a cero. Por esto, el
potencial quimico no es conveniente para los calculos de equilibrio de fases y se

prefiere emplear la fugacidad.

La fugacidad de cada uno de los componentes de una mezcla es equivalente a

una pseudo presion, definida en términos de potencial quimico
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- [
fi=cx e[ﬁ] (Ec. 2.1) (Prausnitz; 1987)

Donde:

f: Fugacidad del componente i (mmHg).

C: constante que depende de la temperatura.

W: potencial quimico.

R: constante universal de los gases [ ! ]

mol<K

Cuando se alcanza el equilibrio termodinamico, una especie dada tiene la misma
fugacidad en cada fase existente. Esta igualdad asi como la condicién de temperatura y
presién constantes para las fases, constituyen las condiciones requeridas para el

equilibrio de fases. Para un componente puro, la fugacidad (fi) en la mezcla se
transforma en la fugacidad del componente puro (f; ). Para un gas ideal, la fugacidad es

igual a la presion y para cada componente en la mezcla de gases ideales la fugacidad

es igual a su presion parcial

fi=P, =Y, XP (Ec. 2.2) (Prausnitz; 1987)

Donde:
Pi: presion parcial del componente i (mmHg).
P: presion del sistema (mmHg).

Yi: composicion molar (adim).
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Para cada componente “i” presente en la mezcla, la condicion de equilibrio

termodinamico esta dada por:

fiv = fit (Ec. 2.3) (Prausnitz; 1987)

Donde:
L: liquido
V: vapor

I numero de componente

la fugacidad de un compuesto depende de la temperatura, presion y la composicién en
dicha mezcla, como se comento anteriormente. Por la estrecha relacion entre la

fugacidad y la presién es conveniente definir la relacién para una sustancia pura como:

p="=1 (Ec. 2.4) (Prausnitz; 1987)

Donde:
¢i: coeficiente de fugacidad de la especie pura (adim).

Para una mezcla, la fugacidad se expresa comunmente en funcion de la
composicién molar “y;”, relacionado el coeficiente de fugacidad de la fase de vapor con

la presion y compaosicion:
Fi*=0" XY. XP (Ec. 2.5) (Prausnitz; 1987)
En consecuencia, el coeficiente de fugacidad puede ser calculado a partir de

datos PVT (presion-volumen-temperatura) de la fase de vapor, obtenidos a partir de

ecuaciones de estado. Para una mezcla de gases ideales: g; =1
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Y de la misma forma se puede calcular la fugacidad de cada especie en solucion

para la fase liquida, expresada con la fraccion molar “X;”, y el coeficiente de actividad de

la fase liquida de la siguiente manera:
Fi'=X xyi xf° (Ec. 2.6) (Prausnitz; 1987)
Asi se introduce el coeficiente de actividad de la especie i en solucion para la

fase liquida, expresada con la fraccion molar “X;”, y el coeficiente de actividad de la fase

liquida de la siguiente manera:

L =_Ah (Ec. 2.7) (Prausnitz; 1987)

Para soluciones ideales " =y, =1

2.2.4.1 Ecuacién de Wilson

La ecuacion de Wilson tiene dos parametros ajustables A1, y A21, que en la deduccion
de Wilson se relacionan con los volimenes molares de los componentes puros y con

unas diferencias de energias caracterizadas por:

Aag—dayg
A, =2 = =5 (Ec. 2.8) (Van Ness; 1997)

(Ec. 2.9) (Van Ness; 1997)
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v: volumen molar de liquido puro del componente i (L/mol).

A: energia de interaccion entre las moléculas (J).

Wilson (1974) presento la siguiente expresion para la energia libre de Gibbs de

exceso de una mezcla binaria, basada en consideraciones moleculares:

f—;_ = —x; XIn(x; + Ay, X x,) — 2, X In(x, + A, X x,) (Ec. 2.10) (Van Ness; 1997)
Los coeficientes de actividad deducidos a partir de la ecuacion (2.10) son:
A, i .
Iny, = —In(x, + Ay X %) + 2, X L e ] (Ec. 2.11) (Van Ness; 1997)

Iny, = —In(x; + Ay X x;) =2y X [22—— 2= | (Ec. 2.12) (Van Ness; 1997)

Hotidg, Wx,

Estas ecuaciones tienen la particularidad de ajustar sistemas altamente no ideales
completamente miscibles. Es muy efectiva para composiciones diluidas donde los

efectos de la entropia dominan sobre los efectos de la entalpia.

Para soluciones ideales, estudios indican que Aj y Aj son dependientes de la
temperatura. Los valores de vilv; dependen también de la temperatura, pero la
desviacion puede ser pequefia comparando con los efectos del término exponencial de

las ecuaciones de los parametros A1z y Azs.

A medida que las mezclas se vuelven no ideales, pero aun miscibles, la ecuacion

de Wilson se vuelve marcadamente superior a las ecuaciones de Margulles y Van Laar.
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La ecuacion de Wilson es considerablemente mas satisfactoria para soluciones

multicomponentes:

Iny, =1— 1n[2}_x}. X ;1.”.] — Ekﬂ (Ec. 2.13) (Van Ness; 1997)

E_f x_l.-xﬁkj

Donde:

N;j=1 para i=

Todos los indices se refieren a la misma especie y las adiciones estan sobre todas
las especies. Para cada par ij hay dos parametros, porque A; # Aj. Para un sistema
ternario los tres pares ij estan asociados con los parametros A1z, A1, A1z, Az1; Yy Aoz y
N3o.

La dependencia de la temperatura de los pardmetros se da por:

A= %}exp%i[i (i#j) (Ec.2.14) (Van Ness; 1997)

Ll

Donde:
Vi y Vj: volimenes molares a la temperatura T de los liquidos puros j e i (L/mol).
ajj: constante independiente de la composicion y temperatura (adim).

En estos términos la ecuacion de Wilson, como el resto de los modelos de la
composicién local, se ha construido dentro de una dependencia aproximada de la
temperatura para los parametros. Es mas, todos los parametros se encuentran a partir
de los datos para sistemas binarios (en contraste con los multicomponentes), lo cual
hace que la determinacion de los parametros para los modelos de composicion local

sea una tarea de proporciones manejables.
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1. MARCO METODOLOGICO

A continuacién se describe el tipo de investigacion a ser desarrollada y se
presentan de forma ordenada las estrategias metodolégicas que permiten
obtener, clasificar, comprender y organizar la informacion necesaria para el logro

de cada uno de los objetivos planteados.

De acuerdo a los objetivos planteados, la investigacion segun el nivel de
profundidad es de tipo proyectiva o proyecto factible, ya que durante el desarrollo de la
misma se pretende crear una propuesta para la adicibn o anexion de etanol
proveniente de la fermentacion de desechos organicos en gasolinas para el desarrollo

de nuevas opciones de mezclas.

En cuanto a la estrategia o disefio metodoldgico; la investigacion es de tipo
experimental, ya que se seguira una serie de pasos con una cronologia definida basada
en la variacion y recoleccion de datos para finalmente obtener una condicion que

garantice la obtencion del etanol.

De acuerdo a lo descrito anteriormente la investigacion es de tipo Proyectiva-
Experimental factible, dado que implica una propuesta que engloba una manera de
solventar los problemas de indole ambiental y econdémico, en cuanto a la crisis
energética que se presenta actualmente, ademas de tomar en cuenta la evaluacion que
se plantea al producir el etanol a partir de materia organica (desecho); lo que establece
gue no se pone en tela de juicio el de proveer de alimentos con contenidos elevados de
azucar, excelentes propuestas como materia prima para generar el etanol, a la

poblacion.

Para el desarrollo sistematico de la investigacion (DSI) se plantean las siguientes

fases:

48



) FRCLLTAD
Capitulo I1I. Marco Metodolégico %ﬁ;&im

e Seleccion del desecho organico para proceder a la fermentacion.
e Evaluacion de las técnicas de fermentacion.

e Investigacion de la(s) tecnologia(s) de extraccion que se adaptan al proceso de

obtencion de etanol.

e Seleccion de la(s) tecnologia(s) que mejor se adapte(n) al proceso de
purificacion del etanol.

Evaluacion de la relacion costo-beneficio de la investigacion desarrollada.
3.1 METODOLOGIA

En esta seccidbn se muestra de forma secuencial los pasos seguidos en la

metodologia empleada para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos planteados.

3.1.1 Seleccion de la materia prima a utilizar.

Para la seleccion de la materia prima a utilizar, se hizo uso de la herramienta
metodoldgica conocida como matriz de seleccién, la cual es una técnica de

comparacion cualitativa — cuantitativa que aporta resultados rapidos y confiables.
3.1.1.1 Identificacién de los diferentes desechos organicos:

Se conoce como materias primas a los materiales extraidos de la
naturaleza que nos sirven para construir los bienes de consumo, obtener
productos necesarios para la vida diaria o procesos industriales. Se clasifican
segun su origen: vegetal, animal, y mineral. En el caso de este trabajo la materia
prima a utilizar son desechos organicos de frutas, es decir, la parte no
aprovechada de las frutas, luego de ser procesadas y extraerles todo aquello

necesario para el consumo humano o uso industrial.
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Los desechos a considerar en esta investigacion se escogeran basandose en las
estadisticas de produccién y consumo nacional de frutas en Venezuela, datos que se
buscaran en el Instituto Nacional de Estadisticas y en la Federacion Agropecuaria de
Venezuela (Fedeagro) y se consideraran aquellos que sean mas producidos y

consumidos en el pais y ademas se adecuen a las necesidades de la investigacion.
3.1.1.2 Determinacion de los criterios de estudio para cada desecho.

Para la aplicacion de este método, es necesaria la consideracién de una serie de

criterios, que para este caso son:

+ Azucares: este criterio se refiere al porcentaje de azucares directamente
fermentables presentes en los desechos frutales, para ser empleados en la

obtencién de etanol via fermentativa.

+ Disponibilidad: para los autores, abarca lo concerniente a la
disponibilidad bruta de frutas para el consumo nacional, expresado en
kilogramos por persona al afio, o lo que es lo mismo decir el consumo per

capita de dichas frutas.

+ Caracteristicas: este criterio es acerca de las caracteristicas fisicas
propias de cada desecho, es decir, textura, homogeneidad, entre otras,
gue puedan influir de una u otra forma en el proceso de fermentacion.
También incluye la cantidad aprovechable del desecho para ser sometido

al mencionado proceso.

+ Tratamientos: abarca todo tratamiento especial que se deba dar al
desecho organico antes de ser sometido al proceso fermentativo, encierra
la adicion de compuestos u alteracién de la composicién fisica o quimica

del desecho.
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+ Almidon: este criterio implica el porcentaje de almidon presente en los
desechos, lo cual esta intimamente relacionado con el criterio anterior, ya
gue la presencia de este polisacarido en mayor cantidad que los azucares
directamente fermentables, conlleva al previo sometimiento de dicho
desecho a un proceso de sacarificacion para convertir el almidén en azucar

y asi poder ser fermentadas posteriormente a alcohol etilico.

A cada criterio se le asigna una ponderacién, el rango para este factor se fija
del 5% al 100%.

3.1.1.3 Seleccion de la alternativa final
A continuacion se presentan los criterios y la ponderacion de los mismos, que se

utilizaron para seleccionar la alternativa mas viable.

Los criterios basicos a considerar para la evaluacion de las propuestas son los
siguientes:
e Azlcares.
# Disponibilidad.
e Caracteristicas.
® Tratamientos.

e Almidoén.

En la matriz de seleccion se le asigna a cada alternativa una ponderacion,
respecto a cada criterio. Se fijja del 1 al 5, de la menos a la mas favorable. A

continuacion se fijan los factores de peso y escala de evaluacion correspondiente:

+ Azucares: Este es considerado por los autores el criterio de mayor peso
en la toma de decision, ya que se debe seleccionar la materia prima que

posea mayor cantidad de azUcares directamente fermentables, por esta
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razon se le asigné un factor de peso de 30% y una escala comparativa

mostrada a continuacion:

(1) = muy bajo porcentaje
(2) = bajo porcentaje

(3) = moderado

(4) = alto porcentaje

(5) = muy alto porcentaje

+ Disponibilidad: la disponibilidad del desecho organico a emplear
constituye el segundo factor en orden de importancia para la seleccién de
la alternativa mas viable, por ello se le asigna un factor de peso de 25%;

guedando la escala comparativa de la siguiente manera:

(1) = no disponible

(2) = poco disponible

(3) = moderadamente disponible
(4) = disponible

(5) = muy disponible

+ Caracteristicas: se considera este como el criterio de menor peso en la
toma de decision y por ello se le asigna un factor de peso de 10% vy la

siguiente escala comparativa:

(1) = muy malas

(2) = malas
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(3) = buenas
(4) = muy buenas

+ Tratamientos: se refiere al trato especial que se le deba dar al desecho
antes de ser fermentado, por ello es considerado por los autores un criterio
de mediana importancia, asignandosele un factor de peso de 15%. Dado
que hay solo dos alternativas se asignan dos valores en la escala

comparativa:

(1) = lo requiere
(2) = no lo requiere

+ AImidédn: la presencia de almidén en el desecho en pequefias o grandes
cantidades es un criterio importante de estudiar por lo cual se considera de
importancia considerable ya que representa un factor de incremento
econdmico para el proceso. Se le asigna un factor de peso de 20% vy los

siguientes valores en la escala comparativa:

(1) = muy alto porcentaje
(2) = alto porcentaje

(3) = moderado

(4) = bajo porcentaje

(5) = muy bajo porcentaje

A continuacion se muestra la matriz de seleccion con las alternativas propuestas:
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Tabla 3.1 Matriz de seleccion. Seleccion de la materia prima

Ponderacién
Criterios de Factor de
. Materia Prima
seleccion peso
Desecho 1 Desecho 2 Desecho 3
AzUcares 30%
Disponibilidad 25%
Caracteristicas 10%
Tratamientos 15%
Almiddn 20%
Total

3.1.2 Seleccién de la tecnologia de fermentacion

Existen distintos métodos que permiten la obtencién de etanol por medio de la
fermentacion. Se hizo uso de una matriz de seleccién como herramienta metodologica
con la intencién de seleccionar la tecnologia que mejor se adapte a las necesidades

de la investigacion.
3.1.2.1 Identificacidn de las tecnologias de fermentacion

Como se ha mencionado anteriormente la obtencion del etanol se realiza por
medio de una fermentacion que no es mas que un proceso bioquimico donde se
obtiene etanol a partir de una materia prima organica rica en carbohidratos utilizando
la bacteria Saccharomyces cerevisiae para generar una catalisis enzimatica.

Las tecnologias a estudiar en esta investigacién se escogeran en base a una
revision bibliografica para determinar cuales son las mas usadas y ademas las mas

adecuadas a las necesidades del presente trabajo.
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3.1.2.2 Determinacion de los criterios de estudio para cada tecnologia.

Para la aplicacion de este método, es necesaria la consideracion de una serie de

criterios, que para este caso son:

+ Principio: Para la siguiente investigacion se refiere al principio de
funcionamiento de la tecnologia de fermentacién y a como se adapta ésta
a las necesidades del disefio experimental que se llevara a cabo para la

obtencion del etanol.

+ Tratamientos: Abarca todo tratamiento que se deba dar al sustrato que se
va a fermentar, considerando las condiciones necesarias para un buen

proceso, incluyendo o no la adicion de compuestos.

+ Equipos: este criterio implica la cantidad y disponibilidad de los equipos
necesarios en cada tecnologia, es decir, equipos para lograr el montaje de
una fermentacion. Cabe destacar que para este trabajo resulta favorable la
utilizacién de equipos sencillos ya que esto se traduciria en una tecnologia

poco costosa y de facil operacion. .

A cada criterio se le asigna una ponderacion, el rango para este factor se fija
del 5% al 100%.

3.1.2.3 Seleccién de la alternativa final.

A continuacion se presentan los criterios y la ponderacion de los mismos, que se

utilizaron para seleccionar la alternativa mas viable.

Los criterios basicos a considerar para la evaluacién de las propuestas son los

siguientes:
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® Principio.
@ Tratamientos.

& Equipos.

Igual al objetivo anterior, a cada alternativa se le asigna una ponderacion, de
acuerdo al criterio. Se fija del 1 al 5, de la menos a la méas favorable. Seguidamente se

fijan los factores de peso y escala de evaluacién correspondiente:

+ Principio: referente al principio de funcionamiento de la tecnologia de
fermentacion y en como se adapta éste a las necesidades experimentales
de esta investigacion, es considerado por los autores como el factor de
segunda importancia para la toma de decisién, ya que se debe seleccionar
la tecnologia que mejor se adapte a las necesidades del experimento a
realizar, razén por la cual se le asigno un factor de peso de 40% y una

escala comparativa mostrada a continuacion:

(1) = menos adaptable

(2) = moderadamente adaptable
(3) = adaptable

(4) = muy adaptable

+ Tratamientos: esta relacionado con el trato especial que requiere la
materia prima antes o durante el proceso de fermentacion, por ende es
considerado por los autores como un criterio de mediana importancia,
asignandosele un factor de peso de 35%. Debido a que sélo existen dos

opciones se asignan dos valores en la escala comparativa:

(1) = lo requiere
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(2) = no lo requiere

+ Equipos: La importancia de la utilizacion de este criterio es de alguna
manera diferenciar la complejidad tanto de los equipos que se van a usar,
el montaje de los mismos y el factor econdmico. Se considera el criterio de
menor importancia asignandole un factor de peso de 25%. Se asignan los

siguientes valores en la escala comparativa:

(1) = poco adaptable
(2) = moderadamente adaptable
(3) = muy adaptable

A continuacion se muestra la matriz de seleccion con las alternativas propuestas:

Tabla 3.2. Matriz de seleccidon. Tecnologia de fermentacién a implementar

Ponderacion

Criterios de Factor de Tecnologia de Fermentacion

seleccidn peso

Tecnologia | Tecnologia | Tecnologia | Tecnologia
1 2 3 4

Principio 40%
Tratamientos 35%

Equipos 25%

Total

3.1.3 Seleccion de la tecnologia de purificacion de etanol.
Con la finalidad de seleccionar la tecnologia mas adecuada, se hizo uso de la

herramienta metodolégica conocida como matriz de seleccion, técnica explicada

anteriormente.
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3.1.3.1 Identificacion de las tecnologias de purificacion:

La purificacion del etanol obtenido via fermentativa, no es mas que la
separacion de los componentes de la mezcla binaria etanol-agua y el proceso de
separacion mas utilizado en la industria quimica para este caso, es la destilacion
gue como se ha mencionado anteriormente consiste en la separacion de los

constituyentes basado en sus diferencias de volatilidad.

Para los autores de este trabajo resulta conveniente escoger las
tecnologias de purificacién a estudiar, basandose en lo que quieren lograr y de

acuerdo a los equipos de los que se dispone para esta investigacion.
3.1.3.2 Determinacion de los criterios de estudio para cada tecnologia.

Es conocido que existen una gran variedad de métodos para la separacién de
mezclas binarias azeotropicas que involucran diferentes principios y fendmenos
asociados a ellos, y es por esta razén que no todos cumplen los requerimientos de la
investigacion. Por ello y para la aplicacion de la herramienta seleccionada, es necesaria

la consideracion de una serie de criterios, que para este caso son:

+ Principio: Para los autores del presente trabajo, este criterio se refiere al
principio de funcionamiento de la tecnologia de destilaciéon y a como se
adapta este a las necesidades del diseiio experimental que se llevara a

cabo para la purificacion del etanol obtenido via fermentativa.

+ Disponibilidad de equipos: representa un criterio determinante en la
seleccion de la tecnologia, ya que al momento de considerar la
implementacion de una de las alternativas generadas es indispensable
conocer los equipos y accesorios con los que se cuentan en el laboratorio

y los que se requieren, para estimar el gasto que implica la adquisicion de
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el o los complementos principales que conforman el sistema de
separacion, evitando asi la selecciéon de un montaje que requiera de una
gran inversion por parte de los autores y/o del Laboratorio de Ingenieria

Quimica.

Tratamientos: abarca todo tratamiento que se deba dar a la mezcla que
se desea purificar, ya sea antes o después de la destilacion principal,
incluye la adicibn de compuestos u alteracion de la composicién fisica o

guimica de la mezcla a separar.

Montajes: este criterio implica la utilizacion de equipos extras en cada
tecnologia, es decir, equipos aparte del montaje simple de una destilacién
para una mezcla binaria como lo es la mezcla etanol-agua. Para los
autores resulta conveniente la utilizacién de la menor cantidad de equipos
extra posibles porque esto se traduciria en una tecnologia menos costosa
y méas sencilla de operar. También abarca la facilidad o simplicidad de

operacion de dichos equipos.

A cada criterio se le asigna una ponderacion, el rango para este factor se fija
del 5% al 100%.

3.1.3.3 Seleccion de la alternativa final.

A continuacion se presentan los criterios y la ponderacion de los mismos, que se

utilizaron para seleccionar la alternativa mas viable.

Los criterios basicos a considerar para la evaluacion de las propuestas son los

siguientes:

# Principio.
# Disponibilidad de equipos.

@ Tratamientos.
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® Montaje.
Como en las matrices de seleccion anteriores, se asigna a cada alternativa una
ponderacién, respecto a cada criterio. Se fija del 1 al 5, de la menos a la mas favorable.

A continuacion se fijan los factores de peso y escala de evaluacion correspondiente:

+ Principio: Se refiere al principio de funcionamiento de la tecnologia de
destilacibn y en cémo se adapta dicho principio a las necesidades
experimentales de esta investigacion. Basandose en lo que se desea
lograr en este trabajo, principio se considera el factor de segunda
importancia para la toma de decision por parte de los autores, ya que se
debe seleccionar la tecnologia que mejor se adapte a las necesidades del
experimento a realizar. Por esta razon se le asign6 un factor de peso de

25% y una escala comparativa mostrada a continuacion:

(1) = menos adaptable
(2) = moderadamente adaptable
(3) = adaptable

(4) = muy adaptable

+ Disponibilidad de equipos: : este criterio es considerado el mas
influyente en la seleccion de la tecnologia de purificacion para los autores,
por ello se le asigna un factor de peso del 35% vy los siguientes criterios de

evaluacion:

(1) = poca disponibilidad de equipos
(2) = considerable disponibilidad de equipos

(3) = gran variedad de equipos disponibles
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+ Tratamientos: se refiere al trato especial que se le deba dar a la mezcla
antes o después de ser destilada, por ello es considerado por los autores
el criterio de menor importancia, asignandosele un factor de peso de 20%.
Dado que hay solo dos alternativas se asignan dos valores en la escala

comparativa:

(1) = lo requiere

(2) = no lo requiere

+ Montajes: este criterio implica la utilizacion de equipos extras en cada
tecnologia, es decir, equipos aparte del calderin, matraz de destilacion,
termometro, condensador, columna de fraccionamiento, erlenmeyer, entre
otros, asi como la simplicidad al momento de ejecutar las experiencias
practicas y al manipular los diferentes accesorios del equipo de
separacion. Se considera un criterio de mediana importancia y constituye
un factor de comodidad en el montaje del equipo y por supuesto, de ahorro
econdémico. Asignandole un factor de peso de 20%. Se asignan los

siguientes valores en la escala comparativa:

(1) = doble montaje
(2) = un solo equipo extra

(3) = ninguno

A continuacion se muestra la matriz de seleccion con las alternativas propuestas:
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Tabla 3.3. Matriz de seleccidn. Tecnologia de purificacion a implementar

Ponderacion
Criterios de Factor de

Tecnologia de Destilacién

seleccién peso
Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3

Principio 25%

Composicién 30%

Disponibilidad 20%

de Equipos
Tratamientos 10%
Montajes 15%
Total

3.1.4 Desarrollar un disefio experimental que permita obtener las mejores

condiciones de operacion para la obtencion de etanol via fermentativa.

3.1.4.1 Variables involucradas en el proceso

Una vez realizada una previa consulta en fuentes bibliograficas sobre el tema de
fermentacién se consideran como variables importantes o criticas determinantes del
proceso las siguientes: temperatura del mosto a fermentar, pH de la mezcla,
alimentacion de oxigeno al reactor, concentracion inicial de azlcares, nutrientes y
activadores. Pero la de mayor importancia es la temperatura ya que de ella depende la
cinética o velocidad de reaccién del proceso fermentativo y primordialmente dependera

de esta la produccién o no del etanol deseado.
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3.1.4.1.a Identificacién de la variable de respuesta.

Se selecciona como variable de respuesta aquella por medio de la cual los
investigadores puedan determinar la eficiencia del proceso para asi poder comprobar
que la escogencia realizada de la tecnologia es la adecuada. Para el caso de la
fermentacion es preciso aclarar que como resultado de esta catalisis de tipo enziméatica
se obtiene como resultado una mezcla de ciertos nutrientes acompafados de una serie
de alcoholes méas livianos o pesados que el esperado, por lo tanto, dicha mezcla debe
ser sometida a una etapa de caracterizacion para asi poder definir si realmente se

obtuvo la cantidad de etanol deseada.

3.1.4.1.b Identificacion de los factores que influyen en el proceso.

Estos factores que influyen directamente sobre el proceso se pueden apreciar de
mejor manera mediante el uso de herramientas como la tormenta de ideas. Este
andlisis es una técnica metodologica que consiste en realizar un intercambio de ideas
entre los autores de la investigacion y los tutores de la misma donde se establecen los
factores mas importantes que pueden influir en el proceso de fermentacion y a su vez
permite identificar las causas mas importantes capaces de generar situaciones
indeseadas que puedan afectar considerablemente el desarrollo de la investigacion y
generar resultados no deseados o esperados. Esto, por supuesto, tiene una principal
razon de aplicacion y es el de ubicar las limitaciones y como lograr que estas mismas
sean controladas para evitar alteraciones en el proceso; asi como también se discute
cudles seran los mecanismos mas eficaces que permitan determinar si la investigacion
se estd desarrollando de la manera deseada de acuerdo a las metas previamente

establecidas.
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3.1.4.1.c Seleccidn del tipo de disefio de experimentos a utilizar

La aplicacion del disefio de experimento factorial se realiza con la finalidad de
determinar la magnitud, direccion e interaccion de los efectos en el proceso de
fermentacion a consecuencia de los cambios en las variables de entrada implicadas y
previamente identificadas a través del uso de una tormenta de ideas. Para ejecutar
dicho tratamiento experimental es esencial predefinir los niveles para cada factor (o
variable de entrada a manipular) y establecer asi las posibles combinaciones y numero
de replicas a realizar a fin de alcanzar experimentalmente los resultados esperados en

la variable respuesta.
A continuacion se muestra un formato general para la aplicacion del disefio factorial:

Tabla 3.4. Formato de los factores y niveles en el disefio experimental

Rangos de temperatura de operacion Masa de levadura
e M (kg)
(T1-T)°C
(T-T2)C

3.1.4.1.d Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para el monitoreo del proceso se deben medir determinadas variables, tales como:

Temperatura.

°Brix

La temperatura se mide con el uso de termometros bimetalicos dispuestos en la
tapa de cada reactor y que tengan un constante contacto con el sustrato para verificar

que dicha magnitud posea un comportamiento dentro del rango establecido.
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Las mediciones de los °Brix se realizan haciendo extracciones de sustrato de los
reactores en intervalos de tiempos seleccionados por los investigadores cuya magnitud

es obtenida por medio del uso de un refractometro.

3.1.4.2 Desarrollo experimental del proceso de fermentacién para la obtencion del

etanol.

Determinadas las mejores condiciones para obtener el etanol via fermentativa y
establecidas las variables a controlar y manipular, a continuacion se procede a realizar

los experimentos planificados por los autores.

Durante la etapa experimental de la investigacion, se ejecutan una serie de
ensayos planificados previamente en el disefio de experimentos, en la cual se
consideran las variables antes definidas como influyentes en el proceso de
fermentacion. A partir de esta fase, se obtienen una serie de eventos validos en funcion
de la respuesta del proceso que describe el comportamiento y alcance que el sistema
de reactores, una vez puestos en operacion, son capaces de proporcionar ante

diferentes condiciones de operacién establecidas.
3.1.4.2.a Método operatorio para la fermentacién de la materia prima

A. Realizar el montaje del equipo de la figura 3.1.

B. Desinfectar la materia prima durante aproximadamente 45 min en
contacto con una solucion de 60ml de multiplus action o gerdex diluida en
12 L de agua.

C. Moler vy filtrar la materia prima para obtener el sustrato a fermentar.

D. Tomar una alicuota aproximada de 3 ml de dicho sustrato y medir los
°Brix con el uso de un refractbmetro para realizar un seguimiento del

avance de la reaccion.
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E. Determinar la cantidad de levadura a utilizar para la fermentacion
utilizando una balanza y usando una relacion de 1,25 g de levadura
comercial por cada litro de jugo o sustrato.

F. Realizar el llenado de los cuatro reactores dispuestos para la
fermentacion del sustrato, cada uno con un volumen de 1300 ml de
solucion previamente colocado internamente en el sistema de agitacion.

G. Precalentar los reactores en el bafio térmico de agua hasta una
temperatura cercana a los 36°C de operacion con la finalidad de activar
la levadura y asegurar que los gradientes de temperaturas no afecten el
rendimiento de la misma. Operar en un intervalo entre (35 — 40)°C.

H. Una vez culminado el paso anterior agregar al reactor la cantidad de
levadura correspondiente previamente pesada y diluida en un volumen
aproximado de 100 ml del mismo sustrato a utilizar; (este paso se repite
para cada uno de los cuatro reactores).

I. Tapar cada reactor y sumergir cada uno de ellos en el bafio térmico
accionando el cronometro que contabilice el tiempo que servira para
hacer ciertas extracciones de volumen (3 ml cada extraccion) de sustrato
a los cuales se les medira los °Brix y se estimaran los °GL a través del
uso de la Tabla C.3.

J. Los pasos D, E y F se realizan simultdneamente.

K. Realizar las mediciones de °Brix se realizan hasta que este genere un
comportamiento estable, lo que indica que la levadura hizo su
desempeiio.

L. Todos los pasos anteriores se repiten con un rango de temperatura de

operacion entre (30 — 35) °C
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Figura 3.1 Montaje de fermentacion realizado

3.1.5 Determinar las mejores condiciones de operacién para la purificacién del
etanol
Esto se logra desarrollando una fase experimental que permita mejorar el
proceso de purificacion del etanol via destilacion, basandose en informacion

bibliografica recolectada y en ensayos pre-experimentales realizados por los autores.

3.1.5.1. Ensayos pre-experimentales

Con la finalidad de recolectar la data que permita dilucidar y ponderar las
tecnologias de purificacién a ser consideradas en la herramienta metodolégica “matriz
de seleccion” que va a ser explicada mas adelante, se considera necesario la
realizacion de una serie de experiencias practicas previas a la purificacion del producto

obtenido en el proceso fermentativo.

Los ensayos a realizar basados en la consulta a expertos en el area y a la

bibliografia existente se muestran en el siguiente esquema:
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De-st'ilaeién Recolecciénde
hacc:o'nada €on ——— dataexperimental | %
reflujo dado
Destilacion Recolecciénde
simple dataexperimental |
Comparacion
de resultados
Destilacion Recolecciénde
extractiva — ,l dataexperimental |
Extraccion
liquido-liquido Recolecciénde
con hexano | dataexperimental |__)
previaa la
destilacion

Figura 3.2. Esquema general de los ensayos pre-experimentales a realizar

(fuente: propia)
3.1.5.2. Establecimiento de las variables involucradas en el proceso

Luego de realizar la respectiva documentacion bibliografica referente al proceso
de destilacién, se establecieron las siguientes variables a ser consideradas:
Temperaturas de cada una de las sustancias, tanto de entrada como de salida, presion
de operacion, cantidades del solvente y de la sustancia a destilar, calor proporcionado

para la destilacién, la proporcion de reflujo, la composicion de las sustancias.

La presion de trabajo, es la presion a la cual se lleva a cabo la operacién, y si
bien afecta directamente el equilibrio liquido-vapor, generalmente se trabaja a la menor

presién posible y, por ende, no se varia frecuentemente.

68



) FRCLLTAD
Capitulo I1I. Marco Metodolégico %@%ﬁm

3.1.5.2.a Identificacién de la variable de respuesta.

Una variable de respuesta es aquella cuyo resultado permite evaluar el
rendimiento del proceso y concluir si la tecnologia de destilacion seleccionada cumple
con el objetivo técnico propuesto en la investigacion. En el caso del proceso separativo
en estudio, la variable de respuesta considerada sera la composicion final de la mezcla
binaria etanol-agua, es decir, la cantidad del componente menos volatil removido en la
destilacién. Cabe destacar que se debe establecer una referencia o patron que permita
evaluar el alcance del objetivo propuesto y con ello determinar la efectividad del método
empleado. En este caso, la referencia sera que la composicion lograda sea mayor a la

composicién azeotrdpica de la mezcla.
3.1.5.2.b Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos
Para el monitoreo del proceso se deben medir determinadas variables, tales como:

e Temperatura.
e Composicion.

e Flujo volumétrico.

La temperatura se mide con el uso de termOometros convencionales de vidrio
dispuestos en el tope, calderin (fondo) y condensado de las dos columnas que

conforman el sistema de destilacion.

Las mediciones de composicion de la mezcla se logran a través de la
construccion de dos curvas de calibracion que correlacionan la composicion con el
indice de refraccion y con la densidad de la mezcla binaria etanol-agua. Ambas
propiedades se miden experimentalmente con el uso de un refractbmetro y un
picnémetro respectivamente. A la serie de muestras tomadas en un rango de

composicion de 0 a 100% molar, se le determina el indice de refraccion y se pesa en
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una balanza digital el volumen de mezcla contenido en el picnémetro para determinar

posteriormente la densidad de dicha muestra.

El flujo volumétrico de destilado y el reflujo se estiman mediante el uso de un
rotametro, el cual permite establecer una relacion entre el liquido que se obtiene como

producto destilado y el que se regresa a la torre.
El instrumento propuesto para la toma de datos es:

Tabla 3.5. Factores que influyen en el proceso de purificacion de la mezcla

fermentada
— Volumen
Temperatura Indice de
Tiempo (T+0,5)°C refraccién recolectado de
(t £ 0,005) s ’ (n +0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
Presion ambiente: ( + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: ( +0,5) °C
3.1.5.3 Desarrollo experimental del proceso de purificacion del etanol obtenido.
Durante la etapa experimental de la investigacion, se ejecutan una serie de

experimentos planificados previamente donde se cumplen las condiciones de operacion

anteriormente establecidas con las variables a controlar y manipular.

3.1.5.3.a Método operacional para la purificacion del etanol mediante

destilacion simple.
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Realizar el montaje del equipo indicado en la figura 3.3.

Medir la composicion de la mezcla a destilar.

Ajustar el sistema de calentamiento con el dial en 180.

Introducir 350 ml de la mezcla a purificar en el calderin de la torre.
Tomar muestras de destilado cada cierto tiempo.

Medir el indice de refraccion de las muestras recolectadas.

@ mmoow>

. Repetir F y G hasta que se cumplan con las condiciones de temperatura
de tope y de fondo y en el indice de refraccion de las muestras que se
asegure que se ha alcanzado la composicién deseada en el fondo.

H. Caracterizar el destilado recolectado.

I. Desmontar y limpiar el equipo.

'y mam -
(g |

Figura 3.3 Equipo de destilacion empleado
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3.1.6 Evaluar técnica y econdmicamente dicho proceso para determinar su

factibilidad de implantacion.

El termino factibilidad se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios para
llevar a cabo los objetivos sefialados y sirve para recolectar datos relevantes acerca del
desarrollo de un proyecto y como base para la toma de la mejor decision, si procede su

estudio, desarrollo o implementacion.
3.1.6.1 factibilidad técnica del proceso

Una evaluacién técnica demuestra si el proyecto puede ponerse en marcha y
mantenerse, contemplando los problemas que involucra el proyecto y el mantenerlo en

funcionamiento.
Cuando se realiza un estudio de factibilidad técnica, el proposito perseguido es:

e Efectividad del proceso.
e Disponibilidad de tecnologia que satisfaga las necesidades.

A continuacion se muestra la metodologia a seguir para el logro de este
objetivo:

3.1.6.1.a Establecimiento de factores

Estos factores se refieren a los recursos como herramientas, conocimientos,
habilidades, experiencia, etc., que son necesarios para efectuar las actividades o

procesos que requiere el proyecto.

En el caso de esta investigacion el factor a considerar es la disponibilidad en el
Laboratorio de Ingenieria Quimica de los materiales, equipos e instrumentos requeridos

y los conocimientos, habilidades y experiencia de los autores.
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3.1.6.1.b Anédlisis de los factores

El proyecto debe considerar si los recursos técnicos actuales son suficientes o

deben complementarse. Para facilitar el analisis se construy6 la siguiente tabla:

Tabla 3.6. Disponibilidad de los materiales, equipos e instrumentos en el

Laboratorio de Ingenieria Quimica.

. Cantidad _ _
Equipo _ Disponible
requerida

3.1.6.2 Factibilidad econémica del proceso

Debe demostrarse que el proyecto es factible econémicamente, lo que significa
gue la inversion que se deba realizar es justificada por la ganancia que generara el

proceso en estudio.
31.6.2.a Estudio de mercado

Es importante estudiar el espacio relacionado con la comercializacion del
producto final (bioetanol), es decir, identificar aquellos paises que emplean este
producto como combustible y conocer los costos de inversion y ganancia que generan
las tecnologias empleadas en dichos paises para la obtencion y purificacion del
bioetanol. También se debe estudiar la factibilidad de obtencion y la cantidad disponible

de la materia prima seleccionada.
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3.1.6.2.b Propuesta para la obtencion y purificacion del bioetanol

Después de una extensa revision bibliografica y de las experiencias practicas se
debe realizar la propuesta de las tecnologias a emplear para obtener y purificar el
bioetanol. Segun las investigaciones en el campo se selecciond para la obtencion una

via fermentativa y para la purificacion un proceso de destilacion.
3.1.6.2.c Determinar la capacidad del proceso

La evaluacion técnica se realiza en funcion del volumen fermentado de alcohol,
la pureza y calidad del producto separado experimentalmente asi como el volumen de
produccion logrado con los esquemas propuestos. Una vez instalados el sistema de
fermentacion y destilacion y ejecutadas las experiencias practicas bajo las condiciones
de operacion establecidas, se procesan los datos y se analizan los resultados para
determinar cuantitativamente la eficiencia técnica del sistema conjunto empleado. Es
importante sefialar que el volumen total de produccién sera aquel volumen de bioetanol

obtenido en el proceso de destilacion.
3.1.6.2.d Estimar el costo econdmico para la ejecucién practica del sistema

Esta fase permite dilucidar los costos de produccion asociados al sistema en
conjunto de fermentacién y destilacion propuesto, a través de modelos de calculos
financieros se estima la relacion costo-beneficio de la obtencion de bioetanol a partir de

desechos organicos.
3.1.6.2.e Establecer los beneficios que genera el proceso de produccion

Se deben establecer que beneficios técnicos y econdmicos genera el proceso de
obtencién y purificacion de bioetanol propuesto. Una vez establecidos dichos
beneficios, se procede a realizar un estudio comparativo en base a la informacion

recolectada anteriormente acerca de los paises que producen bioetanol como
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biocombustible y determinar de esa manera si el uso de las tecnologias propuestas en
esta investigacion representan o no una reduccion en los costos de produccion y una

mayor factibilidad técnica de implantacion.

3.1.7 Evaluar ambientalmente dicho proceso para determinar su factibilidad de

implantacion.
3.1.7.1 Proceso de identificacién de impactos ambientales

Se refiere a la identificacion de las consecuencias o efectos ambientales que las
acciones contempladas en al proceso puedan acarrear sobre los componentes de los
medios fisico, biolégico y sociocultural. La seleccion de los efectos mas relevantes se

realizara mediante la consulta a expertos de las diversas aéreas involucradas.

Posteriormente para determinar el nivel de gravedad o relevancia de los efectos
identificados y seleccionados, tanto en el area de afectacion directa como indirecta, se

procedera a realizar la evaluacion de impacto ambiental.
3.7.1.2 Evaluacién de Impactos

El método a utilizar para la evaluacion de los impactos es el de los "Criterios
Relevantes Integrados”. Este es un método, en el cual se pondera cada uno de los
criterios de acuerdo con las caracteristicas del Proceso.

Los criterios que permitirAn decidir sobre la importancia del impacto son los
siguientes:

% Probabilidad: Indica la probabilidad de que ocurra el efecto. Se mide en

una escala que va del 1, minima probabilidad de ocurrencia hasta 10,
maxima probabilidad de ocurrencia.

% Intensidad: Indica el vigor con el cual se estima que se manifestara el

efecto. Se mide en una escala que va desde 1, el de menor intensidad

hasta 10 el de mayor intensidad.
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7
o0

Duraciéon: Mide el tiempo durante el cual ocurre el efecto o sus
consecuencias. Se mide en una escala que va del 1, efecto que dura
poco tiempo (temporal), hasta el 10, efecto que se ejerce durante un
periodo largo de tiempo (tiempo de vida del proyecto).

Extension: Mide la distancia, superficie, volumen o numero de personas
que sufren modificaciones como consecuencia de la manifestacion del
efecto. Se mide en una escala que va desde 1, cantidad minima alterada,
hasta 10, que representa una cantidad elevada o maxima en relacion con

la disponible.

Reversibilidad: Indica la capacidad de recuperacion del componente
alterado. Se mide en una escala de 1, capacidad para recuperarse
rapidamente hasta 10, irreversible o muy baja capacidad de

recuperacion.

Los valores que se utilizaran para cada una de las condiciones de impacto

consideradas segun cada criterio del método, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.7. Valores de los criterios de evaluacidon de impactos

Probabilidad | Intensidad Duracién Extension | Reversibilidad Valor
Muy Larga : i -
Muy Alta Muy Alta (Permanente) Regional Irreversible 9-10
Larga :
Alta Alta reSliJobr;aI Taerv eorSIIkggoa -8
(5-10 anos) 9 gop
Media Reversible a
Media Media Mediana ; 4-6
~ medio plazo
(2-5afos)
Baja Baja Corta Puntual Reversible 1-3

Fuente: Elaboracion propia
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La ponderacion de los criterios se realizara aplicando los pesos asignados a
cada uno de los criterios utilizados para la evaluacion de los impactos identificados,

segun se indica en la tabla siguiente:

Tabla 3.8. Criterios ponderados

Criterio Peso
(%)
Probabilidad 20
Intensidad 20
Duracion 20
Extension 20
Reversibilidad 20
Total 100

Fuente: Elaboracion propia
El Valor del Impacto Ambiental (VIA) se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

VIA=(Pxvp)+(Ixv)+(Dxvp)+(Exvg)+(RXVR) (3.1) (Gonzalez, 2008)

Donde:

P = Probabilidad
| = Intensidad
D = Duracion

E = Extension
R = Reversibilidad

Vp, Vi, Vg, Vp, VR = VIA 0 peso ponderado de los criterios
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Finalmente, es importante destacar que para simplificar su lectura y
comprension, la evaluacion de impactos se presentara en planillas resumen (ver modelo

a continuacion), en las cuales aparecera la siguiente codificacion:
F = Fisico; B = Biologico; SC = Sociocultural

Los numeros que acompafian a las siglas sefialadas, corresponderan a la enumeracién
secuencial dada a cada impacto evaluado.

La relevancia del impacto sera expresada con el siguiente cddigo de colores:

Tabla 3.9. Criterios Valor de Impacto Ambiental (VIA)
y Relevancia del Impacto

VIA Relevancia
1-3 Baja
4-6 Media
7-8 Alta

Fuente: Elaboracion propia

Lo expuesto anteriormente se registra en el siguiente formato:
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Figura 3.4 Formato de evaluacion de impactos

cODIGO Denominacion:

FASE

Accidon desencadenante:

Componente afectado:

Sitio(s) afectado(s):

Efectos asociados:

Indicador de impacto:

Descripcion:

Probabilidad:

Intensidad:

Duracion:

Extension:

Reversibilidad:

Valor de Impacto Ambiental (VIA) y Relevancia del Impacto

Impacto normado: Norma que lo rige:

Medida/Recomendacion:

ACLLTAD
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3.1.7.3 Medidas y Recomendaciones Ambientales

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de la evaluacion de impactos, se
procedera a proponer las medidas orientadas a prevenir, mitigar, controlar o corregir su
manifestacion sobre los medios fisico, biolégico y socioecondmico, en las distintas fases
del proyecto. Las medidas seran especialmente formuladas para atender los impactos
gue hayan alcanzado relevancia media o alta.

Cada medida sera analizada y descrita adecuadamente, de acuerdo con las

siguientes especificaciones:

Impacto al cual va dirigida.

Caracter: preventivo, mitigante o correctivo del impacto.
Naturaleza: principal, alternativa, complementaria o Gnica.
Duracion: permanente o temporal.

Oportunidad de aplicaciéon: construccion u operacion.

Asignacién de los entes responsables de su aplicacion.

YV V. V V V V V

Descripcion de la medida: lineamientos para su ejecucion.

A fin de facilitar la comprension, se elaboraran planillas de medidas ambientales
para cada medio o ambito de analisis (fisico, bioldgico, socioecondémico y cultural).

Estas planillas tendra el siguiente formato:
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Figura 3.5 Formato de medidas preventivas

Codigo de la medida: Identificacion de la medida

Impactos a los que va dirigida

Caracter

Naturaleza

Duracién

Etapas de aplicacion

Entes responsables

Descripciéon de la medida
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IV. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos, en el logro de cada
uno de los objetivos planteados, producto de la aplicacion de la metodologia

descrita en el capitulo precedente; asi como su respectivo andlisis.

4.1 Seleccion de la materia prima a utilizar.

Para los autores de este trabajo, basandose en el objetivo principal que es la
obtencién de etanol a partir de desechos orgénicos, en los datos del Instituto Nacional
de Estadisticas y en las consultas bibliograficas realizadas, resulta favorable estudiar
las siguientes frutas o, mejor dicho, los desechos de las mismas, ya que son los mas
consumidos en el pais y que, por ende, constituyen la mayor cantidad de desechos
disponibles:

e (Céscaray bagazo de Naranja.

e (Cascara de Pina.

e (Cascara de Cambur

Para seleccionar entre estos desechos se desarroll6 una matriz de seleccion tal

como se explico en el marco metodoldogico.
4.1.1 Criterios considerados para la seleccion de la materia prima

Para seleccionar el desecho destinado como materia prima se deben tener en
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cuenta diversas variables, una vez realizada una serie de consultas a fuentes

bibliogréficas tal como se explica en el capitulo Il se hacen varias consideraciones
entre las cuales se pueden mencionar la disponibilidad del desecho, cantidades de
almidon y azucares presentes en el mismo, tratamiento previo de la materia prima antes

de la fermentacion, entre otros.

Luego, se procede a ponderar cada una de las opciones de desecho en escalas
determinadas por los autores de acuerdo al grado de complejidad que tenga cada una
de las variables, tomando en cuenta la proporcion en la que esta afecta el desarrollo del
proceso. Cabe destacar que a pesar de que existe un universo extenso de materia
organica disponible, se hizo una seleccion previa de solo tres donde se considero la
disponibilidad de la misma basados en estadisticas nacionales de produccion y
consumo y con la ayuda de fuentes bibliograficas se determiné cuales de estos se han
usado en trabajos de investigacion que muestran similitud con el que los autores

desarrollan.

v' Azlcares: en la ponderacién de este criterio se tomé en cuenta el porcentaje de
azucares directamente fermentables que se encuentran presentes en los desechos de
las frutas estudiadas, asumiendo que en estos se encuentra una parte de dicho
porcentaje; por esa razon se consulté a la tabla C.1 (apéndice C) los gramos de
carbohidratos disponibles en la pulpa de las frutas en estudio, para la pifia existen 14,1
g, para el cambur 23,2 g y para la naranja 8,8 g. Se puede apreciar que la que posee
mayor cantidad de glucidos es el cambur; pero en funcién del interés de la investigacion
gue son los desechos, solo la pifia presenta aproximadamente una pérdida de su pulpa
en su desecho del 40%, por lo que se estima que esta Ultima es la de mayor cantidad
de azucar fermentable disponible, lo que genera que a ésta se le asigne la mayor

puntuacion seguida del cambur y en ultimo lugar la naranja.

v Disponibilidad: este criterio se ponder6 en base a la informacion proporcionada
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por el instituto nacional de estadisticas acerca del consumo per capita de las frutas

estudiadas, expresado en kilogramos por persona al afio. En este caso, la puntuaciéon
mas alta corresponde al cambur por ser la fruta mas consumida a nivel nacional

seguida por la pifia y dejando en ultimo lugar con la puntuacion mas baja a la naranja.

v’ Caracteristicas: para la valoracion de este criterio se identificaron las
caracteristicas fisicas de cada uno de los desechos en estudio, la puntuacién mayor
corresponde a la pifia por presentar las caracteristicas mas favorables para el
experimento, considerando que geomeétricamente es la Unica fruta que posee pulpa
cuando es retirada la cascara, lo que favorece a la produccion de etanol mientras que la
naranja y el cambur reciben la misma puntuacion por presentar caracteristicas similares

para los autores.

v' Tratamientos: se califica considerando si la materia prima a emplear requiere o
no un tratamiento especial que altere alguna de sus caracteristicas o propiedades. En
este caso, los tres desechos reciben la misma puntuacion ya que todos requieren ser

lavados y desinfectados asi como molidos y filtrados.

v' Almiddn: se cuantifica de acuerdo a la cantidad en gramos de almidén presente
en cada fruta, la cual es inversamente proporcional a la cantidad de etanol que se
pueda lograr obtener. Esto quiere decir que, mientras mas almidén posea el desecho
sera menor la cantidad de azucar fermentable ya que se debe hacer un previo proceso
conocido como hidrélisis para romper las cadenas celulésica que permitan la liberacion
de la glucosa fermentable. Se le asigna la mayor puntuacion a la pulpa del cambur,
luego la pulpa de pifia y por ultimo la naranja por la relacién de carbohidratos presentes,

a pesar de no poseer una magnitud exacta del almidon presente en las materias
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organicas a fermentar que conforman la matriz de seleccion; se puede concluir que los

tres desechos poseen almiddn, lo cual afecta el rendimiento del proceso pero la pifia es

aquella en cuyo desecho posee mayor cantidad de azucar fermentable que es lo

importante para la investigacion, por lo tanto, es la que recibe la ponderacién mas alta

en funcion de lo explicado anteriormente.

4.1.2 Matriz aplicada para la seleccion de la materia prima

A continuacién se muestran los resultados obtenidos una vez ponderados los

criterios establecidos para la seleccion de la materia prima:

Tabla 4.1. Matriz de seleccion. Seleccion de la materia prima

Ponderacion

Criterios de Factor de
. Materia Prima
seleccion peso
Naranja Pifia Cambur
Azucares 30% 2 5 3
Disponibilidad 25% 3 4 5
Caracteristicas 10% 2 4 2
Tratamientos 15% 1 1 1
Almidoén 20% 3 5 4
Total 2,30 4,05 3,30

La materia prima seleccionada son los desechos de Pifia
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4.2 Seleccion de la tecnologia de fermentacion

Por las razones anteriormente mencionadas en la metodologia a seguir, resulta
conveniente para los autores de la investigacion estudiar las siguientes tecnologias de

fermentacion:

e Fermentacién Continua

e Fermentacion Discontinua

e Fermentacién Alimentada (Fed-batch)

e Fermentacion utilizando reactores de enzimas o

células inmovilizadas.

4.2.1 Seleccion de la alternativa mas favorable a fin de fermentar la materia

prima previamente seleccionada.

Considerando los criterios establecidos previamente en capitulos anteriores y
usando distintas fuentes bibliograficas para calificar cada tecnologia de fermentacion,
se procede a darle valores a cada una de las mismas dependiendo de la ponderacién
establecida por los investigadores; donde se toma en consideracién variables como
existencia o no de equipos, factibilidad de aplicacion, disponibilidad en el laboratorio,

entre otros.

Al observar la matriz anexa y totalizando dichas puntuaciones obtenidas se
procede a considerar la tecnologia que cumple con los requerimientos de la
investigacion y a su vez con la disponibilidad de los materiales y equipos como aquella
con el mayor indice de puntos obtenidos durante la evaluacion comparativa, esto como

consecuencia de verificar que las demas tecnologias presentan ciertas especificaciones
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de operacién que no permiten su aplicabilidad o presentan muchos inconvenientes

tanto de indole economica como de nivel técnico. Por mencionar algunas la no
existencia de algun equipo, falta de recursos para adquirir los mismos y por problemas
ajenos al laboratorio que dificultan la obtencién de algun reactivo o material necesario

para el desarrollo de la misma.

4.2.2 Criterios considerados para la seleccibn de la tecnologia de

produccion

v" Principio: Se ponder6 de acuerdo al nivel de adaptacion de las tecnologias en
estudio a las necesidades exigidas por esta investigacion, las cuales estan
relacionadas con el hecho de obtener la mayor cantidad de etanol. En el caso de la
fermentacién continua, la misma es una de las tecnologias menos aplicadas
actualmente ya que se requiere cuidar muchos detalles importantes como la
alimentacion de sustrato y monitorear el comportamiento de la levadura en la reaccion,
lo cual le confiere el puntaje mas bajo. En el caso de la fermentacion de tipo
discontinua, ésta se adapta mas a las condiciones buscadas ya que se realiza en un
recipiente cerrado de material inerte como el vidrio donde se agrega el sustrato y el
medio digestor en este caso la levadura para obtener el etanol, por lo tanto, es el mas
practico de aplicar y obtiene la mayor ponderacion en la matriz de seleccion anexa. Con
respecto a la fermentacién alimentada es un proceso bastante eficiente ya que como se
detalla en el capitulo Il se procede a dosificar la cantidad de sustrato a fermentar en el
reactor, obteniendo mejores rendimientos en cuanto a producto de la reaccibn como
consecuencia de la disminucion en los efectos inhibidores como la concentracion de
etanol y azucares, en consecuencia, es la tecnologia con el segundo puntaje mas alto
ya que a pesar de obtenerse buenos resultados los autores de la investigacion no
poseen todas las herramientas o equipos disponibles para desarrollarla. Por dltimo, se
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encuentra la fermentacion con el uso de células inmovilizadas cuya implementacion es

la mas complicada de todas las tecnologias estudiadas y se necesita un buen sistema
de montaje para desarrollarla por ende y al igual que la fermentacion continua obtiene

el puntaje mas bajo.

v' Tratamientos: se realiza la ponderaciéon bajo un respaldo en referencias
bibliograficas y antecedentes de experiencias relacionadas a los sistemas de
fermentacién, apuntando a la fermentacién discontinua como el Unico que no requiere
tratamientos especiales, ya que solo consiste en el uso de un reactor cerrado donde
entran en contacto el sustrato con la levadura como se explico anteriormente, lo que la

califica con la puntuaciéon mas alta.

v' Equipos: evaluando la complejidad del montaje de los equipos requeridos para
el desarrollo de cada una de las tecnologias y a su vez con el respaldo de referencias
bibliograficas e investigaciones pasadas los autores determinan que la de mayor
puntuacion es aquella més simple de usar y que igualmente brinde buenos resultados.
Por tal motivo, en este caso se considera el utilizado para realizar la fermentacién

discontinua.

4.2.3 Matriz aplicada para la seleccion de la tecnologia de produccion

A continuacion se muestra la matriz de seleccién aplicada:
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Tabla 4.2. Matriz de seleccién. Tecnologia de fermentacion a emplear.

Ponderacién

o Factor

Criterios de de Tecnologia de Fermentacion

seleccion -

PESO | continua | Discontinua | Alimentada Enzimas
(Fed-batch) | Inmovilizadas

Principio 40% 1 4 2 1
Tratamientos 35% 1 2 1 1

Equipos 25% 1 3 2 1

Total 1,00 3,05 1,65 1,00

Observando la evaluacion realizada se determina que la tecnologia mas

conveniente para realizar la investigacion es la Fermentaciéon Discontinua o Batch.

4.3 Seleccion de la tecnologia de purificacion de etanol.

De acuerdo con los objetivos a alcanzar y de acuerdo a los equipos de los
gue se dispone para esta investigacion, es conveniente estudiar las siguientes
tecnologias:

e Destilacion Simple.

e Destilacion Fraccionada con reflujo.

e Destilacion Extractiva.
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4.3.1 Criterios considerados para la seleccion de la tecnologia de

purificacion

Para la separacion de la mezcla etanol-agua obtenida se comparan las
caracteristicas de cada uno de los métodos propuestos para escoger el que mejor se
adapte a los requerimientos técnicos y a las condiciones del Laboratorio de Ingenieria
Quimica, para ello se fijaron los criterios anteriormente expuestos en el marco
metodoldgico. Al igual que en los objetivos anteriores se usaron diferentes fuentes para

calificar cada tecnologia de destilacién:

v" Principio de funcionamiento: este criterio se ponderé de acuerdo al nivel de
adaptacion de las tecnologias en estudio a las necesidades del disefio experimental de
esta investigacion, relacionadas con el hecho de conseguir un destilado de pureza
considerable. En el caso de la destilacion simple y la fraccionada la maxima
composicién de etanol alcanzada es la del punto del azeotrépo, sin embargo de
acuerdo a la data pre-experimental recolectada se observa que la composicion
alcanzada por la destilacion simple es mayor que con la fraccionada con reflujo por lo
que este ultimo método recibe la puntuacion mas baja. En el caso de la destilacion
extractiva consigue saltar el punto de azeotropo por lo que recibe la maxima

puntuacion.

v Disponibilidad de equipos: este criterio se ponderd en base a una inspeccién a
los equipos y accesorios disponibles en el laboratorio de ingenieria quimica (LIQ); en
consecuencia, la destilaciéon simple y la fraccionada lideran la puntuacion ya que se
disponen de todos los componentes necesarios para ambos sistemas destiladores,

seguidamente se encuentra la destilacion extractiva.
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v' Tratamiento: se cuantifica verificando en las referencias bibliograficas vy
antecedentes de experiencias relacionadas a los esquemas de separacion en estudio,
apuntando a la destilacion extractiva como el Unico sistema que requiere tratamientos
especiales, consistiendo éstos en agregar un tercer componente a la mezcla binaria a
purificar y en una segunda destilacion simple para separar el disolvente afiadido del
etanol. Por esa razon, esta se considera la tecnologia con menor puntuacion ya que los

dos sistemas restantes no requieren ningun tratamiento especial a la mezcla.

v' Montajes: se determina segun las indicaciones obtenidas en las referencias
bibliograficas y trabajos relacionados al tema, trabajos especiales de grado y proyectos
del LIQ II, asignando segun los indicadores mencionados la mayor puntuacion a la
destilacion simple y a la fraccionada por requerir un montaje sencillo y facil de
manipular. Seguidamente se encuentra la destilacion extractiva ya que esta tiene un
procedimiento de operacion sencillo pero requiere de un equipo de destilacion simple
adicional, es decir, se necesitan dos columnas de destilacion y un dispositivo de

alimentacion de disolvente.

4.3.2 Matriz aplicada para la seleccion de la tecnologia de purificacion

A continuacion se muestra la matriz de seleccion con las alternativas propuestas
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Tabla 4.3. Matriz de seleccion. Tecnologia de purificacion a implementar

Ponderacion

Criterios de Factor de i L
Tecnologia de Destilacion

seleccién peso
Simple Fraccionada Extractiva

Principio | 25% | 3 | 2 4

Disponibilidad 35% 3 3 2
de Equipos

Tratamientos 20% 2 2 1

Montajes 20% 3 3 2

Total 2,80 2,55 2,30

Una vez ponderados los criterios de acuerdo a las consideraciones expuestas
anteriormente, la tecnologia seleccionada para la purificacién del etanol resulté ser la

Destilacion Simple.

4.4 Condiciones de operacién del proceso de fermentacion
4.4.1 Identificacién de los factores que influyen en el proceso.

Mediante el uso de una tormenta de ideas, previas consultas bibliograficas y a
expertos en el area, se determind entre otras cosas que la bacteria mas adecuada para
realizar el proceso fermentativo es la levadura de la familia Saccharomyces cerevisiae
por ser una de las mas adecuadas para el logro del objetivo principal de esta

investigacion que es fermentar un sustrato procedente de un desecho orgénico para
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obtener etanol. Ademas, en su forma comercial es de facil acceso y manipulacién asi

como también en su proceso de degradacion de la materia es una de las menos
sensibles, lo cual la hace un poco mas resistente ante cambios que puedan causarle la
muerte por un ligero descenso de pH o la misma formacion de etanol el cual es un
efecto inhibidor de la reaccion. Cabe destacar que la temperatura es otro factor de
extrema importancia la cual se debe tener bien monitoreada ya que si la levadura es
expuesta a un ambiente muy caliente o muy frio estd propensa a morir y en
consecuencia traer rendimientos muy bajos en cuanto a la produccion de etanol. En
razén a lo anterior y en base a las consultas previas se establece realizar dos series de
experimentos donde se expone el sustrato con la levadura a dos rangos de
temperaturas (30 — 35)°C y (35 — 40)°C respectivamente con el fin de establecer la
mejor condicion de operacion diferenciando entre ambas condiciones tiempos de
reaccion, energia consumida para lograr la misma entre otras. Otro detalle muy
importante es determinar el pH al inicio y durante el trascurso de la experimentacion del
sustrato el cual debe estar en un rango (3,5 — 5,5) ya que la levadura en un medio fuera

de este rango descrito muere o disminuye su poder digestor.

4.4.2 Determinacion de las condiciones del sistema para lograr una

fermentacién efectiva del sustrato en estudio
4.4.2.1 Ensayos pre-experimentales

Antes de establecer o determinar las mejores condiciones para el desarrollo de la
fermentacion se deben realizar una serie de ensayos preliminares o pre-experimentales
en el laboratorio para asi lograr que todas las variables esenciales que rigen la reaccion
consultadas previamente en bibliografias y estudios e investigaciones anteriores
garanticen los resultados esperados; cabe destacar que todos estos ensayos previos
son de suma utilidad ya que a pesar de tener un buen respaldo teérico de la

investigacion a realizar se debe determinar cual es el comportamiento del sistema para
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realizar la investigacion; asi como el desarrollo de la reaccion manipulando todas las

variables de las cuales dependa el estudio hasta lograr una armonia entre estas que
permita obtener los resultados esperados. Entre los parametros mas importantes se

encuentran:

4 Método de desinfeccion de la materia prima: El desecho de la pifia se
recolecta directamente en establecimientos comerciales por lo que es facil deducir que
este mismo presenta una gran cantidad de bacterias que pueden afectar el rendimiento
de la levadura, por lo tanto, se procede a la desinfeccion utilizando multiplus action, el
cual funciona como un buen agente desinfectante en el area de medicina,
especificamente, salas de operaciones. Vale la pena mencionar que durante la
manipulacion y el uso del desecho en uno de los montajes de fermentacién se observo
la formacion de una especie de espuma de color negro en las paredes superiores del
fermentador al igual que la ausencia del olor caracteristico del mosto fermentado y la no
disminucion de los °Brix a medida que el tiempo pasaba, lo que arrojé como conclusion
la contaminacion del sustrato; lo que genera la muerte de la levadura y por ende la
finalizacion de la reaccion bajo condiciones no deseadas. Para minimizar estos efectos
se procedio a realizar una manipulacion de la concha de pifia con mayor rigurosidad
antes de moler la misma para obtener el jugo a fermentar utilizandose guantes y tapa
bocas asi mismo se hizo un lavado mas minucioso de la materia prima con agua
ozonificada y jabon y se permiti6 un contacto mas prolongado con el multiplus action;
luego una vez molido dicho desecho desinfectado se le hizo un cultivo en un laboratorio
para determinar si existian Bacilos Gram Negativos y Hongo Filamentoso lo que arrojo
como resultado que a pesar de la desinfeccion realizada aun existian estos

microorganismo pero en proporciones no perjudiciales para la fermentacion.

4 Dilucion del sustrato: Este parametro es vital para la investigacion ya que

mientras mas diluido se encuentre el sustrato menor serd la cantidad de azUcar
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fermentable. Inicialmente se realiza el proceso de moler la concha de pifia en una

licuadora, dandose cuenta que el dicho equipo no presenta la suficiente potencia para
moler la materia prima sin presencia de agua motivo por el cual se decidio realizar
adiciones de agua destilada en una proporcion de 250 ml por cada kg de concha de
pifia. Una vez realizado el proceso de trituracion y filtrado de la concha se miden los
°Brix de la solucién obteniéndose un valor de 4 °Brix el cual es muy bajo segun las
referencias bibliograficas consultadas lo que arrojaria cantidades de alcohol
extremadamente bajas luego de la fermentacion, por lo tanto, se procede a buscar otra
alternativa para moler la concha de pifia; en este caso un molino y asi no es necesario
el uso del agua. Aplicada esta consideracion, se prepara un nuevo sustrato previamente
desinfectado y al medirle a esta los °Brix se nota un ascenso considerable hasta 9,5

°Brix lo cual constituye una buena base de azlcar para producir el alcohol deseado.

4 Volumenes de sustrato a fermentar: Los reactores poseen una capacidad
maxima de 2 L. Como prueba pre-experimental para determinar la cantidad adecuada
de sustrato a fermentar se decidié alimentar los mismos primeramente con volimenes
altos de aproximadamente 1,8 L; observandose que agregada la cantidad de levadura
a la solucion se generaba una espuma por el diéxido de carbono (CO;) formado como
producto de la reaccidn que permitia que el jugo se derramara por la tapa dispuesta en
el reactor, por lo tanto, para disminuir este efecto que altera las condiciones de reaccion
existen dos posibilidades: la primera es colocar una especie de malla atrapa espuma en
el interior del reactor justamente en la flor del liquido y la segunda, es disminuir el
volumen de sustrato; aplicado el segundo criterio con la masa de levadura adecuada,
se explica la obtencién de dicha cantidad de levadura en el proximo punto y en el
andlisis de resultados, se determina a través de varios montajes y a varios volimenes
de sustrato que el adecuado es 1,3 ml del mismo. Con esta magnitud se aprecia que la

reaccion se genera de manera satisfactoria, ya que la espuma generada por el dioxido
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llega hasta la tapa del reactor pero sin la suficiente fuerza que permita levantar la

misma, lo cual garantiza que el oxigeno no ingrese al reactor y las condiciones de la

reaccion no se alteren, permitiendo un buen desarrollo de la fermentacion.

v Cantidad de masa de levadura a utilizar: Este parametro es esencial para
llevar un proceso de fermentacion eficiente ya que se debe agregar la cantidad exacta
de levadura para asi poder determinar el avance de la reaccion y, por ende, obtener la
maxima cantidad de alcohol que se pueda generar. Durante los ensayos preliminares
de fermentacion se prob6 con distintas cantidades de masa de levadura obteniéndose
resultados erroneos como por ejemplo: exceso de espuma generada por la produccion
de gases carbonicos en la reaccion debido a que era muy grande la cantidad de
levadura agregada, no se logro llevar paulatinamente el avance de la reaccion a traves
de la disminucién de los °Brix en funcion de la variacion del tiempo como consecuencia
de que la levadura se encontraba en exceso en el sustrato y la ingestion del azucar
fermentable ocurrié en tiempos muy rapidos. Todo esto mencionado con anterioridad
generd la necesidad de consultar referencias bibliograficas de trabajos similares
desarrollados con anterioridad y la ayuda de expertos en el area para determinar cual
era la masa de levadura idonea a ser agregada al jugo. En este caso, era de suma
importancia lograr dilucidar si esa masa era la estrictamente necesaria y eso se

obtendria observando el comportamiento o avance de la reaccion.

4 Control del avance de la reaccion en funcion del tiempo: Seguir el avance de
la reaccion forma parte importante del desarrollo de la investigacion ya que por medio
de ésta se determina la eficiencia de la levadura en cuanto al proceso de degradacion
del azucar presente en el sustrato y a su vez se puede dilucidar si la reaccién se esta
desarrollando de la forma esperada. Con informacién previamente recolectada se

decidié realizar dos monitoreos durante la reaccion de fermentacion; el primero de ellos
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era la medicién de los °Brix durante el transcurso del tiempo y el segundo era lograr

medir los grados de alcohol o °GL de la solucién haciendo extracciones planificadas de
sustrato del reactor durante el proceso; para que esta ultima medicidn se lograra con
éxito se debia realizar un proceso previo de clarificacién de la solucion utilizando tierras
filtrantes denominadas también “diatomeas” junto a un sistema de filtracién al vacio; con
el propoésito de eliminar levaduras, nutrientes, entre otros solidos que afectan la
densidad de la solucién y, en consecuencia, la medicion arrojada por el alcoholimetro.
Puesta en marcha la planificacion experimental se observdé que realizando las
sucesivas extracciones de sustrato durante la fermentacién y este mismo, al ser
expuesto al proceso de filtrado al vacio con las tierras filtrantes, se lograba la
clarificacion deseada pero al sumergir el alcoholimetro en la solucidon previamente
tratada no se obtenia ninguna lectura que admitiera la presencia de etanol en la
solucion. Estos resultados son contradictorios como consecuencia de que durante el
tiempo de la fermentacion los °Brix disminuian intuyéndose la formacion de alcohol; por
lo cual se notd que la filtracion era muy prolongada generada por el deficiente vacio
dado por el sistema lo que trae como consecuencia la pérdida del etanol al ambiente. A
partir de este evento, se decide descartar la opcion de filtrar y por medio de consultas
bibliogréficas se logra resolver este inconveniente utilizando las tablas C.3, por medio
de las cuales usando los °Brix medidos durante el avance de la reaccion se pueden

estimar los °GL presentes en la solucion.

4.4.2.2 Desarrollo experimental del proceso de fermentacion.

Previamente preparado el desecho organico seleccionado y definidas las

variables a controlar, se procede a fermentar dicha materia prima.
4.4.2.2.a Fermentacion discontinua o Batch

Antes de realizar dicho proceso de fermentacion se debe preparar previamente el
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desecho seleccionado, el cual se pone en contacto intimo con la bacteria que se

encarga de realizar la degradacion de la misma.

% Descripcion del equipo: el proceso se lleva a cabo en un envase de 2000 ml de
capacidad elaborado de vidrio, el cual desempefiara la funcién de reactor y debe
poseer una tapa que no permita el escape del etanol obtenido durante el proceso
y a su vez detener la entrada de oxigeno del aire que afecta la condicion
anaerobica que requiere la fermentacién. Es notable considerar que uno de los
productos de la reaccion es el diéxido de carbono y éste debe tener una salida
del reactor para evitar la presurizacion del mismo por medio de una manguera
cuya salida estara sumergida en agua para evitar el ingreso de oxigeno por los
motivos antes mencionados. Debe poseer de igual forma un medio de agitacion y
un mecanismo de extraccidbn de sustrato para realizar un seguimiento de
reaccion en intervalos de tiempo definido. Para ello se dispone de una manguera
con un dispositivo de entrada y salida de fluido que permiten mantener estables

las condiciones de la reaccion.

X/
L X4

Obtencion del etanol: se desarrolla el proceso fermentativo siguiendo la
metodologia descrita en el capitulo 3.

4.4.2.3 Andlisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos pre-experimentales se
determiné cuales eran las mejores condiciones para lograr que el proceso de
fermentacion se desarrollara de la manera deseada. Previamente definidas las
variables que afectan el proceso, se procede a determinar los niveles del disefio de
experimentos a desarrollar, cuyos niveles vienen referidos al estudio del efecto de la

temperatura a la que se expone el sustrato a fermentar. Es importante determinar la
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influencia de dicha condicién sobre la relacién que existe entre la cantidad de sustrato

empleado con el volumen de etanol obtenido una vez sometida la mezcla al proceso de

purificacion.

Se debe considerar que para este disefio solo se considera el desarrollo de los
experimentos a partir de dos niveles explicados anteriormente y un solo factor que es
la cantidad de cepa o levadura la cual es de 1,25 g por cada litro de sustrato,
determinada a partir de la naturaleza del mosto a fermentar, a través de consultas a
expertos en el area de fermentacién y de investigaciones realizadas con anterioridad

considerando que esta sea del mismo origen y de la misma familia.

Es importante mencionar que existen diversos origenes especificos de
levaduras, aquellas comerciales con un porcentaje de pureza no superior al 80%,
genéticamente alteradas y las otras tratadas en laboratorios denominadas cepas puras.
Se plante6 de igual forma realizar la reaccion con cepas cuyo crecimiento y
reproduccién fuesen de distintos medios de manipulacion; surgieron dos motivos
importantes por los cuales se descarté esta posibilidad; el primero de ellos es que la
manipulacion in situ de la Saccharomyces cerevisiae requiere de ciertos
requerimientos como equipos y técnicas de las cuales no se disponian y por
consiguiente significaba una limitante para que los autores lograran desarrollar la
fermentacion para cepas de la misma familia pero tratadas e inoculadas de distinta
forma. Debido a este inconveniente mediante consultas bibliograficas y estudios
relacionados con la fermentacion realizada con diversas cepas cultivadas de distintas
formas se concluy6 que el rendimiento obtenido utilizando cepas de la misma familia
pero manipuladas bajo distintas condiciones era casi el mismo, por lo tanto, se decidi

realizar el experimentos con una sola cepa, siendo esta la levadura de origen comercial.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos tanto en tablas como

graficamente del seguimiento del avance de la reaccién en funcion de la variacion de
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los °Brix:

TABLA 4.4. Variacion de los °Brix en funcion del tiempo para un rango de

temperatura definido

Tiempo de "Brix
Reacciodn (35 — 40)°C
(h) Alicuota 1 Alicuota 2 Alicuota 3
9,50 9,50 9,50
8,25 8,75 8,50
6,50 7,00 7,00
12 4,75 5,00 5,25
16 4,25 4,50 4,25
20 4,00 4,00 4,00
24 3,25 3,50 3,50
28 3,00 3,25 3,25
32 2,50 2,75 2,50
36 2,25 2,25 2,25
40 2,00 2,00 2,00
44 2,00 2,00 2,00
48 2,00 2,00 2,00
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Figura 4.1. Variacion de los °Brix en funcion del tiempo para un rango de
temperatura (35 — 40)°C

En la grafica anterior se describe la variacién de los °Brix en funcién del tiempo
donde si observamos el comportamiento de las tres curvas; dos de ellas poseen un
desplazamiento casi idéntico mientras que la perteneciente a la alicuota original esta un
poco desviada de las dos anteriores, esto puede deberse a que el rango de temperatura
que se estaba trabajando en este experimento no favorece el comportamiento
adecuado de la levadura en cuanto a la degradacion de la materia organica, por ser

muy alto.
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TABLA 4.5. Variacién de los °Brix en funcion del tiempo para un rango de

temperatura definido

Tiempo de °Brix

Reaccion (30 — 35)°C
(h) Alicuota 1 Alicuota 2 Alicuota 3
0 9,50 9,50 9,50
2 8,00 8,25 8,00
4 7,00 7,25 7,00
6 5,50 5,75 5,50
8 3,75 3,75 3,75
10 3,00 3,00 3,00
12 2,75 2,50 2,75
14 2,50 2,50 2,50
16 2,00 2,25 2,25
18 1,75 1,75 1,75
20 1,00 1,00 1,00
22 1,00 1,00 1,00
24 1,00 1,00 1,00
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Figura 4.2. Variacion de los °Brix en funcion del tiempo para un rango de
temperatura (30 — 35) °C

En la grafica anterior se describe la variacion de los °Brix en funcion del tiempo
donde si observamos el comportamiento de las tres curvas estas poseen un
desplazamiento mucho mas idéntico al de las curvas obtenidas anteriormente; esto es
como consecuencia de que el rango de temperatura definido para este experimento es
el mas acorde segun lo investigado previamente para realizar este tipo de reaccion lo
que hace concluir que esta condicion térmica es mas adecuada para que la levadura

consuma el azUcar del sustrato.

Al observar las tablas 4.4 y 4.5; si se comparan los tiempos de reaccion y se

detalla el ultimo valor de °Brix se concluye lo que anteriormente se explica con respecto
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al disefio de experimentos de trabajar con el factor de masa de levadura definido

previamente ya que el hecho de que para el rango de temperatura entre (35 — 40)°C los
°Brix finales son de 2; se puede concluir que tal vez por este comportamiento si era
necesario variar la masa para disminuir dicha magnitud y obtener mayor cantidad de
etanol pero al someter la reaccidén a otro rango de temperatura inferior especificamente
(30 — 35)°C ocurre lo esperado que era la disminucion de los °Brix y a su vez el tiempo
de reaccion; lo que trae como consecuencia la comprobacion de lo que se explico en el
capitulo Il sobre el efecto de la temperatura en la eficiencia de la levadura durante la
fermentacion, por lo tanto, hacer variaciones de masa de levadura no corresponden en
este caso de la investigacién porque si por algin motivo disminuyen mas los °Brix lo
harian en una proporcion muy minima formando solo trazas de etanol no significativas a

expensas de un gasto energético nada positivo.

Otra manera ya mencionada de seguir el avance de la reaccién es la estimacion
de los °GL por medio de la variacion de los °Brix en funcién del tiempo utilizando la
tabla C.3 (apéndices), dicha estimacion se realiza a niveles de la industria cervecera
para monitorear el etanol aproximado que se puede producir en funcién de los °Brix que

inicialmente presente la solucion a fermentar

A continuacion se presentan los resultados obtenidos tanto en tablas como
graficamente del seguimiento del avance de la reaccion en funcion de la estimacién de
los °GL.:
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TABLA 4.6. Estimacion de los °GL en funcion de la variacién de los °Brix para un

rango de temperatura definido

Tiempo de °GL
Reaccion (35 — 40)°C
(h) Alicuota 1 Alicuota 2 Alicuota 3
0 0 0
0,75 0,47 0,57
1,89 1,53 1,53
12 2,81 2,65 2,55
16 3,13 2,90 3,13
20 3,27 3,27 3,27
24 3,72 3,55 3,55
28 3,86 3,72 3,72
32 4,18 4,03 4,18
36 4,30 4,30 4,30
40 4,45 4,45 4,45
44 4,45 4,45 4,45
48 4,45 4,45 4,45
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Figura 4.3. Variacion de los °GL estimados en funcion del tiempo para un rango
de temperatura (35 — 40) °C

Al observar el comportamiento o desplazamiento que generan estas curvas
ocurre algo similar a lo acontecido con la disminucion de los °Brix ya que para este
intervalo de temperatura escogido la levadura se encuentra en un estado que vulnera
su eficiencia en el momento de realizar la digestion del azucar disponible, por lo tanto, a
pesar de no tratarse de una dispersion muy significativa se pone en manifiesto que la

condicion térmica a la cual se somete la bateria no es el mas adecuado.

109



ACLLTRO

Capitulo 1V. Discusion de resultados @i&ﬁm

TABLA 4.7. Estimacion de los °GL en funcion de la variacién de los °Brix para un

rango de temperatura definido

Tiempo de “eL

Reaccion (30 — 35)°C
(h) Alicuota 1 Alicuota 2 Alicuota 3
0 0 0 0
2 0,90 0,75 0,90
4 1,53 1,35 1,53
6 2,39 2,21 2,39
8 3,36 3,36 3,36
10 3,86 3,86 3,86
12 4,03 4,18 4,03
14 4,18 4,18 4,18
16 4,45 4,30 4,30
18 4,57 4,57 4,57
20 5,05 5,05 5,05
22 5,05 5,05 5,05
24 5,05 5,05 5,05
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Figura 4.4. Variacion de los °GL estimados en funcion del tiempo para un rango
de temperatura (30 — 35) °C

Una vez realizada la fermentacion bajo una temperatura en un rango mas
adecuado como el caso entre (30 — 35)°C para el microorganismo se observa que el
comportamiento de las curvas posee menos diferencia en cuanto a su desplazamiento
al compararse con las anteriores; lo que hace determinante tanto para este caso de
estimacion de °GL como para el comportamiento de los °Brix que a medida que avanza
la reaccion el gradiente de temperatura al que se expone el sustrato es la variable
determinante para obtener los mejores resultados en cuanto a cantidad de etanol

producido y al tiempo que conlleve esta reaccion.

Al observar las tablas 4.6 y 4.7; si se comparan los tiempos de reaccién ocurre el
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mismo comportamiento descrito anteriormente en cuanto a la disminucion de los °Brix y

si se logra observar el valor mas grande de °GL estimado se encuentra en el rango de
temperatura entre (30 — 35)°C; por lo que se puede concluir que la reaccion ocurre de
mejor manera en cuanto al tiempo y a la produccién de alcohol bajo este rango térmico
descrito anteriormente, lo que hace plena concordancia con las investigaciones y las
referencias bibliograficas antes consultadas para el desarrollo de la misma, es de
considerable importancia acotar que ambas reacciones se llevaron a cabo bajo las
mismas condiciones exceptuando los cambios de temperatura descritos en el disefio

experimental.

A continuacion se presenta un analisis estadistico de los datos recolectados
durante la fermentacion especificamente solo para los °Brix ya que los °GL son
estimados a partir del comportamiento de estos mismo; consiste en el calculo de los
coeficientes de variacion el cual es util para comparar dispersiones y a su vez equivale
a la razon entre la media aritmética y la desviacion tipica o estandar. Este calculo es
importante ya que permite dilucidar si hay que repetir alguna prueba realizada durante
los experimentos ya que si este coeficiente es mayor al 5% existen motivos por los
cuales ocurra este comportamiento entre los cuales tenemos; la escala o patron de
medicion de alguna variable de interés es de una apreciacion de magnitud significativa
por lo que dichas medidas tengan diferencias relevantes entres ellas y esto
estadisticamente no significa que la medicién este errada y la otra opcion es que
realmente exista algun error de cualquier indole que genere esa medicidbn sospechosa

lo cual es recomendable la repeticion de la experiencia

Al analizar los resultados obtenidos para las fermentaciones realizadas se
obtuvo:
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TABLA 4.8. Andlisis estadistico de la data recolectada para un rango de
temperatura (35-40)°C

Tiempo de RxN o ] Coeficientes de variacion

(h) Desviacion estandar

(%)

0,00 0,00

0,25 2,94

0,29 4,22

12 0,25 5,00

16 0,14 3,33

20 0 0,00

24 0,14 4,22

28 0,14 4,56

32 0,14 5,59

36 0,00 0,00

40 0,00 0,00

44 0,00 0,00

48 0,00 0,00

Al observar el calculo de los coeficientes de variacién todos los resultados
cumplen la condicion de ser menores del 5% exceptuando solo el generado para un
tiempo de 32 horas como lo describe la tabla anexa; si observamos el origen de las
medidas denotamos que la escala del equipo, en este caso el refractometro, va de 0,25
en 0,25 por lo tanto esa diferencia o ese rango de decimales entre una medida y otra

genera este comportamiento el cual no significa que la medicion este errada.
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TABLA 4.9. Andlisis estadistico de la data recolectada para un rango de
temperatura (30-35)°C

Tiempo de RxN o ] Coeficientes de variacion

(h) Desviacion estandar

(%)
0 0,00 0,00
2 0,144 1,79
4 0,14 2,04
6 0,14 2,59
8 0,00 0,00
10 0,00 0,00
12 0,14 5,41
14 0,00 0,00
16 0,14 6,66
18 0,00 0,00
20 0,00 0,00
22 0,00 0,00
24 0,00 0,00

A continuacion se presenta el célculo de los coeficientes de variacion donde se
observa que todos los resultados cumplen la condicibn de ser menores del 5%
exceptuando solo el generado para un tiempo de 12 horas y 16 horas como lo describe
la tabla anexa; si observamos el origen de las medidas ocurre el mismo evento descrito

anteriormente en cuanto a la escala de medicion que presenta el equipo.
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4.5 Determinacion de las condiciones del sistema para lograr una separacion

efectiva de los componentes involucrados en la mezcla
4.5.1 Ensayos pre-experimentales

Una vez realizados los ensayos pre-experimentales empleando tanto soluciones
patrén cuya composicion de etanol es la estimada a producir en la fermentacion
realizada como con muestras del volumen fermentado, se observd que la tecnologia
que resulta mas favorecida es la destilacion simple con paso por una columna de
relleno y operando sin reflujo. Aunque dicha condicion resulta contraria a lo expresado
en la literatura especializada, las caracteristicas de la torre de destilacion disponible en
el laboratorio de ingenieria quimica para la realizacion de este trabajo de investigacion
arroja como resultados que al realizar una destilacién fraccionada con un reflujo
obtenido experimentalmente de aproximadamente 1/12 del flujo maximo se obtiene una
composicion ligeramente inferior que la obtenida cuando se trabaja la torre enviando el

etanol condensado directamente a la zona de recoleccion de destilado sin regresar

parte de este a la torre. ESiAlGilelenCiaMIeICOMpOSICIONESIeSIUEDIaIaIGUeIaNabajama

En el caso de la destilacion extractiva se escogié como disolvente el etilenglicol
por tener las cualidades necesarias para la separacion de los componentes de la
mezcla tales como:

= Alta capacidad para disolver ambos componentes de la mezcla (etanol y agua),
por ende la mezcla resultante es homogénea.

= No forma azeotropo con ninguno de los componentes originales, lo que facilita su
recuperacion.

= Baja volatilidad, lo cual garantiza que este no se evapore y contamine el producto
final (destilado).
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= No es corrosivo y de toxicidad admisible.

= Mayor afinidad con el agua, lo cual permite obtener etanol casi puro como

producto de tope.

Al realizar las pruebas de destilacion extractiva se observo que debido a la corta
area de contacto proporcionada por la torre (80 cm), la cual no cuenta con una altura de
relleno suficiente, el disolvente no realizaba su funcion de extraer el agua y aumentar la
composicion del etanol en el tope y destilado. Por ello, se puede decir que seria
necesario contar con una torre mas alta que permita el contacto entre las fases

presentes en el relleno para poder extraer eficientemente el agua de la mezcla.

Al llevar a cabo una extraccion liquido-liquido con hexano para luego destilar la
capa organica producida en dicha extraccién y asi separar el hexano del etanol, se
determiné que debido a que la cantidad de etanol producida en el proceso fermentativo
no es muy significativa en volumen, la capa organica formada tampoco lo es y no es

viable esta técnica pues no se alcanza un volumen suficiente para destilar.

Es importante sefialar que experimentalmente se observd que era necesario
acumular los volumenes destilados de cada reactor fermentado hasta alcanzar un
volumen de alimentaciéon de 350 ml para destilarlos nuevamente y asi aumentar la

composicion del producto final obtenido para cada temperatura de fermentacion.

Por todo lo expuesto anteriormente se puede decir que las variables a tomar en

cuenta durante el proceso de destilacion simple son:

= Reflujo igual a cero para la purificacion del producto de fermentacion.

= Reflujo igual a 1/12 del flujo maximo para la purificacion de los volimenes

de destilado acumulados.
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4.5.2 Desarrollo experimental del proceso de purificacién del bioetanol.

Una vez obtenido el etanol via fermentativa y establecidas las variables de

operacion, se procede a la purificacion de la mezcla obtenida.

En esta parte de la etapa experimental de la investigacion, se ejecutan una serie

de ensayos planificados. A partir de esta fase, se obtienen registros validos sobre el

comportamiento y alcance técnico del sistema en funcionamiento.

K/
£ %4

X/
°e

4.5.3 Proceso de destilacién simple por carga

Descripcion del equipo: la purificacion del bioetanol se llevd a cabo en un
equipo conformado por un matraz esférico de tres bocas y de 500 ml de
capacidad, una manta calefactora, un cabezal de destilaciébn con termémetro
acoplado en tapén mono horadado, una columna de relleno, un condensador
para enfriamiento (refrigerante), una valvula reguladora del reflujo y accesorios

de conexion.

Purificacion del etanol: se lleva a cabo el proceso de destilacion bajo la
metodologia establecida para ello en el capitulo anterior. Es importante sefialar
gue debido a que cada reactor disefiado para la fermentacion contenia un
volumen de 1300 ml, el proceso de destilacién se realiza en tres volumenes
iguales para cada uno de los cuatro reactores, y por supuesto cada destilacion se
realiza por triplicado.

Caracterizacion del etanol purificado: a la muestra de destilado recolectada
experimentalmente, se le realiz6 una evaluacion fisicoquimica en la que se

midieron las siguientes propiedades: indice de refraccion, densidad y se estimé
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los grados alcohdlicos (gay lussac).

4.5.4 Analisis de los valores de composiciéon molar de etanol obtenidos en el

destilado acumulado

Como se explicé anteriormente debido al didmetro, altura y condiciones del
relleno, la torre disponible debia ser operada de forma simple para obtener la
composicion mas alta que permite la columna, es decir, se realizaron multiples
destilaciones sencillas con paso por una columna de relleno pero sin reflujo. Las

composiciones obtenidas para dichas destilaciones se observan a continuacion:

Tabla 4.10. Caracteristicas del producto final para las destilaciones previas

indice de refraccion Composiciéfir:]glel destilado
Reactor Alicuota
(30-35)°C (35-40)°C (30-35)°C (35-40)°C
1 1,3517 1,3484 0,20 0,18
1 2 1,3499 1,3507 0,20 0,21
3 1,3493 1,3482 0,18 0,17
1 1,3503 1,3502 0,17 0,17
2 2 1,3504 1,3504 0,19 0,18
3 1,3498 1,3500 0,17 0,17
1 1,3486 1,3487 0,17 0,18
3 2 1,3479 1,3479 0,15 0,15
3 1,3475 1,3490 0,14 0,17
1 1,3476 1,3473 0,15 0,13
4 2 1,3486 1,3456 0,15 0,12
3 1,3471 1,3457 0,15 0,12

118



. ) » FACLLTAD
Capitulo 1V. Discusion de resultados NCENERR

Cabe destacar que los resultados arriba sefialados reflejan el promedio de las
composiciones obtenidas para las multiples destilaciones llevadas a cabo a la largo de
la fase experimental. De dichos promedios se puede concluir que los destilados
acumulados de estas destilaciones alcanzaron una composicion maxima de 20% y una
minima de 14% para el rango menor de temperaturas y una composicion maxima de
21% y minima de 12% para el rango de temperaturas mayor; por ser estas
composiciones muy bajas para el grado de pureza necesaria del etanol a obtener, se
confirm6 que se debia destilar de nuevo dichos acumulados para aumentar el
porcentaje de etanol presente en el destilado final. También es conveniente sefialar que
durante la recolecta de muestras de destilado se obtuvo una composicion maxima de

49% para la mayor temperatura y de 53% para la menor.

El volumen de alimentacién acumulado para destilar nuevamente la mezcla, fue
producto de destilar el jugo de 4 reactores para cada rango de temperatura, logrando
acumular 416 ml para la temperatura de (30-35)°C y 350 ml para el rango de (35-40)°C.
De la destilacion de 350 ml de acumulado para ambos rangos de temperatura se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.11. Caracteristicas del producto final para cada rango de temperatura

Temperatura de | indice de refraccion | Indice de refraccion | Composicion del

fermentado leido corregido destilado final
1,3625 1,3649 0,50

(30 -35)°C 1,3620 1,3647 0,48
1,3620 1,3646 0,52
1,3615 1,3645 0,43

(35 -40)°C 1,3610 1,3644 0,46
1,3615 1,3645 0,45
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Interpretando estos resultados es evidente que para el rango de temperatura

comprendido entre (30 — 35)°C se obtienen composiciones de 0,50; 0,48 y 0,52 de
etanol en el destilado, resultando esta composicibn mayor a la obtenida para el rango
de (35-40)°C, que fue de 0,43; 0,46 y 0,45. El hecho de obtener a escala de laboratorio
una composicion maxima de 52% de etanol se debe a que la torre disponible para dicho
proceso no era lo suficientemente alta ni posee un area de contacto ideal para obtener

una mayor pureza.

Resulta de interés comentar sobre los volumenes de destilado acumulados
obtenidos; al trabajar con el jugo proveniente de la destilacion entre (35 — 40)°C se
recolectaron 100 ml, 95 ml y 100 ml en cada una de las corridas realizadas
respectivamente. Los voliumenes recolectados para el otro rango de temperatura de

operacion fueron 109 ml, 110 ml y 115 ml de etanol destilado.

Para los autores debido a que el proceso de destilacion no conto con un disefio
experimental con factores y niveles que analizar, resulto conveniente realizar un estudio
estadistico de la data recolectada para determinar su dispersion, el estudio consistié en

el calculo de las desviaciones promedios y los coeficientes de variacion.

Tabla 4.12. Analisis estadistico de la data recolectada

Desviacién estandar Coeficientes de variacion

Reactor Alicuota
(30-35)°C (35-40)°C (30-35)°C (35-40)°C

0,00197 0,00155 0,14416 0,11370
0,00879 0,00207 0,64871 0,15360
! ! 0,01175 0,00307 0,87084 0,22839
0,00097 0,00129 0,41850 0,09647
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Desviacién estandar

Coeficientes de variacion

Reactor Alicuota

(30-35)°C (35-40)°C (30-35)°C (35-40)°C

0,00155 0,00179 0,11387 0,13109

0,00319 0,00226 0,23536 0,16656

? 0,00177 0,00244 0,13205 0,18147

0,00097 0,00210 0,07220 0,15726

! 0,00195 0,00098 0,14331 0,07208

0,00319 0,00277 0,23536 0,20540

3 0,00177 0,00204 0,13205 0,15146

0,00097 0,00105 0,07220 0,07886

0,00203 0,00208 0,14887 0,15243

0,00455 0,00654 0,33588 0,48241

! 0,00226 0,00227 0,16773 0,16889

0,00241 0,00192 0,18019 0,14369

0,00166 0,00136 0,12187 0,10010

) ) 0,00299 0,00364 0,22065 0,26837

0,00404 0,00443 0,29981 0,32956

0,00193 0,00119 0,14422 0,08895

0,00213 0,00179 0,15630 0,13133

0,00388 0,00513 0,28651 0,37902

3 0,00185 0,00229 0,13764 0,17002

0,00120 0,00149 0,08956 0,11132

0,00194 0,00207 0,14237 0,15186

3 1 0,00381 0,00408 0,28244 0,30224

0,00305 0,00376 0,22703 0,28022
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Desviaciéon estandar

Coeficientes de variacion

Reactor Alicuota

(30-35)°C (35-40)°C (30-35)°C (35-40)°C

1 0,00177 0,00123 0,13270 0,09218

0,00194 0,00169 0,14242 0,12395

) 0,00374 0,00404 0,27688 0,29917

0,00361 0,00437 0,26850 0,32565

3 0,00068 0,00134 0,05112 0,10024

0,00254 0,00242 0,18679 0,17724

0,00326 0,00266 0,24160 0,19683

3 0,00163 0,00211 0,12158 0,15692

0,00085 0,00116 0,06347 0,08699

0,00202 0,00185 0,14800 0,13601

0,00522 0,00555 0,38725 0,41082

! 0,00322 0,00389 0,23980 0,28889

0,00182 0,00499 0,13650 0,37223

0,00240 0,00179 0,17588 0,13107

0,00320 0,00364 0,23661 0,26929

‘ ? 0,00062 0,00398 0,04598 0,29671

0,00084 0,00058 0,06316 0,04364

0,00142 0,00202 0,10433 0,14859

0,00376 0,00471 0,27893 0,34883

3 0,00305 0,00200 0,22735 0,14910

0,00122 0,00099 0,09136 0,07378
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Como ya se menciond la desviacion estandar es una medida del grado de
dispersién de los datos del valor promedio. Dicho de otra manera, la desviacion
estandar es simplemente el "promedio” o variacién esperada con respecto de la media
aritmética. Una desviacion estandar grande indica que los puntos estan lejos de la
media, y una desviacion pequefa indica que los datos estan agrupados cerca a la
media. Mientras el coeficiente de variacion es Gtil para comparar dispersiones a escalas
distintas pues es una medida invariante ante cambios de escala. Por ello, es importante

que todos los valores sean positivos y su media, por tanto, un valor positivo.

Analizando los valores obtenidos para los coeficientes de variacion para ambos
rangos de temperatura de fermentado se observa que se cumple con el requerimiento
de que sean menores al 5%, lo cual permite concluir que los datos recolectados son
correctos y su dispersion esta dentro de un rango aceptable. Los resultados de la
desviacion estandar permiten asegurar que los datos recolectados estan agrupados

cerca a la media.

Es importante sefialar que las diferencias de pureza y volumen de etanol
destilado obtenido no permiten concluir propiamente sobre la efectividad del proceso de
destilacion efectuado ya que ambas propiedades dependen directamente de la
alimentacion a la torre y a su vez esta depende del rango de temperatura al cual se
opero la fermentacién del jugo de pifia y no de las variables manipuladas durante la
destilacién ya que la torre opero siempre bajo las mismas condiciones para cada

destilacion realizada.
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4.6 Evaluacion técnica y economica de dicho proceso para determinar su

factibilidad de implantacion.
4.6.1 Factibilidad técnica del montaje realizado en el laboratorio

Con este estudio se busca determinar si el proyecto es técnicamente factible.
Para ello, y tal como se explicé en el marco metodoldgico, se efectué un analisis de los

factores que influyen en la eventual implementacion del dispositivo disefiado.

Tabla 4.13. Disponibilidad de los materiales, equipos e instrumentos en el
Laboratorio de Ingenieria Quimica.

Equipo Cantid.ad Disponible
requerida
Bafio termostatado 1 0
Reactor 4 0
Sistema de agitacion 4 0
Sistema de drenaje (mangueras) 4 0
Molino o triturador 1 0
Refractometro 1 1
Medidores de temperatura 4 4
Calderin 1 1
Columna de destilacion 1 1
Condensador 1 1
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Tabla 4.13. Disponibilidad de los materiales, equipos e instrumentos en el

Laboratorio de Ingenieria Quimica. (Continuacion)

_ Cantidad _ _
Equipo . Disponible
requerida
Medidor de flujo (rotAmetro) 1 1
Cintas selladoras 5 0
Levadura 2 0

De la tabla 4.13, se puede notar que el Laboratorio no cuenta con los recursos
necesarios para la implementacion del sistema propuesto, por lo que es necesaria la
complementacién de los mismos. Sin embargo, todos estos componentes se
encuentran disponibles en el mercado local por lo que su adquisicién no representaria

problema alguno.

Del andlisis de la tabla anterior queda respondida la primera pregunta antes
expuesta. En cuanto a la segunda interrogante se puede decir que los conocimientos
adquiridos por los autores durante el desarrollo de la carrera en materias como
operaciones unitarias, quimica organica, fisicoquimica y laboratorio de ingenieria
guimica entre otras, proporcionan los conocimientos y habilidades necesarias para la

realizacion de esta investigacion.

También es importante sefialar, que la implementacién del sistema propuesto es
facilmente aplicable y puede llevarse a cabo sin ningun inconveniente dentro de las

instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

De lo anterior, se desprende que no existe ninguna dificultad técnica para la
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realizacion de este proyecto a escala de laboratorio.

Para determinar si el proceso es factible técnicamente a escala de planta se

deben contestar las siguientes preguntas:

v' ¢ Es posible escalar los equipos empleados en el laboratorio a una escala
de planta?

v ¢ Estéa disponible la cantidad de materia prima necesaria para satisfacer el
escalamiento?

v' ¢Existe un mercado en Venezuela para la distribucién del etanol a
elaborar?
v ¢ El proceso es facilmente aplicable?

v' ¢ Se cuenta en el pais con los conocimientos, experiencia y destrezas para

el manejo de las tecnologias propuestas?

Para contestar las interrogantes mencionadas se realizaron las investigaciones y

consultas pertinentes obteniendo las siguientes resultados:

Para responder la primera interrogante se redimensionaron y diseflaron los
equipos principales empleados en el laboratorio segun fue necesario y se encontré que

dichos equipos se encuentran disponibles en el mercado nacional e internacional.

En cuanto a la disposicion de materia prima se encontré que Venezuela produce
un promedio de 356.879 toneladas de pifia al afio y que el 41% de esas toneladas
corresponden al desecho de la pifia por lo tanto se cuenta con la suficiente cantidad de

pifia disponible para ser empleada como materia prima para obtener etanol.

Referente al mercado en Venezuela del bioetanol se tiene que debido a la

sustitucién del metil-butil-éter (MTBE) como oxigenante de la gasolina el pais importa
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actualmente de Brasil alrededor de 200 mil barriles diarios de etanol para este fin, por lo

tanto producir etanol en el pais disminuiria esas importaciones.

Para responder a las ultimas dos interrogantes se tiene que el proceso es de facil
operacion y que las casas de estudio existentes en el pais forman a diario profesionales

capacitados para operar los equipos necesarios para la obtencion del etanol.

Por todo lo antes expuesto se puede concluir que si es posible el escalamiento
del proceso propuesto y que por lo tanto es factible técnicamente la aplicacion del

mismo.

4.6.2 Factibilidad econdmica
4.6.2.1 Estudio de mercado internacional

Al revisar el mercado global se evidencia que Brasil y Estados Unidos (EUA)
lideran la produccion de etanol carburante en el ambito mundial. Estos paises se han
convertido en los principales productores del mundo mediante el uso de la cafa de
azucar y el maiz respectivamente como materia prima. La produccion de etanol de cafia
de Brasil se destina a la exportacion y al consumo nacional, mientras que la de los EUA
va al consumo interno exclusivamente, ya que la demanda en gasolina sobrepasa los
530 billones de litros por afio (350 millones de barriles/afio). EUA actualmente sustituye
gasolina por etanol en apenas el 2,85% para lo cual se consumen 36 millones de

toneladas de maiz y se producen 15 mil millones de etanol al afio.

Los paises productores en la Unidn Europea (UE) de bioetanol son 11 (Alemania,
Espafa, Francia, Suecia, Italia, Polonia, Hungria, Lituania, Holanda, Republica Checa y

Letonia), siendo Alemania, Espafia y Francia los grandes productores, con dos tercios
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del total de la UE y entre los tres Espafia es el mayor productor empleando como
materia prima principal remolacha y cereales. Lo expuesto anteriormente se evidencia

en la siguiente figura:

g Brasil

@ USA
@China
@ Europe
m Others

Figura 4.5. Mercado mundial de etanol
(Fuente: Lozano, 2006)

En términos de cantidades producidas de etanol al afio por dichos paises se

tiene:
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produccion bioetanol

16800 16600

millon litros/ano

I

Colombia Brasil

Figura 4.6. Produccion mundial de bioetanol
(Fuente: Lozano, 2006)

De ambas figuras se puede concluir que Brasil es el mayor productor y
consumidor mundial de etanol como biocombustible asi como también que a la Union
Europea todavia le queda un gran camino por recorrer para aproximarse a la

produccion de Brasil y Estados Unidos.

El precio de las materias primas para estos paises viene regido por el mercado

alimenticio, su destino tradicional.
4.6.2.2 Evaluacién costo-beneficio del sistema realizado a escala de laboratorio

El costo beneficio es una légica o razonamiento basado en el principio de
obtener los mayores y mejores resultados al menor esfuerzo invertido, tanto por

eficiencia técnica como por motivacion humana. Se supone que todos los hechos y
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actos pueden evaluarse bajo esta logica, aquellos donde los beneficios superan el coste

son exitosos, caso contrario fracasan.
El andlisis de costo-beneficio es un término que se refiere tanto a:

e Una disciplina formal (técnica) a utilizarse para evaluar, o ayudar a evaluar, en el
caso de un proyecto o propuesta, que en Si es un proceso conocido como
evaluacion de proyectos.

« Un planteamiento informal para tomar decisiones de algun tipo, por naturaleza

inherente a toda accién humana.

Bajo ambas definiciones el proceso involucra, ya sea explicita o implicitamente,
un peso total de los gastos previstos en contra del total de los beneficios previstos de
una o mas acciones con el fin de seleccionar la mejor opcidén o la mas rentable. Muy
relacionado, pero ligeramente diferentes, estan las técnicas formales que incluyen

andlisis coste-eficacia y analisis de la eficacia del beneficio.

El analisis costo-beneficio es una técnica importante dentro del ambito de la
teoria de la decision. Pretende determinar la conveniencia de un proyecto mediante la
enumeracion y valoracién posterior en términos monetarios de todos los costes y
beneficios derivados directa e indirectamente de dicho proyecto. Este método se aplica
a obras sociales, proyectos colectivos o individuales, empresas privadas, planes de
negocios, etc., prestando atencidn a la importancia y cuantificacion de sus

consecuencias sociales y/o econémicas.

Para el caso de esta investigacion se hizo una estimacion de la inversion en
equipos e implementos que se necesitan para obtener el producto final y en funcién de
factores como tiempo de produccion, costo referido a la energia consumida durante el

funcionamiento del sistema; se evalla el beneficio obtenido con el producto terminado
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entre otros y a su vez determinar si bajo las condiciones ya expuestas en el laboratorio

es rentable la obtencion del producto.

A continuacién se presentan los costos tanto energéticos como los aunados a

equipos y materiales necesarios para llevar a cabo la investigacion:

TABLA 4.14. Costos relacionados a consumo energético

Equipos Costos (BsF)
Bafio térmico 0,0007632
Manta de calentamiento 0,00000144
Bombas 0,0000002
Total 0,0007648

TABLA 4.15. Costos relacionados a la compra de equipos e instrumentos

necesarios para realizar la investigacion

Equipos Costos (BsF)
Materia prima Disponible
Sistema de molino 360
Torre de destilacion Disponible
Reactores 100
Bombas de agitacion 112
Sistema de calentamiento 100
Levadura 5
Termdmetros 120
otros 100
Total 897

Las magnitudes referidas a los costos energéticos se calcularon con datos

nominales de voltaje y amperaje de los equipos tal como se expresa en los apéndices,
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estos costos junto con los generados por la adquisicion por parte de los investigadores

de equipos y materiales necesarios para el desarrollo de la investigaciébn generan una
inversion inicial aproximada de 897Bs.f; si se compara este gasto con el producto final
que fue un volumen aproximado de 109ml con un porcentaje de pureza del 50% en
etanol; se observa claramente que no existe un beneficio rentable si se compara la
logistica para la implementacién de la tecnologia con respecto al beneficio; sin contar
con la condicion de que dicho alcohol va destinado a ser usado como un biocarburante
para mezclar con combustible fosil lo que implica que es necesario aplicar procesos
adicionales de purificacion que logren eliminar por lo menos el 47% del agua presente,
por lo tanto, este proceso a escala de laboratorio no resulta rentable. Como
consecuencia de este analisis costo beneficio se desea realizar un estudio econémico
con mayor profundidad; planteando como punto inicial el uso de la misma materia prima
y realizando el proceso de purificacibn necesario para alcanzar las condiciones que
debe tener el etanol para ser mezclado con gasolina y asi evaluar con indicadores

econdmicos su factibilidad.

4.6.2.3 Propuesta para la obtencion y purificacion del bioetanol

Tal como se mencion6 anteriormente resultd conveniente realizar un estudio del
proceso realizado a una escala de planta piloto para determinar si es factible
economicamente la obtencion de etanol a partir de desechos de pifia con el fin de
emplearlo como combustible del tipo E10, es decir, una mezcla de 10% etanol + 90%
gasolina, mezcla para la cual los motores automotrices no requieren ser modificados de
ninguna manera. Con tal fin resulto necesario saber en primer lugar la tecnologia usada

para obtener tal producto en los principales paises productores de bioetanol.

Actualmente los principales productores de bioetanol: Brasil, Estados Unidos y
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Espafia, desarrollan las siguientes tecnologias para las diferentes materias primas

empleadas:

BIOETANOL COMBUSTIBLE

Figura 4.7. Etapas del proceso de extraccion de etanol actual a partir de materias

primas azucaradas (Fuente: Ballesteros, 2006)

Una vez analizados los resultados de esta investigacion y hechas todas las
consultas bibliograficas y a expertos las tecnologias propuestas por los autores para el
conjunto obtencion y purificacion de etanol a partir de los desechos organicos, se pudo
comprobar experimentalmente a escala de laboratorio que es posible obtener etanol de
los desechos de la pifia, concha y corazoén, lo que si se debe sefialar es que la
composicion obtenida con dicha escala alcanzo un maximo de 50% en etanol y con ese
grado de pureza no puede ser empleado como biocombustible el cual es el fin para el
cual se planteo obtener el alcohol en esta investigacion, por ello los autores estimamos
necesario extrapolar los resultados obtenidos a una escala de planta y recomendar un
proceso de deshidratacion del alcohol extra al proceso de destilacion llevado a cabo.

Todo esto se muestra en el siguiente esquema:
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Recepcionde los desechos

G

Esterilizacion

<

Extracciondel jugo

<

Fermentacion

<

Destilacion

¢

Deshidratacion

¢

Figura 4.8. Etapas del proceso de extraccion de etanol propuesta a partir de

materias primas azucaradas (Fuente: propia)

La etapa de recepcion de desechos corresponde a la recoleccion de las

conchas de pifia provenientes de las empresas procesadoras de frutas de la region.

La etapa de esterilizacion se refiere como se menciono anteriormente a el
lavado de los desechos con un bactericida para eliminar en lo posibles bacterias y/o

gérmenes que puedan alterar la fermentacion.

En la extraccion se trituran las conchas con la ayuda de un molino y luego se

pasa el mosto por un filtro prensa para obtener asi el jugo a fermentar.

El jugo obtenido en la etapa anterior pasa a un fermentador donde por la accion
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de la levadura Saccharomyces cerevisiae se convierte el azlcar presente en el jugo en

etanol y diéxido de carbono.

La destilaciobn comprende un proceso de destilacion extractiva del jugo
fermentado con un agente disolvente que puede ser un glicol, con el cual se obtendria

una pureza entre el 96% y el 98% en etanol.

En la dltima etapa que es la deshidratacion se introduce el alcohol proveniente
de la etapa anterior previamente calentado por un En esta operacion, la mezcla etanol-
agua pasa a través de un equipo generalmente cilindrico que contiene un tamiz
molecular. Los tamices moleculares son materiales granulares rigidos de forma esférica
o cilindrica elaborados a partir de aluminosilicatos de potasio, estas son zeolitas
minerales naturales o sintéticas que deshidratan el gas etanol (elimina todas las
restricciones de agua del etanol) capaces de absorber, a la temperatura y presion del
proceso, el agua de los vapores alcohdlicos elevando la concentracion a mas del
99,75%.

Debido a la diferencia de afinidad de las moléculas del etanol y del agua con
respecto al adsorbente, esta Ultima queda atrapada en el lecho a través de fenémenos
de transporte superficial, mientras el etanol pasa a través del mismo aumentando su
concentracion en la corriente de salida del aparato. El alcohol asi obtenido, se enfria 'y

se manda a los tanques del almacén de alcohol para su expedicion.

Este proceso esta planteado para la produccion de gasolina E10, es decir, una
mezcla de 90% gasolina y 10% etanol. En este caso se emplea el etanol como un

aditivo para la gasolina en sustitucion del MTBE.

Cabe destacar que con los subproductos del proceso se podrian obtener
ingresos extras, recolectando y vendiendo el CO, a las industrias de bebidas

135



. ) » FACLLTAD
Capitulo 1V. Discusion de resultados NCENERR

carbonatadas por ejemplo y las vinazas resultantes de la destilacion en conjunto con los

desechos generados en la molienda y filtrado se pueden vender a empresas que
fabriquen compost o abono organico. A continuacion se muestra el diagrama de
bloques del proceso:

Gascarbonico

Molienda | Filtrado Fermentacién A

Mosto

fermentado
Compostaje Vinaza Destilacién
Compost 4
Deshidratacién
Etan 0| —
anhidro

Figura 4.9 Diagrama de bloques del proceso propuesto

(Fuente: propia)

Las caracteristicas de los equipos a emplear en el proceso se obtuvieron como ya
se mencion6 escalando los empleados en el laboratorio, en el caso del proceso de
molienda se busco un Biotriturador usado en horticultura y que es capaz de triturar la
materia prima empleado y para el filtrado se busco en catalogos digitales el filtro prensa
qgue reuniera las caracteristicas necesarias para sacar la mayor cantidad de jugo

posible sin sélidos de gran tamafio. Para el caso del fermentador se investigo y se
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estimaron el volumen que deberia tener dicho reactor para producir la cantidad

requerida y se encontr6 en el mercado un fermentador con las caracteristicas buscadas,
mientras para la columna de destilacion fue necesario un disefio para determinar las
caracteristicas de la misma y poder cotizarla, que serd explicado mas adelante. Las

caracteristicas de los equipos finalmente escogidos se esbozan a continuacion:

» Molino: es un Biotriturador Mini c/Motor 1 ¥ modelo TR200 ideal para materia
organica, que convierte las conchas de pifia en un material finamente triturado,
con una potenciade 1,5 cvy voltaje 110-220 V.

Figura 4.10 Molino
(Fuente: http://www.torotrac.com/catgory/583444)

> Filtro prensa: genera un liquido de salida clarificado sin sélidos de suspension.
Marca: eimco shriver filter press modelo: m24fb, 19 placas de polipropileno. (63 x
63 cm.),2 placas de polipropileno, una para cada cabezal. (63 x 63 cm.),
mecanismo de cierre hidraulico, piston de doble efecto accionado por aire,

requerimiento de aire: 100 psig. presion de cierre hidraulico 4600 psig.
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Figura 4.11 Filtro prensa
(Fuente: http://www.aguamarket.net)

» Fermentador: son tanques cilindricos construidos de acero inoxidable de 10000
galones de capacidad, con doble camisa para sistema de control indirecto de la
temperatura mediante agua y sistema de agitacion.

Figura 4.12 Fermentador

(Fuente: http://www.portaldelaindustria.com)
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» Torres de destilacion: es un conjunto conformado por dos torres, la primera

cuenta con una columna de relleno con anillos raschig y perlas de vidrio pirex de
0,08 cm de altura y diametro de 0,02m de donde sale una corriente de etanol de
aproximadamente un 50% de pureza la cual entra como vapor saturado a la
segunda torre, la cual cuenta con una columna con el mismo relleno pero de 9,66
m de altura y 0,02 m de didmetro de donde sale una corriente con una pureza

aproximada de 84% en etanol.

Figura 4.13 Diagrama de Proceso estimado para una mayor purificacién del etanol

(Fuente: Hemley & Seader, 2000)
Donde:
T-1: Torre de Rectificacion 1
T-2: Torre de Rectificacion 2
Q-01: Manta de calentamiento

Z1: Altura de 80cm de relleno de anillos raschig
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Z2: Altura de 849,024cm de relleno de anillos raschig

Corriente 1: Vapor saturado con una X=0,52 en etanol

Corriente 2: Liquido saturado con una composicion X=0,52 en etanol

Q-02: Manta de calentamiento

Corriente 3: Vapor saturado a la torre de rectificacion 2 con una composicion X=0,52 en

etanol

Corriente 4: Liquido saturado con una composicion X=0,84 en etanol

» Tamiz molecular: son tanques cilindricos de acero inoxidable que emplean

lechos de zeolita tipo 3A, las cuales son perlas irregulares de color marrén claro,
Insoluble en agua con un didmetro de poro igual a 3 Angstroms. Tamafio de
particula: 1,45 — 2,00 mm con densidad aparente de 641 g/l y capacidad de
adsorcion de H,O de 20%.

Figura 4.14. Zeolita 3A. Tamiz molecular (Fuente: propia)

4.6.2.3.a Disefio de la torre de destilacién a emplear en la propuesta para la
purificacion del bioetanol

Como ya se sefialé anteriormente, una vez realizado el proceso de purificacion
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de la mezcla etanol — agua solo se pudo obtener a escala de laboratorio una

composicién de 0,5 de etanol; lo que significa que la torre disponible para dicho proceso
no era lo suficientemente alta ni posee un area de contacto ideal para obtener una
mayor pureza, por este motivo se debe realizar una estimacion de los equipos
necesarios para obtener etanol mas libre de humedad; hasta aproximadamente un 84%
de pureza ya que luego dicha solucién es tratada en un tamiz molecular para disminuir
el agua contenida en la misma; esto como consecuencia de que la principal
caracteristica del etanol como biocarburante es que éste debe estar lo mas libre de
agua posible ya que puede afectar el proceso de combustion durante su uso como
mezcla con gasolina. Cabe destacar que la torre usada para esta investigacion usa
relleno de anillos raschig de vidrio por lo que se realiza un analisis grafico para
determinar el nimero de etapas equivalentes referidas a esa altura de lecho; tomando
la consideracion que la alimentacion es de 350ml a una composicion de entrada de
X=0,15 en etanol y de salida de X=0,5 en etanol. A continuacion se presenta este

analisis graficamente:
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ComposicionY

0,0000 0,1000 0,2000 0,2000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000 0,8000 0,9000 1,0000
Composicion X
Presion Ambiente (714,50 £ 0,05) mmHg
Temperatura Ambiente (280 + 05) °C

L ————————————

Figura 4.15 Numero de etapas equivalentes a la altura de relleno de la torre
disponible para el desarrollo de la investigacion
En la grafica adjunta se observa que la altura de relleno de forma analitica
representa una etapa equivalente, lo cual es algo esperado por los investigadores ya
que la purificacion obtenida no es muy alta; aparte del bajo rendimiento del equipo
cuyas razones fueron explicadas con anterioridad. A su vez se determina los HETP,
apéndice B, con las condiciones de operacion de la torre del laboratorio con la finalidad
de obtener a partir de este valor la altura de relleno equivalente a un plato teérico y
luego realizar un escalamiento en cuanto a la cantidad de relleno a usar en el sistema

a estimar para lograr la separacion deseada ya que una de las consideraciones
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realizadas es que dicho proceso adicional debe poseer las caracteristicas similares a la

torre de destilacion disponible. Se calculé el nimero de unidades de transferencia, el
valor obtenido fue 1,5076 adim, este valor representa la variacion de la concentracion
del vapor dividida por la fuerza impulsora media del proceso. La altura equivalente de
un plato tedrico calculada fue de 60,39 cm, esto quiere decir, que cada 60,39 cm de
relleno, producen el cambio de concentraciones, que produciria un plato teérico, segun

esto, entonces la altura del relleno a utilizar es de aproximadamente 9.66 m

Tabla 4.16. Altura equivalente de un plato teérico y niumero de unidades de

transferencia de masa en la columna de relleno del equipo de rectificacion

. . Numero de Unidades de Transferencia
Altura Equivalente de un Plato Tedrico

de Masa
HETP cm
NUT adim
60,39 1,5076

Presion ambiente: (714,50 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

La linea de operacion es definida a partir del reflujo de operacién tal cual como
se expresa el calculo en los apéndices; dicha magnitud representa una fraccion de la
corriente de salida por el tope de la torre producto de la destilacién para enriquecer el
destilado obtenido sin ningun coste adicional, obteniéndose un producto méas puro,
dicho reflujo posee ciertos comportamientos en cuanto a su magnitud; si al sistema se
le adicionan grandes cantidades de energia las volatilidades jugaran el papel mas
importante en el proceso de destilacion al igual que el tipo de mezcla que se quiera
separar. En el caso de esta investigacion se obtiene un Rop = 0,08 esta relacion surge
del cociente entre los flujos molares de L y D obtenidos por el tope de la torre cuyo
calculo se encuentra en el apéndice B, el cual se intuye ser muy bajo para este tipo de

separaciones pero al observar el comportamiento del sistema y tomando en cuenta la
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figura 4.15 de la mezcla binaria etanol — agua; se nota que la fuerza impulsora para

esta separacion es alta justo antes de llegar a la composicién del azeo6tropo y sobre
todo en el rango de composiciones en la cual se logré obtener la separacion en el
laboratorio ya que mientras la curva de equilibrio se encuentre lo mas lejano de la linea
auxiliar de 45° mas rapida sera la separacion en menor cantidad de etapas; esto se
genera por la diferencia de volatilidades relativas lo cual ayuda a la separacion de los
mismo justo antes del azeotropo y el producto de la destilacion posee una pureza
aceptable para las condiciones dadas por el equipo. En cuanto a la definicién de este
reflujo fue determinante el uso de la curva de calibracion del rotAmetro realizada in situ
y a su vez el comportamiento de la torre ya que con una altura en el rotametro de 3,5
cm esta misma se estabilizaba y no permitia que las tuberias ubicadas en el tope por
donde circula el destilado no se llenaran de aire y afectaran el flujo tanto de destilado
como de retorno a la torre. Es de suma importancia determinar cuél es el tiempo
maximo o el tiempo mas eficiente durante el proceso de destilacion; esto con la
finalidad de obtener mayores porcentajes de pureza en el destilado y evitar gastos de
energia innecesarios. Durante los experimentos realizados por los investigadores la
composicién en el producto final es de X=0,5 en etanol; a continuacion se realiza una
estimacion del tiempo real de destilacion para obtener mayor pureza en el destilado; el
cual se procede a determinar con los indices de refraccién durante la destilacion los °GL
y a partir de la variacién de estos en funcion del tiempo se obtiene la curva mostrada a

continuacion:
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y = -8E-05x3\ 0,0125x2- 0,6345x + 21,84
R*=0,9979

2GL (Grados alcohdlicos)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Tiempo de Destilacién (min)
Presion Ambiente (714,50 + 0.05)mmHg
Temperatura Ambiente (28,0+0,5)2C

Figura 4.16 Estimacion del mejor tiempo de destilacién

Al observar el comportamiento de la destilacion durante el tiempo se puede
evidenciar que a partir de un tiempo de 45 min los grados alcohdlicos permanecen
constantes a una composicion de X=0,5; por lo tanto, es determinante que justo antes
de finalizar el proceso debid existir un tiempo donde el porcentaje de alcohol era el
maximo para el proceso. Al trazar una linea tangente en el punto maximo de la curva se
obtiene que para un tiempo aproximado de 43min de operacion de la torre se obtiene
una composicion de alcohol de X=0,52; por lo que a partir de este tiempo hasta los 60
min que durd la destilacién a nivel experimental solo se produjo la volatilizacion del

agua por lo que disminuy0 la pureza del producto final. Una vez estimado el tiempo mas
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eficiente del proceso y el volumen recolectado para ese instante de operacién se

obtiene el flujo molar alimentado a la siguiente rectificadora.

El destilado final usando la torre disponible para la investigacion no cumple con
los requerimientos minimos para ser mezclado con gasolina y asi realizar la
combinacion de ambos combustibles, por lo tanto, se procede a realizar una estimacion
en cuanto al montaje necesario para lograr obtener dichas condiciones del etanol para

ser utilizado como mezcla.

Una breve descripcion del sistema mostrado en la figura 4.16 refleja que la
corriente 2 de salida del condensador de la torre 1 (T-1) pasa a través de una manta de
calentamiento ya que la torre 2 (T-2) es también de rectificacion por lo que es preciso
alimentar con la solucion en fase de vapor saturado, es importante acotar que esta
corriente de alimentacion a la torre 2 (T-2) es la obtenida para un tiempo maximo de
operacion de 43min con una composicion de X=0,52 y un flujo de 0,043 gmol/min
estimado anteriormente lo que ofrece mas pureza en la alimentaciéon y menor consumo

de energia en durante el proceso anterior.

La segunda torre (T-2) opera de forma continua; sus parametros de operacion
fueron estimados ya que esta misma no esta disponible para realizar la separacion
deseada, se utilizaron criterios l6gicos como por ejemplo; durante la operacion de la
torre 1 (T-1) los investigadores observaron que al cargar el equipo con un volumen de
solucion de 350ml la torre no sufrid ninguna inundacion y si se alimenta a la segunda
torre en forma continua un flujo estimado de 0,043 gmol/min, esta cantidad es solo una
fraccion de liquido proveniente de la torre anterior lo que se estima que si esta misma
posee el mismo diametro de la torre 1 (T-1) es muy poco probable una inundacion; para
determinar la altura requerida en relleno de la segunda torre se procede a calcular el
namero de etapas necesarias para lograr la separacién deseada. A continuacion se

presenta la obtencion del reflujo minimo el cual es de 1,4 obtenido a través de la
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siguiente grafica.
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Temperatura Ambiente (28,0+0,5)°C

Figura 4.17. Obtencion del Reflujo minimo para la torre 2 (T-2)

Una vez obtenido el reflujo minimo se determina el reflujo de operacién el cual
tiene un valor de 1,96; una vez definido el Rop se procede a determinar la linea de
operacion y a su vez el nimero de etapas necesarias para lograr la separacion
deseada; estas mismas van en un rango de composiciones de X=0,52 a X=0,84; cabe

destacar que todos estos calculos estan referidos en el apéndice B.

A continuacion se trazan los platos de la torre y se determina el numero de
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etapas tedricas necesarias para lograr la separacion deseada el cual resulta ser 16

etapas.

1,0000

0,9000 +

0,8000 ¢

32,6000 +

32,5000 1

ComposicionY

0,4000 1

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.00004
Composicion X
Presion Ambiente (714,50 £ 0.05) mmHg
Temperatura Ambiente (28,020 5)°C

Figura 4.18 Numero de Etapas necesarias estimadas para lograr la separacion
deseada

Una vez estimado el numero de etapas para realizar la purificacion deseada del
etanol este mismo sale a una composicion aproximada de X= 0,84 en etanol, como
ultima etapa del proceso de eliminacion de humedad de dicha corriente de producto la
misma es sometida a un contacto fisico con un tamiz molecular el cual esta constituido
por tierras filtrante a base de zeolita con un tamafio de poro o micra definido para

retener las moléculas restantes de la corriente 4 del diagrama de proceso antes
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mencionado.

4.6.2.4 Evaluacion econdmica de la propuesta realizada para la obtencién de

etanol a partir de desechos orgénicos

Conocer los costos e ingresos de una inversion que ocurrira en un futuro, es uno
de los problemas mas dificiles que enfrenta un profesional en el desarrollo de un
proyecto, en donde, el ingeniero debe tener conocimientos suficientes para poder
estimar los costos y determinar si estas condiciones econdmicas hacen realizable el
proyecto, en el cual se invierta una cierta cantidad de dinero para montar una planta y

fabricar un determinado producto.

En esta seccion se presenta el perfil de entradas y salidas de dinero de la
empresa durante el periodo de analisis econdmico que fue establecido para 10 afios
(2008-2018) con el objeto de estudiar y contemplar le variabilidad econémica de la
actividad productiva y tener concepcion de los movimientos monetarios; el mismo viene
representado por un balance de flujos (flujo de caja) el cual estd representado a

continuacion:
4.6.2.4.a Estimacioén de los flujos de ingresos y egresos.
Flujo de caja

Es un balance econémico que mide diferencias entre entradas y salidas de
dinero para determinada actividad productiva, durante un periodo de analisis
especificado. La interpretacion de los resultados obtenidos sugiere o no la viabilidad del

proceso.
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Componentes del flujo de caja

» Horizonte econdémico: es el periodo de tiempo durante el cual se lleva a cabo el
balance econdmico. Para procesos industriales, se considera periodo tipico de
10 afos con divisiones anuales, como se ha seleccionado en nuestro caso.

» Ingresos: Representa toda entrada de dinero que origine actividad productiva en
cada una de las divisiones del horizonte econémico. Para procesos industriales,
se consideran ingresos tipicos $-afio.

» Egresos: Representan las salidas de dinero originadas por la adecuacion de
infraestructura, de manufactura, operacion de procesos productivos y/o cualquier

gasto relacionado.

4.6.2.4.b Estructura del flujo de caja.

Se manejan secciones diferentes para ingresos y egresos. El balance econémico

se plantea para cada division de tiempo.

El flujo de caja obtenido para el proceso de obtencion de etanol a partir de los desechos

de la pifia se presenta en la tabla 4.14.

Es importante sefalar que los flujos calculados para cada afio recogen el total de
ingresos y egresos estimados y en cada caso se observan positivos gracias a que la
actividad productiva a desarrollar genera mayor cantidad de ingresos totales que los
egresos producidos, excepto del “ANO 0” donde se realizara la inversion inicial y no se

tendran ingresos por ventas o servicios para este afo, por ello se aprecia negativo.

150



ACLLTRO

Capitulo 1V. Discusion de resultados @i&ﬁm

Tabla 4.17. Flujo de caja del proceso ($)

Afo Ingresos Egresos Flujo de caja
0 0 1880235,54 -1880235,54
1 828624,67 506767,63 321857,05
2 986565,96 594202,51 392363,46
3 1158462,02 696261,44 462200,57
4 1345325,40 815399,35 529926,06
) 1548235,70 954495,90 593739,80
6 1768343,65 1116916,27 651427,38
7 2006875,66 1306597,70 700277,96
8 2265138,46 1528143,29 736995,18
9 2544524,19 1787017,11 757507,08

10 2846515,64 2089308,47 757207,17

Las premisas consideradas para el calculo de los ingresos y egresos que
integran cada flujo se expondran en las secciones correspondientes, Por otro lado es de
acotarse que la correspondencia del estudio es el afio 0 corresponde al 2008, y el afio

10 corresponde al 2018.

Estimacién de ingresos

Entre los ingresos tenemos las ventas generadas del producto para cada afio
correspondiente al horizonte econémico. Es importante sefialar que la demanda de
etanol en Venezuela para producir gasolina E10 est4 determinada por la produccién
nacional de gasolina, es decir, la demanda de etanol corresponde al 10% de la

produccion total de gasolina en el pais.

Para determinar las ventas en los 10 afios de estudio, se empled el precio

promedio (el cual permanecié constante para cada afio) y las toneladas métricas
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correspondientes al 5% de la demanda nacional de etanol, el cual permanecié
constante hasta el 2018.

Tabla 4.18. Ingresos

Ingresos (ventas)
Ao
™ $/TM M$

0 2008 0 0,753 0

1 2009 82365 0,853 828624,67
2 2010 86566 0,953 986565,96
3 2011 90981 1,053 1158462,02
4 2012 95621 1,153 1345325,40
5 2013 100497 1,253 1548235,70
6 2014 105623 1,353 1768343,65
7 2015 111009 1,453 2006875,66
8 2016 116671 1,553 2265138,46
9 2017 122621 1,653 2544524,19
10 2018 128875 1,753 2846515,64

Nota: Para el afio 2008 los ingresos equivalen a 0 Bs. ya que es el afio de inicio, por lo

tanto aun no existe la produccion del Etanol.

Estimacién de egresos

Son todas las salidas de dinero relacionadas con evolucion de actividad

productiva. Se caracterizan por:

e Razdn del egreso:
v" Adecuacion de infraestructura

v Operacion productiva
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v Pago de tributos al gobierno

e Presentacion correspondiente con divisiones de horizonte econdémico.

Clasificacion de los egresos:

1. Inversion: dinero requerido para financiar construccion, puesta en operacion y
estabilizacion de cualquier actividad productiva. Puede ser Unica o fraccionada
dentro del horizonte econémico. Generalmente representa mayor desembolso
puntual dentro de egresos.

2. Costos de produccién: dinero requerido para llevar a cabo procesos de
manufactura y/o procesos de distribucion en mercados de producto (s)
resultantes de la actividad.

3. Impuestos sobre la renta: imposicion monetaria que realiza el gobierno sobre

cualquier actividad productiva

CAPITAL FIJO:

Dinero necesario para acondicionamiento de la actividad productiva, desde la
conceptualizacién de las ideas hasta los gastos de arranque y puesta en marcha de
sistemas. Incluye tanto a elementos tangibles (equipos, terrenos, etc.) como intangibles

(estudios, entrenamiento, etc.).

Se determin6 que la produccion diaria de etanol seria de 1840 barr/dia lo que
equivale a 261,22 Ton/dia de Etanol. Este valor corresponde a la demanda insatisfecha
para el afio 2012 ya que una sola planta no puede producir el total de la demanda para
el 2018.

a) Costos de tuberia: Adquisicibn y montaje de tuberias de procesos. Si se
requiere aislante, considerar 15%-25% de incremento en estimacion.

b) Costo de estudio y proyectos: Para la estimacion de estudios y proyectos se
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utiliza un 35 % del costo de los equipos.

c) Costo de supervision y entrenamiento: Para esta estimacion se utiliza un
rango comprendido entre (2-7) % del costo de los equipos.
d) Costo de Arranque pruebas y contingencia: Prevision por problemas

potenciales durante inicio de operaciones productivas.

CAPITAL DE TRABAJO:

Cantidad de dinero que en teoria en cualquier momento se puede recuperar
totalmente. Este se puede estimar calculando los costos que se presentan a

continuacion:

a) Costo de inventario de materia prima: Reserva de dinero para asegurar
adquisicion de insumos para produccion. Valoracion al costo de adquisicion en
planta (tiempo tradicional: 1 mes).

b) Costo inventario de producto: Reserva de dinero para asegurar disponibilidad
de producto terminado para atender ventas. Valoracion al costo de manufactura,
0 en su defecto, precio de venta. (tiempo tradicional: 2 meses).

c) Costo de inventario de repuestos: Disponibilidad de piezas o elementos que
aseguren continuidad de proceso productivo, vital capacidad de proveedores
para responder de forma agil y precisa.

d) Costo por salarios: Reserva de dinero para gastos de personal.

e) Efectivo en caja: Reserva de dinero para imprevistos.

COSTOS DE PRODUCCION:
Entre los componentes para calcular los costos de produccién se tienen:

a) Materias primas: Elementos que conforman producto final. Costo variable. La
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materia prima utilizada en el proceso son desechos de pifia.

b) Aditivos y catalizadores: Elementos introducidos en linea directa de
transformacion, ayudan a conformar el producto final, pero no forman parte del
mismo. Costo variable. El aditivo aplicado al proceso es levadura.

c) Operadores de planta: Beneficio salarial de operadores que laboren
directamente en linea de produccion. Se debe incluir salarios, bono vacacional,
utilidades, prestaciones sociales, etc. Costo fijo

d) Supervisor de turno: Gasto directamente proporcional a complejidad operativa.
Costo fijo.

e) Materiales mantenimiento: Gasto por mantenimiento preventivo y correctivo.
Incluye materiales y mano de obra. Costo fijo.

f) Laboratorio: Gasto por andlisis de muestras para control rutinario de

operaciones y/o calidad de produccion. Costo fijo.

COSTOS INDIRECTOS

Costos relacionados indirectamente con linea de produccion. Independientes al

tamafo de produccion (costos fijos).

a) Seguros: Proteccion de activos, normalmente tarifado (dependiendo de la
naturaleza del proyecto).
b) Seguridad y proteccion, servicios médicos, mantenimiento general y gastos

otros: Restante de gastos involucrados en proceso de produccion. Costo fijo

ESTIMACION DE GASTOS GENERALES

Los costos involucrados en actividades periféricas (no medulares de produccion),
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necesarios para supervivencia de actividad productiva se consideran gastos generales.

Gastos de ventas: Costos incurridos al comercializar productos. Monto del costo

mantiene relacion inversa con antigliedad del producto en el mercado. Costo fijo.
ESTIMACION DEL IMPUESTO SOBRE LA RENTA

Tributos cancelados a entes gubernamentales por ejecutar actividad productiva y

lograr enriquecimiento. Uso de unidades tributarias.

El enriguecimiento resulté ser mayor a las 3000 UT por lo que se tomé una tasa
de 34 % y un sustraendo igual a 500, como se encuentra referido en la tabla inferior. Se
supuso que el ddlar tiene un precio de 2,15 BsF y el costo de una unidad tributaria es
46 BsF. (Gaceta oficial N° 38855, Servicio Nacional Integrado de Administracion
Aduanera y Tributaria (Seniat), (29-09-2008). Los ingresos, costos de produccion, el
enriguecimiento, el I.S.L.R, flujos monetarios etc., se pueden observar en el anexo a

continuacion.
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Tabla 4.19 Costos fijos

Descripcion Costos (%)
Fermentador 360000
Molino 1488
Equipos Filtro prensa 5500
principales Torre de destilacion 35000
Tamiz molecular 1669
Acondicionamiento del terreno 50457,21
Edificaciones 189719,11
Instrumentacion y control 52475,50
Servicios industriales 2220914,72
Tuberias 100914,42
Equipos eléctricos 40365,77
Estudio y proyecto 141280,19
Supervision y entrenamiento 8073,15
Arranque, Pruebas y contingencias 96716,38
Capital fijo ($) 1305671,11

Tabla 4.20 Capital del trabajo

Descripcion Costo $
Inventario de materia prima 458120,93
Inventario de producto 248633,12
Inventario de repuestos 40365,77
Salarios 1488,37
Efectivo en caja 49726,23
Capital trabajo (%) 574564,42
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Tabla 4.21. Capital de produccion

Costos directos

Descripcion Costo $
Materias primas 15270,70
Aditivos 0,0005
Servicios industriales 7,10
Operadores de planta 141492,39
Supervisor de turno 14149,24
Materiales y mantenimiento 65283,56
Laboratorio 15564,16
Costos indirectos
Seguros 13056,71
Seguridad, proteccion, etc. 322641,78
Tabla 4.22 Gastos generales
Descripcion Costo $
Administracion 56596,95
Manufactura 437570,90
Ventas 9883,36
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4.6.2.4.c Determinacion de la factibilidad y rentabilidad del proceso

Existen varios métodos para expresar numéricamente el rendimiento financiero
de un producto. En algunos casos, uno solo de ellos es suficiente, pero en otros casos
sera necesario mas de una de estas expresiones para concluir sobre los estudios de

evaluacion de un proyecto.
Valor Presente Neto (VPN)

Representa la sumatoria de los flujos de cajas, en sus valores equivalentes al

primer segmento del Horizonte Econémico.

VPN = Z

—1 1+|

De la siguiente expresion matematica podemos concluir que:

VPN<Q — actividad productiva no recomendada.
VPN=0 — actividad productiva no atractiva.
VPN>0 —> actividad productiva atractiva.

Sustituyendo los valores del flujo de caja obtenidos para el horizonte econémico que

fueron calculados anteriormente obtenemos un valor del VPN de:
VPN= 562745,22 $

Lo que nos indica que estamos en presencia de una actividad productiva

atractiva.
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Tasa Interna de Retorno (TIR)

Representa la tasa porcentual a la cual la actividad productiva no es atractiva

(VPN=0) y se calcula de la siguiente manera:
n
XZ:; 1+TIR
De la siguiente expresion matematica podemos concluir que:
TIR<I — actividad productiva no recomendada.
TIR>=| —> actividad productiva atractiva.
Sila TIR es menor que la tasa de interés, el proyecto debe rechazarse.

Es importante sefialar que la tasa de interés empleada fue del 17%.

Sustituyendo los valores del flujo de caja que fueron calculados anteriormente

obtenemos un valor del TIR de:
TIR= 22,027 $

Lo que nos indica que estamos en presencia de una actividad productiva

atractiva.

Los flujos de caja ayudaron a estudiar la viabilidad del proyecto de inversion, ya
que fueron estos mismos flujos de fondo la base del célculo de los indicadores
economicos usados como lo son el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR).

En consiguiente, el balance econémico o flujo de caja aplicado a nuestro
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horizonte econémico o periodo de tiempo durante el cual se llevé a cabo el proceso,

resultod positivo desde el segundo afo de inversion y resultdé negativo en el primer afio,
sabiendo que este balance mide las diferencias de entradas y salidas respectivamente

y en nuestro afio cero (inversion inicial) no existié ganancia alguna.

En cuanto a los egresos, se puede concluir que van disminuyendo con el paso de
los afios, lo cual representa una condicién favorable para la inversién del proceso,

garantizando asi un balance siempre positivo y una factibilidad efectiva.

Vale la pena destacar que para realizar los calculos se supuso que el gobierno
facilité un préstamo equivalente a la inversion inicial con una tasa fija del 8 % sin limite
de tiempo, con la cual se podria sustentar el proceso de produccion propuesto,

financiando el costo de los equipos y las demas inversiones requeridas.

En cuanto a la factibilidad del proyecto y tomando en cuenta los valores
arrojados por los indicadores econdmicos, se puede concluir que es factible la
realizacion del mismo, ya que ambos valores indicativos resultaron con un valor mayor

que 1, dato justo y necesario para tomar alguna decision al respecto.

Al estudiar la sensibilidad del proyecto, como se evidencia en las tablas y
graficas anexas, se observa que se deberia disminuir los ingresos en mas de un 10%

para que el VPN sea cero y por ende el proyecto deje de ser rentable.

En conclusion se puede decir que el proyecto resulta altamente sensible ante un
ligero cambio de los ingresos, es decir, a una disminucion minima del valor de los

ingresos calculados.
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Tabla 4.25 sensibilidad ante la disminucion progresiva

de los ingresos

% disminucion
de ingresos VPN

0 562745,22
10 -96815,37
30 -1433429,10
40 -2637733,36
70 -3933380,73
80 -4774963,44
100 -6111577,17

1000000

-1000000 -

-2000000

-3000000

VPN Valor actual ($)

-4000000 -

-5000000

-6000000

-7000000 -

Disminucion de los ingresos (%)

Figura 4.19 Estudio de la sensibilidad del proyecto en funcion de la disminucion
de los ingresos
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4.6.2.5 Evaluacion de rentabilidad respecto a las tecnologias extranjeras

Para determinar si el conjunto de las tecnologias de obtencién y purificacion de

etanol propuestas en esta investigacion son rentables frente a las tecnologias ya
existentes, se comparan los costos de produccion obtenidos anteriormente con lo que le

cuesta a paises como Brasil y Estados Unidos producir bioetanol.

Tabla 4.26 Costos de produccion de Etanol ($/L)

Brasil (cana Estados . Venezuela
h . . Europa (trigo) | (desechos de
de azucar) Unidos (maiz) pifia)
Materia prima 0,18 0,25 0,34 0,07
Conversion 0,05 0,13 0,18 1,65
Costo de
» 0,23 0,39 0,52 1,72
produccion

La tabla 4.25 muestra que a Brasil le cuesta 0,23 $/L producir etanol, ubicandolo
como el productor mas econdmico a nivel internacional y resulta claro que la tecnologia
propuesta por los autores en esta investigacion representa una disminucion en cuanto
al costo de la materia prima por ser esta un desecho, pero el proceso de produccion
como tal presenta un incremento representativo ante las tecnologias extranjeras y por

tanto no representa una ventaja frente a los competidores internacionales.

Cabe destacar que el costo sefialado para materia prima en el caso de Brasil,
Estados Unidos y Europa representan el costo de los cultivos, recoleccion y transporte
de dicha materia prima para producir un litro de etanol, es decir, que en estos paises se
emplean cultivos que deberian ser destinados a la alimentacidon para producir
biocombustibles. Caso contrario a la propuesta realizadas por los autores en la

presente investigacion para Venezuela que emplea desechos alimenticios y por ende el
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precio sefialado para materia prima incluye solo gastos de transporte.

Para determinar si la tecnologia propuesta es rentable o no, no solo se debe
comparar el costo de produccidon generado sino el beneficio que genera dicha
produccion, por ende comparando con Brasil que recibe 0,27 $/L por concepto de
exportacion de Etanol a Venezuela, a la planta piloto propuesta en esta investigacion se
le generaria un beneficio de 2,83 $/L, lo que quiere decir que se obtiene mayor

ganancia con el proceso propuesto.

Por todo lo anteriormente mencionado se puede concluir que el proceso
propuesto es rentable econémicamente, porque a pesar de ser mas costoso el
proceso de produccion, se recupera la inversion para producir 1L de Etanol y ademas

se genera una ganancia de 1,11 $/L por encima de dicha inversion.

4.7 Evaluacion ambiental del proceso de obtencién de etanol a partir de desechos

organicos
4.7.1 Determinacion de impactos ambientales

El termino impacto indica la alteracion que la ejecuciéon de un proyecto introduce
en el medio. Las descripciones del impacto ambiental son necesarias para predecir los
efectos de proyectos especificos sobre areas definidas y a menudo pequefias. La
interpretacion en términos de salud y bienestar humano es lo que define el impacto
ambiental. Por lo tanto el concepto de impacto ambiental implica tres procesos
consecutivos:

e Modificacion de las caracteristicas del medio.
¢ Modificacion de sus valores o méritos de conservacion.

e Significado de dichas modificaciones para la salud y bienestar humano.
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Los impactos ambientales que pueden ser ocasionados por el proceso propuesto

al medio se enlistan a continuacion:

v' Emisioén de gases carbonicos.
Incremento de nutrientes y solidos suspendidos en el agua.
Generacion de empleo.
Incrementacion de niveles de ruido
Afectacion a la salud.
Vertido de desechos sdlidos.
Contaminacion del aire por olores.

ISR N NN N AN

Garantiza la seguridad alimentaria.

Fase:
e O = Operacion
Etapas del proceso son:
e Molienda
e Fermentacion
e Destilacion

e Mezclado con gasolina

Los medios seleccionados a estudiar son:
e Medio Fisico: agua, aire, suelo.
e Medio Biologico: flora y fauna.

e Medio sociocultural: salud y economia.

Una vez identificados los impactos se procede a determinar el nivel de
gravedad o relevancia de los efectos de los mismos, tanto en el area de afectacion

directa como indirecta, para realizar la evaluacibn de impacto ambiental
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correspondiente.
4.7.2 Evaluacién de impactos ambientales

Los impactos generados varian en funcion a la sensibilidad o fragilidad de la variable
ambiental, por lo que un impacto puede ser positivo 0 negativo, directo o indirecto,
reversible o irreversible. En el caso de la presente investigacion se estudia solo el
impacto ambiental que se produce en la fase de operacion del proceso como tal, no

se involucra la parte de construccion e instalacién de equipos.

Tal como se expuso en el marco metodolégico, la evaluacién de impactos se ve

reflejada en los siguientes formatos:
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CODIGO Denominacion: FASE
F-01 Emision de gas carbonico. e}

Accién desencadenante:
— Producto de la reaccion de fermentacion.
— Producto de los gases de combustion.

Componente afectado:
Medio Fisico Natural

Sitio(s) afectado(s):
Instalaciones de la planta y alrededores.

Efectos asociados:
— Contaminacién del aire.
— Calentamiento de la atmosfera.

Indicador de impacto:
— Concentraciones de di6xido de carbono en el aire.

Descripcion:

Por la naturaleza del proceso de fermentacién, en la reaccion de conversién del azlcar en etanol se
produce CO,.

Por otro lado, para la operacién de las maquinarias se requiere el uso de una caldera de la cual se
emanan gases de combustion.

Probabilidad:

La probabilidad que tiene de ocurrencia es muy alta, por el hecho de ser un producto de 10
reaccion.

Intensidad:

Su intensidad es alta debido a que el efecto permanecera por el tiempo que dure la operacion 8
de fermentado y causara grandes secuelas en la atmosfera.

Duracion: 10
La duracién es muy larga porque estara presente siempre en la operacion de la planta.

Extension:

Su extensidbn es mediana debido a que afecta la zona donde ocurre el proceso y a 2

poblaciones aledafias.

Reversibilidad:
Este efecto es irreversible, debido a que los efectos no pueden ser restituidos a sus 10
condiciones originales en un tiempo prudencial.

Valor de Impacto Ambiental (VIA) y Relevancia del Impacto 8
Impacto normado: Norma que lo rige:
Sl Decreto N° 638 Normas sobre calidad del aire y control de la

contaminacioén atmosférica.
Protocolo de Kioto.

Medida/Recomendacion:
— Recolectar el didéxido producido para emplearlo en otros procesos.
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CODIGO Denominacion: FASE
F-02 Incremento de nutrientes y sélidos suspendidos en el agua 0]

Accion desencadenante:
— Vertido de vinazas al agua

Componente afectado:
Medio Fisico Natural

Sitio(s) afectado(s):
Zona costera donde desembocan desagiles

Efectos asociados:
— Turbidez del cuerpo de agua.
— Eutroficacion de algas por exceso de nitrdgeno y fosforo en el agua.
— Muerte de especies acuaticas por inanicion.

Indicador de impacto:
— Cantidad de sdlidos suspendidos.
— Grado de turbidez.

Descripcién:

Al realizar la destilacion del mosto fermentado se generan vinazas ricas en nutrientes y sdlidos que al
llegar por los desagiies a las aguas producen la suspension de particulas sélidas que traen como
consecuencia el elevado crecimiento de las algas presentes por la presencia en exceso de nitrégeno y
fosforo causando asi Eutroficacion de las aguas. Asi como también la turbidez del agua que impide el
paso de luz solar produciendo la interrupcion del proceso fotosintético de los productores primarios y por
consiguiente la muerte de los peces por inanicién.

Probabilidad:
La probabilidad que tiene de ocurrencia es muy alta, por el hecho de ser un producto del 10
proceso.

Intensidad:
Su intensidad es alta debido a que el efecto permanecera por el tiempo que dure la

operacion de produccion de etanol y causarad grandes secuelas en el equilibrio ecolégico

marino.

Duracion: 10
La duracién es muy larga porque estara presente siempre en la operacion de la planta.

Extension: 6

Su extensién es local debida que afecta a la zona de desagle y sus adyacencias.

Reversibilidad:
Este efecto es reversible a largo plazo, debido a que los efectos pueden ser restituidos 8
tratando el 4rea afectada.

Valor de Impacto Ambiental (VIA) y Relevancia del Impacto 8,4
Impacto normado: Norma que lo rige:
Sl Ley de agua.

Medida/Recomendacion:
— Emplear las vinazas para la produccién de compost y asi no verterlo en los desagies.

CODIGO Denominacion: FASE
SC-01 Generacion de empleos (0]
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CODIGO Denominacion: FASE
F-02 Incremento de nutrientes y sélidos suspendidos en el agua 0]

Accién desencadenante:
— Operadores de equipos y supervisores.

Componente afectado:
Medio Socio Cultural

Sitio(s) afectado(s):
Zona urbana donde esta ubicada de la planta

Efectos asociados:
— Aumento de las necesidades de servicios.
— Disminucion del indice de desempleo.

Indicador de impacto:
— Numero de plazas de trabajo
— Numero de solicitudes de empleo.
— Indice de desempleo

Descripcién:

Por la necesidad propia del proyecto, se requiere personal tanto para la operacion del proceso, asi como
también la generacion de empleos indirectos relacionados al transporte, comercio, renovacion y
ampliacién de la prestacion de servicios urbanos. Este impacto aunque temporal es de caracter positivo y
afecta el Medio Sociocultural de la zona, especificamente las poblaciones aledafias asentadas en la
cercania de la obra.

Probabilidad:
La probabilidad que tiene de ocurrencia es muy alta, por ser imprescindible la creacion de 10
plazas de trabajo y contratacion de personal.

Intensidad:
Su intensidad es alta debido a las consecuencias econémicas que pudieran generar de 8
forma positiva a los pobladores.

Duracion:
La duracién es corta debida a que la creacion de plazas de trabajo ocurre en los primeros 2
afios de puesta en marcha del proceso.

Extension:
Su extensién es mediana debido a que afecta a la zona de construccion y a poblaciones 5
aledafias.

Reversibilidad:
Este efecto es reversible a mediano plazo porque una vez ocupadas las plazas de trabajo no 6
se generaran nuevos empleos.

Valor de Impacto Ambiental (VIA) y Relevancia del Impacto H 6,2

Impacto normado: Norma que lo rige:
Sl Ley del trabajo
Lopcymat

Medida/Recomendacion:
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CODIGO Denominacion: FASE
F-03 Incremento de los niveles de ruido. 0]

Accién desencadenante:
— Traslado en camiones de la materia prima y el producto.
— Puesta en marcha y funcionamiento de la caldera y el molino.

Componente afectado:
Medio Fisico Natural

Sitio(s) afectado(s):
Instalaciones de la planta y alrededores.

Efectos asociados:
— Contaminacién soénica.
— Efecto a la salud de los pobladores y trabajadores de la obra.

Indicador de impacto:
— Decibeles por hora en la zona.

Descripcion:

Por la necesidad propia del proceso, se requiere el uso de maquinarias como la caldera y el molino y su
funcionamiento produce un incremento en los decibeles. Ademas del uso de transportes de carga pesada
para el traslado de materia prima, que por su funcionamiento y transito en las vias ocasionan un
incremento en los decibeles. Esto traera como consecuencia, un cambio brusco de las condiciones de
vida de las poblaciones aledafias y posibles dafios a la salud, como también a los trabajadores del
proceso. Incluye también la pérdida o deterioro de los elementos socioculturales y socioeconémicos.

Probabilidad:
La probabilidad que tiene de ocurrencia es muy alta, debido al hecho de tener que usar 10
maquinarias que producen elevados niveles de ruido.

Intensidad:
Su intensidad es alta debido a que los niveles de ruido generados son elevados ya que 7
varia segun la distancia en que se encuentren los seres afectados.

Duracién: 10
La duracién muy larga ya que existiran durante el tiempo de vida del proceso.

Extension:
Su extension es mediana debida que afecta a la zona de ubicacion del proceso y a las S
poblaciones aledafias.

Reversibilidad:
Este efecto es reversible, debido a la capacidad del receptor de alcanzar una condicién de 3
equilibrio similar a la existencia previa a la intervencién.

Valor de Impacto Ambiental (VIA) y Relevancia del Impacto 7
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CODIGO Denominacion: FASE
F-03 Incremento de los niveles de ruido. 0]
Impacto normado: Norma que lo rige:
Sl Decreto N°. 2.217 de fecha 23-04-92, por el cual se dictan las normas

sobre el control de la contaminacion generada por ruidos.
Ley Orgéanica de Prevencion, Condicién y Medio Ambiente de Trabajo.
(LOPCYMAT).

Medida/Recomendacion:

— EIl uso de elementos de seguridad (tapa oidos), por parte de los trabajadores del proyecto y
visitantes, en la zona de trabajo.

— Reducir la exposicion directa y continua al ruido de los trabajadores, mediante la rotacion de los
operarios.

— Minimizar en fuente la generacién de ruidos mediante la aplicacién de técnicas de control.
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CODIGO Denominacion: FASE
SEC-02 Afectacion de la salud. 0]

Accién desencadenante:
— Operacién de equipos

Componente afectado:
Medio Sociocultural

Sitio(s) afectado(s):
Instalaciones de la planta

Efectos asociados:
— Enfermedades respiratorias e intoxicaciéon producto de los vapores generados.
— Posibilidad de ocurrencia de accidentes por paso de transeuntes dentro de las areas de trabajo.
— Enfermedades auditivas por el ruido generado por las diferentes maquinarias y transporte.

Indicador de impacto:
— Decibeles por hora en la zona.
— Cantidad de casos reportados por enfermedades en la planta.
— Numero de accidentes ocurridos dentro del area de trabajo.
— Dafios al sistema nervioso central, otros érganos incluso daltonismo y ceguera

Descripcion:

Por la naturaleza del proceso, en la destilacion y deshidratacion se pueden presentar riesgos a la salud
como resultado de la generacion de vapores de etanol con elevada pureza y del ruido producido por los
equipos. Por otra parte existe el riesgo de la ocurrencia de accidentes de transeuntes en el area de
trabajo.

Probabilidad:
La probabilidad que tiene de ocurrencia es muy alta, debido al hecho de tener que usar

S . : . 10
maquinaria que aumentan los niveles de ruido, ademas de los vapores que se pueden
presentar.
Intensidad:
Su intensidad es alta debido a que los niveles de ruido y vapores generados son 8
considerables y varian segln la distancia en que se encuentren los afectados.
Duracion:

iy L . . 10

La duracién muy larga ya que existiran durante el tiempo de vida del proceso.
Extension:
Su extension es mediana ya que afecta directamente a los trabajadores de la linea de 5

operacion y a la poblacién aledafia

Reversibilidad:
Este efecto es irreversible, debido a que los efectos no pueden ser restituidos a sus 9
condiciones originales en un tiempo prudencial.

Valor de Impacto Ambiental (VIA) y Relevancia del Impacto 8,4
Impacto normado: Norma que lo rige:

SI Decreto N°. 2.217 de fecha 23-04-92, por el cual se dictan las
normas sobre el control de la contaminacién generada por
ruidos.

Ley Organica de Prevencion, Condicién y Medio Ambiente de
Trabajo. (LOPCYMAT).
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CODIGO Denominacion: FASE
SEC-02 Afectacion de la salud. 0]

Medida/Recomendacion:
— El uso de elementos de seguridad (tapa oidos y tapa bocas), por parte de los trabajadores y
visitantes en la zona de trabajo.
— Reducir la exposicion directa y continua al ruido de los trabajadores, mediante la rotacion de los
operarios.
— Minimizar en fuente la generacién de ruidos mediante la aplicacién de técnicas de control.
— Colocar cintas de seguridad para impedir el paso de transelntes.
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CcODIGO Denominacion:

F-04 — Vertido de desechos sélidos. FASE

o

Accién desencadenante:
— Produccién de desechos industriales y domésticos

Componente afectado:
Medio Fisico Natural

Sitio(s) afectado(s):
Poblaciones aledafas.

Efectos asociados:
— Disminucién de la fauna.

Indicador de impacto:
— Porcentaje de disminucién de fauna

Descripcion:

Durante la operacion de molienda se generan una serie de desechos sélidos que de no ser administrados
adecuadamente pueden causar la contaminacion del suelo donde sea depositado. Unido a esto esta el
hecho de verter las vinazas de destilacion en el suelo lo que podria generar la lixiviacién del exceso de
nitrégeno y fosforo al agua pudiendo ocasionar el fenémeno conocido como eutrificacion.

Probabilidad:

La probabilidad que tiene es de muy alta ocurrencia, porque siempre se producirdn estos 10
desechos.

Intensidad: 8
Su intensidad es alta debido a que se generara un volumen considerable de desechos.

Duracion: o
La duracién es larga porque este efecto perdurard mientras dure la planta en operacion.

Extension: 6

Su extension es local debida que afecta las zonas adyacentes al proceso.

Reversibilidad:
Este efecto es reversible a largo plazo, debido a que los efectos pueden ser restituidos 8
reforestando y tratando el area afectada.

Valor de Impacto Ambiental (VIA) y Relevancia del Impacto 8
Impacto normado: Norma que lo rige:
Sl Ley penal de ambiente.

Ley de residuos y desechos solidos.

Medida/Recomendacion:
— Plan de manejo de los residuos so6lidos generados

CcODIGO Denominacion: FASE
F-05 Contaminacién del aire por olores 0]

177




. ) » FACLLTAD
Capitulo 1V. Discusion de resultados NCENERR

CcODIGO Denominacion:

F-04 — Vertido de desechos sélidos. FASE

o

Accién desencadenante:
— Descomposicién de materia organica en los sitios de acumulacién de materia prima y desechos.

Componente afectado:
Medio Fisico Natural

Sitio(s) afectado(s):
Almacén de materia prima y desechos sélidos.

Efectos asociados:
— Afectaciones a la salud de los habitantes y trabajadores de la planta.
— Atraccion de insectos.

Indicador de impacto:
— Numero de enfermedades reportadas.

Descripcion:

Debido a que la materia prima es un desecho organico si esta es acumulada por mucho tiempo se
descompone y puede causar olores desagradables y atraer insectos que pueden afectar la salud de los
trabajadores. La acumulacién de los desechos de la molienda si pueden ocasionar el mismo efecto.

Probabilidad:

La probabilidad que tiene es de alta ocurrencia, porque puede suceder muy seguido la 8
acumulacién de materia prima y la acumulacion de los desechos generados.
Intensidad:
Su intensidad es alta debido a que se trabaja con un volumen considerable de materia 8
prima, y dicha cantidad es proporcional a los desechos generados.
Duracion:

Iy S - 8
La duracién es larga porque este efecto perdurara mientras dure la planta en operacion.
Extension: 6

Su extensién es puntual debido a que afecta las zonas adyacentes al proceso.

Reversibilidad:
Este efecto es reversible, debido a que los efectos pueden ser eliminados minimizando el 1
tiempo de almacenaje de materia prima y desechos.

Valor de Impacto Ambiental (VIA) y Relevancia del Impacto 6,2
Impacto normado: Norma que lo rige:
Sl Ley de residuos y desechos sdlidos.

Decreto N° 638 Normas sobre calidad del aire y control de la
contaminacion atmosférica.

Decreto N° 2.216 Normas para el Manejo de los Desechos Sdélidos de
origen domestico, comercial, industrial o de cualquier naturaleza que no
sean peligrosos.

Medida/Recomendacion:
— Se puede almacenar la materia prima en un ambiente refrigerado para tratar de minimizar la
descomposicion.
— Destinar los desechos solidos a la fabricacién de compost o0 abono orgéanico.
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exigg il

_ CODIGO Denominacién: FASE |
SC-03 Garantiza la seguridad alimentaria 6]

Accién desencadenante:
— Uso de desechos como materia prima

Componente afectado:

Medio Sociocultural

Sitio(s) afectado(s):
Empresas procesadoras de pifia

Efectos asociados:
— No requiere el destino de cultivos para la obtencién de biocombustibles.
— Soluciona el problema de la generacién de desechos.

Indicador de impacto:

— Toneladas de desechos empleados para la obtencién de bioetanol.
Descripcién:
Para la produccién de bioetanol actualmente se emplea como materia prima maiz, cafia de azucar,
remolacha y cereales entre otras lo cual implica el uso de cultivos que deberian estar destinados a la
alimentacion. Este proceso no requiere de ello porque procesa los restos de pifia después que han sido
procesadas para extraer lo necesario para alimentacion.

Probabilidad:
La probabilidad que tiene es de muy alta ocurrencia, porque siempre se empleara esta 10
materia prima.
Intensidad:
Su intensidad es alta debido a que se trabaja con un volumen considerable de materia 8
prima.
Duracion: 8
La duracién es larga porque este efecto perdurard mientras dure la planta en operacion.
Extension:
Su extensién es regional debido a que afecta a toda la regién donde se encuentra ubicado 10
del proceso.
Reversibilidad:
Es irreversible porque siempre sera una solucién para los desechos de pifia producidos en 9
la region.
Valor de Impacto Ambiental (VIA) y Relevancia del Impacto -I
Impacto normado: Norma que lo rige:

NO

Medida/Recomendacion:

179




. ) » FACLLTAD
Capitulo 1V. Discusion de resultados NCENERR

4.7.3 Medidas y recomendaciones ambientales
Las planillas de medidas ambientales para cada medio o ambito de andlisis

quedarian como sigue:

Codigo de la medida: MD-01

— Incremento de nutrientes y sélidos suspendidos en el
I | diriaid agua
mpactos alos que va dirigida — Contaminacioén de los suelos
— Destruccion de la vegetacion marina
Caracter Preventivo
Naturaleza Alternativa
Duracion Permanente
Etapas de aplicacion Operacion
Entes responsables Operarios de produccién

Descripciéon de la medida
Emplear las vinazas producidas en el proceso de destilacion y los desechos sdlidos producto de la
operacién de molienda en la fabricacion de compost o abono orgénico.

Cddigo de la medida: MD-02

Impactos a los que va dirigida — Contaminacion del aire por gas carbénico
Caréacter Preventivo

Naturaleza Principal

Duracidon Permanente

Etapas de aplicacion Operacion

Entes responsables Operarios de produccién

Descripcién de la medida

Recolectar el CO, producido en el proceso fermentativo para venderlo a las empresas que lo utilicen
como materia prima o elaboren bebidas carbonatadas. También puede ser empleado en la misma planta
para algun otro proceso.
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Codigo de la medida: MD-03

Impactos a los que va dirigida — Incremento de Ruido
Caréacter Preventivo

Naturaleza Principal

Duraciéon Permanente

Etapas de aplicacion Operacién

Entes responsables Equipos

Descripcion de la medida

Promover el uso de equipos protectores del sistema auditivo para evitar dafios al mismo y al sistema
nervioso central asi como estar en constante revisién de los equipo para corregir cualquier defecto que
intensifique la generacion de ruido.

Cdédigo de la medida: MD-04

Impactos alos que va dirigida — Afectacién de Salud
Caréacter Preventivo

Naturaleza Principal

Duracion Permanente

Etapas de aplicacion Operacién

Entes responsables Equipos y mano de obra

Descripcion de la medida
Promover el uso de medidas de seguridad tanto en manejo de equipos asi como también el uso de
accesorios y herramientas que permitan mantener la salud fisica y mental en buen estado

Para la mejor interpretacion de lo expuesto en los formatos anexos se realizo una
matriz de impactos que no es mas que una herramienta que permite identificar de
manera sistematica las caracteristicas de los impactos que ocasion la produccion de

etanol a partir de desechos de pifia en el medio.
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Del estudio de impactos ambientales se puede concluir que el impacto mas

relevante segun la evaluacién realizada es la garantia de la seguridad alimentaria con
un VIA igual a 9 y el cual es un impacto positivo, directo e irreversible. Seguida en
orden de relevancia estan el incremento de nutrientes y sélidos suspendidos en el agua
y la afectacion a la salud ambos impactos negativos, indirectos y reversibles con un VIA
de 8,4; luego se encuentran el vertido de desechos sélidos y la emision de gases
carbonicos también negativos, indirecto el primero y directo el segundo pero reversibles

los dos con un VIA de 8.

Los impactos menos relevantes estan constituidos por el incremento de los
niveles de ruido con un VIA de 7 y siendo un impacto negativo, indirecto y reversible.
Por ultimo se encuentran la contaminacién del aire por olores y la generacion de
empleos ambos con un VIA igual a 6,2 con la salvedad que el primero es un impacto

negativo, directo y reversible y el segundo es positivo, directo y reversible.

En base a lo mencionado anteriormente y teniendo en cuenta que el proceso
cuenta con solo dos impactos positivos y 6 negativos de los cuales su mayoria pueden
prevenirse y mitigarse tal como se observa en la matriz anexa se puede decir que el

proyecto es ambientalmente factible de implementar.
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Tabla 4.23. Préstamo

ACLLTRO

Tiempo de Pago del Deuda
ANO | Capital ($) pago Tasadeinterés | Cuota (R) | Pago interés (Pi) préstamo capital
1 940117,77 10 0.08 140105,27 75209,42 64895,85 875221,92
2 875221,92 10 0.08 140105,27 70017,75 70087,52 805134,40
3 805134,40 10 0.08 140105,27 64410,75 75694,52 729439,88
4 729439,88 10 0.08 140105,27 58355,19 81750,08 647689,80
5 647689,80 10 0.08 140105,27 51815,18 88290,09 559399,72
6 559399,72 10 0.08 140105,27 44751,98 95353,29 464046,43
7 464046,43 10 0.08 140105,27 37123,71 102981,56 361064,87
8 361064,87 10 0.08 140105,27 28885,19 111220,08 249844,79
9 24984479 10 0.08 140105,27 19987,58 120117,69 129727,10
10 129727,10 10 0.08 140105,27 10378,17 129727,10 0
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ACLLTRO

Tabla 4.24. Impuesto Sobre La Renta (I.S.L.R)

Afio 2009 2010 2011 2012 2013
Ingresos 788258,91 946200,20 1118096,25 1304959,64 1507869,93
Costo de produccion 504051,21 589739,92 689995,71 807294,98 944535,12
Intereses deuda % 75209,42 70017,75 64410,75 58355,19 51815,18
Valor U.T. ($) 21,40
Enriquecimiento 9768,40 13388,07 16998,54 20532,94 23907,98
Tasa 0.34
Sustraendo 500
[.S.L.R. 2821,26 4051,95 5279,51 6481,20 7628,71
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ACLLTRO

Tabla 4.24. Impuesto Sobre La Renta (I.S.L.R) (continuacién)

Afio 2014 2015 2016 2017 2018
Ingresos 1727977,89 1966509,89 2224772,70 2504158,43 2806149,88
Costo de produccion 1105106,09 1292974,13 1512779,73 1769952,29 2070844,17
Intereses deuda % 44751,98 37123,71 28885,19 19987,58 10378,17
Valor U.T. ($) 21,40
Enriquecimiento 27020,82 29745,35 31927,86 33381,95 33882,48
Tasa 0.34
Sustraendo 500
[.S.L.R. 8687,08 9613,42 10355,47 10849,86 11020,04




Capitulo IV. Discusion de resultados

FP.EI.IIETT-\U
l.‘D&\IIEHH’-\

Figura 4.20. Matriz cualitativa de impactos

Impacto - : . ., - Etapa
P Fuente Probabilidad | Intensidad Duracion Extension | Reversibilidad b
Ambiental proceso
Emisiones de Proceso de . . s
gas carbénico | fermentacion Muy alta Alta Larga Mediana Irreversible Fermentacion

Incremento de Vertido de
nutrientes y vinazas
s s;:g:gzs o provenientes de Muy alta Alta Muy larga Local Reversible Destilacién
P la destilacion
el agua
Generacion de | Operadores de
empleos equipos y Muy alta Alta Corta Mediana Reversible Todas
supervisores
Incremento de | Traslado en
niveles de ruido | camiones de
materia prima y . . Molienda,
producto. Muy alta Alta Muy larga Mediana Reversible fermentacion
Funcionamiento
de equipos.
Afectacion de la | Operacion de . . S
salud equipos Muy alta Alta Muy larga Mediana Irreversible Destilacion
Vertido de Produccién de
desechos desechos . Molienda,
sélidos industriales y Muy alta Alta Larga Local Reversible destilacion.
domeésticos.
Contaminaciéon | Descomposicién Molienda
del aire por de materia Alta Alta Larga Puntual Reversible almacenado
olores organica '
Garantizala | 5 ge
seguridad desechos como Muy alta Alta Muy larga Regional Irreversible Molienda
alimentaria

materia prima

:] Impacto positivo C]mpacto negativo
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Volumen de Produccion
(Varias Unidades?)

Grupo: Frutales

| Rubro | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 |2006"

Aguacate 51648 51811 40242 41449 36282 38560 41661 41467 52294 44465 49895 46,229 52,428 63,109 58,663
Cambur 1,239,4801,116,1431,193,163944 7731,026,1341,122,693812,921788,332763,635735,079590,847559,760463,047529,714508,982
Lechosa 34,142 34166 52149 72487 80559 87117 97455 98948114.234130,204152,738148,030131,753118,063151,353
Mango 141750 128,718 137,671134582 137584 143,403136,257132,460130,262 74,982 73558 68,664 68582 74941 74426
Melon 42667 49618 61,725 59120 64812 70,230132678125,672113,011130,765181,645228,516232,094293 599131,573
Naranja 444,580 410,718 499804593497 542936 513,709475,023462,579496,768456,495341,645333,272374,419374,417377 881
Otras 89405 97596 161,126171610 166368 91502 94,320102,120385,989430,882460,626360,310282,633327,744298 357
frutas

Patilla 122,815 190,311 236557232010 234284 236,580310,862248,508149,296167,921205,479183,981257,931285,721150,746
Pifia 82815 133236 161225163034 175745 504,109251,184298,766351,078300,090347,297340,221322,768349,182356,879
Platano 587510 541208 535359516086 525723 189,453615095605,225847,579766,704460,880438,875426,298491,983335,275
Uva 13035 11889 12456 11731 11858 11,034 10528 11,705 12960 11,328 12901 13636 13,500 14575 13,137
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan las conclusiones y recomendaciones mas
importantes a las que se llegaron después del andlisis de los objetivos

propuestos.
CONCLUSIONES

1. La materia prima mas adecuada para esta investigacion son los desechos de la
pifia.

2. Latecnologia de obtencion de etanol seleccionada es la fermentacion

3. La tecnologia de purificacion de etanol que mas se adecua a la investigacion es
la Destilacién Simple.

4. Los grados de alcohol més altos obtenidos en el mosto fermentado fueron 4,45
°GL entre (30-35)°C.

5. Los grados de alcohol mas altos obtenidos en el mosto fermentado fueron 5,05
°GL entre (35-40)°C.

6. El rango de temperatura mas adecuado para fermentar el sustrato escogido es el
de (30 — 35)°C.

7. Los coeficientes de variacion para la fermentacion son menores al 5%.

8. La composicion maxima de Etanol obtenida para el rango menor de temperatura
fue 0,52%uv/v.

9. La composicién maxima de Etanol obtenida para el rango mayor de temperatura
fue 0,46%vV/v.

10.Los coeficientes de variacion para la data de destilacion son menores al 5%.

11.Los resultados de la desviacion estandar permiten asegurar que los datos

recolectados estan agrupados cerca a la media para la destilacion.
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12.El proceso es factible técnicamente tanto a escala de laboratorio como a escala
piloto.

13.A escala de laboratorio el proceso no representa una relacién costo-beneficio
rentable.

14.Para aumentar la pureza del etanol es necesaria una torre con una columna de
relleno de 9,66 m de altura'y 0,02 m de diametro.

15.El VPN calculado para el proceso propuesto es de 562745,22 $.

16.El TIR calculado para el proceso propuesto es de 22,027 $.

17.El proyecto representa una actividad productiva atractiva.

18.El proceso propuesto es econdmicamente factible de implementar.

19.EIl proyecto es sensible a una minima variacion de los ingresos.

20.El proceso propuesto es rentable economicamente frente a las tecnologias
extranjeras.

21.El impacto ambiental mas relevante es la garantia de la seguridad alimentaria
con un VIA igual a 9 y el cual es un impacto positivo, directo e irreversible.

22.El proceso propuesto es ambientalmente factible de implementar.

RECOMENDACIONES

1. Para emplear el etanol obtenido como combustible mezclado con el 90% de
gasolina sin aditivos, es necesario elevar su pureza por encima del 97%.

2. A pesar de ser un proceso factible econémicamente se puede inferir por los
resultados de estudios realizados internacionalmente, que su aplicabilidad se ve
mas favorecida cuando ocurre un aumento desproporcionado de los precios del

crudo.
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TABLAS DE DATOS

TABLA A.1
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LAS MEJORES
CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO FERMENTATIVO
Temperatura: (35 — 40) °C
Grados Brix jugo inicial: 9,5 °B

(Iiie rcr)],g(f) N° de reactor G(cr)gdio g,ggi)x (phpihO,S)
4 horas 1 8,25 4,0
8 horas 1 6,50 4,0
12 horas 1 4,75 4,0
16 horas 2 4,25 4,0
20 horas 2 4,00 4,0
24 horas 2 3,25 4,0
28 horas 3 3,00 4,0
32 horas 3 2,50 4,0
36 horas 3 2,25 4,0
40 horas 4 2,00 4,0
44 horas 4 2,00 4,0
48 horas 4 2,00 4,0
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TABLA A.2
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LAS MEJORES
CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO FERMENTATIVO (duplicado)

Temperatura: (35 — 40) °C
Grados Brix jugo inicial: 9,5 °B

(-tri: r(;1,8(1)) N° de reactor G(fr)gdio (S),géi)x (phri_LhO,S)
4 horas 1 8,75 4,0
8 horas 1 7,00 4,0
12 horas 1 5,00 4,0
16 horas 2 4,50 4,0
20 horas 2 4,00 4,0
24 horas 2 3,50 4,0
28 horas 3 3,25 4,0
32 horas 3 2,75 4,0
36 horas 3 2,25 4,0
40 horas 4 2,00 4,0
44 horas 4 2,00 4,0
48 horas 4 2,00 4,0
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TABLA A3
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LAS MEJORES
CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO FERMENTATIVO (triplicado)

Temperatura: (35 — 40) °C
Grados Brix jugo inicial: 9,5 °B

(-tri: r(;1,8(1)) N° de reactor G(fr)gdio (S),géi)x (phri_LhO,S)
4 horas 1 8,50 4,0
8 horas 1 7,00 4,0
12 horas 1 5,25 4,0
16 horas 2 4,25 4,0
20 horas 2 4,00 4,0
24 horas 2 3,50 4,0
28 horas 3 3,25 4,0
32 horas 3 2,50 4,0
36 horas 3 2,25 4,0
40 horas 4 2,00 4,0
44 horas 4 2,00 4,0
48 horas 4 2,00 4,0
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TABLA A4
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LAS MEJORES
CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO FERMENTATIVO

Temperatura: (30 — 35) °C
Grados Brix jugo inicial: 9,5 °B

(-tri: r(;1,8(1)) N° de reactor G(fr)gdio (S),géi)x (phri_LhO,S)
2 horas 1 8,00 4,0
4 horas 1 7,00 4,0
6 horas 1 5,50 4,0
8 horas 2 3,75 4,0
10 horas 2 3,00 4,0
12 horas 2 2,75 4,0
14 horas 3 2,50 4,0
16 horas 3 2,00 4,0
18 horas 3 1,75 4,0
20 horas 4 1,00 4,0
22 horas 4 1,00 4,0
24 horas 4 1,00 4,0
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TABLA A5
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LAS MEJORES
CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO FERMENTATIVO (duplicado)

Temperatura: (30 — 35) °C
Grados Brix jugo inicial: 9,5 °B

(-tri: r(;1,8(1)) N° de reactor G(fr)gdio (S),géi)x (phri_LhO,S)
2 horas 1 8,25 4,0
4 horas 1 7,25 4,0
6 horas 1 5,75 4,0
8 horas 2 3,75 4,0
10 horas 2 3,00 4,0
12 horas 2 2,50 4,0
14 horas 3 2,50 4,0
16 horas 3 2,25 4,0
18 horas 3 1,75 4,0
20 horas 4 1,00 4,0
22 horas 4 1,00 4,0
24 horas 4 1,00 4,0
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VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LAS MEJORES
CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO FERMENTATIVO (triplicado)

Temperatura: (30 — 35) °C

TABLA A.6

Grados Brix jugo inicial: 9,5 °B
(Iiieg],gcl)) N° de reactor G(ggdio g,gg)x (phrz_rhO,S)
2 horas 1 8,00 4,0
4 horas 1 7,00 4,0
6 horas 1 5,50 4,0
8 horas 2 3,75 4,0
10 horas 2 3,00 4,0
12 horas 2 2,75 40
14 horas 3 2,50 4,0
16 horas 3 2,25 4,0
18 horas 3 1,75 4,0
20 horas 4 1,00 4,0
22 horas 4 1,00 4,0
24 horas 4 1,00 4,0
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TABLA A7

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE UNA
MEZCLA PATRON ENSAYOS PRE-EXPERIMENTALES CON 80 mL

DE ETILENGLICOL COMO DISOLVENTE

Tiempo Temperatura indice de refraccion indicg—:-,de
(t+ (T £0,5) °C (n % 0,0005) adim refraccion de
0,005) s destilado _
Calderin Tope Tope Calderin (n +0,0005) adim

35:00 96,0 85,0 1,3595 1,3490

1:20:00 97,0 86,0 1,3570 1,3480

1:41:00 97,0 87,0 1,3575 1,3395 (I D)
2:31:00 97,0 87,0 1,3580 1,3370 (F D)
3:31:00 97,0 88,0 1,3585 1,3365 1,3805

Presién ambiente: (708,32 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Tipo de relleno: anillos raschig

Reflujo de operacién: 1/12

TABLA A8

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE UNA
MEZCLA PATRON ENSAYOS PRE-EXPERIMENTALES CON 80 mL
DE ETILENGLICOL COMO DISOLVENTE (replica)

_ o » indice de

Tiempo Temperatura Indice de refraccion refraccion de
(t+ (T+0,5)°C (n £ 0,0005) adim destilado
0,005) s + i
Calderin Tope Tope Calderin (n £0,0005) adim

30:00 96,0 85,0 1,3605 1,3495

35:00 97,0 86,0 1,3605 1,3480

43:00 97,0 87,0 1,3610 1,3405 (I D)
2:31:00 97,0 87,0 1,3630 1,3380 (FD)
2:40:00 97,0 88,0 1,3630 1,3350 1,3810

Presién ambiente: (708,32 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Tipo de relleno: anillos raschig

Reflujo de operacion: 1/12
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TABLA A9
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE LA MEZCLA
FERMENTADA ENSAYOS PRE-EXPERIMENTALES CON REFLUJO
EXPERIMENTAL Y 80 mL DE ETILENGLICOL
COMO DISOLVENTE

o indice de refraccion
Indice de d
Tiempo T(‘?rmpgg"’;tféa refraccion d t'? d
+0, . estilado
(t£0,005) s (n *0,0005) adim (n # 0,0005) adim
Calderin Tope Tope
1:20:00 97,0 82,0 1,3505
1:48:00 97,0 82,0 1,3530
2:02:00 97,0 82,0 1,3515 (I D)
3:02:00 98,0 85,0 1,3500 (F D)
3:22:00 98,0 86,0 1,3405 1,3500
Presién ambiente: (708,32 + 0,05) mmHg Tipo de relleno: anillos raschig
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C Reflujo de estabilizacion: 1/3
Temperatura de fermentacion:(35—-40)°C Reflujo de operacién: 1/12
TABLA A.10

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE LA MEZCLA
FERMENTADA ENSAYOS PRE-EXPERIMENTALES CON REFLUJO
EXPERIMENTAL Y 80 mL DE ETILENGLICOL
COMO DISOLVENTE (replica)

o » indice de

Tiempo Temperat(tJJra |ndI(-:|.e de refracc_lon refraccion de

(t + 0,005) s (T+0,5)°C (n * 0,0005) adim destilado
Calderin Tope Tope (n 0,0005) adim

1:05:00 96,0 82,0 1,3580

1:15:00 96,0 82,0 1,3485

1:30:00 97,0 83,0 1,3520 (ID)

2:04:00 97,0 84,0 1,3495 (F D)

2:25:00 98,0 84,0 1,3495 1,3485
Presién ambiente: (708,32 + 0,05) mmHg Tipo de relleno: anillos raschig
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C Reflujo de estabilizacion: 1/3
Temperatura de fermentacion:(35—-40)°C Reflujo de operacion: 1/12
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TABLA A.11
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE LA
MEZCLA FERMENTADA ENSAYOS PRE-EXPERIMENTALES
SIN REFLUJO Y SIN DISOLVENTE

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n ¥ 0,0005) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) M
35:00 96,0 85,0 1,3595 6,00
1:12:00 97,0 86,0 1,3540 5,00
1:43:00 97,0 87,0 1,3460 5,00
2:10:00 97,0 87,0 1,3380 4,00
2:20:00 97,0 87,0 1,3430 5,00

Presion ambiente: (708,32 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

TABLA A.12
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE LA MEZCLA
FERMENTADA ENSAYOS PRE-EXPERIMENTALES
SIN REFLUJO Y SIN DISOLVENTE (replica)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n ¥ 0,0005) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
30:00 95,0 85,0 1,3610 5,00
1:00:00 96,0 86,0 1,3470 4,00
1:28:00 96,0 87,0 1,3450 4,00
1:48:00 96,0 90,0 1,3440 4,00
2:40:00 96,0 90,0 1,3420 5,00

Presion ambiente: (708,32 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig
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TABLA A.13 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE LA MEZCLA
FERMENTADA REACTOR 1

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
28:00 96,0 91,0 1,3642 11,00
39:00 97,0 91,0 1,3476 9,00
45:00 97,0 91,0 1,3437 8,00
48:00 97,0 91,0 1,3391 10,00 (N A)

Presion ambiente: (708,23 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.14 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE LA MEZCLA
FERMENTADA REACTOR 1

indice de Volumen
. Temperatura !
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
27:00 96,0 91,0 1,3621 9,00
38:00 97,0 91,0 1,3456 10,00
46:00 97,0 91,0 1,3417 9,00
50:00 97,0 91,0 1,3367 9,00 (N A)

Presion ambiente: (708,23 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.15 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE LA MEZCLA
FERMENTADA REACTOR 1

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
28:00 96,0 91,0 1,3651 12,00
39:00 97,0 91,0 1,3497 7,00
45:00 97,0 91,0 1,3477 9,00
48:00 97,0 91,0 1,3372 9,00 (N A)

Presion ambiente: (708,23 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.16 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 1 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °oC refraccion recolectado del
(t£0,005) s S (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
30:00 95,0 85,0 1,3622 12,00
38:00 96,0 86,0 1,3567 9,00
45:00 96,0 87,0 1,3486 6,00
49:00 96,0 90,0 1,3407 5,00 (N A)

Presién ambiente: (708,32 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig
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TABLA A.17 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 1 (duplicado)

_ Temperatura indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
30:00 95,0 85,0 1,3641 12,00
37:00 96,0 86,0 1,3522 9,00
43:00 96,0 87,0 1,3447 6,00
48:00 96,0 90,0 1,3377 7,00 (N A)

Presion ambiente: (708,32 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

TABLA A.18 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 1 (duplicado)

_ Temperatura indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £ 0,05) mL
28:00 95,0 85,0 1,3657 11,00
35:00 96,0 86,0 1,3547 9,00
44:00 96,0 86,0 1,3441 8,00
49:00 96,0 91,0 1,3366 6,00 (N A)

Presién ambiente: (708,32 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig
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TABLA A.19 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 1 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
31:00 96,0 89,0 1,3637 11,00
36:00 96,0 90,0 1,3482 9,00
44:00 97,0 91,0 1,3437 8,00
49:00 97,0 91,0 1,3381 7,00 (N A)

Presion ambiente: (708,23 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.20 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 1 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °oC refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
32:00 96,0 89,0 1,3646 10,00
33:00 96,0 90,0 1,3502 10,00
43:00 97,0 91,0 1,3457 8,00
50:00 97,0 91,0 1,3387 6,00 (N A)

Presién ambiente: (708,23 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.21 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 1 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
30:00 96,0 89,0 1,3627 11,00
38:00 96,0 90,0 1,3447 9,00
44:00 97,0 91,0 1,3417 8,00
48:00 97,0 91,0 1,3366 7,00 (N A)

Presion ambiente: (708,23 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.22 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °oC refraccion recolectado del
(t£0,005) s S (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
34:00 95,0 77,0 1,3644 10,00
40:00 95,0 92,0 1,3614 9,00
45:00 95,0 92,0 1,3464 8,00
49:00 96,0 94,0 1,3390 8,00 (N A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.23 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado del
(t £0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
32:00 95,0 77,0 1,3614 11,00
39:00 95,0 87,0 1,3564 10,00
46:00 95,0 92,0 1,3490 8,00
51:00 96,0 94,0 1,3354 8,00 (N A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.24 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2

_ Temperatura indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
33:00 95,0 78,0 1,3604 12,00
41:00 95,0 91,0 1,3485 8,00
48:00 95,0 92,0 1,3444 7,00
53:00 96,0 95,0 1,3359 9,00 (N A)

Presion ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacién: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.25 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
31:00 95,0 80,0 1,3629 10,00
42:00 96,0 93,0 1,3590 12,00
51:00 96,0 93,0 1,3426 1000
1:00:00 96,0 93,0 1,3366 12,00 (N A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.26 '
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °oC refraccion recolectado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
31:00 95,0 84,0 1,3645 9,00
42:00 96,0 92,0 1,3576 14,00
51:00 96,0 93,0 1,3501 12,00
1:00:00 96,0 94,0 1,3387 12,00 (N A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.27 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
31:00 95,0 84,0 1,3617 10,00
42:00 96,0 93,0 1,3521 14,00
51:00 96,0 93,0 1,3422 12,00
1:00:00 96,0 93,0 1,3367 12,00 (N A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.28 '
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2 (triplicado)

T indice de Volumen

. emperatura !

Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado de

(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado

Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL

25:00 95,0 85,0 1,3641 8,00
49:00 96,0 92,0 1,3596 13,00
56:00 96,0 94,0 1,3481 10,00
1:01:00 96,0 94,0 1,3396 14,00 (N A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.29 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £ 0,05) mL
25:00 95,0 85,0 1,3626 9,00
49:00 96,0 92,0 1,3526 13,00
56:00 96,0 94,0 1,3461 7,00
1:01:00 96,0 94,0 1,3376 12,00 (N A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.30 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado de
(t £0,005) s 7 (n £0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
29:00 95,0 83,0 1,3606 8,00
45:00 96,0 91,0 1,3496 10,00
56:00 96,0 94,0 1,3436 10,00
1:04:00 96,0 95,0 1,3366 10,00 (N A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

203



Apéndice A. Tablas de datos

TABLA A.31 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado del
(t £0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
41:00 96,0 84,0 1,3639 12,00
50:00 96,0 94,0 1,3504 12,00
54:00 96,0 94,0 1,3410 9,00
1:03:00 96,0 94,0 1,3370 9,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.32 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3

Tembperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s S (n £0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
37:00 96,0 85,0 1,3617 9,00
48:00 96,0 93,0 1,3472 13,00
54:00 96,0 94,0 1,3407 12,00
1:01:00 96,0 94,0 1,3383 7,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.33 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado del
(t £0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
41:00 96,0 85,0 1,3658 11,00
50:00 96,0 94,0 1,3553 12,00
54:00 96,0 94,0 1,3474 11,00
1:03:00 96,0 94,0 1,3358 9,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.34 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3 (duplicado)

Tembperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s S (n £0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
36:00 96,0 92,0 1,3620 14,00
43:00 96,0 93,0 1,3475 12,00
46:00 96,0 93,0 1,3385 7,00 (N A)

Presion ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.35 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3 (duplicado)

_ Temperatura indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolec'_[ado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
36:00 96,0 92,0 1,3642 14,00
43:00 96,0 93,0 1,3541 12,00
46:00 96,0 93,0 1,3472 7,00 (N A)
1,3377
Presion ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado
TABLA A.36

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
40:00 96,0 92,0 1,3608 13,00
47:00 96,0 93,0 1,3468 13,00
52:00 96,0 93,0 1,3438 9,00 (N A)
1,3358

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.37 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
40:00 96,0 90,0 1,3638 8,00
48:00 96,0 93,0 1,3548 17,00
58:00 97,0 95,0 1,3428 15,00
1:05:00 97,0 95,0 1,3390 14,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.38 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado de
(t+£0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
37:00 96,0 90,0 1,3604 10,00
45:00 96,0 94,0 1,3499 15,00
55:00 97,0 94,0 1,3457 15,00
1:00:00 97,0 95,0 1,3377 12,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.39 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
40:00 96,0 90,0 1,3651 8,00
48:00 96,0 93,0 1,3506 17,00
58:00 97,0 95,0 1,3416 15,00
1:05:00 97,0 95,0 1,3366 14,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.40
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado del
(t £0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £ 0,05) mL
35:00 96,0 85,0 1,3617 6,00
42:00 97,0 86,0 1,3563 10,00
49:00 97,0 87,0 1,3483 8,00
55:00 97,0 87,0 1,3453 5,00
1:02:00 97,0 87,0 1,3403 10,00 (N A)

Presion ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A41 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado del
(t £0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
35:00 96,0 84,0 1,3618 8,00
42:00 97,0 86,0 1,3453 10,00
49:00 97,0 88,0 1,3412 8,00
55:00 97,0 89,0 1,3363 7,00 (N.A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.42 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4

Tembperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s S (n £0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
35:00 96,0 85,0 1,3650 6,00
41:00 97,0 86,0 1,3495 10,00
48:00 97,0 87,0 1,3476 10,00
53:00 97,0 87,0 1,3371 5,00 (N.A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.43 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
33:00 95,0 90,0 1,3630 13,00
45:00 96,0 91,0 1,3470 10,00
52:00 97,0 91,0 1,3370 8,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado

TABLA A.44 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °oC refraccion recolectado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £ 0,05) mL
36:00 95,0 90,0 1,3635 13,00
48:00 96,0 91,0 1,3500 10,00
54:00 97,0 92,0 1,3440 7,00
1:01:00 97,0 93,0 1,3371 8,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado
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TABLA A.45 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
35:00 95,0 90,0 1,3602 12,00
47:00 96,0 91,0 1,3542 10,00
52:00 97,0 91,0 1,3437 7,00
1:00:00 97,0 93,0 1,3362 8,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.46 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °oC refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £ 0,05) mL
39:00 95,0 90,0 1,3626 8,00
48:00 96,0 92,0 1,3541 10,00
55:00 97,0 93,0 1,3431 11,00
1:00:00 97,0 93,0 1,3381 9,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.47 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4 (triplicado)

. Temperatura Indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado de
(t£0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
39:00 95,0 90,0 1,3648 8,00
48:00 96,0 92,0 1,3503 7,00
55:00 97,0 93,0 1,3457 10,00
1:00:00 97,0 93,0 1,3387 9,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado

TABLA A.48 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado de
(t £0,005) s 7 (n £0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
35:00 95,0 90,0 1,3608 9,00
44:00 96,0 92,0 1,3447 8,00
51:00 97,0 94,0 1,3418 10,00
58:00 97,0 94,0 1,3368 10,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado
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TABLA A.49 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DEL DESTILADO ACUMULADO

indice de
Tiempo Temperatura indice de refraccion refraccion de
(t+ (T +0,5)°C (n + 0,0005) adim destilado
0,005) s (n +0,0005)
adim
Calderin Tope Tope Calderin
32:00 82,0 75,0 1,3633 1,3508 1,3638
40:00 83,0 75,0 1,3638 1,3493 1,3638
45:00 83,0 75,0 1,3638 1,3493 1,3638
50:00 83,0 75,0 1,3638 1,3478 1,3638
55:00 85,0 75,0 1,3638 1,3453 1,3638
58:00 90,0 75,0 1,3638 1,3438 1,3638
1:07:00 90,0 75,0 1,3639 1,3434 1,3639
1:15:00 96,0 75,0 1,3639 1,3374 1,3634
Presién ambiente: (708,32 + 0,05)mmHg Tipo de relleno: anillos raschig
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C Reflujo de operacion: 1/12

Temperatura de fermentacion (35—-40)°C
Volumen de destilado: 100 mL

TABLA A.50
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DEL DESTILADO ACUMULADO (DUPLICADO)

indice de
Tiempo Temperatura indice de refraccion refraccion de
(t+ (T+0,5)°C (n * 0,0005) adim destilado
0,005) s (n +0,0003)
adim
Calderin Tope Tope Calderin
31:00 81,0 75,0 1,3637 1,3517 1,3642
39:00 82,0 75,0 1,3642 1,3502 1,3642
44:00 83,0 75,0 1,3642 1,3497 1,3642
49:00 83,0 75,0 1,3642 1,3467 1,3642
54:00 86,0 75,0 1,3642 1,3462 1,3642
59:00 90,0 75,0 1,3642 1,3442 1,3642
1:04:00 92,0 75,0 1,3642 1,3402 1,3642
1:12:00 96,0 75,0 1,3642 1,3362 1,3642
Presién ambiente: (708,32 + 0,05)mmHg Tipo de relleno: anillos raschig
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C Reflujo de operacion: 1/12
Temperatura de fermentacion:(35—-40)°C Volumen de destilado: 95 mL
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TABLA A.51

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DEL DESTILADO ACUMULADO (TRIPLICADO)

indice de
Tiempo Temperatura indice de refraccion refraccion de
(t+ (T +0,5)°C (n + 0,0005) adim destilado
0,005) s (n +0,0005)
adim
Calderin Tope Tope Calderin
30:00 81,0 75,0 1,3640 1,3525 1,3645
40:00 82,0 75,0 1,3634 1,3499 1,3644
45:00 83,0 75,0 1,3635 1,3495 1,3640
50:00 83,0 75,0 1,3635 1,3475 1,3640
55:00 85,0 75,0 1,3635 1,3460 1,3640
58:00 90,0 75,0 1,3635 1,3435 1,3640
1:07:00 93,0 75,0 1,3634 1,3384 1,3639
1:12:00 96,0 75,0 1,3634 1,3364 1,3639

Presién ambiente: (708,32 + 0,05)mmHg

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35-40)°C

Volumen de destilado: 100 mL

TABLA A.52

Tipo de relleno: anillos raschig
Reflujo de operacion: 1/12

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE LA MEZCLA
FERMENTADA REACTOR 1

Tembperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °C refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
30:00 95,0 74,0 1,3647 8,00
35:00 96,0 90,0 1,3647 14,00
41:00 96,0 94,0 1,3622 12,00
49:00 96,0 94,0 1,3462 14,00
55:00 97,0 94,0 1,3382 9,00 (N A)

Presién ambiente: (708,23 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (30 — 35)°C
Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado
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TABLA A.53 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE LA MEZCLA
FERMENTADA REACTOR 1

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
32:00 95,0 74,0 1,3612 7,00
37:00 96,0 89,0 1,3482 11,00
42:00 96,0 93,0 1,3407 12,00
48:00 96,0 94,0 1,3362 14,00 (N.A)

Presién ambiente: (708,23 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (30 — 35)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.54 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION DE LA MEZCLA
FERMENTADA REACTOR 1

Tembperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °C refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
30:00 95,0 74,0 1,3644 9,00
35:00 96,0 90,0 1,3513 12,00
41:00 96,0 94,0 1,3433 11,00
49:00 96,0 94,0 1,3368 11,00 (N.A)

Presion ambiente: (708,23 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (30 — 35)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.55 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 1 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
33:00 95,0 90,0 1,3641 12,00
38:00 95,0 92,0 1,3531 12,00
44:00 95,0 94,0 1,3441 8,00
50:00 96,0 95,0 1,3386 9,00 (N A)

Presion ambiente: (708,32 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.56 '
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 1 (duplicado)

_ Temperatura indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £ 0,05) mL
32:00 95,0 90,0 1,3626 10,00
40:00 95,0 92,0 1,3516 10,00
45:00 96,0 94,0 1,3452 9,00
51:00 96,0 94,0 1,3377 7,00 (N A)

Presién ambiente: (708,32 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.57 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 1 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
35:00 95,0 89,0 1,3657 10,00
40:00 95,0 92,0 1,3577 12,00
45:00 95,0 94,0 1,3417 9,00
51:00 96,0 95,0 1,3367 8,00 (N A)

Presién ambiente: (708,32 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.58 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 1 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado de
(t £0,005) s 7 (n £0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
30:00 95,0 85,0 1,3642 8,00
35:00 95,0 92,0 1,3566 10,00
40:00 96,0 94,0 1,3461 9,00
45:00 96,0 95,0 1,3399 10,00 (N A)

Presién ambiente: (708,23 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.59 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 1 (triplicado)

_ Temperatura Indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado de
(t£0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
30:00 95,0 85,0 1,3656 8,00
35:00 95,0 92,0 1,3501 10,00
40:00 96,0 94,0 1,3457 9,00
45:00 96,0 95,0 1,3388 10,00 (N A)

Presion ambiente: (708,23 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.60 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 1 (triplicado)

indice de Volumen
. Temperatura !
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
32:00 95,0 85,0 1,3617 1000
37:00 95,0 92,0 1,3446 10,00
42:00 96,0 94,0 1,3417 8,00
47:00 96,0 94,0 1,3367 8,00 (N A)

Presién ambiente: (708,23 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.61
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2

. Temperatura Indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £ 0,05) mL
34:00 95,0 86,0 1,3648 8,00
39:00 95,0 90,0 1,3568 9,00
44:00 96,0 93,0 1,3463 9,00
49:00 96,0 94,0 1,3403 9,00
54:00 96,0 95,0 1,3368 10,00 (N A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacién: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.62 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2

. Temperatura indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado del
(t £0,005) s - (n £0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
34:00 95,0 86,0 1,3619 8,00
39:00 95,0 90,0 1,3569 9,00
44:00 96,0 93,0 1,3494 9,00
49:00 96,0 94,0 1,3359 9,00 (N.A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.63 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado del
(t £0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
34:00 95,0 86,0 1,3609 9,00
39:00 95,0 90,0 1,3489 9,00
44:00 96,0 93,0 1,3450 10,00
49:00 97,0 97,0 1,3364 7,00 (N.A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.64 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2 (duplicado)

Tembperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s S (n £0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
32:00 95,0 85,0 1,3642 8,00
37:00 96,0 90,0 1,3572 10,00
42:00 96,0 93,0 1,3468 9,00
47:00 96,0 94,0 1,3403 9,00
52:00 96,0 95,0 1,3363 9,00 (N A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.65 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
32:00 95,0 85,0 1,3643 9,00
37:00 96,0 90,0 1,3522 10,00
42:00 96,0 93,0 1,3498 10,00
47:00 96,0 94,0 1,3383 9,00 (N.A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.66 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2 (duplicado)

Tembperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s S (n £0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
34:00 95,0 87,0 1,3614 11,00
39:00 96,0 90,0 1,3518 10,00
44:00 96,0 93,0 1,3418 10,00
49:00 96,0 95,0 1,3364 9,00 (N.A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.67 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2 (triplicado)

T indice de Volumen

, emperatura !

Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado de

(t£0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado

Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL

30:00 95,0 86,0 1,3641 8,00
35:00 95,0 92,0 1,3581 9,00
40:00 96,0 94,0 1,3471 10,00
45:00 96,0 94,0 1,3389 9,00
50:00 96,0 95,0 1,3363 11,00 (N A)

Presion ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.68 '
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2 (triplicado)

indice de Volumen
. Temperatura g,
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £ 0,05) mL
30:00 95,0 86,0 1,3631 8,00
35:00 95,0 92,0 1,3526 9,00
40:00 96,0 94,0 1,3461 10,00
45:00 96,0 94,0 1,3371 9,00 (N.A)

Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.69 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 2 (triplicado)

indice de Volumen
. Temperatura s
Tiempo (T +0,5) °C refraccion _ recolec.tado de
(t£0,005) s ' (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
32:00 95,0 86,0 1,3600 7,00
37:00 95,0 92,0 1,3506 9,00
42:00 96,0 93,0 1,3435 12,00
47:00 96,0 93,0 1,3366 8,00 (N.A)
Presién ambiente: (708,88 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado
TABLA A.70

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado del
(t £0,005) s 7 (n £0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
34:00 95,0 87,0 1,3641 9,00
39:00 95,0 91,0 1,3541 10,0
44:00 96,0 93,0 1,3441 9,00
49:00 96,0 94,0 1,3386 11,00
54:00 96,0 95,0 1,3351 10,00 (N A)

Presion ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.71 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3

_ Temperatura indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado del
(t £0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
34:00 95,0 87,0 1,3610 9,00
39:00 95,0 91,0 1,3465 10,0
44:00 96,0 93,0 1,3405 9,00
49:00 96,0 94,0 1,3375 11,00 (N.A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.72 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3

Temperatura indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
35:00 95,0 88,0 1,3646 11,00
40:00 95,0 92,0 1,3511 10,0
45:00 96,0 93,0 1,3466 8,00
50:00 97,0 95,0 1,3351 11,00 (N.A)

Presion ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacién: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

224



Apéndice A. Tablas de datos

FRELlETF\D
lmgﬁhﬂ

TABLA A.73 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
35:00 96,0 91,0 1,3635 12,00
40:00 96,0 93,0 1,3501 11,00
45:00 96,0 95,0 1,3393 8,00
50:00 97,0 96,0 1,3368 8,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado

TABLA A.74 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION

DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado del
(t £0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
35:00 96,0 90,0 1,3634 10,00
40:00 96,0 93,0 1,3535 11,00
45:00 96,0 94,0 1,3465 7,00
50:00 96,0 95,0 1,3366 10,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado
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TABLA A.75 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado del
(t£0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
35:00 96,0 90,0 1,3601 12,00
40:00 96,0 93,0 1,3460 11,00
45:00 96,0 94,0 1,3431 8,00
50:00 96,0 95,0 1,3355 9,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.76 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3 (triplicado)

indice de Volumen
. Temperatura !
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £ 0,05) mL
30:00 95,0 88,0 1,3634 9,00
35:00 96,0 92,0 1,3509 11,00
40:00 96,0 94,0 1,3421 11,00
45:00 96,0 95,0 1,3368 10,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.77 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
31:00 95,0 88,0 1,3594 10,00
36:00 96,0 91,0 1,3490 10,00
43:00 96,0 94,0 1,3446 9,00
48:00 96,0 95,0 1,3376 10,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 = 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.78 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 3 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +po 5) °C refraccion recolectado de
(t £0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
30:00 95,0 88,0 1,3641 10,00
35:00 96,0 92,0 1,3446 9,00
40:00 96,0 93,0 1,3416 12,00
46:00 96,0 95,0 1,3359 8,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.79 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) oC refraccion recolectado del
(t £0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
37:00 95,0 89,0 1,3640 11,00
42:00 95,0 92,0 1,3541 8,00
47:00 95,0 93,0 1,3446 7,00
52:00 96,0 94,0 1,3381 11,00
57:00 96,0 95,0 1,3343 7,00 (N A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.80
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4

Temperatura indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado del
(t £0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
37:00 95,0 89,0 1,3602 11,00
42:00 95,0 92,0 1,3437 9,00
47:00 95,0 93,0 1,3397 7,00
52:00 96,0 94,0 1,3347 11,00 (N.A)

Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.81 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4

_ Temperatura indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolec?ado del
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
37:00 95,0 89,0 1,3633 11,00
42:00 95,0 91,0 1,3478 8,00
47:00 95,0 93,0 1,3458 8,00
52:00 96,0 95,0 1,3353 10,00 (N.A)
Presién ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado
TABLA A.82

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4 (duplicado)

indice de Volumen
Temperatura !
_ (T +0,5) °C refraccion _ recolectad
Tiempo (n £0,0003) adim o del
(t £0,005) s destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05)
mL
32:00 95,0 90,0 1,3641 10,00
37:00 95,0 91,0 1,3556 7,00
42:00 95,0 93,0 1,3441 9,00
47:00 96,0 94,0 1,3372 13,00 (N A)

Presiéon ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
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Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado

TABLA A.83 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4 (duplicado)

_ Temperatura Indice de Volumen
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado del
(t+0,005)s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
32:00 95,0 89,0 1,3627 12,00
38:00 95,0 91,0 1,3493 7,00
42:00 95,0 93,0 1,3432 9,00
47:00 96,0 94,0 1,3362 11,00 (N A)

Presion ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 = 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.84 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4 (duplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °C refraccion recolectado del
(t £0,005) s 7 (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
33:00 95,0 90,0 1,3594 11,00
38:00 95,0 91,0 1,3534 9,00
44:00 95,0 93,0 1,3429 8,00
49:00 96,0 93,0 1,3355 13,00 (N A)

Presion ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 = 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado
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TABLA A.85 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4 (triplicado)

indice de Volumen
. Temperatura !
Tiempo (T +0,5) °C refraccion recolectado de
(t£0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
30:00 95,0 88,0 1,3637 10,00
36:00 95,0 93,0 1,3500 12,00
41:00 96,0 94,0 1,3401 11,00
46:00 96,0 94,0 1,3366 8,00 (N A)

Presion ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 = 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
Tipo de relleno: anillos raschig

N A: no acumulado

TABLA A.86 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °C refraccion recolectado de
(t £0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
30:00 95,0 88,0 1,3634 8,00
36:00 95,0 93,0 1,3490 14,00
41:00 96,0 94,0 1,3451 14,00
46:00 97,0 95,0 1,3381 10,00 (N A)

Presion ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (25,9 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C
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Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado

TABLA A.87 )
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DE LA MEZCLA FERMENTADA REACTOR 4 (triplicado)

Temperatura indice de Volumen
Tiempo T +p0 5) °C refraccion recolectado de
(t £0,005) s - (n £ 0,0003) adim destilado
Calderin Tope Destilado (Va £0,05) mL
30:00 95,0 88,0 1,3611 11,00
36:00 95,0 93,0 1,3431 12,00
41:00 96,0 94,0 1,3396 12,00
46:00 96,0 94,0 1,3356 10,00 (N A)

Presion ambiente: (709,38 + 0,05) mmHg

Temperatura ambiente: (25,9 = 0,5) °C

Temperatura de fermentacion: (35 — 40)°C

Tipo de relleno: anillos raschig
N A: no acumulado

TABLA A.88 ,
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DEL DESTILADO ACUMULADO

indice de
Tiempo Temperatura indice de refraccion refraccion de
(t+ (T+0,5)°C (n % 0,0005) adim destilado
0,005) s (n +0,0003)
adim
Calderin Tope Tope Calderin
30:00 82,0 75,0 1,3649 1,3519 1,3649
34:00 83,0 75,0 1,3649 1,3514 1,3649
39:00 83,0 75,0 1,3649 1,3514 1,3649
44:00 85,0 75,0 1,3649 1,3514 1,3649
49:00 87,0 75,0 1,3644 1,3429 1,3649
55:00 90,0 75,0 1,3642 1,3377 1,3647
1:00:00 93,0 75,0 1,3646 1,3366 1,3646

Presién ambiente: (708,32 + 0,05)mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Temperatura de fermentacion: (30 — 35)°C
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Tipo de relleno: anillos raschig
Reflujo de operacion: 1/12
Volumen de destilado: 109 mL
TABLA A.89
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DEL DESTILADO ACUMULADO (DUPLICADO)

indice de
Tiempo Temperatura indice de refraccion refraccion de
(t+ (T +0,5) °C (n + 0,0005) adim destilado
0,005) s (n £ 0,0005)
- _ adim
Calderin Tope Tope Calderin
30:00 82,0 75,0 1,3648 1,3523 1,3648
34:00 83,0 75,0 1,3648 1,3508 1,3648
38:00 84,0 75,0 1,3643 1,3503 1,3648
44:00 85,0 75,0 1,3643 1,3498 1,3643
49:00 87,0 75,0 1,3643 1,3433 1,3643
54:00 92,0 75,0 1,3643 1,3388 1,3643
59:00 94,0 75,0 1,3638 1,3358 1,3643
Presién ambiente: (708,32 + 0,05)mmHg Tipo de relleno: anillos raschig
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C Reflujo de operacion: 1/12
Temperatura de fermentacion:(30-35)°C Volumen de destilado: 110 mL
TABLA A.90

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE PURIFICACION
DEL DESTILADO ACUMULADO (TRIPLICADO)

indice de
Tiempo Temperatura indice de refraccion refraccion de
(t+ (T+0,5)°C (n % 0,0005) adim destilado
0,005) s (n £ 0,0005)
adim
Calderin Tope Tope Calderin
30:00 81,0 75,0 1,3650 1,3535 1,3650
35:00 82,0 75,0 1,3640 1,3500 1,3650
30:00 83,0 75,0 1,3635 1,3500 1,3650
45:00 85,0 75,0 1,3634 1,3489 1,3649
50:00 88,0 75,0 1,3634 1,3449 1,3649
55:00 90,0 75,0 1,3634 1,3394 1,3649
1:00:00 930 75,0 1,3634 1,3369 1,3649
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Presion ambiente: (708,32 + 0,05)mmHg Tipo de relleno: anillos raschig

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C Reflujo de operacion: 1/12

Temperatura de fermentacion:(30-35)°C Volumen de destilado: 115 mL
TABLA A.91

TIEMPOS DE RECOLECCION DE UN VOLUMEN DE MEZCLA BINARIA
NECESARIA PARA LA CALIBRACION DEL ROTAMETRO
INSTALADO EN LA TORRE DE RECTIFICACION

Lectura del rotAmetro Tiempo de recoleccion
(Lr £ 0,05) adim (t+£0,01)s
9.35
15 7.65
8.37
19.65
11 19.29
20.12
1'10"84
5 1'22762
1'15"20

Presién ambiente: (714,54 + 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Volumen de liquido a recolectar: (5,00 + 0,05) mL
Altura maxima del rotametro: (15,0 £ 0,5) cm
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» Célculo de las potencias referida al bafio térmico del sistema de fermentacion y a

la manta de calentamiento de la torre de destilacion:
Potencia referida al bafio térmico del sistema de fermentacion:

__ VxAxfp
P = e (Claments, 1994) (B.I)

Donde:

P: potencia en Kw/h

V: Voltaje Nominal de la resistencia (V)

A: Amperaje Nominal referido a la resistencia (A)
Fp: Factor de potencia de la resistencia (adim)
F1: Factor de conversion de W a Kw

t: Tiempo (h)

Sustituyendo los valores correspondientes en la Ecuacion (A.):

120V % 10,6A*1 _ , 632Kw
= 1000+x6R " h

De igual forma se procede con la manta de calentamiento de la torre de destilacion.

Sustituyendo los valores correspondientes en la Ecuacion (B.I):

p _94—V*2,8A*1 _ 0014KW
© 1000 % 18,23h h

Potencias de las bombas de agitacion:
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Pn
= k
Fet n (Claments, 1994) (B.II)

Donde:
Pn: Potencia nominal de la bomba (W)
N: Numero de bombas

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene:

p ow 4 = 0,002 %W
= —2=% = —_—
1000 % 12h ’ h
Potencia referida al molino eléctrico:
p_ L2kw . Kw
05k 7T h

» Calculo de Costos referidos al consumo eléctrico:

Costos energéticos referidos al bafio térmico del sistema de fermentacion:

Cp = P;(iB (Propia, 2008) (B.11l)

Donde:

CB: Costo en Bolivares por cada Kw consumido en el tiempo
Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene:

Kw

(0,002 T) +0,0001 25 F*h

_ w__
Cp = 1000 0,0007632Bs.F

A continuacion se presentan los costos energéticos referidos a la manta de
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calentamiento de la torre de destilacion asi como las bombas de agitacion y el molino

eléctrico:

Costos energéticos referidos a la manta de calentamiento:

Fxh
* 0,00017 = 0,000001444Bs.F

Costos energéticos referidos a las bombas de agitacion:

0,002 5% Bs.

c R, 00001 255" _ 0.00000028s. F
Y — L _ = .
E= 77000 W ’ S

Costos energéticos referidos al molino eléctrico:

2 24 KW

c R, 00001 25 _ 000000022485, F
- " % _ = .
E= 71000 W ’ S

Costos totales:

Cp = z Cy = 0,0000009888Bs. F

» Célculo del Reflujo de operacion

Ryp = @ (Mc.Cabe, 1991) (B.IV)

Qp

Obtencion del flujo molar de destilado (D):
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-4 _ Vo
QD = —tR*PM (Propia, 2008) (B.V)

Donde:

Qp: Flujo molar de destilado (mol/s)

Vp: Volumen de destilado recolectado (mL)
p: Densidad de la mezcla (g/mL)

tg: Tiempo de recoleccion de volumen de destilado (s)

PM: Peso molecular de la mezcla (g/mol)

Sustituyendo los valores en la ecuacién se obtiene:

109mL 0,82%

Qp = gm = 0,0093mol/s
300s * 32 -2
mol

Obtencion del flujo molar de (L):

Se construy6 una curva de calibracién del rotametro donde a distintas alturas de este
mismo se calcularon distintos flujos volumétricos haciendo extracciones de liquido por
medio de la valvula tres vias ubicada en el tope de la torre. Dicha grafica se encuentra

en los apéndices C.

Una vez obtenida la curva de calibracién y con la altura del rotametro obtenida durante
el desarrollo de la investigacion el valor de ; = 0,02936mL/s = 0,0007524mol/s.

Sustituyendo los valores en la ecuacion (B.IV) se obtiene:

0,0007524mT"l

op —
0,0093mT"l

R

= 0,08
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Con este valor obtenido se procede a construir la linea de operacién de la Figura

4.17 para definir el nimero de etapas equivalentes al relleno de la torre disponible para

realizar la investigacion:

R X
Y=tk x "

(Mc. Cabe, 1991) (B.VI)

Con esta ecuacion y sustituyendo valores de composicion se define la linea de
operacion buscada.

Calculo del numero de unidades de transferencia
Yp 1

NUT = | Woly (B.VII) (Mc Cabe-Smith, 1991)
Ys N

Donde:

y* = composicién molar del vapor en el equilibrio (adim)
y = composicion molar del vapor en la linea de operacion (adim)
ys = composicion molar del vapor en el fondo de la columna (adim)

yp = composicion molar del vapor en el tope (adim)

Empleando el método de los trapecios para determinar el valor de la integral
como el area bajo la curva, leyendo los valores y* e y sobre la linea de equilibrio y de
operacion respectivamente, para un intervalo comprendido entre yg € yp, COn un paso

de 0,05 y un ultimo paso de 0,02 se tiene:
NUT = 1,5076 (adim)

Calculo de la altura de una unidad de transferencia
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HUT = Z_ (B.VIIl) (Mc Cabe-Smith, 1991)
NUT

Donde:

HUT = altura equivalente de una unidad de transferencia (cm)

Z = altura total del relleno en la torre (cm)

Sustituyendo el valor del NUT calculado previamente y la altura de la torre reportada en
la tabla 4.16, se tiene:

Célculo de la pendiente del plato tedrico de latorre 1 (T-1)

_ -1

= %X (B.IX) (Navarro, 1992)

Donde:
m: Pendiente de la recta
Xi: abcisa del punto “i” perteneciente a la recta

Yi: Ordenada del punto “i” perteneciente a la recta

Trazando una recta Tangente a los datos de equilibrio en el plato de la Figura 4.17, y

leyendo las coordenadas del punto de tangencia y del intercepto con el eje Y se tiene:
X1=0 Y1=0,38

X2=0,17 Y»=0,5
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Sustituyendo los datos leidos se tiene:

_05-0,38
m=017-0
m=0,71
Célculo de larelacion V/L
1% Rop+1
- = (B.X) (Mc Cabe-Smith, 1991)
L Rop
Donde:
Rop: Reflujo de operacién
Sustituyendo R=0.08 se tiene:
v 1,08
L - ]

Célculo de la altura equivalente a un plato tedrico

HUT+Ln(mx)
HETP = % (B.XI) (Perry, 2003)
()

L

Donde:

HETP = altura equivalente de un plato tedrico (cm)
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Sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene:

53,064cm * Ln(0,71 = 1,08)

HETP =
(0,71x1,08) — 1

HETP = 60,3931cm

Una vez obtenido este valor se procede a realizar un escalamiento con la finalidad de

determinar la altura en relleno necesaria para la torre adicional
HETP (Torre 2) = HETP*(NUm. de etapas teodricas (torre 2))
HETP (Torre 2) = 60,3931cm*16 = aproximadamente 966,29cm

Esta es la altura equivalente de relleno que requiere la segunda torre para alcanzar la

pureza deseada del producto final

En la presente seccién, se muestran los célculos tipicos necesarios para la

determinacion de los modelos financieros que hacen posible la factibilidad del proyecto.

Estructura del flujo de caja:

[Balance]afiox = [INGRESOS — EGRESOS]aiox (B.XIl) (Gobmez Nufiez, 2004)

Tomando como referencia el Ultimo afio 2018 tenemos y sustituyendo los valores en la

ecuacion se obtiene:

[Balance]aiio2018 = (6120008,632 — 4492013,22)$
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[Balance]aiio2018 =1627995,412%

[INGRESOSVENTASX]
Donde:

ano, =Afo de estudio dentro del horizonte econémico.

Estimacién de ingresos:

[INGRESOS, gyras,| = [Z Z(Unidadpmducw ¥ Preciomiea) | ij
I ]

(B.XII)(Gomez Nufiez, 2004)
Donde:
X: Division del Horizonte Economico
i Mercado
J: Cliente
Sustituyendo los calores en la ecuacion se obtiene:

[INGRESOS,gnr4s,] = 6,12000863 * 1000000 = 6120008,632$

a) Costo de tuberias

COSTOSyperias = [15 — 25]1% * [COSTOSgquipos|  (B-XIV) (GOmMez Nufiez, 2004)

Sustituyendo los valores en la ecuacion se obtiene:
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[COSTOSyperias = 0,25 * 867864] = 216966Bs.F = 100914,4186$

b) Costo de Estudios y Proyectos:

COSTOSgstudios—pProyectos = 35% * COSTOSgquivos  (B.XV) (GOmez Nufiez, 2004)
Sustituyendo los valores en la ecuacién se obtiene:
[COSTOSEstudios—proyectos] = 0,35 * 867864 = 303752,40Bs. F = 141280,186$

c) Costo de Supervision y Entrenamiento:

[COSTOSSupervisi()n—Entrenamiento] = (2% - 7%) * COSTOSEquipos

(B.XVI) (GOmez Nunez, 2004)

Sustituyendo los valores en la ecuacién se obtiene:
[COSTOSsypervisisn—Entrenamiento] = 0,02 x 867864 = 17357,28Bs. F = 8073,153$

d) Costo de Arranque , Pruebas y Contingencias:

COSTOSArranque—Prueba—Contingencia = (8 - 10)% * Z(a - b)

(B.XVII) (Gomez Nuiiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:

COSTOSArranque—Prueba—Contingencia: e
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108483 + 407896,08 + 112822,32 + 477325,2 + 216966 + 86786,4)
+303752,4 + 17357,28 + 867864

.nzops*(

COSTOS jrranque—pruebacontingencia = 207940,21Bs. F = 96716.37$

Capital Fijo

d
CapitalFijo = > (Costo o ) (B.XVIII) (Gémez Nufiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:

Capital Fijo = 108483 + 407896,08 + 112822,32 + 477325,2 + 216966 + 86786,4 ...
...303752,4 + 17357,28 + 207940,21 = 2807192,89Bs.F = 1305671,11%
Capital de Trabajo:

a) Costo inventario de Materias Primas:

TM onsumo Cost0>
£

COSTOInventario—Materia prima — z 30 * ( Dia ™M
i

(B.XIX) (Gomez Nufiez, 2004)

Donde:

i = Materia Prima

Sustituyendo los valores se obtiene:
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54,72
COSTOpnventario-materia prima = 30 * == * 261,22 * 600 = 984960,00Bs. F

= 458120,9302%

b) Costo Inventario de Producto

TMProducida N PRECIO)

COSTOInventaT‘iO—PTOdUCtO = 2 30 ( Dia Dia
J

(B.XX) (GOmez Nuiiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:
COSTOpppentario—producto = 30 * 261,22 * 6,82128761 = 53455,70Bs. F = 24863,116$

c) Costo Inventario Repuestos:

COSTOSInventario—Repuestos = (10 - 15)% * COSTOSequipos
(B.XXI) (Gomez Nuiiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:

COSTOS pmyentario—repuestos = 0,1 * 867864 = 86786,40Bs. F = 40365,767$

d) Costo por Salarios:

Sueldo
gal

Costog,./io =[ Gal producciénJ *2 (B.XXII) (GOmez Nufiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:
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COSTOgg1ario = 2 * (800 x 2) = 3200,00Bs. F = 1488,37$

e) Efectivo en Caja:

TMProducida " PRECIO)
Dia T™
(B.XXIIl) (Gomez Nufiez, 2004)

EFECTIVO,qj, = 60 (

Sustituyendo los valores se obtiene:

EFECTIVO,qjq = 60 * 261,22 * 6,82128764 = 106911,40Bs. F = 49726,232$

a
CAPITALTRABA]O = z (COSTOSCapital—TrabajO)
b

(B.XXIV) (Gébmez Nuiez, 2004)
Sustituyendo los valores se obtiene:

CAPITALrgagajo = 984960 + 53455,70 + 86786,4 + 3200 + 106911,4 = 1235313,51Bs. F
= 574564,42%

Inversion = Capital ., + Capital;, ., (B.XXV) (Gémez Nufiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:

INVERSION = 2807192,89 + 1235313,51 = 4042506,4Bs. F = 1880235,54$
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Costos Directos:

a) Materia Primas:

MATERIASpriyas = Z (TMyroaucto) * COSTO
I:-MP

(B.XXVI) (GOmez Nufiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:

)

MATERIASPRIMAS = (261—22

* 261,22 600) = 32832,00Bs.F = 15270,697%

b) Operadores de Planta:

t * Equipos * (TMD)?-24
8

Operadores =

(B.XXVII) (Gomez Nufiez, 2004)
Donde:
t: Operaciones control automatizado

Equipos: Numero de equipos principales

Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior se obtiene:

10 * 5 % (261,22%2%)
OperadoreSpignta = 3 = 23,766Bs.F = 11053,953%
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Beneficios, = (16 — 21) * Salariores;s (B.XXVIII) (Gémez Nufiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:

Beneficioys, = 16 * 800 = 12800Bs. F = 5953,488%

c) Supervisor Turno:

COSTOSupervisor—Turno = (10 - 15)% * COSTOOperadores
(B.XXIX) (GOmez Nufiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:

COST Osypervisor—turno = 0,1 * 304208,63 = 30420,863Bs. F = 14149,238$

d) Materiales y Mantenimiento:

COSTOpyateriates—Mantenimiento = (Materiales + Mano de Obra) x Capitalgj,

(B.XXX) (Gémez Nufiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:

COSTOrrateriates—mantenimiento = (0,03 + 0,02) * 2807192,89 = 140359,64Bs. F
= 65283,553$

e) Laboratorio:
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COSTOSLaboratorio = (10 - 20)% * (COSTOSOPERADORES + COSTOSSUPERVISORES)
(B.XXXI) (Gbmez Nuiiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:

COSTOS, gporatorio = 0,1 * (304208,63 + 30420,86) = 33462,95Bs. F=15564,162%

Costos Indirectos:

a) Seguros:

Cost0g,,0s =1% * Capital (B.XXXIIl) (Gomez Nuiiez, 2004)

Fijo

Sustituyendo los valores se obtiene:

COSTOSseguros = 0,01 * 2807192,89 = 28071,9289Bs.F = 13056,711%

b) Seguridad y Proteccion , Servicios Médicos , Mantenimiento General Y
gastos Otros:

COSTOSSeguridad—Protecci()n = (50 - 70)% * COSTOSMateriales—Mantenimeinto

(B.XXXII) (Gémez Nufiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:

COSTOSseguridad—proteccion = 0,5 * 140359,64 = 70179,822Bs. F = 32641,777$
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Estimacion de Gastos Generales

a) Gastos de Ventas:

Gasto,,.. = (2% — 20%)* CoStO, ... actura (B.XXXIV) (Gomez Nufiez, 2004)

Gastosyensqs = 0,2 * (121683,45 + 940777,440) = 21249,22Bs. F = 9883,358$

COStO,anutactura = COStOpirecto + COSLO | girecto (B.XXXV) (Gomez Nufiez, 2004)

CoStoyanusactura = 399478,08 + 541299,36 = 940777,440Bs. = 437570,9028.

Costo = Costo

vanufactura T C8S0Generates (B.XXXVI) (Gébmez Nufez, 2004)

Produccion
CostoSproquccion = 940777,440 + 142932,67 = 1083710,110Bs. F = 504051,214$%
Estimacion del Impuesto sobre la Renta (I.S.L.R.):

(Ingresos — CoStO o4 ceisn — INETESES 1, )

Enriq = (B.XXXVII) (G6mez Nufiez, 2004)
Valor,,
. 9913213,60 — 4452314,98 — 22313,06
Enriq = = 118230,12
46
I.S.L.R.=Tasa*(E) — Sustraendo (B.XXXVIIIl) (Gémez Nuiiez, 2004)
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[.S.L.R = 0.34 % 118230,12 — 500 = 39698,24Bs.F = 18464,297%

Calculo de la Deuda
Cuota
Capital: 2021253,20Bs.F = 940117.767%

Capital = (tasa de interes * (1 + tasa de interestempo depago)
B (1 + tasa de interestiempodepago) — 1

(B.XXXIX) (GOmez Nufiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:

R 2021253.2 * (0.08 * (1 + 0.089)
B (14 0.0810) -1

= 301226,33Bs.F = 140105,269%

Pago de Interés

Pi = tasa de interes * capital

(B.XL) (Gomez Nufiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:

Pi =0.08 x2021253.2 = 161700.26Bs.F = 75209,423%

Pago del préstamo
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Pp =R — Pi

(B.XLI) (Gobmez Nufiez, 2004)
Sustituyendo los valores se obtiene:
Pp =301226,33 — 161700.26 = 139526.07Bs.F = 64895.846%
Deuda Capital
Dc = Capital — Pp
(B.XLII) (Gobmez Nufez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:
Dc = 2021253,20 — 64895.846 = 1956357.354 = 909933.653%

Determinacion de la Factibilidad del proyecto:

Para obtener este indicador de factibilidad se utilizan indicadores econdémicos como el

TIRy el VPN

Célculo del Valor Presente Neto (VPN):

VPN = Z; ) (B.XLIII) (Gémez Nuriiez, 2004)

Sustituyendo los valores se obtiene:
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—4042506,40 691992,65 843581,44 993731,23 1139341,02

+ + + +
(1+017)" =0 (1+017)"1  (1+017)"2  (1+0.17)*3 ' (1+0.17)"4
1276540,58  1400568,88 1505597,61 1584839,63

T AF017)5 T AF017)6 T A+01NA T (1+017)°8

102804023 | 162799542 _ 1109902,23Bs. F. = 562745,2228
A+017)%9 " T+ 01710 T |

VPN =

Célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

El calculo de este parametro econdmico se determino utilizando la estimacion por las
tablas tal ubicadas en los anexos usando esta metodologia se calculan todos los
parametros entre un i = 2 hasta un i = 100 justo cuando existe un cambio de pendiente

se obtiene el valor de la Tasa interna de Retorno cuyo valor es: 47,3589Bs.F = 22,02%
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Densidad “Baumé ‘Brix  °Alcohol
1012 470 020 044
1013 184 047 023
04 198 073 043
05 212 140 059
016 227 126 070
M7 241 453 088
1018 255 180 1.0
019 268 (206 1.8
280 23 A3
201 250 147
30 286 1,65
LY/ 182
337 B3 194

Tabla C.3 Tablas de conversion
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Tabla C.3 Tablas de conversion (continuacion)
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fadice de ; Y Grado alcohblico
refracciona 20°C umi %vola20'C

1.34781 J . . 8
1.34798 : ; 4,95

1.34814
1.34830
1.34845
1.34860
1.34875

1,348%
1.34906
1.34921

1.34936
1.34952
1,34968
1,34984
1.34999
1.35015
1.35031
1,35046
1.35062
1.3507

1.35092
1.35108
1.35124
1.35140
1.35156
1.35172
1.35187
1.35203
1,35219
13524

1.35249
1.35266
1.35282
1.35298
1.33313
1.35329
1.35345
1.35360
1.35376
1.35391

1.35407
1.35424
1.35440
1,35456
1.35472
1.35488
1,35503
1.35519
1.35535
1.35551
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Tabla C4 Tablas de conversion grados de alcohol
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Apéndice C. Tablas y figuras bibliograficas

Indice de Masa
%(m/m) refraccidn 2 20°C volimicaa 20°C

150 1.35567 1.0599
15.1 1.35583 1.0603
152 1.355%9 1.0608
15.3 1.35%615 1.0612
154 1,35631 1.0616
15.5 1.35648 1.0621
15.6 1.35664 1.0625
15.7 1.35680 1.0629
158 1.356% 1.0633
159 1.35712 1.0638

16.0 1.35728 1.0642
16.1 1.35744 10646
162 1.35760 1.0651
163 1.35776 1.0655
16.4 1.35793 1.0660
16.5 1.35809 1.0664
16.6 1.35825 1.0668
16.7 1.35842
168 1.35858
16.9 1.35874

17.0 1,35890
17.1 1.35907
17.2
173
174
17.5
17,6
117
17.8
17.9

18.0
18.1
182
183
184
18.5
18.6
18.7
18.8
18.9

19.0
19.1
19.2
19.3
19.4
19.5
19.6
19.7
19.8
19.9

2882333335 2333
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Tabla C4 Tablas de conversion grados de alcohol (continuacién)
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Apéndice C. Tablas y figuras bibliograficas

Grado alcohdlico
%vola20*C

11,40
11,47
11,54
11,60
11,67
11,75
1181
11,88
11,96
12,01

12,08
12,15
122
12,2
12,35
12,42
12,49
12,56
12,63
12,69

12,76
12,83
12,%
129
13,04
13,11
13,17
13.24
13,31
13,38

13,45
13,52
13,59
13,66
13,73
13,80
13,87
13,94
14,01
14,08

14,15
14,2
1428
14,35
14,44
14,50
14,56

1.36383
1.36400
1.36417
1.36434
1.36451
1.36468
1.36484
1.36501
1.36518
1.36534
1.36550
1.36568
1.36585
1.36601
1.36618
1.36635
1.36652
1.36669
1.36685
1.36702
1.36719
1.36736
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Apéndice D. diagramas y curvas de calibracion WGRREAR

y = 0,0356x5 - 0,2496x4 + 0,4933x3 - 0,4377x? + 0,1885x + 1,3319
R? = 0,9982

on

[E]
o
o
S
S
[
L]
]
©
@
L
=]
£

1,330 - : : : - =
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

composicion molar Etanol

Presion Ambiente (713,39 + 0,05) mmHg
Temperatura Ambiente (28,0 + 0,5) °C

Figura D.1 Curva de la composicion molar de Etanol en funcion del indice de refraccion a 20°C
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Apéndice D. diagramas y curvas de calibracion WGRREAR

y = -43,191x% + 45,492x + 2,2016
R%=1

Y
o

¢ Seriel

= Polinédmica (Serie1)

Posicién del rotametro (adim)

0,1 0,2 0,3 0,4

Flujo volumetrico L (mol/s)

Presion Ambiente (713,39 + 0,05) mmHg
Temperatura Ambiente (28,0 + 0,5) °C

Figura D.2 Curva de calibracion del rotAmetro de la torre de Rectificacién del Laboratorio de Ingenieria Quimica.
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Apéndice D. diagramas y curvas de calibracion WGRREAR

372,00
371,00
370,00
369,00
368,00
367,00 -
366,00
365,00 -
364,00
363,00
362,00
361,00
360,00 -
359,00
358,00 -
357,00
356,00
355,00
354,00
353,00 -
352,00
351,00 -
350,00

Temperatura T ( K)

0,00 0,10 0,60

Presién ambiente:_ (709,88 + 0,05)mmHg Fraccion liquido-vapor del Etanol X-Y
Temperatura ambiente: (30,0 £ 0,5)°C

Figura D.3 Diagrama de equilibrio de Liquido-Vapor del sistema binario Etanol-Agua a presion ambiente
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