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Fecha de presentacion:

Resumen.

End trabgo sepresentaun andissdelasdiferentes
etapasdd proceso de obtencion deetanol apartir
de sustratos azucarados, enfocados
fundamental mente en losfendmenos de esperao
como también selellamalateoriadecolas. Ené€

desarrollo dedicho proceso hay varias etapas que
dada su larga duracion se les debe mostrar un
especid interésalahoraderedizar undisefiodela
planta, con el objetivo fundamental delograr que
el proceso se pueda desarrollar en una forma
continua, aunque también se involucren etapas
discontinuas en el mismo. Otro aspecto de vital

importanciaeslaorganizacion o disponibilidad que
existaen losequipos paracadaunadelas etapas,
odichodeotramaneralaincertidumbre que pueda
existir enlaintegracion delosequipos.

Palabrasclave: Fendbmeno de Espera, equipos,

etanol.

Abstract

Inpresent work an anaysis of the different stagesof
bioethanol processfrom sugary substrateis present,
with delay phenomenon focus. In thisprocessare
severd stagesthat giventheir long duration aspecial
interest should be shownwhen carryingout adesign
of theplant, withthe main goal of achieving that the
process you can develop in a continuous form,
athough discontinuousstagesared soinvolvedinthis
process. Another point of great importance isthe
organizationor availability thet it existsin theeguipment
for each one of the stages, or said the uncertainty
that can exist intheintegration of equipment.

K ey wor ds. Delay phenomena, equipment, ethanol.
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Introducionm

El proceso de obtencion de etanol a partir de
sustratos azucarados tiene etapas de muy larga
duracion, pero decisivas en € proceso comotal;
tal esel caso delaetapadefermentacionacohdlica,
gueesdondeseformae etanol quesequierecomo
producto. Esta etapatiene en total unaduracion
promedio de 24 horasy esto, sl no selograuna
configuracién gque garantice la continuidad del
proceso, puede traer como consecuenciaque la
etapa siguiente, es decir la destilacion se vea
seriamente afectada por paradas, |o cual provoca
serias pérdidas desde todos |os puntos de vista,
desdelaeficienciadel proceso hastalos mismos
costos. Aqui es donde también se aprecia €l
fendmeno de espera.

Uno delos aspectos que debe garantizar también
laeficienciade estaetapa, y con ello del proceso
comotd eslautilizacion correctadd equipamiento,
pues, muchasveces, |os equiposno trabajan asu
méximacapacidad deutilizaciony estotraeconsigo
que se estén desaprovechando los mismos, o lo
queeslomismo queestén subutilizados.

Todos estos aspectos fueron abordados de una
formau otraen €l presentetrabajo contribuyendo
de estamaneraafomentar losestudiosen arasde
lograr unamayor eficienciay aprovechamiento de

losequipos.

40



Centro Azucar 37(4): 39-47.0ct-Dic. 2010

Desarrollo

End proceso de obtencion deetanol apartir

de miel final que se tomd como punto de

partidaparad estudio setienenlostiempos

mediosdeoperacionsguientes(tablal) para

cadaunade|las etapas de acuerdo con,? 1o

cual permitio también laconstruccion del
- 3(Fgural)

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 -
Limpieza del fermentador 1
Esterilizacion del fermentador 1
Total 28

Esterilizacidn con Vapor
Limpieza Fermentador
Dedilacian

AgulamimtnFﬂrmnhdur ?
Lienado Fermentador r
Siembra Fermentador

Crecimiento en la cuba

0 2 i fi & m 1 " 1 |H" A 2 4 x®x A W I

Tiempo (h)

Figura 1. Diagrama de Gantt de las operaciones en la obtencion de etanol
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Enlaplantareal existen 10 fermentadores que se
encuentran ubicadosde maneratal quegaranticela
continuidad del flujo queseaimentaalaetapade
destilacion, logrando asi unaproduccion demanera
continua

La distribucién que tienen estos fermentadores
dentrodelasdaeslasiguiente:

COCOCD
COCOC

Se parte del fermentador 2, al cual lesigued 3,
luego €l 4, el 8y por ultimo € 10, seguidamente
comienzalaotrafilaempezandopor el 5,€ 6, 7,
el 9, é 11y se enlazanuevamente paracomenzar
por € 2.

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

Con este procedimiento se obtiene un tiempo total
del proceso de aproximadamente 31 horasy un
tiempo del ciclo de4 horas, o seacada4 horas se
comienzade nuevo, este nUmero estadeterminado
fundamenta mente por d tiempo quenecesitalacuba
madre pararecuperar su poblacién nuevamente.
Cuando aunfermentador yaselehizo laetapade
siembra que dura 1 hora aproximadamente, se
necesita que lacubamadre recupere nuevamente
su microorganismo, lo cual se logra
aproximadamente en 4 horas; y es cuando ya se
puede hacer lasembraen € fermentador siguiente.

Todo este proceso se hace de forma sucesiva
siguiendo lasecuenciaquesemostréend diagrama
de Gantt (figural).

En traba osfuturos se abordaralaimportanciade
que cadaunadelas operaciones secumplanenel

tiempo establecido, (aspecto que en realidad no
ocurresiempreasi), puesdelo contrario secaeen
el fendmeno de esperay no selograpor lotantola
continuidad del proceso global. Este mismo
fendmeno en caso de quetermineagunaoperacion
antesde tiempo estimado provocalasubutilizacion

de los equipos, pues € equipo permanece sin
utilizarse un tiempo determinado, esperando que
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culminelaoperacion quele precede. También se
puede dar e fendmeno que la operacién demore
mésde tiempo establecidoy esto provocaentonces
guelaetapasiguiente sealaquetengaque esperar
y también se pierdelacontinuidad del mismo.*
Balancesde masa en lafermentacion

Para la determinacion de las capacidades de
utilizacion de los fermentadores se parte de los
ba ancesdematerid esy energiaenunafébricared.
A continuacion semuestran losba ancesde masay
energia realizados por etapas del proceso de
Preparacién de mosto y fermentacion, losmismos
son determinados mediante una programacion
redizadaen el Microsoft Excdl.

Lamateriaprima utilizadaeslamiel de cafiade
azlcar 6 melazacomo también se conoce, con 85
°Bx y 48 % de azlicaresfermentabl es.®
Seasumeun rendimientoindustrial de44 %
Etapa dePreparacién del M osto

Aqua
(MH)
M |ﬂ Primer ﬁpmm dluida
. Mezclado

Primer Mezclador
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Bdancetota

Me+MH=Ms

Bdanceparcid:

Paradeterminar e flujodemie diluidaalasalida
del primer mezclador, la mismaes diluida hasta

Bdancetota

Paradeterminar € flujode midl diluidaquesale
dd depbsito D-302, unapartedeesteflujo de mie
dimentaa 2*° mezclador, laotraparte pasaal tercer
mezclador®.

40°Brix. Ms+ A= MD
Me*Bxe =Ms* Bxs
-Depdsito de Almacenamiento de Miel diluida
D-302
acido sulfimico
J,{A}
Miel dividaa M) ) Miel diluida a

40°Brix

Segundo Mezclador

Agus
l[MH:x:]
[FSz]

b diluida 4>{ Segundo

= A09Erisx Mezclalo
Baancetotd:
Ms,+ MHx= Mx
Bdanceparcid:

Paradeterminar d flujo deentradademid a segundo
disolutor, €l flujo de salida es controlado por un
flujometro y a su vez la entrada de mosto que
alimentaalas cubas madres, dichamiel esdiluida
hasta 13°Brix y seestableceun flujo desalidade
18 m3/hd

Ms2* Bs2 = Mx* Bx

. Del balance en € deposito D -302
MD=MD ,+Ms,

Deaqui sedeterminalamiel M D, quepasad tercer
disolutor

—={ Deposito D-302 —

| [hd:c]

40°Brix

Fdi=l diluid=
= 12PErix=

Tercer Mezclador

Agua
(Hm)
(M| (tim)
Ml diids —— MLE“;E'I L M diuida
2 40ri Zclado 2 20 iy
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Baancetotd:

Mediante estebal ancetota sedeterminad flujode
aguagueaimentaa mezclador.

MD, + MHmM=Mm

Baanceparcid:

Paradeterminar € flujo demiel diluidaquesaedd
mezclador, e mosto que salede estedisolutor esel

quedimentaalosfermentadores.
MD, * Bx(MDl) =Mm* Bx(Mm)

Cadauno delosfermentadorestiene unacapacidad
de disefio de 280 m3, de los cuales, teniendo en
, hold up y con €llo la posible
forma:l on deespumasdurantelafermentacion, para
L "lacapacidad de trabajo
seriade210 m3,
En lafigura 2 se pueden apreciar |os resultados
fundamenta es obtenidosdel vaor ddl por cientode
sobredisefio cal culado paracadauno delosdias.

CubaMadre
25
& & L e
xé\ = _F ,I;i--“?f-s'
= ?-:'535" N o
) l{E} l{ul () l{ml
il Fluyo < lid
_ {IVB) —— - Flugo de salida
Mﬁl;.:.it—:'::[m ? Cuba Madre Co2 de nosto
— &= Fluo de salida
de COz

Sedetermin6 & consumo de Nutrientes(N) apartir

de:

Baancede Nitrogeno.

Segun o referido por,® tedricamente hay 360 mg/L
-,y 120 mg/L de P,O,, con estas

concentraciones y € flujo deentradaafermentacidn

se determing la cantidad de N, y de P,O, que

aportalaUrea, la urea contiene un 46 % de N.,,

COmMO Semuestraacontinuacion:

Friro-ge\ehir addd rdmea de fermentacion = Flujo de

Ié%gflg%gelosfermentadores

b @antd Bawiidbe | acantidad de N, que aporta
I 2. Effes{gig de amonio contieneel 50 % en
formade P,O, y € 20 % de nitrogeno.
Fosfato=Qm/ 0.50

Im:ern egp)g utilizacion delosfermentadores
a partl r de los resultados de los balances de
materides

Paraun conjunto de datostomadosen lafébricaen
2 mesesdetrabg o, conuntotal de56 diasefectivos
detrabgo, sehizo d planteamiento delosba ances
parade estamaneradeterminar la

capacidad de utilizacion delosfermentadores para
cadauno delosdiasy compararlo con lacapacidad
rea y € sobredisefio real delosfermentadores.
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Como sepuedegpreciar enlafigura2 existendias
enloscualeslas produccionesfueron muy bajasy
con ello los fermentadores estuvieron muy
subutilizados. Existen val ores de sobredisefio tan
criticoscomo 006,86 %y otrostan extremoscomo
87,15 %.

En estosdos meses|aproduccionfuemuy inestable,
debido fundamental mente aaspectosrelacionados
conlamicrobiologiadel proceso, pero €l caso que
se estudia en este trabajo relacionado con la
utilizacion ddl equipamiento, se puede constatar que
esinadecuado.

Andidsestadigtico delosresultados obtenidos para
e volumen del fermentador

Paralosdatosdevol tUmenes utilizados obtenidosa
partir delos balances de masase asume quetiene
un comportamiento con unadistribuci6n normal ,*
para lo cua se tiene en cuanta que la funcién
densidad de probabilidad viene dada por:
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Figura 2. Factor de sobredisefio calculado vs. produccion

2000 1
7300 A
7000 4
6300 1
6000 4
5300 1 -
3000 1 M
4500 4
4000 4 M
3300 4
3000 1
2300 1
& 2000 4
15300 4
1000 1

=1l

e Sobradlesho caleulado

H

b A

Froducelon de Sleohol HLA

F(x) =2 _(X_ﬂ/ 262

dondep Q a?medlay sesladesviacion estandar.

En losestudios deincertidumbre | representael

valor nominal o dedisefio deun parametro dado;
|(x-p)| esladiferenciaentreel valor nomina y el

valor real delavariable paraun momento dado,
para el caso en estudio sera el volumen del

fermentador. La desviacion estéandar (s) es una
medida de la dispersion (o incertidumbre de los
vaoresindividual esarededor delamedia).*

Todaslastablasenlaliteraturaparaladistribucion
normal son paraladistribucioncon u=0y s=1,
y selellamadistribucion normal estandar. A partir
de la ecuacion se puede llegar a la forma
estandarizada X—

o)

f(z)—F e’

7 =

y deaqui,

?<—l967\m£ P £;<+L967\FN

Donde z es la desviacion normal esténdar. El

interval o de confianza (95 %) paraun pardmetro de
pobl aci 6n dado i ndicaque en un muestreo repetido
deunapoblacién conocidad 95 % delosintervaos
calculados por e mismo métodoincluira a valor
del pardmetro estimado. Al porcentaje (95 %) sele
llamanivel deconfianzay alosvaloresfinaesdel

intervalo selesllamalimitesdel intervalo. Si una
variablex seescoge de unadistribucion normal, la
probabilidad es0,95que X ceeend intervadlo  p-
1.96s a p+1.96s. Este es llamado €l intervalo
deconfianzadd 95 % para X.*

Ladesviacion normal estandar z paraun nivel del

95 % deconfianzaesigual a1,96y ladesviacion
esténdar delamediaesigual as/ ON dondespuede
ser sustituido por s cuando éste no se conoce. Los
limitesde confianzaparalaestimacion delamedia
(m) estén dados por:

Al conjunto de datos obtenidos se le eliminaron
puntos extremaos por No ser representativos parael

proceso estudiado.

Las ecuaciones del balance material se plantean
simbélicamente (con posibilidad de variar las
composiciones) dando como resultado un rango
amplio devariacion delascorrientes. Parauntervao
de confianzadel 95 % enladistribucion normal la
Zc=m1,96.Al cacular lospardmetrosn
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dedisefio setienen en cuentaestoselementosy se
caculad sobredisefio necesario parad fermentador.
Los 54 valores de V obtenidos anteriormente
oscilaron entre 149,61 y 276,27 m®segun lo
reportado en e Software profesional 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 vaor del volumen nomina
del fermentador es de 280 m®y que €l factor de
sobredisefio nominal esde 25 %, entonces sepuede
apreciar que paralos dias tomados como dato €l
fermentador trabaj6 de acuerdo con los datos de
disefio.
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Conclusiones

1. Paralaplantaanalizadael tiempo total del
proceso es de 28 horas y €l tiempo ciclo esde 4
horas.

2.  Enlaetapa de fermentacién se aprecia el
fendmeno de esperaque puede ser tanto afectando
lautilizacién del equipamiento como afectando la
etapa siguiente de destilacion, lo cual debe ser
estudiado aprofundidad en trabaj os posteriores.
El conjunto de datos tomados para dos meses de
produccion demostré que los fermentadores se
encuentran correctamente disefiadosy trabajando
dentro de sus parametros de operacion

47

Bibliografia

1.  Acevedo, L. y E. Gonzélez: “Disefio de
Plantas Quimicas Discontinuasparalnstaacionesde
la Industria Quimica y Fermentativas” en Viaspara
el desarrollo de instalaciones de la industria
guimica y fermentativa en condiciones de
incertidumbre, Ministerio de Educaci 6n Superior
de Cuba, Ciudad delaHabana, 1999.

2. AlbernasCarvgd, Y.y M. Gonzdez Cortés:
AndisisPreliminar delaLogisticadelaProduccién
de Etanol a partir de Mil Final, XVI Forum de
Cienciay Técnica, Julio de 2009.

3.  Barrer, M.AndJ. Rawtani: Practical Batch
Process Management. ISBN 0 7506 6277 8.
Newnes. Elsevier, 2005.

4. Castelanos, E.; J. Pedrazay A. Zamora:
Balancesde Masay Energia. Méodosclasicosy
técnicas no convencionales, Editorial Feijoo, ISBN
959-250-014-2, 2001.

5. Herndndez Vides, Y.: Andisis del proceso
productivo de obtencién de acohol extrafinoenla
destilariaALFICSA, Trabagjo de Curso, 2009.

6. Nidsen, J. and J. Villadsen: Bioreaction
Engineering Principles, Second Edition, Denmark.
ISBN 0-306-47349-6, 2002.



