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Resumen

En el trabajo se presenta un analisis de las diferentes etapas del proceso
de obtenciéon de etanol a partir de sustratos azucarados, enfocados
fundamentalmente en los fenbmenos de espera o0 como también se le
llama la teoria de colas. En el desarrollo de dicho proceso hay varias
etapas que dada su larga duracion se les debe mostrar un especial
interés a la hora de realizar un disefio de la planta, con el objetivo funda-
mental de lograr que el proceso se pueda desarrollar en una forma con-
tinua, aunque también se involucren etapas discontinuas en el mismo.
Otro aspecto de vital importancia es la organizacion o disponibilidad que
exista en los equipos para cada una de las etapas, o dicho de otra manera
la incertidumbre que pueda existir en la integracion de los equipos.
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Abstract

In present work an analysis of the different stages of bioethanol process
from sugary substrate is present, with delay phenomenon focus. In this
process are several stages that given their long duration a special interest
should be shown when carrying out a design of the plant, with the main
goal of achieving that the process you can develop in a continuous form,
although discontinuous stages are also involved in this process. Another
point of great importance is the organization or availability that it exists in
the equipment for each one of the stages, or said the uncertainty that can
exist in the integration of equipment.
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Introduccién

El proceso de obtencidn de etanol a partir de sustratos azucarados tiene como etapas de muy larga
duracion, aunquesin embargo son decisivasend proceso comotd; tal esd caso delaetgpadefermentacion
acohdlica, lacua esdeterminante, puesen ellaesdonde seformae etanol que sequiere como producto.
Estaetapatiene entotal unaduracién promedio de 24 horasy esto si no selograunaconfiguracion que
garantice lacontinuidad del proceso, puedetraer como consecuenciaquelaetapasiguiente, esdecir la
destilacion, se vea seriamente afectada por paradas, 10 cual provoca serias pérdidas desde todos los
puntos de vista, desde la eficiencia del proceso hastalos mismos costos. Aqui es donde también se
apreciael fendbmeno deespera.

Uno delosaspectos que debe garanti zar también laeficienciade estaetapa, y con ello del proceso como
tal eslautilizacion correctadel equipamiento, pues, muchasveces, |0s equipos no trabajan asu méxima
capacidad de utilizaciony esto trae consigo que se estén desaprovechando los mismos, o lo queeslo
mismo que estén subutilizados.

Todos estos aspectos son abordados de unaformau otraen el presente trabgj o contribuyendo de esta
maneraafomentar losestudiosen arasdelograr unamayor eficienciay aprovechamiento delosequipos.
Desarrollo
En el proceso de obtencion de etanol apartir de miel final que setomacomo punto de partidaparael
estudio setienenlostiempos medi os de operaci on siguientes paracadaunade | as etapas de acuerdo con,?

(Tablal) lo cua permitio tambiénlaconstruccion del diagramade Gantt.

Tabla 1. Tiempos medios de cada una de las operaciones

Operacion Duracion (h)
Crecimiento en la cuba madre 1
Siembra del fermentador 1
Llenado del fermentador 8
Agotamiento del fermentador 12
Destilacion del fermentador 4
Limpieza del fenmentador 1
Esterilizacion del fermentador 1
Total 28

Esterilizacidn con Vapor
Limpieza Fermentador
Dedilacidn

Agotamiento Fermentador ?
Lienado Fermentador
Siembra Fermentador

Crecimiento en la cuba

0 2 4 6 8 W #” W W W @MW ®T M H®H MW W I
Tiempo (h)

Figura 1. Diagrama de Gantt de las operaciones en la obtencidn de etanol
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En laplantarea existen 10 fermentadores que se
encuentran ubicadosde manerata quegaranticenla
continuidad del flujo que se alimentaalaetapade
destilacion, logrando asi unaproducci én de manera
continua

Estosfermentadores estan distribuidos dentro dela
sdadelamanerasiguiente:

OOOO®
OOOO®

Separtede fermentador 2, al cua lesigued 3, luego
el 4, € 8y por tltimo & 10, seguidamente comienza
laotrafilacomenzandopor el 5,6l 6,el 7,6l 9, 11
y seenlazanuevamente paracomenzar por € 2.

En la planta, en cada turno que dura 8 horas, se
siembran 2 fermentadores para su posterior
fermentaciony sedestilan otros 2 que yase agotaron
previamente.

Con este procedi miento se obtiene un tiempo total

de proceso de gproximadamente 31 horasy untiempo
del ciclode4 horas, 0 seacada4 horasse comienza
de nuevo, este numero estd determinado
fundamental mente por € tiempo que necesitalacuba
madre pararecuperar su poblacion nuevamente.

Cuando a un fermentador yase le hizo la etapade
sembraquedural horagproximadamente, senecesta
gque la cuba madre recupere nuevamente su
microorganismo, lo cual selograaproximadamente
en 4 horas; y es cuando ya se puede entonces hacer
lasiembraen el fermentador siguiente. Todo este
proceso se hace de forma sucesiva siguiendo la
secuencia que se mostro en el diagrama de Gantt
(figural).

Entrabg osfuturos seabordaralaimportanciade que
cadaunadelasoperaciones secumplanen e tiempo
establecido, (aspecto que en realidad no ocurre
siempre asi), pues de lo contrario se cae en €
fendmeno de esperay no selogralacontinuidad del
proceso global. Estemismo fendmeno en caso deque
termine a gunaoperacion antes del tiempo estimado
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provocalasubutilizacion delos equipos, pues e
equipo permanece sin utilizarse un tiempo
determinado, esperando queculminelaoperacion
gueleprecede. También sepuededar € fendmeno
gue la operacién demore mas del tiempo
establecido y esto provocaentonces quelaetapa
siguiente sealaquetengaque esperary sepierda
lacontinuidad.*

Baancesdemasaen lafermentacion

Para la determinacion de las capacidades de
utilizacién delosfermentadores se partedelos
balances de materialesy energiaen unafébrica
real. A continuacién se muestran losbalancesde
masay energiarealizados por etapasdel proceso
de preparaciéon de mosto y fermentacion, los
mismos son determinados mediante una
programacion redizadaen €l Microsoft Excel.

Lamateriaprimautilizadaeslamiel de cafiade
azucar 6 melazacomo también seconoce, con 85
°Bx y 48 % de azlicaresfermentabl es.®

Seasumeun rendimiento industrial de44 %.
Etapa de Preparacién del Mosto
Primer Mezclador.

Agua

l[MH]

Primer
Mezclado

[h=]
Pl el ———=

(M=)
——=-ri el diluid=a

Bdancetota

Me+MH=Ms
Bdanceparcid:
Paradeterminar e flujo demid diluidaalasalida

del primer mezclador, lamismaesdiluidahasta
40°Brix.

Me*Bxe =Ms* Bxs
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e Deposito de Almacenamiento de Miel diluida D-302

acido sulfirico

l{m

- s} VD } ;
Iiel diuida a { . el chluida a
30°B rixe ——w={ Deposito D-302 — = 10°B rix

Baancetotal
Paradeterminar €l flujo de miel diluidaque sale del deposito D-302, unaparte de este flujo de miel
dimentaa 2% mezclador, laotraparte pasaal tercer mezclador.®
Ms+ A= MD
e Segundo Mezclador

Agua
[MH]
[MSz] [M=]

Mid diluida Segm.ulo Miel diluida

2 40%r i Mezclado 3 13%Brix
Bdancetotd:
Ms, + MHx= Mx
Bdanceparcid:

Paradeterminar € flujo deentradade miel a segundo disolutor, € flujo de salidaes controlado por un
flujébmetroy asuvez laentradademosto que alimentaalas cubas madres, dichamiel esdiluidahasta
13°Brix y seestableceunflujodesdidade18 m¥h®

Ms2* B2 = Mx* Bx
e Dd balance en € depdsito D -302
MD=MD, +Ms,

Deaqui sedeterminalamiel M D, quepasaal tercer disolutor

e Tercer Mezclador

Agua
i[MHm]
(MO ] [hrn]
bl diluids — Tercer L e Mid diluida
3 40%Biri Mezclado 3 209
Balance totd:

Mediante este bal ancetotal sedeterminael flujo deaguaquealimentaa mezclador.
MD, + MHmM=Mm
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Bdanceparcid:
Paradeterminar el flujo demiel diluidaque sale del mezclador, d mosto que sale de este disolutor esel
guedimentaalosfermentadores.

MD, * BXypgy =MN¥ BX

e CubaMadre

P
-]

{ Vb | = Flujo de salida

Cuba Madre cos de mosto

F———Fluo de salida
de CO2

Wil diluida a
13"Brix

Sedeterminé e consumo de Nutrientes(N) apartir de:

Balancede Nitr6geno
Segun o referido por®, tedricamente hay 360 mg/L deN, y 120 mg/L deP,O,, con estas concentraciones
y €l flujo de entrada afermentacion se determind lacantidad de N, y de P,O, que aportalaurea, que

contiene un 46 % de N,,, como se muestraacontinuacion:
Flujo deentradaa areadefermentacion = Flujo delacuba+ Flujo delosfermentadores

FF =Mx+ Mm
Qm=FF*360
Urea=0Qm/0.46

Por tanto se obtienelacantidad de N, que aportalaurea. El fosfato deamonio contieneel 50 % enforma
deP,0, y el 20 % de nitrogeno.

QOm=FF*120
Fosfato=0Qm/0.50
N, =Qn 20%

I ncertidumbreen lautilizacion delosfermentadoresa partir delosresultadosdelosbalancesde

materiales

Paraun conjunto de datostomadosen lafébricade 2 mesesdetrabajo, con un total de 56 dias efectivos
detrabajo, se hizo & planteamiento de | os bal ances para de esta manera determinar la capacidad de
utilizacion delosfermentadores paracadauno delosdiasy compararlacon lacapacidad red y € sobredisefio
real delosfermentadores.

Cada uno de | os fermentadores tiene una capacidad de disefio de 280 m?, de los cuales, teniendo en
cuentae efecto hold upy condlolapos bleformacion de espumas durante lafermentacion, paraun 25 %
de sobredisefio” |acapacidad de trabgjo seriade 210 me,

En lafigura2 se pueden apreciar |os resultados fundamental es obtenidos del valor del por ciento de
sobredisefio cal culado paracadauno delosdias.
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8000 1 M
7300 1
7000 4
6300 4
6000 4 M
3300 1 =

5000 1 M
4500 4 M
4000 4 M
3300 4
3000 1
2300 4

Producclon de Aleohol HL®

%% Sobradlssho caleulado

Figura 2. Factor de sobredisefio calculado vs. produccion

Como sepuedeapreciar enlafiguraanterior, existen diasen los cuaeslas produccionesfueron muy bgas
y con éllolosfermentadores estuvieron muy subutilizados. Existen val ores de sobredi sefio tan criticos
como s0l0 6,86 %y otrostan extremos como 87,15 %.

En estos dos meses|aproduccion fue muy inestabl e, debi do fundamental mente aaspectosrel acionados
conlamicrobiologiadd proceso, pero @ caso que se estudiaen estetrabagj o relacionado con lautilizacion
del equipamiento, se puede constatar que esinadecuado.

Andisisestadistico delosresultados obtenidos parael volumen del fermentador

Paralos datos de vol imenes utilizados, obtenidosa partir delos balances de masase asumequetieneun
comportamiento con unadistribucion normd,* paralo cua setieneen cuentaquelafuncién densidad de
probabilidad vienedadapor:

f(x) = \/% * e_(X—/J%O_z

donde p eslamediay sesladesviacion estandar. Enlosestudiosdeincertidumbre i representael valor
nominal o dedisefio deun pardmetro dado; |(x-p)|esladiferenciaentred vaor nomina y € vaor red de
lavariable paraun momento dado, paradl caso en estudio serael volumen del fermentador. Ladesviacion
esténdar (s) esunamedidadeladispersion (o incertidumbredelosvaloresindividualesarededor dela
media).*

Todaslastablasen laliteraturaparaladistribucién normal son paraladistribucioncon p=0y s=1, y
selellamadistribucion normal esténdar. A partir delaecuacion se puedellegar alaformaestandarizada:

z=-XH
(o2
y deaqui,
2
f)-tra o
2r
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Donde z es la desviacion normal estandar. El

interval o de confianza (95 %) paraun parametro de
poblacién dado indicaque en un muestreo repetido
deunapoblacién conocidad 95 % delosintervalos
calculados por e mismo método incluira a valor
del parametro estimado. Al porcentaje (95 %) sele
[lamanivel deconfianzay alosvaloresfinalesdel

intervalo selesllamalimitesdel intervalo. Si una
variable X seescogedeunadistribucion normdl, la
probabilidad deque X caigaend intervaou-1.96s
ap+1.96sesde0,95. Esteesllamado € intervao
de confianzadel 95 % paraX.*

Ladesviacion normal estandar Z paraun nivel del
95 % deconfianzaesigua al,96y ladesviacion
estandar delamediaesigua as/ ON dondespuede
ser sustituido por s cuando éste no se conoce.
Loslimitesde confianzaparalaestimacion dela
media (m) estén dados por:

§<—1.967\m <p< ?<+1.967N

Al conjunto de datos obtenidos se le eliminaron
puntos extremaos por no ser representativos parael
proceso estudiado.
Las ecuaciones del balance material se plantean
simbdlicamente (con posibilidad de variar las
composi ciones) dando como resultado un rango
amplio de variacion de las corrientes. Para un
interval o deconfianzadel 95 % en ladistribucion
normal laZc=m1,96.Al calcular |os parametros
dedisefio setienen en cuentaestoselementosy se
caculad sobredisefio necesario parad fermentador.
Los 54 valores de V obtenidos anteriormente
... . ... . 3*segunlo
reportado en e Software profesiona Statgraphics
Plus 4.1, con una media V,, =220,095 m*® y
desviacion tipicas= 31,5593, obteniéndose como
vaorfind:

V =220,095 + 1,96 (31,5593) = 281 m?

Teniendo en cuentaqued valor del volumen nomi-
nal del fermentador esde 280 m*y queel factor de
sobredisefio nomina esde 25 %, entonces se puede
apreciar que paralos dias tomados como dato el
fermentador trabaj 6 de acuerdo con los datos de
disefio.
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Conclusiones
1. Paralaplantaanalizadael tiempo total del
proceso es de 28 horasy € tiempo ciclo esde 4
horas.
2. En laetapa de fermentacion se aprecia el
fendmeno de esperaque puede ser tanto afectando
lautilizacién del equipamiento como afectando la
etapa siguiente de destilacién, lo cual debe ser
estudiado aprofundidad en trabaj os posteriores.
3. El conjunto de datos tomados para dos
meses de produccién demostré que los
fermentadores se encuentran correctamente
disefiadosy trabajando dentro de sus pardmetros
deoperacion.
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