ESTRATEGIA PARA LA GENERACION DE ALTERNATIVAS DE TECNOLOGIAS MAS LIMPIAS EN UN
PROCESO DE PRODUCCION DE ETANOL.

Ing. Pablo Angel Galindo Llanes*, MSc. Milagros Ugarte Marchena*, Dra. Hilda Oquendo Ferrer*, Dr.Sc.
Erenio Gonzalez Suéarez. **

*Universidad de Camaguey. Departamento de Ingenieria Quimica, Facultad de Quimica. Camaguey, Cuba.
**Centro de Andlisis de Procesos. Universidad Central Martha Abreu, Villa Clara, Cuba.
Resumen

El presente trabajo ha sido realizado con vistas a obtener tecnologias limpias en los procesos de
produccién de etanol a partir de la integracidén de las herramientas de Gestién Ambiental y de Calidad Total
al Analisis Complejo de Procesos, para elevar el nivel de aplicacion de soluciones de caracter proactivo,
logrando impactos globales positivos. La estrategia aplicada integra elementos de Gestion Ambiental,
Andlisis de Procesos y Gestion de Calidad permitiendo el mejoramiento del desempefio técnico econdémico
y ambiental de la industria basdndose en las normas de Gestién de Calidad Total y Gestion Ambiental, ISO
9000 y 14000 respectivamente. Se identificaron los principales problemas que resultan en el desempefio
técnico, econémico y ambiental inadecuado de la industria, a partir de la evaluacién de indicadores técnicos
— econOmicos y ambientales del proceso de produccion. Se evaluaron alternativas para la solucion de los
mismos. Se identificaron como problemas principales la contaminacion del medio por el CO, y la vinaza asi
como la baja eficiencia y el sobreconsumo de agua en el area de fermentacién. Para su aplicacién se
propuso el orden siguiente de alternativas: recuperacion de CO,, sistema de enfriamiento de baticién en la
fermentacion y sistema de automatizacién en Mezclado, generado a partir de la evaluacion integrada de
factores técnicos, econémicos y ambientales.

Palabras Claves: Gestidbn Ambiental, Gestién de la Calidad, Analisis Complejo de Procesos Tecnhologias
limpias, Etanol

Abstract

This work has been carried out in order to obtain clean technologies in the productive process of ethanol
starting on the merging of the environmental management tools and total quality one to the analysis
process, propitiating favourable scenery to increase the application level of solutions of proactive character,
achieving positive global impacts. The applied strategy was based on ISO 9000 Quality management and
14000 environmental management rules. The main problems of the process were identified which generate
an inadequate technical, economical and environmental development of industry through the evaluation of
technical, economical and environmental indicators of the productive process. Also were evaluated different
alternatives to solve those problems. The main problems identified were: contamination by CO, and
wastewaters of distillation process, also the low efficiency and the over consumption of water in fermentation
stage. The following order of alternatives was suggested for its application: recover of CO,, cooling system
for water in fermentation and the automatic control of the mixer, which were generated through the
evaluation on integrated form of technical, economical and environmental aspects.
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INTRODUCCION

El principio organizativo de la Produccién Mas
Limpia (P+L), es la eficiencia. La definicion mas
habitual de P+L presente en programas por todo el
mundo es la del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA, 2001), donde se
pide "la aplicacion continua de una estrategia
ambiental preventiva integrada en los
procesos, productos y servicios que aumente
la ecoeficiencia y reduzca los riesgos para los
seres humanos y el medio ambiente”.

En la actualidad, por medio de disimiles técnicas,
se ha llegado a comprobar que varios de los dafios
causados durante el desarrollo de la humanidad
son practicamente irreversibles. La industria de los
derivados de la cafia de azlcar no escapa de esta
realidad. Dentro de los derivados, es la produccion
de alcoholes a partir de la miel final, obtenida como
subproducto de la industria azucarera, la que
mayor demanda ha tenido en nuestro pais,
convirtiéndose hoy en uno de los principales
renglones en los procesos de diversificacion
azucarera.

En la produccion de alcoholes se generan una
serie de residuos perjudiciales al medio ambiente y
es de vital importancia tratarlos adecuadamente
para evitar la contaminacién y hacer un uso
racional de los recursos naturales.

Atendiendo a la vision actual sobre el tratamiento a
los problemas ambientales hacia un enfoque
proactivo de los mismos, se sugiere la aplicacion
de tecnologias mas limpias en este sector.

DESARROLLO

Se recopilaron y procesaron estadisticamente los
datos de la produccion de alcohol de una destileria
referidos a dos etapas del proceso Fermentacién y
Destilacion

En la etapa de fermentacion se controlé el
consumo de miel, brix de la miel, porciento de
alcohol del dia y la baticion destilada y en la etapa
de destilacion la produccion de alcohol y7 las
caracteristicas de la vinaza.

Los analisis realizados para las variables medidas
muestran un  comportamiento  probabilistico
Normal.

En el caso de las variables tecnoldgicas del
proceso brix de la miel y porciento alcohélico de la
baticion, los coeficientes de variacibn son menores
que un 25 % lo que resulta favorable al
incrementarse su representatividad estadistica.

La caracterizacion de las vinazas, a partir de la
medicion de los grados brix, el pH y la temperatura

dio como resultado en el caso de la primer variable
que la media fue de 5.9 lo cual indica que no todo
el azlcar fue consumido en el proceso de
fermentacion, en el caso del pH y la temperatura,
cuyos valores medios fueron de 4.2 unidades y
93.7 °C, no cumplen con las normas de
vertimiento establecidas por la NC 27-99 por el
Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA).

Atendiendo a las cartas de control realizadas para
la evaluacién del desarrollo del proceso, puede
decirse que en todos los casos las variables se
encuentran fuera de control estadistico, por lo que
puede aseverarse que al no estar controlado el
mismo, el desempefio técnico - econdémico y
ambiental de la industria puede considerarse bajo,
este aspecto debera ser demostrado en el proceso
de evaluacion del desempefio técnico econémico y
ambiental de la industria.

Al ser analizadas cada una de las variables
controladas en las dos etapas mencionadas, se
definieron los siguientes indicadores para evaluar
el desempefio técnico-econdmico y ambiental.

Los indicadores técnico-econdmicos definidos
fueron:

En el &rea de Fermentacion:

1. Indice de Miel Fisica (IMF) normalizado.
[Brix ][% AR |

IMFn = IMF
" " [Brix, [% AR, ]

Donde

[Brixn] - Valor normalizado segin ICIDCA
85 °Bx

[%AR, ]- Valor normalizado segtin ICIDCA
52 % AzUcares Reductores Totales

Este indicador permite determinar si existe un
sobreconsumo de miel en el proceso, evitando
pérdidas econbmicas, el cual tiene un valor
normalizado de 425 kg de miel base 52 % ART
y 85 °Bx / hL de produccion.

2. Eficiencia de Fermentacion (EF)

_ Alcohol ponderal x0.01x1.553
kg de azucares fermentables

EF

x100,

[%]

Segun las normas de la entidad debe tener
como margen un 80%.

3. m®de agua/ t de miel

Debe oscilar entre 3.5 y 4 partes de agua por
una parte de miel en peso



En el &rea de Destilacion:
4. Eficiencia de Destilacion (ED)

_ _ Alcoholaloo
Alcohol ponderal

100 [%]

Segun las normas de la entidad debe tener como
margen un 94%.

Los Indicadores ambientales seleccionados fueron:
5. Toneladas de CO, / m® de produccion.
6. m®de vinaza / hL de alcohol producido.

Comparacién de los valores obtenidos con las
Normas Técnicas, Econdémicas y Ambientales

Porciento (%) de alcohol de dia

Segun las normas el % de alcohol del dia debe
variar entre 6-7 %, al analizar los resultados se
observdé que no se cumple con esta norma. Los
valores promedios se encuentran en el rango de
5,11 - 4,96. Puede afirmarse entonces que existen
afectaciones en el proceso productivo.

Propiedades de la miel

En caso del Brix de la miel, de acuerdo a las cartas
de control se obtuvieron valores por encima del
limite superior del rango normado (81-86 °Brix).
Estos valores influyen en el valor final del
contenido de azuUcares fermentables presentes en
la miel.

La data de valores procesada muestra que el %
de Azlcares Reductores Totales y el % de
Azlcares Fermentables estan por debajo de lo
establecido por las normas, 64 % y (61-66) %
respectivamente. Los valores obtenidos se
encuentran en el rango de 56.76 -57.78 y 53.13 -
54.35 respectivamente.

Esto demuestra que esta materia prima no cuenta
con los azlcares necesarios para lograr como
minimo un 6 % de alcohol establecido en la norma.
Puede afirmarse entonces que  existen
afectaciones en el proceso productivo.

Propiedades de la vinaza

La caracterizacién de la vinaza mostré que el 100
% de los valores no cumplen con lo citado por las
normas de vertimientos. Ademas de tener valores
de pH muy A&cidos, poseen valores altos de
temperatura.

indice _de Miel Fisica normalizado (IMF_n): El
comportamiento muestra que un alto porcentaje de
los valores de este indicador estan por encima de
lo establecido en la norma. Esto implica un
sobreconsumo de miel para producir un hL de
alcohol o una fermentacion muy pobre que genera

como residual del proceso un alto contenido de
azucares fermentables referente al consumo de
miel.

Eficiencia de Fermentacion (EF)

Los resultados obtenidos son menores que el valor
citado por las normas del proceso. Este resultado
puede deberse a que en el area de fermentacion
no se logra consumir la cantidad de azlcares
fermentables a causa de una disminucion en el
crecimiento microbiano. En este caso existe un
control adecuado del pH, y en el caso del alcohol
se sabe que generalmente bajas concentraciones
de etanol pueden inhibir su sintesis. Sin embargo,
la temperatura de trabajo oscila entre 40 y 42
(temperatura 6ptima de trabajo de la levadura °C
33y 34 °C), provocando pérdidas en el rendimiento
de esta etapa.

m® de aqua/ t de miel

El comportamiento del indicador muestra que los
valores no cumplen con los valores normados (3,5-
4 partes de H,O por parte de miel) que es la
proporcion correspondiente a la dilucion de la miel.

Eficiencia de Destilacién (ED)

El comportamiento indica que todos los valores
estan por encima de la norma (94 %) lo que indica
eficiencia en la etapa de destilacion.

t de CO, / m® de produccion

Este indicador segun los resultados obtenidos en el
balance de masa varia en el rango de 0.64 a 0.91
t/ m* de produccion.

Si se tiene en cuenta que la recuperacion puede
constituir una fuente de ingreso econémico puede
afirmarse entonces que se deja de ingresar una
suma considerable al no aprovechar
econdbmicamente este residual. Segun la
resolucion del MFP p -32-2007 la tonelada métrica
de Gas Carboénico (CO,) generado por
fermentacion alcohdlica tiene un precio de salida
de la empresa productora de 199.00 pesos de ello
un componente en pesos cubanos convertibles
(CUC) de 113.94 CUC.

m? de vinaza / hL de alcohol producido

Los valores correspondientes a este indicador
varian entre 1,6 y 2,3. Es decir, que para cada
hectolitro de alcohol producido se gener6 por lo
menos 1,6 m*® de vinaza. Si se tiene en cuenta el
volumen de produccién de alcohol, y el valor
minimo de m® de vinaza por hL de alcohol, puede
estimarse que fueron vertidos al medio 56873.46
m? de vinaza en el periodo de estudio.



Atendiendo a todo lo anteriormente expuesto
puede concluirse que existen problemas en el
orden técnico, economico y ambiental, que
pueden ser solubles y que permitirian a la industria
trazarse metas para la blsqueda de un impacto
global positivo. Los problemas principales
identificados son:

1. Contaminacion del medio ambiente por el alto
contenido de CO, emitido en el proceso de
fermentacion.

2. Baja eficiencia en el
fermentacion.

proceso de

Sobreconsumo de agua.

Contaminacion del medio ambiente por las
caracteristicas que poseen la vinaza.

Generacion de alternativas para
implementacion de opciones que conlleven al
mejoramiento del desempefio técnico -
econémico y ambiental a través de tecnologias
mas limpias.

Después concluir que el desempefio de la fabrica
no es adecuado y tener en cuenta las vias
planteadas para la busqueda de soluciones a partir
de la aplicacién de técnicas de producciones mas
limpias propuestas en la metodologia, se evaluaron
las siguientes alternativas:

Alternativa 1: Recuperacion del CO, para venta a
otras empresas.

Otro aspecto a destacar y que justifica la
alternativa que se propone, es que este gas resulta
de importancia por su aporte al efecto invernadero,
considerado como uno de los principales
problemas globales de contaminacion que afectan
a la humanidad, puede considerarse ademéas que
pueden generarse elevadas concentraciones de
este gas provocando afectaciones a los
trabajadores y a la seguridad industrial.

Se propone la siguiente alternativa, surgida a partir
del andlisis de posibilidad de reuso externo y que
permite su aprovechamiento como materia prima
en otros procesos productivos, es un caso tipico de
aportacién de valor agregado a residuales y por
tanto de generacion de ganancias a la entidad a
partir del aprovechamiento econémico de
residuales.

Con un flujo que varia de 649,58 a 2168,33 kg/ h
de dioxido de carbono, producidos en los
fermentadores destilados en el dia. Se estimé el
costo de inversion que asciende a $ 1304657,00

Si se logra recuperar las cantidades de CO,
producidos diarios en la fabrica, se lograria,
disminuir el efecto ambiental negativo que tiene

este gas y la empresa obtendria un beneficio
econdmico a mediano plazo. Los resultados del
andlisis técnico, econémico y ambiental de esta
alternativa se analizaran posteriormente.

Considerando que se logra recuperar el 80% del
gas carbonico que sale del reactor, al final de un
afio se debe recuperar como promedio 880 t de
gas carboénico en el mes dando como promedio, 10
500 toneladas al afio. Teniendo en cuenta el precio
de una tonelada de gas carbonico, se lograra
alcanzar un ingreso de 1148515.20 en CUC con
egresos en los gastos de las utilidades auxiliares
necesarias en el empleo de la alternativa. Como
ventajas predominantes de esta alternativa se
tienen un ingreso que bastara para la
implementacién de otros proyectos de importancia
y la disminucion en gran cantidad de la cantidad de
gas carbdnico emitida al medio ambiente

Alternativa  2: Instalacibn de un sistema de
enfriamiento de agua para la baticidn que se esta
fermentando.

Este sistema incluye:

- Un intercambiador de placa y sus
accesorios.

- Torre de enfriamiento de agua.
-  Bombas.

Por la instalacion de este sistema de enfriamiento
se lograra obtener una mayor eficiencia en el area
de fermentacion ya que el control de la
temperatura juega un papel fundamental en el
funcionamiento de la levadura. Al lograr una mayor
eficiencia de fermentacion, se alcanzaran mayores
volimenes de produccion. Se ubicardn 1 bomba
por 5 fermentadores y 1 para el bombeo de agua
de la torre de enfriamiento.

Con la segunda alternativa, si se logra aumentar la
eficiencia de la fermentacion a un 80% se lograra
un % de alcohol del dia de 6, logrando asi un
volumen mayor de produccibn de alcohol y
disminuyendo el indice de miel fisica, ya que la
cantidad de azucares fermentables que salen del
proceso como residual, disminuird. Considerando
el costo de alcohol que se plantea a continuacion,

Se puede generar con el aumento de produccion
de aproximadamente 2000 hL/ mes unos 838320
CUC al afio con un valor neto de 5847485.0 CUC
en la vida util del equipo.

Este valor se estim6é asumiendo el 6% de alcohol
del dia, determinando asi el alcohol ponderado.
Obtenido este valor, se procede a realizar una
destilacién con una eficiencia de 95% ya que los
resultados estadisticos de los datos histéricos



referidos a la eficiencia de la destilacién, nos
permiten utilizar este valor con un 99% de
confianza.

Se estimo6 el costo de inversion que asciende a $
173909,60.

Otro de los problemas detectado fue el consumo
de agua en el proceso fermentativo. Para su
solucién se propone la siguiente alternativa.

Alternativa_3: Implementacion de un sistema de
automatizaciéon en la etapa de Mezclado.

Como se hace dificil la medicion del flujo de la miel
por su alta densidad, se sugiere un sistema de
medicion para el flujo de agua, para poder
controlar el brix de proceso y controlar el consumo
de miel, evitando asi gastos innecesarios de agua
y de miel sabiendo que el factor de dilucién en los
biorreactores (fermentadores en este caso) afecta
el rendimiento de los mismos.

Se sugiere el empleo de un rotdmetro después de
haber determinado el flujo de la miel por el llenado
de un recipiente graduado.

Analizando para el factor estandarizado de dilucion
de la miel con el agua, se ahorraria
aproximadamente 33120 m? de agua anualmente,
disminuyendo asi el volumen de residual generado
por la planta en un 10%. Esto provocaria también
un ahorro econdmico de 2649,60 CUC por afio. Se
estimo6 el costo de inversibn que asciende a $
7111,74.

Conclusiones

. Se evaluaron tres alternativas para la obtencién
de tecnologias mas limpias en la produccion de
etanol generadas a partir de modificaciones al
proceso tecnolégico y de reciclaje externo de
residuales del proceso considerando criterios
mdltiples: técnicos, econdmicos y ambientales,
como un sistema integral, lo cual le permite a la
empresa contar con un plan de mejoras y poder
tomar decisiones acertadas en la gestion
empresarial.
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