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RESUMEN

El presente trabajo se lo realizd con el objetivo de disefiar un proceso industrial para la obtencion
del etanol a partir de la cafa de azicar (Saccharum officinarum) para la empresa GelFresh Lab,
la cual se dedica a la produccion y comercializacion de productos de desinfeccion; para lo cual
requieren de etanol al 96%. El proceso esta constituido por lavado, corte y molienda de la cafia
de azucar, filtracion, clarificacion, fermentacion y destilacion del jugo de la cafa, y la
rectificacion y deshidratacion hasta obtener un etanol de 96%. El proyecto se trabajo en el Canton
Echeandia, provincia de Bolivar, hasta el proceso de la fermentacion y el resto del proceso en la
ESPOCH. La caracterizacion de la composicion de materia prima se realizé a través de las
técnicas del laboratorio de investigacion, teniendo caracteristicas como 5,2438g/100ml de sélidos
totales; 0,0609% de cenizas totales; 0,6014gH2S04/L de acidez; 0,901g/ml de densidad; un pH
de 4,5; un indice de refraccion de 1,46381 y 19,98 grados Bx. El producto obtenido tuvo un grado
alcohodlico de 96%, medido en laboratorio con el alcoholimetro, resaltando que con un
cromatografo de gases fue de 94,7%. Ademads, en el dimensionamiento de los equipos se estimo
las cantidades a procesar con un rendimiento a nivel global de 6,29%, sin embargo, se espera que
a nivel industrial con el proceso propuesto se supere al menos con el 1,21%. Se concluyo, por
medio del analisis costo beneficio, que el proyecto es viable con un tiempo de recuperacion de
dos afios y 10 meses, siendo el costo de produccion de 1,17 dolares por litro de etanol, reduciendo
gastos en 0,13 dodlares por litro. Se recomienda que se extienda el estudio para que el proceso sea
parte de una economia circular, de modo que los desechos sean aprovechados para generar un

beneficio econémico y un compromiso ambiental.

Palabras clave: <CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum)>, <ETANOL>,
<CLARIFICACION>, <FERMENTACION>, <DESTILACION>, <DESHIDRATACION>.
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ABSTRACT

The aim of this work was to design an industrial process to obtain ethanol from sugar cane
(Saccharum officinarum) for GelFresh Lab Company, which produces and commercializes
disinfectant products; for which they require 96% ethanol. The process consists of washing,
cutting and grinding the sugar cane, after that, the filtration, clarification, fermentation,
distillation, rectification and dehydration of cane juice until obtaining an ethanol of 96%. The
project, until the fermentation process, was carried out in Echeandia County, Bolivar Province,
and the next step of the process at ESPOCH. The characterization of the composition of raw
material was carried out by means of research laboratory techniques, having characteristics such
as 5.2438g/100ml of total solids; 0.0609% of total ash; 0.6014gH2SO4/L acidity; 0.901g/ml
density; pH 4.5; refractive index 1.46381 and 19.98 degrees Bx. The product obtained had an
alcoholic strength of 96%, measured in the laboratory with the alcoholometer, highlighting that
with a gas chromatograph it was 94.7%. In addition, in equipment sizing, the quantities to be
processed were estimated with a global yield of 6.29%, however, it is expected that at an industrial
level with the proposed process it will be exceeded at least 1.21%. It was concluded, through the
cost-benefit analysis, that the project is viable with a recovery time that will take two years and
10 months, with a production cost of 1.17 dollars per liter of ethanol, reducing expenses by 0.13
dollars per liter. It is recommended the study be extended so that the process be part of a circular
economy and in this way the waste be used to generate an economic benefit and an environmental

commitment.

Keywords: <SUGAR CANE (Saccharum officinarum)>, <ETHANOL>, <CLARIFICATION>,
<FERMENTATION>, <DISTILLATION>, <DEHYDRATION>.
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INTRODUCCION

En la actualidad los productos de desinfeccion son parte de nuestra vida diaria y se han vuelto
indispensables para la prevencion de un virus que se ha llevado la vida de muchas personas a
nivel mundial. GelFresh es una empresa dedicada a la produccion y comercializacion de dichos
productos. Esta empresa tiene como principal producto el gel antiséptico y para su elaboracion
utilizan etanol al 96%, por lo cual en el presente proyecto se ha propuesto disefiar un proceso
industrial para la obtencion del etanol a partir de la cafia de azacar (Saccharum officinarum), que
es una materia prima facil de adquirir y con buena cantidad de azlicar que puede ser transformada
en etanol.

El proceso de obtencion de etanol debe ser cuidadoso en cuanto a la extraccion del jugo de cana
pues de ¢l depende el rendimiento de la produccion de etanol anhidro. Este producto se acerca a
la pureza del 100%, por lo cual debe pasar por procesos de rectificacion hasta lograr la
concentracion que se desea. El proceso es largo y conlleva tiempo si no se tiene los equipos que
aceleran dicho proceso. Por ejemplo, un biorreactor puede hacer fermentar en horas lo que en dias
se lograria. De igual forma aumentar los grados de alcohol depende del equipo que se utilice, por
lo cual su disefio viene siendo una parte muy importante para el rendimiento del proceso. Todos
estos detalles son discutidos en el presente trabajo.

Emprender siempre va a ser un reto dificil pero no es imposible cuando se hacen los respectivos
analisis de todo lo que se necesita, es por ello que un analisis costo beneficio ayuda a comprender
lo que va a pasar con el negocio en un futuro, viéndose si es viable o no y el tiempo de
recuperacion de la inversion. Entonces, de esta manera la empresa a emprender en un nuevo
negocio o produccion va a tomar una decision en si ejecuta o no el proyecto. En efecto esta es una
parte muy importante para GelFresh Lab, por lo cual fue uno de los requisitos de la empresa.

De esta manera, la presente investigacion esta integrado por cuatro capitulos que permiten dar
respuesta a la necesidad de la empresa. Asi en el primer capitulo se presentan los detalles del
problema, junto a los objetivos que se pretende en el proyecto. En el segundo capitulo se muestra
la investigacion bibliografica de todo lo que implica el tema propuesto. En el tercero se encuentra
el desarrollo de la parte experimental y la realizacion de los calculos de ingenieria y en el cuarto

capitulo se hallan los resultados con el respectivo analisis.



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del Problema

Cuando una situacién se pone dificil, cada persona o grupo de personas tiene dos opciones:
sumergirse en la tristeza y no hacer nada o levantarse y hacer algo. El afio 2020 es uno de los afios
que marc6 una historia en el estilo de vida de todo el mundo por la pandemia del COVID-19. La
mejor lucha contra este virus es la prevencion, lo cual llevé a que el consumo de productos de la
desinfeccion, como geles y alcoholes antibacteriales, creciera entre diez y quince veces y con ello
la aparicion de nuevas empresas dedicadas a la produccién y comercializacion de los mismos (El
Universo, 2020).

Una de las empresas que empezo a trabajar en dichos procesos es GelFresh Lab. La institucion
fue instaurada en el 2018 con el objetivo de crear productos de buena calidad al servicio de la
comunidad. Sin embargo, la produccion y comercializacion de productos de desinfeccion empezd
desde marzo 2020. Actualmente, su linea de productos en venta estd compuesto por alcohol
antibacterial, alcohol gel antibacterial, amonio 5G concentrado, desinfectante con amonio
cuaternario, cloro comercial, protectores faciales y mascarillas KN-95 (GelFresh Lab, 2020).

Cabe destacar que, de todos los productos en venta, GelFresh Lab tiene como principal
produccion el gel antiséptico. Esta empresa produce 60L de gel antiséptico con 42L de alcohol
etilico de 96% al dia. El etanol es adquirido a una fuente externa a un valor de $1,30 mas IVA el
litro. Por lo tanto, la empresa quiere crear su propio alcohol que ayude a su produccion, de tal
manera que se minimice los gastos que actualmente tiene y adicionalmente entrar a un nuevo
mercado competitivo.

Por tal razén, este proyecto tiene como finalidad disefiar un proceso industrial 6ptimo en donde
se obtenga un etanol al 96% a partir de cafia de azucar (Saccharum officinarum), con las
caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas requeridas por la empresa. Con lo cual GelFresh
Lab pueda seguir brindado sus productos con la calidad que el cliente estd acostumbrado,

aumentando sus beneficios.



1.2.  Justificacion del Proyecto

El etanol es un compuesto organico que tiene diferentes aplicaciones dentro de las diferentes
industrias a nivel mundial. El uso del etanol esta en industrias de automocion y transporte, de
alimentos y bebidas, farmacéuticas, de cosméticos y cuidado personal y de la generacion de
energia (Mordor Intelligence, 2020).

En el Ecuador, el interés por la produccion y uso del etanol estd en continuo crecimiento, por lo
cual el pais necesita aumentar significativamente la produccion de etanol. Este crecimiento
incluye una expansion en los campos de cafia de azlcar y la capacidad de refineria, junto a la
aplicacion de nuevas tecnologias y practicas de manejo (GAIN (Global Agricultural Information Network),
2018).

GelFresh Lab es una empresa que se encuentra dentro del sector industrial de cosméticos y
cuidado personal, donde su principal producto es el gel antibacterial. Asi, cabe destacar que el
etanol al 96% es uno de los requisitos indispensables para diferentes productos de cuidado
personal como el gel antibacterial, utilizado principalmente por su capacidad para desinfectar
(Llumiquinga, 2018, p.16).

Ademas, una empresa siempre busca nuevas alternativas para reducir costes y aumentar sus
servicios. GelFresh Lab no es la excepcion. Un ingeniero quimico es capaz de brindar soluciones
para conseguir dicho objetivo. Por tal razon, el disefio de un proceso industrial para obtener etanol
a partir de la cafia de azlicar es conveniente estudiar, enfocandose primordialmente en conseguir

un menor costo de produccion del costo al que compran dicho producto.



1.3. Beneficiarios directos e indirectos

1.3.1. Beneficiarios Directos

El presente proyecto beneficia directamente a la empresa GelFresh Lab que produce el gel
antibacterial a partir del etanol para luego comercializarlo en el mercado. De manera que el costo
que se esta generando al comprarlo, el proceso industrial para obtener etanol lo reduzca, lo cual

beneficiara con un ingreso mayor al que estan recibiendo.

1.3.2. Beneficiarios Indirectos

El presente proyecto beneficia indirectamente a los productores de la cafia de azucar y a los
consumidores del etanol al 96% pues la empresa tiene como objetivo a largo plazo de meterse al

mercado competitivo de la produccion de etanol.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

- Disefiar un proceso industrial para la obtencion del etanol a partir de la cafia de azicar

(Saccharum officinarum) para la empresa GelFresh Lab.

1.4.2. Objetivos especificos

- Obtener etanol de 96% a partir de la cafia de azicar con un proceso optimo de produccion.

- Establecer las variables del proceso para fabricar etanol a nivel industrial a partir de los datos
conseguidos a nivel de laboratorio.

- Validar el proceso de produccion de etanol a través de la caracterizacion del producto final
segun normativa.

- Realizar un analisis costo beneficio del proyecto.



1.5. Localizacion del proyecto
El desarrollo del proyecto se realizo en el laboratorio de procesos industriales, de investigacion,
de analisis instrumental de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo, ubicada en el canton Riobamba de la provincia de Chimborazo, Ecuador.

Tabla 1-1: Datos de ubicacion de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH

Parametros Valores
Coordenadas 1°39°20°’S 78°40°43”°
Altitud, msnm 2817
Temperatura, °C 13,53
Precipitacion, mm/mes 762,25
Humedad relativa, % 75

Fuente: Google Earth, 2021 y TWC Product and Technology LLC, 2021
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Figura 1-1: Georreferencia de la Facultad de Ciencias de

la ESPOCH
Fuente: Google Earth, 2021.

Cabe destacar que los procesos previos a la fermentacion fueron realizados en la zona de Limon
del canton de Echeandia, de la provincia de Bolivar, cuya temperatura ambiental fue de 27°C.
Sin embargo, las pruebas fisico-quimicas y el resto del proceso del proyecto fueron realizados en

la ubicacion detallada anteriormente.



La posible implementacion del proyecto se realizara en la empresa GelFresh Lab que se encuentra

ubicada en Ambato, Sector Guachi Grande, Barrio San José, Calle California y Via Tisaleo.

Tabla 2-1: Datos de ubicacion de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH

Parametros Valores
Coordenadas 1°18°12°’S 78°38°55”’
Altitud, msnm 2890
Temperatura, °C 14,72
Precipitacion, mm/mes 762,51
Humedad relativa, % 77

Fuente: Google Earth, 2021 y TWC Product and Technology LLC, 2021.
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

h Labaralorios

Figura 2-1: Georreferencia de GelFresh Lab
Fuente: Google Earth, 2021.



CAPITULO IT

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Caiia de azicar
Es una hierba tropical cuyo nombre cientifico es Saccharum officinarum, que tiene un importante

valor dentro de los cultivos a nivel mundial, por sus usos nutricionales y econdmicos (Zulu et al.

2019).

2.1.1. Composicion
La cafa de azlcar esta compuesta por 2 partes: la materia insoluble y el jugo. En general, la

materia insoluble constituye aproximadamente el 15% de la cafia de azucar y el jugo, el 85%

(Larrahondo Aguilar, 2017, p.4).

2.1.1.1. Composicion de la materia insoluble

La materia insoluble se refiere a la parte fibrosa solida de la cafia de azucar, es decir, el bagazo

de la planta (Asagekar y Joshi, 2014: p.2).

Tabla 1-2: Composicion de la materia insoluble de la cafa de azicar

Contenido Rango
Humedad (%) 48,8 - 65
Cenizas (%) 1-39
Proteina cruda (%) 0,8-24
Fibra cruda (%) 43 - 58,5
Celulosa (%) 35,8 -58.4
Lignina (%) 9,9-223
Hemicelulosa (%) 16,4 -42.4

Fuente: OECD, 2011.
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.



2.2.1.2. Composicion del jugo
El jugo es la parte liquida de la cafia de azicar, que por lo general se extrae con ayuda de un
trapiche, que es el equipo que separa al jugo de la materia insoluble por comprension (Valencia y

Villacis, 2008: p.28).

Tabla 2-2: Composicion del jugo de la cafa de aztcar

Contenido Rango
Cenizas (%) 0,61-0,75
Soélidos totales (g/100ml) 4,32 -5,82
Brix (°) 13 - 22,40
pH 4,95 - 5,65
Acidez (gH2SO4/L) 0,10 - 0,68
POL (Sacarosa aparente) (%) 9,56 - 21,19
Azlcares reductores (g/100ml) 0,21 -2,09

Fuente: Martini et al., 2011 y Cobefia y Loor, 2016.
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

2.1.2. Produccion

De acuerdo con la Asociacion de Trabajo Justo (2012, p.5) la cafa de azlcar se cultiva en mas de

90 paises con una produccion total de 1,69 mil millones de toneladas en todo el mundo.

2.1.2.1. Produccion mundial

A nivel mundial la produccion de cafa de azicar esta en constante crecimiento, por ejemplo, en
el afio 2010 se produjeron alrededor de 1693 millones de toneladas y en el 2019 alrededor de 1949
millones de toneladas, viéndose notoriamente un incremento del 15,12% en la produccion (Statista,

2021).



2010 1 693.59

2011 1 800.42
2012 1831.75
2013 1 898.21
2014 1 900
2015 1 875.76
2016 1 881.08
2007 1 835.46
2018 1 930.51
2019 1 949.31
0 250 500 750 1000 1250 1 500 1750 2 000 2 250
Production in million metric tons

Figura 1-2: Produccion mundial de la cafia de azlicar desde el afio 2010 hasta el 2019

Fuente: Statista, 2021.

El pais que se destaca en la produccion de la cafia de azicar es Brasil, tanto que se produce el

39% de toda la cafa de azicar en el mundo, seguido por India, China, Tailandia y Pakistan

(Knoema, 2018).
2018 2017 2016 2015 2014
1 Brazil I 746828157 758,646,205 768,594,154 750,290,277 736,108,487
2 India ] 376,900,000 306,069,000 348448000 362,333,000 352,142,000
3 China 108,718,971 104,905,705 103,788,445 107,728,911 126,153,469
4 Thailand 104,360,867 101,870,298 90,220,174 94,138,465 103,697,005
5

Mexico 56,841,523 56,954,993 56,446,821 55396061 56,672,829
36,276,860 34,833,514 34759606 36,139,166 38,157,132
35,568,207 25,951,271 33,533,403 33,869,277 33,239,196
33,506,830 36,561,497 34,403,004 32,379,153 30,517,650

31,535,984 30,153,015 29,136,968 29,140,590 27,600,190
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Figura 2-2: Paises con mayor produccion de cafia de aziicar desde el 2014 hasta el 2018

Fuente: Knoema, 2018.
2.1.2.2. Produccion en el Ecuador
Por lo general la zafra o tiempo de cosecha de la cafa de azicar en el Ecuador se lleva a partir del

mes de junio, después de 12 a 18 meses de su cultivo, cuando la cafia ya estd madura (Aguilar, 2009,

pp.7-9). La cosecha anual en el Ecuador es aproximadamente de 131000 ha, donde alrededor de



81000 ha son destinadas para fabricar azicar y etanol, y lo restante se lo utiliza para producir

panela y licores artesanales (Bernal, 2020).

e Superficie (Ha) Produccién| Ventas
Plantada Cosechada (Tm.) (Tm.)
2017 134.950 127.081| 9.344.983 8.751.11¢
2018 132.771 115.321| 7.840.635 6.382.088
2019 144.116 137.337 10.088.870| 6.372.328

Figura 3-2: Produccion de cafa de azucar a nivel nacional

Fuente: INEC- ESPAC, 2019.

Conviene destacar que en el pais existe un Centro de Investigacion de la Cafia de Azicar
(CINCAE), el cual tiene como objetivo desarrollar variedades de cafia de azucar que no se vean
afectadas por plagas, y por ende la produccion se incremente. La financiacion de este centro se
debe gracias a los 3 grandes ingenios azucareros del pais: La Troncal, San Carlos y Valdez
(CINCAE, 2020).

Los ingenios San Carlos y Valdez se encuentran localizados en la provincia de Guayas, la cual se
destaca en la produccion del 81,54% de este cultivo a nivel nacional (INEC- ESPAC, 2019). El
ingenio La Troncal se encuentra en la provincia del Cafiar. Acerca de otros ingenios se puede
enfatizar el Inés Maria, IANCEM y Monterrey, los cuales estan localizados en Los Rios,
Imbabura y Loja respectivamente (Alvarez Salgado y Garcia Padilla, 2013: p.23).

Es necesario mencionar que los ingenios se encargan de al menos el 50% de la produccion de la
cafia de aztcar y el otro 50% esta a cargo de los pequefios y medianos productores, es decir los
cafiicultores (El Comercio, 2018). De esta manera se puede ver que en el Ecuador no solo se encargan
las grandes empresas, como los ingenios, de la produccion de esta materia prima, sino que también
esta la parte de los agricultores independientes o las microempresas, que pueden ser de gran ayuda

para un proyecto de emprendimiento.

2.1.3. Usos

Los principales usos de la cafia de azlcar se basan principalmente en su jugo para la obtencion de
azucar y etanol. Sin embargo, el jugo también sirve para la produccion de falerno, melaza, ron y
otros alcoholes tradicionales dependiendo de la region como la cachaca de Brasil o el guarapo en
Ecuador (OECD, 2011, p.13). Asimismo, cabe destacar que los subproductos como las puntas de cafa
de azlcar, bagazo, tortas de filtracion, melaza y vinaza, son también utilizadas para diferentes
productos que se van destacando poco a poco para con el fin de disminuir la contaminacion

ambiental provocada en los distintos procesos de transformacion de este cultivo.
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Por ejemplo, las puntas de la cafia de azucar se utilizan principalmente como alimento para los
animales del campo (OECD, 2011, p.19). En cambio, el bagazo tiene como principal uso ser el
combustible para generar energia dentro del proceso de produccion en el que se vea involucrado.
Por lo que se refiere a otros usos que se le da son de materia prima para productos cuya
composicion requiera de celulosa como en la fabricacion de papel, pulpa y materiales de
construccion, o de hemicelulosa como el furfural, que es un solvente que ayuda a la refinacion de
aceites en la industria petrolera (Cheesman, 2005, p.9).

Por otro lado, la torta de filtracion es utilizada casi por completo como fertilizante, teniendo
también un uso limitado como alimento de los animales debido a su contenido de cera (OECD,
2011, p.19). Con respecto a la melaza su principal aplicacion se destaca en la produccion de etanol
(Pefia y Arango, 2009, p.7), utilizada también como alimento para animales, potenciador de sabor,
edulcorante y almibar (OECD, 2011, p.19). Al mismo tiempo se ha demostrado que la melaza también
es utilizada como aditivo para elaborar ensilajes, los cuales ayudan a conservar los forrajes, como
desechos agroindustriales o alimentos, necesario para el desarrollo productivo de los animales
(Vargas et al., 2014:pp.2049-2058).

Por tltimo, uno de los subproductos que es muy investigado es la vinaza, que se destaca por su
uso como fertilizante. Sin embargo también es aplicado en los alimentos de animales de ceba,
como cerdos (Garcia et al., 1991: p.8) 0 pollos (Hidalgo et al., 2009: p.12). De esta manera se puede ver
que la cafia de azicar es utilizada en diversas aplicaciones y dependiendo de lo que se quiera
producir, se va a utilizar las diferentes partes de la cafia de azucar o los subproductos del proceso

de transformacion en el cual se vea utilizada.

2.2. Alcohol

El alcohol es el nombre comun que se le da al etanol. El etanol es un compuesto quimico conocido

también como alcohol etilico, cuya formula molecular es CH3CH,OH (Rodriguez et al., 1989, p.6). Es

un liquido incoloro, inflamable y ligeramente toxico (Cresswell, 2007, p.14).
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2.2.1. Tipos de alcohol

2.2.1.1. Etanol por su obtencion

Existen dos principales tipos de etanol segiin como se obtienen: a partir de la fermentacion y de
manera sintética. Las materias primas mas frecuentes para la fermentacion son el maiz y la cafa
de azlicar. Sin embargo, otras materias primas que se destacan son la remolacha azucarera y
cereales. En cambio, el etileno es la materia prima principal para obtener etanol de manera

sintética (Kecerdasan y Ikep, 2013:).

2.2.1.2. Etanol por su grado alcohdlico

Otra manera de clasificar al etanol es mediante su grado alcohélico. Una bebida puede tener un
contenido de etanol muy baja hasta una muy alta, por lo general las bebidas elaboradas
artesanalmente en Ecuador son con mayor grado alcohdlico, alcanzando los 60° GL. No obstante,
a nivel mundial la bebida alcoholica con mas grados de alcohol alcanza a los 95° GL, siendo este
el Vodka Spirytus (ABC, 2014). Por otro lado, el etanol que se acerca a su pureza se le llama etanol
anhidro, que va desde los 96° GL hasta los 100° GL, subclasificandose en etanol anhidro grado
carburante y en etanol anhidro grado carburante desnaturalizado (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién, 2009, p.2).

2.2.2. Propiedades fisicas del etanol

Tabla 3-2: Propiedades fisicas del etanol

Propiedad Valor
Presion de vapor a 20°C (mmHg) 59,3
Viscosidad a 20°C (cP) 1200
Punto de ebulliciéon (°C) 78,4
Punto de fusién (°C) -114,1
Densidad (kg/m?*) 789
Conductividad térmica a 20°C (W/m.K) 0,19
Capacidad calorifica masica (kJ/kg°C) 2,412
Punto de inflamacion (°C) 18,3

Fuente: Manno, 2014 y Lauzurique et al., 2013.
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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2.2.3. Produccion

2.2.3.1. Produccion a nivel mundial

A lo largo de todo el mundo, los paises que se destacan en la produccion de etanol son Estados
Unidos y Brasil, tanto que los dos destacados empresarios de esta industria, Patricia Woertz y
Rubens Ometto son de estos dos piases respectivamente. En relacion a Estados Unidos la empresa
que esta liderando es Archer Daniels Midland capaz de producir 6511 millones de litros al afio en
Estados Unidos. En cambio en Brasil, la empresa lider es Copersucar, teniendo la capacidad de

producir 4800 millones de litros al afio (Connectas, 2021).

2.2.3.2. Produccion en el Ecuador

En el Ecuador, las empresas destiladoras del alcohol que se destacan estan asociadas los
principales ingenios azucareros antes nombrados. Asi la destiladora asociada al ingenio San
Carlos es Soderal S. A., al ingenio Valdez, Codana S.A., y al ingenio La Troncal, Producargo
S.A. La empresa que produce mas litros de alcohol por dia es Producargo S.A., siendo su
produccion de 75000L/dia, esta empresa se ubica en Caiiar. Las otras dos empresas nombradas se
ubican en Guayas, produciendo 32000L/dia la destiladora Soderal S.A. y 50000L/dia Codana S.A.
(Bajafia Guano, 2019, p.22).

Existen programas y acuerdos que impulsan a los caiiicultores y productores de alcohol artesanal
para que vendan su producto a estas destiladoras, de modo que aporten a la elaboracion del alcohol

anhidro, viendo de esta manera la importancia que tiene este tipo de alcohol en nuestro pais.

2.24. Usos

La distribucion de los diferentes usos del etanol en todo el mundo se puede resumir en que su
utilizacion como combustible representa el 73% de la produccion, para bebidas alcoholicas ocupa
el 17% de la produccion y para uso industrial ocupa el 10% (Kecerdasan y Tkep, 2013).

El principal uso del etanol industrial es como solvente en diferentes productos, tales como
farmacéuticos, cosméticos, detergentes, limpiadores domésticos, recubrimientos, y tintas.
Asimismo, sirve de intermediario quimico para la fabricacion de diferentes compuestos quimicos
como el acido acético, acetato de etilo, acrilato de etilo, éteres de glicol, etilaminas, entre otros.
También se lo utiliza como aditivo para alimentos y bebida. Por lo que se refiere a un contexto
mas grande el etanol es muy utilizado como combustible o aditivo para ellos, por ejemplo, la

gasolina ES5, es decir con una concentracion de etanol del 5% (Kecerdasan y Ikep, 2013).
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2.2.5. Proceso de obtencion de etanol por fermentacion

En el trabajo propuesto se va a disefar el proceso industrial un etanol anhidro grado carburante
desnaturalizado a partir de la fermentacion debido a que se partira de la cafia de azicar hasta llegar
a un grado del 96%. El proceso de manera general empieza por la limpieza de la materia prima,
seguida de la molienda para obtener el jugo de la cafia, el cual es clarificado para mayor eficiencia
en la fermentacion, después se lo destila y se rectifica segin sea necesario para dichos grados
alcohdlicos.

La investigacion realizada por Montoya R. et al. (2005, p.3) en donde se realiz6 la evaluacion
economica del proceso de obtencion de alcohol carburante a partir de cafia de aziicar y maiz se
muestra el proceso industrial de transformacion de la cafia de azucar, de una forma sintetizada y

general.
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Figura 4-2: Proceso de produccion del alcohol a partir de la cafia de azucar

Fuente: Montoya R. et al., 2005.

2.2.5.1. Lavado

Cuando la cafia de azucar es ingresada, debe pasar por un proceso de preparacion antes de la
extraccion del jugo de cafia y la primera parte de este es el lavado. Aqui se consume una cantidad
de agua considerable para eliminar todo tipo de materia indeseable que proviene del campo. En
este lavado se pierde un gran contenido de sacarosa y agua, por lo que para evitar tantas pérdidas
la cafa es lavada entera y a mano (Vizueta Méndez, 2013, p.28). Sin embargo, hoy en dia se han
buscado alternativas para reemplazar el lavado con agua, resaltando principalmente el lavado en
seco, que retira la materia rara de la cafia por medio de un sistema de rodillos vibratorios (Vega,

2004, p.6).
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2.2.5.2. Molienda

Por lo general en los ingenios, antes de la molienda, la cafia pasa por una trozadora, picadora y
por unas cuchillas oscilantes que ayudan a disminuir el tamafio de la cafia, con lo cual la extraccion
de sacarosa en los molinos se hace mas eficiente (Vizueta Méndez, 2013, p.30). Cuando esta
preparacion acaba, la cafa entra en el molino que comunmente es llamado trapiche, el cual separa
el bagazo del jugo mediante compresion (Valencia y Villacis, 2008, p.11). En este proceso, existe un
subproceso que consiste en la adicion de agua al cual se le llama imbibicion, lo que permite extraer

mayor cantidad de sacarosa (Dias et al., 2011: p.15).

2.2.5.3. Clarificacion

El jugo recibe un tratamiento que ayuda a separar las impurezas que estan presentes en ¢l mediante
la decantacion. El tratamiento consiste en agregar oxido de calcio y &acido sulfurico para
contrarrestar el aumento de pH y disminuirlo hasta 4,5. Seguidamente se procede a esterilizar el
jugo a 105°C previo al siguiente paso. El precipitado obtenido es tratado posteriormente para
recuperar lo maximo posible, por lo general se lo hace con un filtro rotatorio al vacio, donde la

parte liquida es retornada al proceso de clarificacion (Montoya R. et al., 2005: p.23).

2.2.5.4. Fermentacion

La fermentacion que ocurre en la produccion de etanol es la fermentacion alcohdlica. Es una
reaccion quimica que transforma los carbohidratos en alcohol con ayuda de las levaduras. Las
levaduras mas utilizadas a nivel industrial son la Saccharomyces cerevisiae (Vazquez y Dacosta,
2007:p.5). Sin embargo, existen mas investigaciones con otros microorganismos como la
Zymomonas mobilis (Dunn, 2015, p.4).
El jugo de cafia de azucar contiene como principal azucar la sacarosa, que esta formada de D-
glucosa y D-fructuosa (Farlex, 2021), por lo que en la fermentacion las levaduras transforman, la
glucosa y parte de la fructuosa en etanol. Esta transformacion esta dada por la siguiente reaccion:
CoH1,06 = 2C,H50H + 2C0,
Glucosa = 2Etanol + 2Dioxido de carbono
Seglin Vazquez y Dacosta (2007:p.5) la glucosa industrialmente tiene un rendimiento del 97 y 93%
en la transformacion, sabiendo que produce teéricamente 0,511g de etanol y el resto es CO,. Otro
aspecto importante a destacar, es que el equipo utilizado para este proceso se lo llama biorreactor
o fermentador, el cual logra que la reaccion de la fermentacion se dé una forma exitosa,
definiéndose asi un parametro como la productividad (g/lh), que define cuanto etanol se produce

en un determinado tiempo y volumen.
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2.2.5.5. Destilacion

La destilacion es proceso que mediante la diferencia de los puntos de ebullicion se produce la
separacion entre el etanol y agua, que es una mezcla binaria azeotropica (Lauzurique et al., 2013, p.3).
Para la obtencion del alcohol anhidro, con una primera destilacion, para la cual se utiliza una
columna de destilacion, los grados de etanol que se alcanzan son 45-50% (p/p) y después con una
columna de rectificacion se puede obtener 90-92% (p/p), alcanzando purezas maximas de 95,5%
(p/p), (Chuquin Vasco, 2013, p.38), debido a que el punto azeotropico que se forma cuando el etanol

estd a estas concentraciones ya no permite la separacion etanol agua (Vargas citado en Lauzurique

etal., 2013, p.7).

2.2.5.6. Deshidratacion

Debido a que los grados finales de la destilacion no son el objetivo, es necesario emplear la
deshidratacion, con lo cual la pureza se incrementa hasta un 100%. Existen diversas técnicas
alternativas para lograrlo como la destilacion azeotrdpica, al vacio, extractiva, por cambio de
presion, por pervaporacion o absorcion por tamices moleculares (Pérez Bermiidez y Garrido Carralero,
2011:p.3). De todos estos tipos de deshidratacion este trabajo se centrara en la absorcion de tamices

moleculares, explicandose a continuacion la razén de la eleccion.

- Por tamices moleculares

Esta técnica de deshidratacion utiliza la operacion unitaria de absorcion. Es una de las técnicas
mas utilizadas a nivel industrial, sustituyendo poco a poco a la destilacion azeotropica a pesar de
que los costos de inversion son muy elevados debido a la automatizacion requerida para el control
del proceso. Esto se debe a que sus beneficios son mayores, por ejemplo, se realiza una eficiente
deshidratacion con una facilidad de operacion, ahorrando costos en energia y operacion (Pérez
Bermudez y Garrido Carralero, 2011: p.5).

Los tamices moleculares son “sustancias granulares de forma cilindrica o esférica fabricados a
partir de aluminosilicatos de potasio” (Riofrio Lépez y Arellano Pérez, 2014: p.38). El material que actia
como tamiz molecular a nivel industrial es la zeolita 3A que adsorbe moléculas con diametros
menores de 0,32nm (Pérez Bermiidez y Garrido Carralero, 2011: p.5), siendo adsorbidos las moléculas del
aguay del etanol no. Cuando estos materiales estan saturados pasan a un proceso de recuperacion,
por lo que a nivel industrial se usan varias columnas que cuando una se esté regenerando la otra

siga trabajando (Riofrio Lopez y Arellano Pérez, 2014: p.38).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de estudio

El disefio de un proceso industrial para la obtencion de etanol a partir de cafia de azlcar
(Saccharum officinarum) para Gelfresh Lab es un proyecto tipo técnico, en el cual se realizara
revision bibliografica sobre normativas y técnicas para lograr desarrollarlo de manera exitosa.
Asimismo, se empleara conocimientos de operaciones y procesos unitarios que se ha adquirido a

lo largo de la carrera, con lo cual me permitird alcanzar mis objetivos.

3.2. Métodos

El proyecto es de tipo técnico por lo cual se basara en métodos cientificos como el deductivo,
inductivo y experimental con el fin de que su desarrollo permita alcanzar los objetivos planteados

en el mismo.

3.2.1. Meétodo inductivo

La empresa GelFresh Lab tiene un problema en particular para lo cual se generd una solucion en
general. GelFresh Lab trabaja con un alcohol adquirido a otra empresa, por lo cual quiere tener la
oportunidad de crear dicho producto que tenga las caracteristicas necesarias su utilizacion. Cabe
destacar que el producto se bas6 en la Norma Técnica Ecuatoriana. NTE INEN 2 478:2009 que
nos dictd los requisitos del alcohol anhidro deseado. De esta manera se realizé pruebas fisico

quimicas que permitieron saber si el producto esta dentro del limite de la normativa.

3.2.2. Meétodo deductivo

Con la utilizacion de fuentes bibliograficas acerca del tema a investigar se tuvo un panorama de
manera general, de la cual se establecido un proceso y diseiid el mismo a un nivel industrial
obteniendo la mayor efectividad tanto en el producto final como en el costo del mismo. De esta

manera se consiguieron resultados especificos para el problema que se planteo.
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3.2.3. Meétodo experimental

Fue el método apropiado para poder obtener el alcohol anhidro a nivel del laboratorio y a partir
de alli dimensionar los equipos para el proceso a nivel industrial. Ademas, con este método se
procedio a la caracterizacion tanto de la materia prima como del producto final, de tal forma que
se pudo obtener resultados precisos a los requerimientos de la empresa.

3.3. Parte experimental

3.3.1. Obtencion del jugo de caiia

3.3.1.1. Pretratamiento de la caiia de aziicar

El pretratamiento que se le dio a la cafia de azucar fue con el fin de menorar las impurezas
provenientes de la cafia de azucar recién cortadas del campo y aumentar el rendimiento de la

sacarosa que se extraera posteriormente.

Tabla 1-3: Proceso del pretratamiento de la cafia de azticar

Proceso Descripcion
) Se recogio 70kg de cafia de azucar de la zona de Limon del cantdén
Recoleccion )
Echeandia.
Se lavo la cafia de azlicar con abundante agua para retirar los residuos
Lavado .
provenientes del campo.
Corte Se corto la cana de azucar en 3 pedazos para hacer mas facil la molienda.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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Cana de azucar

Recoleccion

Cana de azucar

Agua Lavado ——— Agua con residues

Cana de azucar

Corte

Cana de azucar
cortada

Figura 1-3: Diagrama del proceso de pretratamiento de la cafia de azlicar

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
3.3.1.2. Extraccion del jugo de caria
Se utilizé el trapiche mecanico perteneciente a la familia Pilamunga de la zona de Limoén del

canton de Echeandia, cuyo funcionamiento era con el motor a Diesel Changfa. Se extrajo 55L de

jugo de cafia, quedando 19,51kg de bagazo.
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Tabla 2-3: Proceso de la extraccion del jugo de cafia

Proceso Descripcion
' Las cafias de aztcar reducidas de tamafio fueron colocadas a mano en el
Molienda ' )
molino extrayendo su jugo por un lado y por el otro el bagazo.
_ ) El jugo de cafia se filtro con ayuda de tela Nylon para eliminar las
Filtracion

impurezas que mas se puedan.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Cana de azucar
cortada

Aolienda |—:h Bagazo

Jugo de cana de
azHcar

Impurezas del

|
‘ Filtracion | ®  jugo de cafia

Jugo de cana de
AaZHCar

Figura 2-3: Diagrama del proceso de la extraccion del jugo de cana de azicar

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
3.3.1.3. Pretratamiento del jugo de carna
Antes de iniciar con del proceso de transformacion de los azucares a etanol, se debe tratar el jugo,

para ello pasoé por un proceso de agregacion de cal u 6xido de calcio y acido sulftirico para

contrarrestar el pH basico que se forma con la cal.
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Tabla 3-3: Proceso del pretratamiento del jugo de cafia

Proceso Descripcion
Se agrego la solucion de 5g de cal al jugo de cafia de azucar extraido.
Clarificacion ' '
Después se tom6 2ml de acido sulfurico hasta llegar a 4,5 de pH.
_ ) El jugo de cana clarificado se filtr6 con ayuda de tela Nylon para eliminar
Filtracion

las impurezas sedimentadas.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Cal dizuelta

Jugo de catia de
azucar

5 Impurezas restantes
Filtracion del juzo de cafia

I

Jugo de cana de
azucar clarificado

Figura 3-3: Diagrama del proceso del pretratamiento del jugo de cafia

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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3.3.1.3. Caracterizacion del jugo de cana

El jugo de cafia no tiene una norma para caracterizarlo por lo que se siguio las instrucciones del

laboratorio de investigacion y bromatologia de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. De esta

manera se hizo las pruebas de solidos totales, cenizas, pH, densidad, indice de refraccion, ° Brix,

temperatura y acidez. Cabe destacar que cada analisis se lo hizo por triplicado, es decir tres veces

el mismo proceso para obtener datos comparativos con respecto a los resultados.

Tabla 4-3: Determinacion de solidos totales del jugo de caiia

Materiales

Calculo

- Estufa

- Capsula
- Pinzas

- Balanza analitica

- Desecador con desencante

Donde:

- ST = Sélidos totales (g/ml)

- M;=masa de la capsula con la muestra seca (g)
- Mc=masa de la capsula vacia (g)

- Vm= Volumen de la muestra (ml)

Procedimiento

Se peso la capsula vacia previamente tratada (4 horas en la estufa a
105°C) y desecada, hasta obtener peso constante.

Se peso 50ml de muestra en la capsula.

Se coloco la capsula en un recipiente para realizar Bafio Maria hasta
que se reduzca el agua de la muestra.

Se procedio6 a secar con una toalla adsorbente la parte exterior de la
capsula.

Se coloco la capsula en la estufa a 105°C durante 2h.

Se saco la capsula y se la puso en el desecador.

Se dejo enfriar hasta que alcance a temperatura ambiente (30 minutos
aproximadamente).

Se peso la capsula.

Se coloco de nuevo en la estufa, repitiéndose el proceso hasta obtener

un peso constante.

Fuente: Laboratorio de Bromatologia, 2021.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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Tabla 5-3: Determinacion de cenizas totales del jugo de cafia

- Reverbero
- Crisol
- Pinzas

- Balanza analitica

Materiales Calculo
- M, —M
Mufla %C, = (g) %100
- Desecador con desencante My —-Mc

Donde:

- %C, = Porcentaje de cenizas totales (%)

- M;=masa del crisol con la ceniza (g)

- M;=masa del crisol con la muestra de ensayo (g)

- Mc=masa del crisol vacio (g)

Procedimiento

Se peso el crisol vacio previamente tratado (4 horas en la estufa a
105°C) y desecado, hasta obtener peso constante.

Se peso 5ml de muestra en el crisol.

Se 1levo el crisol hasta el reverbero, que se encontraba en el extractor
de gases hasta carbonizar (que la muestra se torne de color negro y
que no exista visualizacion de humo).

Se colocd el crisol en la mufla a una temperatura de 500°C durante 2
horas.

Se saco el crisol y se lo puso en el desecador.

Se dejo enfriar hasta que alcance a temperatura ambiente (30 minutos
aproximadamente).

Se peso el crisol.

Se coloco de nuevo en la estufa, repitiéndose el proceso hasta obtener

un peso constante.

Fuente: Laboratorio de Bromatologia, 2021.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Tabla 6-3: Determinacion de acidez del jugo de cafia

Materiales Calculo
- Matraz Erlenmeyer de 500ml c - C,+Vy
=
- Bureta de 25ml Vi

Donde:

- Ci = Concentracion del NaOH (M)

- V;= Volumen de solucion 0,1M de NaOH
utilizado en titulacion (ml)

- Cpn= Concentracion de la muestra

- Vn = Volumen de la muestra colocada para la

prueba.
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Procedimiento

Se prepard una solucion de 0,1M de hidréxido de sodio, debidamente
valorado con ftalato acido de sodio.

Se colocod 250ml de agua destilada en un matraz Erlenmeyer de
500ml.

Se afiadio 25ml de muestra y 5 gotas de fenolftaleina.

Se titulo utilizando la bureta y la soluciéon de NaOH preparada con

anterioridad.

Fuente: Laboratorio de Bromatologia, 2021.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Tabla 7-3: Determinacion de pH del jugo de caiia

Materiales -

Potenciometro
Vaso de precipitacion de 250ml

Varilla de agitacion

Procedimiento

Se encendio el equipo previamente calibrado con las respectivas
soluciones buffer (4, 7y 10)

Se limpid el electrodo utilizando agua destilada.

En el vaso de precipitacion de 250ml se colocd 100ml de la muestra.
Se agitd suavemente para homogeneizar la muestra.

Se introdujo el electrodo en el vaso de la muestra, sin que toque
ninguna pared del mismo.

Se presiono medir y se espero hasta que visualizo listo en la pantalla
del equipo.

Se leyo la medida del pH y se registro el valor.

Fuente: Laboratorio de Investigacion ESPOCH, 2021.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Tabla 8-3: Determinacion de la densidad del jugo de cafia

- Probeta de 10ml

Materiales Calculo
- Balanza analitica P, — P
) p= v
- Picnometro p

Donde:
p = densidad (g/ml)
P1 = Peso del picnometro vacio (g)

P2 = Peso del picnometro con la muestra de ensayo (g)

Vp = Volumen del picnémetro (ml)
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- Sepesoé el picnémetro vacio previamente tratado (4 horas en la estufa
a 105°C) y desecado, hasta obtener peso constante.

Procedimiento | - Setomd 10ml de jugo en una probeta de 10ml.

- Se afiadi6 los 10ml en el picnémetro.

- Se peso el picnometro con la muestra en la balanza.

Fuente: Laboratorio de Investigacion ESPOCH, 2021.
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Tabla 9-3: Determinacion del indice de refraccion, ° Brix y temperatura

Refractometro

- Pipeta de Pasteur
Materiales o
- Vaso de precipitacion de 50ml

- Varilla de agitacion

- Seencendid el equipo y se abrid la tapa del equipo.

- Se calibré el equipo (se limpio la superficie con una toalla adsorbente
y se agrego una gota de agua destilada, se cerrd la tapa hasta que se
calibre y, por ultimo, se abridé la tapa y se limpid de nuevo la
superficie).

- En el vaso de precipitacion de 50ml se coloco la muestra.

Procedimiento

- Se agit6 suavemente para homogeneizar la muestra.

- Seintrodujo una gota de la muestra en la superficie del equipo.

- Se presiond empezar y se espero hasta que visualizo los nimeros sin
cambio alguno en la pantalla.

- Se ley¢ el indice de refraccion, ° Brix y temperatura, registrando los

respectivos valores.

Fuente: Laboratorio de Investigacion ESPOCH, 2021.
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.3.2. Obtencion del etanol

3.3.2.1. Fermentacion del jugo de caria

La fermentacion del jugo se lo hizo con las levaduras Saccharomyces cerevisiae, SafAle S-33,
que son levaduras secas, por lo cual lo primero que se hizo fue activarlas. Después se las agregd
en el jugo de caia ya tratado y se dejo en reposo hasta que el proceso esté completo. Se fue

tomando en el proceso el pH, el indice de refraccion, ° Brix y temperatura.
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Tabla 10-3: Proceso de fermentacion del jugo de cafia

Proceso Descripcion

Las levaduras SafAle S-33 tenian sus propias instrucciones para su uso y

o activacion, por lo tanto, se siguio¢ dicho proceso. Se debia agregar 65g/hL,
Activacion de la )
por lo tanto, se peso 35,75g por los 55L de jugo que se tenia. Después las

levadura '
levaduras pesadas se las agregd en 357,5ml de jugo a una temperatura de
30°C. Se agito suavemente por 30 minutos y se agrego al jugo.
Se dejo en reposo, permitiendo que exista salida de CO» y evitando la
_ entrada el O,. Dichas condiciones se lograron con ayuda de un airlock.
Fermentacion

Este proceso se demoro6 78 horas y se lo hizo a temperatura ambiente (27
°C).

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Levaduras secas

i

|  Activacion de la
R levadura ‘
Jugo de cada de
azucar clarificado
Levaduras
activadas £
“~ > Fermentacion I CcO,

|

Jugo fermentado

Figura 4-3: Diagrama del proceso de fermentacion del jugo de cafia

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
3.3.2.2. Destilacion del jugo fermentado

La destilacion se realizo en el laboratorio de procesos industriales y permitio que se obtenga etanol

al 50% a partir del jugo de cafia.
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Tabla 11-3: Proceso de destilacion del jugo fermentado

Proceso Descripcion
Se prepardé el equipo de destilacion (limpieza y conexion del tanque de
gas). Se coloco 551 de jugo de cafa fermentado en el equipo. Se encendio
Destilacion el equipo y se lo hizo funcionar segun indicaciones. Se controlé que la

temperatura del equipo sea la temperatura de ebullicion del etanol, 78,4
°C. Ademas, se recolectaba el etanol cada hora, al igual que se media el

volumen y los grados de alcohol respectivos.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Jugo fermentado

Destilacion —» Agua

Etanol al 50%

Figura 5-3: Diagrama del proceso de destilacion del jugo de cafia

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.3.2.3. Rectificacion del etanol

Cuando se obtuvo el etanol destilado al 50° de alcohol, se lo rectifico mediante una destilacion

fraccionada en el laboratorio de Quimica Organica, con lo cual se llego a 90° de alcohol.
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Tabla 12-3: Proceso de rectificacion del etanol

Proceso Descripcion

Se prepard el equipo de destilacion (conectar las mangueras,
refrigerantes, termometro, balon de destilacion y matraz Erlenmeyer, y
ubicar el reverbero). Se coloco 1000ml de etanol en el balon de
Rectificacion destilacion. Se encendio el reverbero y se control6 que la temperatura
del equipo sea la temperatura de ebullicion del etanol, 78,4 °C. Se
recolectaba el etanol cada que el matraz Erlenmeyer se llenaba. En ese

momento se media el volumen y los grados de alcohol respectivos.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021

Etanol al 30%

Rectificacion ~ —— Agua

Etanol al 90%

Figura 6-3: Diagrama del proceso de rectificacion del etanol

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.3.2.4. Deshidratacion con tamices moleculares

Se aumento el grado de alcohol con los tamices moleculares zeolita A3 debido a que el grado de

alcohol deseado era el 96%.

Tabla 13-3: Proceso de deshidratacion del etanol

Proceso Descripcion

Se peso los tamices moleculares zeolita A3. Se agregd 100g a un matraz
Separacion Erlenmeyer de 2000ml con 1000ml de etanol al 90%. Se lo dejé reposar

por 24 horas, tomando los grados alcohoélicos cada 3 horas.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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Etanol al 90%

| Deshidratacion con |
| . I
| tamices moleculares e

Etanol al 96.3%

Figura 7-3: Diagrama del proceso de deshidratacion del etanol

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.3.2.5. Caracterizacion del etanol obtenido

La caracterizacion del etanol fue necesario debido a que la implementacion del producto debe ser
certera para la empresa. Para ello, el producto se caracterizd siguiendo la Norma Técnica
Ecuatoriana. NTE INEN 2 478:2009, que detalla los respectivos métodos de ensayo para los
diferentes requisitos del producto. Cabe destacar que las pruebas que se realizaron en el
laboratorio de Investigacion y Bromatologia son el pH y la acidez total, mientras que los otros

analisis fueron realizados por el Laboratorio Guijarro Lasa S.A.

Tabla 14-3: Requisitos del etanol anhidro grado carburante desnaturalizado

, ) METODO DE
REQUISITOS UNIDAD MINIMO MAXIMO
ENSAYO
¢ Contenido de
% 96,3 - ASTM D 5501
etanol
Acidez total
(Como acido mg/100ml -- 3,0 NTE INEN 341
acético)
Conductividad
) uS/m - 500 ASTM D 1125
eléctrica
Densidad a 20°C kg/m3 -- 791,5 ASTM D 4052
Contenido de
mg/1 -- 32 ASTM D 512
cloruros

29



¢ Contenido de

desnaturalizantes

% - 0,3 ASTM E 203
agua
Contenido de
mg/kg - 0,1 ASTM D 1688
cobre
Residuo por
. mg/100ml - 5,0 ASTM D 381
evaporacion
pHe - 6,5 9,0 ASTM D 6423
¢ Contenido de
% 2 3 ASTM D 6729

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2009.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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Agua ——»

3.3.2.6. Diagrama del proceso de obtencion de etanol a partir de la caria de aziicar
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Jugo fermentado

Destilacion —» Agua

Etanol al 5004

Rectificacion —® Agua

Etanol al 90%%
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Deshidratacion con N
r ¥ tamices moleculares Oy
Mo
Etanol al 2695

Caracterizacion

Envasez ¥
etiguetas

Envasado v etiguetado

Almacenamiento

Figura 8-3: Diagrama del proceso de obtencion de etanol a partir de la cafia de aziicar

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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3.4.  Variables del proceso

Tabla 15-3: Variables del proceso de obtencion del etanol a partir de la cafia de azticar

Equipo o aparato

la actividad

levadura

Variables Tipo de variable Subvariable Concepto Efecto en el proceso Parametros
de medicién
Grado de Tiempo en el cual la cafia de Mejor rendimiento en la
Cafia de azucar Dependiente Visual 10 a 15 meses
maduracion azucar estd lista para cosecha. obtencion de etanol.
Cantidad de cafia de Elimina impurezas provenientes
Lavado Independiente Magnitud de masa inicial Balanza 70kg
azlcar del campo
) ) Magnitud de duracion de la Tiempo en el cual se obtiene el )
Dependiente Tiempo o Cron6émetro ) Imin
actividad. jugo
Molienda
Cantidad de cafla de | Magnitud de masa para extraer el Se obtiene el jugo de cafia para la
Independiente Balanza 107,33g
azucar a moler jugo obtencion del etanol.
Magnitud de duracion de la Tiempo en el cual se clarifica el
Tiempo o Cronémetro . 20 a 30min
actividad jugo
Dependiente . — .
) ) ) Mejor rendimiento de obtencion
pH Magnitud de acidez de la muestra | Potenciometro 45a5
de etanol
. i Cantidad de jugo al que se le
. . Cantidad de jugo a . . s ;
Clarificacion Magnitud de volumen del jugo Probeta eliminara el resto de impurezas 551
clarificar
presentes
Independiente Cantidad de cal Magnitud de masa de cal Sedimenta las impurezas
o B ) ) Balanza ) Sg
utilizado utilizada para disolucion 1:10 presentes en el jugo
Cantidad de acido Magnitud de volumen del acido |
Pipeta Pasteur Regula el pH 2ml
sulfurico agregado sulfurico a utilizar
Magnitud de duracion de la Activa a las levaduras para su
Tiempo Cron6émetro 30min
Activacion de actividad funcion.
Dependiente
levadura Magnitud de calor que existe en Condicion necesaria para activar
Temperatura Termometro 30°C
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Cantidad de levadura

Magnitud de masa de levadura

Independiente Balanza Buena y rapida fermentacion 35,75g
utilizada utilizada para disolucién 1:10
) ) Tiempo de transformacion de
) Magnitud de duracion de la o
Tiempo Cronoémetro azucares en alcohol y didxido de 78h
actividad
Fermentacion Dependiente carbono
) Permite que las levaduras
Temperatura Magnitud de calor en el proceso | Termdémetro 28°C
trabajen de una forma exitosa
Magnitud de duracion de la Tiempo de separacion del etanol
Tiempo o Cronémetro 16h
Destilacion y . actividad de la muestra
Dependiente
rectificacion ) Obtencion  del  etanol  por
Temperatura Magnitud de calor en el proceso | Termometro ) ) o 78°C
diferencia de punto de ebullicion
Magnitud de duracion de la Tiempo de deshidratacion de la
Dependiente Tiempo Crondémetro 24h
actividad muestra etanol-agua
Deshidratacion Cantidad de tamices Rapidez en la deshidratacion de
) Magnitud de masa de tamices
Independiente moleculares Balanza la mezcla etanol-agua para los 100g
moleculares
utilizados grados deseados

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

34




3.5. Datos experimentales

3.5.1. En el lavado

Tabla 16-3: Datos experimentales de la cafia de azicar antes y después del lavado

Muestra Altura (cm) Diametro (cm) Masa inicial (g) Masa final (g)
1 322,00 5,50 2355,30 2326,06
2 315,00 5,20 2365,00 2333,02
3 335,00 5,30 2356,60 2325,65
4 350,00 5,70 2366,00 2333,87
5 345,00 5,30 2362,00 2330,63
6 320,00 5,60 2360,80 2327.,44
7 323,00 5,30 2357,60 2321,94
8 345,00 5,50 2360,10 2326,30
9 335,00 5,20 2364,10 2336,27
10 344,00 5,80 2363,30 2334,83

Promedio 333,40 5,44 2355,30 2326,06

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.5.1.1. Calculo de la densidad de la cafia de aztcar

Masa inicial (g)

Pcasia = . 2
1T * (M) * Altura (cm)
2055,30 g
Pcatia = 2
T * (5’526m) * 322cm
g
Pcaiia = 031%

3.5.1.1. Cdlculo del porcentaje de impurezas removidas por el lavado

) Masa inicial — Masa final
%Removido = VMasa inicial * 100
2355,30g — 2326,06g

*

755g

%Removido = 100

%Removido = 1,24%
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Tabla 17-3: Porcentaje de impurezas removidas por el lavado

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio
%Removido | 1,24 | 1,35 | 1,31 | 1,36 | 1,33 | 1,41 | 1,51 | 1,43 | 1,18 | 1,2 1,33
Pcaia 0,31 0,36 | 0,32 | 0,27 | 0,31 | 0,30 | 0,33 | 0,29 | 0,33 | 0,26 0,31
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
3.5.2. Enla filtracion
Tabla 18-3: Datos experimentales de la filtracion del jugo de cana
Medio filtrante Pn(2) Prs+m (2)
Nylon 17,188 17,847

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.5.2.1. Calculo del porcentaje de solidos retenidos

%~Retenido =

Donde:
Py = Peso de la tela Nylon (g)

M +100%

Pysim = Peso de la tela Nylon seca con la muestra (g)

J = Peso de la muestra que se filtro (g)

%URetenido =

17,6929 — 17,188y

3.5.3. En la clarificacion y filtracion

49,569
%Retenido = 1,02%

* 100%

Tabla 19-3: Datos experimentales de la clarificacion y filtracion del jugo de cana

Medio filtrante

Pr2(g)

Pros+m (g)

Nylon

17,452

17,638

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.5.3.1. Cdlculo del porcentaje de solidos precipitados

Donde:

PNZS+M — P

%SP =

Pyo = Peso de la tela Nylon 2 (g)

M2 100%

jC
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Pyosem = Peso de la tela Nylon 2 seca con la muestra (g)

JC = Peso de la muestra que se clarifico y filtro (g)

17,638g — 17,452g
%SP = 49,059 * 100%

%Retenido = 0,38%

3.5.4. En la caracterizacion del jugo de cafia

3.5.4.1. Solidos totales

Tabla 20-3: Datos experimentales de los solidos totales del jugo de cafia

Tiempo (h) | Mciv (g) Mcam (g) Mc1(g) Mc2(2) Vi (ml)
0 139,8125 143,3891
2 125,7324 129,2561
4 111,6523 115,1231
88,8057 92,3738 50
6 97,5722 100,9901
24 91,4321 94,9912
26 91,4321 94,9912

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

- Calculo del contenido de solidos totales en el jugo de caiia

ST =

(MC1M - Mc1) «100

m

91,4321g — 88,8057g
T = ( ) * 100
50ml
ST = 5,2528%
_ 5,2528¢
~ 100ml

Tabla 21-3: Contenido de solidos totales en el jugo de cafia

Muestra Sélidos totales (g/100ml)
1 5,2528
2 5,2348

Promedio 5,2438
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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3.5.4.2. Cenizas totales

Tabla 22-3: Datos experimentales de cenizas totales en el jugo de cala

Tiempo (h) Mcim (g) Mcam (2) Mci(g) Mc2(g)

0 43,3571 38,8619

2 41,2342 37,9941

4 40,3113 37,0263
39,1802 34,8147

6 40,2437 35,8825

24 39,1825 34,8174

26 39,1825 34,8174

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

- Calculo del contenido de cenizas totales del jugo de caiia

Mcimr — My

MClMi - MCl

%C. = (39,1825g — 39,1802) + 100
$ 43,3571 — 39,1802

%C, = 0,055%

%CS=< )*100

Tabla 23-3: Contenido de cenizas totales del jugo de cafia

Muestra Cenizas totales (%)
1 0,0551
2 0,0667
Promedio 0,0609

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.5.4.3. Acidez

Tabla 24-3: Datos experimentales de la acidez del jugo de cafia

Muestra Vm (ml) Cnaon (N) Vnaon (ml)
1 30,3
25
2 0,9998 29,6
3 1:10 29,95

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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- Calculo de la acidez del jugo de cafia

G
m — Vm
_0,9998N = 0,8ml
™ 25ml*10
Cm = 0,0032N
eqqH,SO
C, = 0,0032% ‘2
molH,S0, 98,08 gH,S50,
Cm = 0,0064
m =5 L 1molH,S0,
Cm = 0'6276Z
Tabla 25-3: Acidez del jugo de caia
Muestra CN) C (gH:SO4/L)
1 0,0032 0,6276
2 0,0032 0,6276
3 0,0028 0,5491
Promedio 0,0031 0,6014

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.5.4.4. Densidad

Tabla 26-3: Datos experimentales de la densidad del jugo de cafia

Muestra V, (ml) Pi(g) P2 (g)
23,778

1 10 14,795 23,882
23,755

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Donde:

Py = Peso del picnometro vacio (g)

P> = Peso del picndometro con la muestra (g)

V, = Volumen de la muestra en el picnéometro (ml)
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- Calculo de la densidad

_P,—P
7
_ 23,7789 — 14,795¢g
p= 10ml
g kg
= 0,8983 = = 0,8983 —
P ml L

Tabla 27-3: Densidad del jugo de cafia

Muestra p (g/ml)
1 0,8983
2 0,9087
3 0,896

Promedio 0,901

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.5.4.5. pH, indice de refraccion, Brix y temperatura

Tabla 28-3: Datos experimentales las diferentes caracteristicas del jugo de la cafia

pH Indice de refraccién Brix (°Bx) Temperatura (°C)

4,5 1,36381 19,98 20

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.5.5. En la fermentacion

Tabla 29-3: Datos experimentales a lo largo del proceso de fermentacion

Tiempo (h) Brix (°Bx) pH
2 19,98 4,500
4 19,01 4,496
6 18,35 4,488
8 17,47 4,476
24 16,61 4,121
26 15,26 4,183
28 14,95 4,105
30 14,12 4,027
48 13,37 3,949
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50 12,36 3,872
52 11,63 3,794
54 10,93 3,716
72 9,97 3,638
74 9,14 3,560
76 8,32 3,483
78 8,20 3,364

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

25,00 5,00
20,00 m\""—ﬂ\‘\ 4,00
15,00 3,00
10,00 2,00
5,00 1,00
0,00 0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (h)
—@—"°Bx —@—pH
Grafico 1-3: Variacion de Brix y pH en el proceso de fermentacion
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
3.5.6. En la caracterizacion del etanol obtenido
3.5.6.1. Acidez
Tabla 30-3: Datos experimentales de la acidez del etanol
Muestra Vm (ml) Cnaon (N) Vnaon (ml)
1 0,1
25
2 0,9998 0,1
3 1:10 0,1

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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- Calculo de la acidez del etanol

Vi
AT = 2,4 * E
0,1
AT = 2,4 * %
. gCH;COOH
AT = 2,492 * 10 3W
_ mgCH;COOH
AT = 2492 00ml

3.5.6.2. pH del etanol obtenido

Tabla 31-3: Datos experimentales del pH del etanol
pH
6,73

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.6. Balance de materia y energia

3.6.1. Balance de materia

El balance de materia sigue la Ley de Conservacion de Materia, en el cual se detalla que “la
materia ni se crea ni se destruye, solo se transforma”. Con los balances que se presentan a
continuacion se puede observar como la cafia de azucar fue transformada a etanol en el
laboratorio.

De forma general el balance de materia esta regido a que todo lo que entra sale. Asi se tiene que
su ecuacion es:

Entrada = Salida

3.6.1.1. En el lavado

En el lavado de la cafia de azucar entera se removio el 1,33% de las impurezas provenientes del

campo.
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C=Tlkg—™ Lavado L

v

SR
(1.33%)
C=SR+CL
CL=C-SR
CL =70kg — 00 * 70kg
CL = 70kg — 0,93kg
CL =69,07kg

Materia que sale

%Rendimiento = - *100%
Materia que entra
69,07k

%Rendimiento = ng * 100%

%Rendimiento = 98,67%

El proceso de lavado tiene un rendimiento de 98,63% debido a que el 1,33% de las impurezas
provenientes del campo son removidas en este proceso.

La cafia de azucar lavada fue cortada pero su balance de materia permanece igual, ya que el corte
se lo realizo para facilidad de molienda y de esta manera la materia de entrada en molienda son

los mismos que la materia de salida en el lavado, 69,07kg.

3.6.1.2. En la molienda

CL=69,07kg %  Molienda  Fp-j9siky
v
1
CL=]+B
J=CL-B
] =69,07kg — 19,51kg
J = 49,56kg
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Materia que sale

%Rendimiento = - *100%
Materia que entra

. dimi _ 49,56kg . 1000

YoRendimiento 2907ka 07kg 100%

%Rendimiento = 71,75%
El proceso de molienda de la cafia de azicar que se utilizo tiene un rendimiento del 71,75% para
producir el jugo del mismo, dejando un rendimiento de bagazo del 28,25%, que puede ser
utilizado para diferentes proyectos seglin quisiera la empresa.

3.6.1.3. En la filtracion

En el proceso de filtracion, los datos son en volumen, por lo tanto, para obtener el volumen inicial

del balance se divide la masa del jugo por la densidad antes ya calculada.

v =L
Py
_ 49,56kg
= kg
0'901T
V; = 55L
J=355L —™ Filtracion ~*E]
24
(1,0204)
J=FJ+R
FJ=]—-R
F] = 55L — 100 * 55
FJ] =55L —0,561L
F] = 54,439L

o Materia que sale
%Rendimiento = - *100%
Materia que entra

44



o 54,4391
%Rendimiento = A * 100%

%Rendimiento = 98,98%

El proceso de filtracion tiene el 98,98% de rendimiento pues los sélidos retenidos en el proceso

fueron del 1,02%.

3.6.1.4. En la clarificacion y filtracion

Gracias a la adicion de cal se logro la precipitacion de los solidos restantes en el jugo. Ademas,
con la filtracion se conocio que la cantidad de solidos que precipitaron y por lo tanto que se

retuvieron en el proceso, los cuales fueron del 0,38%.

- » Clarificacién v
=k Filtracion > JC
Rc
(0.38%)
F]=JC+R,
JC=F]—=R¢
C = 54,44L 038 54,44L
= — *
J ’ 100 ’
JC = 54,44L — 0,21L
JC = 54,23L
o Materia que sale
%Rendimiento = - *100%
Materia que entra
%Rendimient 230 100%
= *
oRendimiento 52441 0

%Rendimiento = 99,62%
La clarificacion y su posterior filtracion tiene un rendimiento del 99,62% ya que en dicho proceso

se retienen las impurezas sobrantes después del proceso de filtrado, que en este caso fue del

0,38%.
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3.6.1.5. En la fermentacion

La fermentacion produce la transformacion del azicar presente en el jugo de cana clarificado en

etanol y didxido de carbono.

DC

T

JC =5423L—»  Fermentacion —®JF =3335L

JC = JF +DC

DC =JC —JF

DC = 54,23L — 53,5L
DC =0,73L

o Materia que sale
%Rendimiento = - *100%
Materia que entra

%Rendimiento =

%Rendimiento = 98,65%

El rendimiento del proceso de fermentacion fue 98,65% con respecto al jugo que se deseaba,
transformando sus azucares a un 11% de concentracion de etanol en el jugo fermentado. El
dioxido de carbono que se obtuvo se logro visualizar con ayuda del airlock, pues en él se
observaban las burbujas provenientes del proceso. Entonces el 1,35% del restante proceso fue por

formacion de este gas.

3.6.1.6. En la destilacion

En el proceso de destilacion ya se tenia conocimiento del contenido de alcohol inicial y final
gracias a la ayuda del alcoholimetro, por lo tanto, se procedido a hacer un balance por cada

componente, tomando de manera general el porcentaje de alcohol y el resto como agua.
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JE = 53,5L ED=93L
=% —» Destilacidn a—h-"‘x: = ‘:E:;.;.
K_.'n_=5';-|ic R_—'l=}'u.-':-

|

JES
JF = ED + JFS
JFS = JF — ED
JFS = 53,5L — 9,3L
JFS = 4421

- Balance etanol

_ Xg*JF — Xgy % ED

E3 = JFS
_0,11%53,5L—0,5%9,3L
Es 44,21
Xgz = 0,0279
Xgz = 2,79%

o Materia que sale
%Rendimiento = - *100%
Materia que entra

)

53,5L
%Rendimiento = 17,38%

%Rendimiento = x100%

La destilacion tuvo un rendimiento del 17,38%, debido a que el contenido de etanol de la muestra
era bajo, como lo es un 11%. Ademas, se ve afectado por el equipo, quedando el jugo fermentado
que se destilo con un 2,79% reduciéndose no en su totalidad los grados de alcohol en un 8,21%,

por las causas antes nombradas.
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3.6.1.7. En la rectificacion

ED=93L ER=47L
Xp=50% —m Rectificacion -—h-:x?z =90%
X =50% X =10

|

J5
ED =ER+]S
JS = ED —ER
JS=9,3L—47L
JS = 4,6L

- Balance de etanol

XE*ED=XE'2*ER+XE3*]S
_ Xg *ED — Xgp * ER

Xpz = IS
_ 0,5%9,3L—0,9%4,7L
Es 4,6L
Xgz = 0,0913
Xgz = 9,13%

o Materia que sale
%Rendimiento = - *100%
Materia que entra

)

L
%Rendimiento = I * 100%

)

%Rendimiento = 49,46%

La destilacion tuvo un rendimiento del 49,46%, debido a al equipo y al punto azeotropico entre
el agua y etanol, haciendo dificil la extraccion de etanol a mayor concentracion. Asimismo, se
debe destacar que el etanol sobrante tenia una concentracion del 9,13% por lo cual se redujo el

40,87% de su contenido inicial, no reduciéndose en su totalidad por las causas antes nombradas.
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3.6.1.8. En la deshidratacion

ER=47L EF=44L
Xp=00% —» Adsorcion Xz =96.3%
Xy =10% Xa =3

|

AA
ER = EF + AA
AA = ER —EF
AA =47L — 4,4L
AA = 0,3L

o Materia que sale
%Rendimiento = - *100%
Materia que entra

)

L
%Rendimiento = I x 100%

)

%Rendimiento = 93,62%

El rendimiento de deshidratacion por absorcion de los tamices moleculares fue de 93,62%, debido
a que los tamices moleculares, zeolita A3, solo absorben las moléculas del agua, por lo tanto, el

agua adsorbida es 0,3L, representado el 6,38% del rendimiento del proceso.

3.6.1.9. Rendimiento de la cafia de azucar para la obtencion de etanol

%R Materia que sale 100%
= *
ORTotal = Materia que entra °

4,4 L
%RTotal = m *100%

%RTotal = 6,29%
El porcentaje de rendimiento es bajo debido a la transformacion que sufre la cafia de azucar a lo

largo del proceso, es decir en el lavado, molienda, filtracion, clarificacion, fermentacion,

destilacion, rectificacion y deshidratacion.
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3.6.2. Balance de energia

El balance de energia se realizara en los procesos de destilacion y rectificacion debido a que son

los principales para entender la transformacion de la energia y de los componentes mismo. En la

investigacion de Ones et al., (2010, p.12) se puede encontrar las entalpias para las diferentes mezclas

de etanol agua, con lo cual se puede trabajar.

3.6.2.1. Datos necesarios para el balance de energia

Tabla 32-3: Entalpias con relacion a las diferentes concentraciones de etanol

Fase del etanol Parte del proceso Fraccion etanol-agua H (kJ/kg)
Jugo fermentado 0,0279 410
sobrante (JFS)

Fondo de destilado 2 0,0913 385

Liquido saturado | Jugo fermentado (JF) 0,1100 380
Etanol destilado (EF) 0,5000 310
Etanol rectificado 0,9000 240
(ER)

Vapor saturado En el destilado 0,5000 1950
En el rectificado 0,9000 1320

Fuente: Ones et al., 2010.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

El etanol obtenido tanto en el proceso de destilacion como en el de rectificacion pasd por cambios

de temperatura ambiente a su temperatura de vapor y terminando en su temperatura ambiente.

Tabla 33-3: Datos experimentales de los diferentes cambios de temperatura en el proceso

Temperatura inicial (T;) (°C)

Temperatura vapor (Ty) (°C)

Temperatura final (°C)

22

78

22

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Para los flujos masicos que se presentan en los calculos se considero la densidad del etanol y del

jugo de cafia respectivamente, ademas de un tiempo utilizado de 8 horas.

53,5L % 0,901 kL_g

Th]F =

8h
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k
6,03—g

m]F = h

Tabla 34-3: Flujos masicos del proceso de experimentacion

Elemento Flujo masico (kg/h)
Jugo fermentado (JF) 6,03
Jugo fermentado sobrante (JFS) 4,98
Etanol destilado (ED) 0,92
Etanol sobrante (JS) 0,45
Etanol rectificado (ER) 0,46
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
3.6.2.2. En la destilacion
Qc
—»
. |
3 » ED
JF ——»
Qr
Qc=m=H,
53,5L * 0,901kL—g k]
Q.= ah * 1950 E
kg kj
=0,92— % 1950—
Qe = 092719507
k]
Q. = 1788,567
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Haciendo un balance global de la energia se tiene:

]F*h]F + QT=ED*HED+.]FS*h]FS+QC

kg k] B kg k] kg kJ kJ
6,03 = 3.80,00E +Qr = 0,92—=+310,00 "o + 498—=x 410kg +1788,56
kj kj kJ kJ
2289,67 — + Q, = 284,34— + 2040,99 — + 1788,56 —
h h h h
kj
Qr = 182422

3.6.2.3. En la rectificacion

Qref
——— =
Ty,

ED ——

! Qent

Qref =mxH,
kg kJ
Qref = 0,927* 1320@
k]
Qref = 611,877

Haciendo un balance global de la energia se tiene:

ED *hgp + Qent = ER * Hgg + ]S * hyg + Qper

0,92%9 * 310,00% 4 Qupt = 0,46%9 * 240,00% + 0,45%9 * 240% + 611,87%
28434ﬂ+Q =11125g+17466g+61187g
i g oeent " h " h " h
kJ

Qen = 613,45
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3.7.

3.7.1.

Dimensionamiento de los equipos

Diserio del recipiente de recepcion y lavado de la cafia de azuicar

3.7.1.1. Cantidad de caria de azucar a utilizar para la produccion de la empresa

La empresa GelFresh consume 60L por dia, por lo que la propuesta sera para la produccion de

200L de etanol anhidro al 96%.

De tal manera que la produccion de etanol anhidro del dia les

sirva para su consumo en 3 dias y su venta por si solo si la empresa lo decide.

C.. = Cetanol
cana %RTotal
200 100

= —%
6,29

Coana = 3181,82 kg

* 100%

caina

Es decir, se utilizaran 3,18182 ton de cafia por lote de produccion deseada para la empresa.

3.7.1.2. Volumen a ocupar por la caria de azucar

Vaguaexp * Ccaﬁa

Veasia = C
kg
730L * 3181,821—
Voo = ote
cana 70kg
Veasa = 33181,82E
3.7.1.3. Volumen total de carga
Co
Vre = Veasia + ija
cana
3181,82/‘—?
Vre = 33181,82— + ole
lote kg
0’31T

L
Ve = 43516,57 ——

lote
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3.7.1.4. Volumen total del recipiente

Para ello se va a considerar un factor de seguridad del 15%

Vrecipiente =Vre x 1,15

L
Vrecipiente = 43516;571 x 1,15

ote
Vrecipiente = 50044,056L

Vrecipiente = 50,044056 m3

3.7.1.5. Altura de la mesa de recepcion y lavado

||i=".
s :\
9)

e )

+ 20 cm
= +10cm
h
e [
f \ » —10¢cm
’ —20cm
-30cm

100-110 90-95 75-90 cm HOMBRES
70-85 cm MUJERES

Trabajo de precision Trabajo ligero Trabajo de fuerza

104.5 cm HOMBRES
98.0 cm MUJERES

Figura 9-3: Altura de la mesa segin una ergonomia correcta para realizar diferentes trabajos

Fuente: Sataloff, et al., 1995

El trabajo que se realizara va a ser de fuerza, ya que eso implica el lavado manual, recomendado
tanto para ahorro de dinero como un mejor rendimiento, por lo cual la altura de la mesa sera entre

70 y 90cm con una profundidad de recepcion de 40cm.
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3.7.1.6. Area de la superficie de la mesa

_ Vrecipiente
Asup - h—
profundidad
50,044056 m3
sup = 0,4m

Agup = 125,11 m?

El area superficial es de un rectangulo.

Asup =X*y
Donde:
x = ancho de la superficie (m)

y = largo de la superficie (m)

x = Asup
y
125,11 m?
X =
y

La utilizacién tanto del area a ocupar como del material a utilizar debe ser minima, entonces su

perimetro debe ser minimo, por lo tanto, se recurre a optimizar.

Poyp =2x + 2y
= 2 % 125,11 +2y
y
Py = 250,22 +2y
y
, 250,22
' = =+ 2
250,22
=- 52 +2
—250,22+2y?=0
y=11,19m
‘= 125,11 m?
11,19m
x=11,19m
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Por lo tanto, el recipiente sera de 11,19m tanto de lado como de ancho.

3.7.1.7. Cantidad estimada de caiia de azucar después del lavado

Tomando en cuenta el rendimiento de 98,67% obtenido del lavado realizado en la

experimentacion la cantidad de cafia a cortar y moler es 3139,5

CL

CL

CL

%Rendimiento * C.454

prop = 100
98,67 * 3181,8211(%
prop = 100
kg
prop = 3139,5@

kg
lote’

3.7.2. Diseiio de la picadora de caiia de aziicar

Una cortadora no posee ecuaciones que ayuden a su disefo por lo cual se ha buscado la mejor

opcion de equipo para la empresa, de manera que es econdmico y efectivo para el trabajo.

Tabla 35-3: Caracteristicas de una picadora de cafia de azlicar

Detalles Equipo
Modelo Farrel modificado Unisystem
Marca Colombiana
Precio 2000%
Peso 2178 kg
Potencia 320 HP
Capacidad 100TCH
Velocidad 580RPM
Ancho 1,2m
Diametro 1,55m
Cuchillas 48 cuchillas rectangulares

Fuente: Central Tumaco S.A., 2021.

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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3.7.3. Diseiio del molino de caiia de aziicar

Un molino no posee ecuaciones que ayuden a su disefio por lo cual se ha buscado la mejor opcidon

de equipo para la empresa, de manera que es econémico y efectivo para el trabajo.

Tabla 36-3: Caracteristicas de un molino de cafia de azlicar

Detalles Equipo
Fabricante Cafamiel
Marca XJT
Precio (§) 2156
Energia (W) 5.5
Dimensiones (mm) 900 x 858 x 800
Peso (kg) 450
Productividad (kg/h) 1000
Voltaje (V) 8V
Revoluciones por minuto 25
Frecuencia (Hz) 50 Hz

Fuente: Alibaba.com, 2021.
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.7.3.1. Cantidad estimada de jugo obtenido por la molienda

%Rendimiento * CLyyop

Jprop = 100
71,75 * 3.13.9,511‘—g
] — ote
prop 100
2252,59 lk—g
_ ote
]prop - —kg
0,901

L
Jprop = 2500,10,—

Tomando en cuenta el rendimiento de 71,75% obtenido del proceso de molienda realizado en la

) ., . N L
experimentacion la cantidad de cafia a filtrar es 2500,10 v
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3.7.4. Diseiio del equipo filtrador

Un equipo filtrador no posee ecuaciones que ayuden a su disefio por lo cual se ha buscado la mejor

opcion de equipo para la empresa, de manera que es econdmico y efectivo para el trabajo.

Tabla 37-3: Caracteristicas de un equipo filtrador del jugo de cafa de azicar

Detalles Equipo
Fabricante STY
Modelo SY-1500
Precio (§) 1500
Poder (kv) 0.25-3
Diametro de la pantalla (mm) 400-2000
Material Acero al carbono
Cubiertas 1-5

Fuente: Focus Technology Co., 2021.
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.7.4.1. Cantidad estimada de jugo después del filtrado

%Rendimiento * Jprop
100

F]prop =

98,98 * 2500,10 L

lote
100

F]prop =

L
F]prop = 2474,60 E

3

m
F]prop = 2,4-74-6 E

Tomando en cuenta el rendimiento de 98,98% obtenido del proceso de filtrado realizado en la
L

experimentacion la cantidad de cafia a clarificar es 2474,60 ote"

3.7.5. Diseiio de un equipo de clarificacion

3.7.5.1. Volumen total del clarificador

Velar = ]Fprop * fs
Vetar = 2,4746 % 1,15
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Verar = 2,8458 m3

3.7.5.2. Diametro del clarificador

312 % Vclar
Peter = 7326

312 = 2,8458 m3
Deiar = T+46

Dgar = 1,332m

3.7.5.3. Diametro total del clarificador

Por disefio se le debe multiplicar por el factor de seguridad para prevenir que el volumen deseado

no se vea afectado por los materiales que forman parte del equipo.
Drciar = Dear * f's

Dreiar = 1,332 m % 1,15
Dreiar = 1,532 m

3.7.5.4. Altura del clarificador

Vclar
helar = T 12
2,8458 m3
clar = . -~ 2
1,532m
T ( 2 )

hclar = 1,5443 m

3.7.5.5. Altura total del clarificador

hrciar = helar * f'S
hrciar = 1,5443 m * 1,5
thlar = 1,776 m

En el clarificador se tiene que realizar la mezcla entre la cal y el jugo, que tienen una relacion de

1:10, por lo cual aparte del recipiente se tiene que disefiar el sistema de agitacion.
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3.7.5.6. Seleccion del tipo de agitador para el clarificador

Con ayuda de Madrid, et al., 2014, pp. 4-5, manual que permite conocer la ingenieria de la cafna
de azucar, se puede calcular la viscosidad del jugo que se utilizo para el proceso del presente

proyecto.

_ 0,047 (kg)
K= T] ms
0,047

M=

kg
=2,136+ 1073 (—)
'u] * ms

gal

Recordando que el volumen estimado a ocupar del liquido es 653,72 ot

V.m3
6! 100 10! 102
i

I 1 T

5| Extruder,Roll Mill,etc.

Anchor, Helical Ribbon

a 10°F dio
. Paddle
. Turbine <

8 2
o 3
S 103 11007
o
= Propeller Propeller |
5 40l (1750rpm), (420rpm), 416!
Turbine Turbine
01 1 ] :\[ ] 10'2
LR A BT, RN

Vessel Volume(V),gallons

Figura 10-3: Seleccion del tipo de agitador segun la

viscosidad y el volumen del liquido a agitar

Fuente: Peny, 1970; citado en Ricaurte, 2016, p.34.
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Entonces sera un sistema de agitacion tipo turbina, debido a que la viscosidad del jugo de cafia y
el volumen del jugo se interrelacionan en el cuadrante correspondiente a este tipo de agitador.
Destacando que como no existe el 1073 en esta tabla, se dedujo que estd mas abajo, pero sin

cambiar del tipo de sistema a utilizar.

3.7.5.7. Dimensionamiento de las partes del sistema de agitacion del clarificador

Tabla 38-3: Igualdades para un sistema de agitacion estandar

D, _1 H_ B_1
Dy 4 Dy Dy 12
E w1 S

D, " D, 8 D, !

Fuente: Coker, 2001; citado en Ricaurte, 2016.

Donde:

D = Diametro del clarificador

D, = Diametro del agitador

H = Altura que ocupa el liquido

B = Ancho de la placa deflectora

E = Longitud que separa el fondo del clarificador hasta el rodete
S = Longitud entre agitadores

W = Ancho de las aspas de turbina

Al tener estas relaciones para el disefio y sabiendo que Dy mide 1,532 m, se encontrado los

resultados de las demas partes del sistema de agitacion parte del clarificador.

Tabla 39-3: Dimensiones de las partes del clarificador con su sistema de agitacion
Dy (m) D4 (m) H (m) B (m) E (m) S (m) W (m)
1,532 0,3829 1,532 0,1276 0,3829 0,3829 0,0479

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021
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Figura 11-3: Disefio del clarificador con sus respectivas partes

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.7.5.8. Calculo del numero de Reynolds de la agitacion

D 2 * N *
u
(0,3829m)? « 1727 « 901%
Re =

2,136 %1073 kg
ms

Re = 61845,71

Como el Numero de Reynolds es mayor que 4000 significa que el flujo es turbulento mediante la

etapa de agitacion.
3.7.5.9. Cdlculo de la potencia que necesita el sistema de agitacion

P=Np*D,°*N3xp
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Figura 12-3: Numero de Reynolds vs Numero de Potencia para tipos de agitadores tipo turbina

Fuente: Walas, 1990; citado en Ricaurte, 2016.

El niimero de potencia de este disefio de agitador de tipo turbina Pitched Blade es 1,1.

revy3 kg
P=11 29m)3 % (1—) %901 —
1 % (0,3829m) *( S) *901—
P =81615W
P =0,0109 HP

3.7.5.10. Cdlculo de la potencia real necesaria para el sistema de agitacion

En la realidad la eficiencia no es al 100% por lo cual se requiere de una mayor potencia.

P
Preqi = ;
0,0109 HP
Preqi = W

Pyeqs = 0,0137 HP
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3.7.5.11. Tiempo de agitacion en el clarificador

_ 520%D;”

a =

1
Np3 * N * D2
5,20 * (1,5318m)>

- 1
1,13 * 1% « (0,3829m)2

a

t, = 80,65

El tiempo de agitacion para alcanzar la mezcla homogénea de un 95% entre la cal y el jugo de la

cafia de aztcar es 80,6s.

3.7.5.12. Cantidad estimada de jugo después del proceso de clarificado

%Rendimiento * FJ,yqp
100

] Cprop =

99,62 * 2474,60 L

lote
100

] Cprop =

L
]Cprop = 2465,20 E

Tomando en cuenta el rendimiento de 99,62% obtenido del proceso de clarificacion realizado en

. ., . . L
la experimentacion la cantidad de cafia a fermentar es 2465,20 Tote"

3.7.6. Diseiio de un equipo de fermentacion

Después de analizar los tipos de equipos que ayudarian al proceso de fermentacion se eligio que
el biorreactor mas apropiado es tipo Batch, debido a su facil manejo, costo de implementacion es
barato y es muy util para cuando sus operaciones son sencillas, como es el caso de este proyecto

(Minor, 2020).
3.7.6.1. Volumen total del fermentador

errm = ]Cprop * fs
errm = 2,4652 % 1,15
errm = 2,8350 m3
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3.7.6.2. Diametro del fermentador

D 3 12 % Vrerm
ferm = T*4,6

D 3 12 * 2,8350 m3
ferm = T*4,6

Dferm = 1,3303m

3.7.6.3. Diametro total del fermentador

Por disefio se le debe multiplicar por el factor de seguridad para prevenir que el volumen deseado

no se vea afectado por los materiales que forman parte del equipo.
DTferm = Dferm *fs
Drferm = 1,3303 m * 1,15

Drferm = 1,5298 m

3.7.6.4. Altura del fermentador

h _ errm
ferm = Ty
i 2,8350 m3
ferm = ] (1,5298m)2
n 2

hferm = 1,5423 m

3.7.6.5. Altura total del fermentador

hTferm = hferm *fs
hrferm = 1,5423 m « 1,5
hTferm =1,7737m
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3.7.6.6. Dimensionamiento de las partes del sistema de agitacion del fermentador

Tabla 40-3: Igualdades para un sistema de agitacion estandar para biorreactor

) H. 9 Rr 1
Drr 5 Drr 10 Drr 72
Er 1 Wy 1 By 7
Dyr 3 Dar 5 Dar 20

Fuente: Atiemo-Obeng, 2004; citado en Aguilera y Ramirez, 2017: p.77

Donde:

Drr = Diametro del fermentador

D,r = Diametro del agitador

Hp = Altura que ocupa el liquido

Ry = Longitud entre la pared del fermentador y los deflectores
Er = Longitud que separa el fondo del clarificador hasta el rodete
Wy = Ancho de las aspas de turbina

Br = Ancho de la placa deflectora

Al tener estas relaciones para el disefio y sabiendo que Dy mide 1,5298 m, se encontrado los

resultados de las demas partes del sistema de agitacion parte del fermentador.

Tabla 41-3: Dimensiones de las partes del clarificador con su sistema de agitacion
Drp(m) | Dyp (m) Hp (m) Rf (m) Ep (m) W (m) Bp (m)
1,5298 0,6119 1,3768 0,0212 0,204 0,1224 0,2142

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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Figura 13-3: Disefio del fermentador con sus respectivas partes

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.7.6.7. Calculo del numero de Reynolds de la fermentacion

D 2 * N *
u
(0,6119 m)? * 1%* 901%
Re =

2136+ 10-3 %4
ms
Re = 157923,68

Como el Numero de Reynolds es mayor que 4000 significa que el flujo es turbulento mediante la

etapa de fermentacion.
3.7.6.8. Cdlculo de la potencia que necesita el sistema de agitacion

PF = Npp * Dap® * N® % p
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Figura 14-3: Numero de Reynolds vs Numero de Potencia para tipos de agitadores tipo turbina
Fuente: Walas, 1990; citado en Ricaurte, 2016.

El niimero de potencia de este disefio de agitador de tipo turbina Vertical Blade para el

fermentador es viene dada por tabla, siendo 4.

_ o (177 w001 X9
P = 4% (0,6119m) *(1 - ) *901—3
P =309,23 W
P = 0,4147 HP

3.7.6.9. Potencia real necesaria para el sistema de agitacion en el fermentador

En la realidad la eficiencia no es al 100% por lo cual se requiere de una mayor potencia.

PF
PFreq = 7

0,4147 HP
PFreq) = W

PF,pq = 0,5184 HP
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3.7.6.10. Tiempo de agitacion en el fermentador

5,20 * D>
tar =—3
Np3 * N * D2
5,20 * (1,5298m)?2
tar =1 o
43 % 1—x (0,6119m)?
taF == 20,475

El tiempo de agitacion para alcanzar la mezcla homogénea de un 95% entre las levaduras y el

jugo de la cafia de azucar es 20,47s.

3.7.6.11. Sistema de calentamiento

La fermentacion, a nivel practico, se lo realizé en Echeandia donde la temperatura se mantuvo a
27°C + 2, ideal para que las levaduras Saccharomyces cerevisiae trabajaran en la transformacion
de glucosa a etanol. Sin embargo, la empresa GelFresh se encuentra en Ambato cuya temperatura
promedio es 14,72°C, de tal forma que implementar un sistema de calentamiento es necesario

para que el proceso de fermentacion se lleve de una forma exitosa.
El sistema de calentamiento a disefiar es el enchaquetado o chaqueta de calentamiento, que ha
elegido por costo econdomico y facilidad de mantenimiento frente a otros sistemas como serpentin
o resistencias (Aguilera y Ramirez, 2017).
Diametro de la chaqueta de calentamiento

DC = DTF + 0,3 * DTF

D =1,5298m + 0,3 % 1,5298 m

D; = 1,9888m

Espesor de la chaqueta del calentamiento

Ec = D¢ — Drp
E. =1,9888m —1,5298 m
E;.=0459m
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Altura de la chaqueta de calentamiento
he = hTferm + E¢
hec =1,7737m+ 0,459 m

he =2,2327m

Volumen de la chaqueta de calentamiento

Dc\? Dr\*
Ve =”*(7) *hc_”*(7> *hTferm
1,9888 m\? 1,5298 m\2
V.=m=* (T) * 2,2327 m — 1 * (—) *1,7737 m
V. = 6,9354 m3 — 3,2602 m3
V. =3,6752m3

Calor necesario en la chaqueta de calentamiento
Qch = m x Cp] = AT

Con ayuda de Madrid, et al. (2014, pp. 4-5) manual que permite conocer la ingenieria de la cafia de
azucar, se puede calcular el calor especifico del jugo que se utilizo para el proceso del presente

proyecto.

CpJ = 4,187 (1 — 0,006 * Bx) kzj%‘
CpJ = 4,187 = (1 — 0,006 * 19,98)
Cp] = 3,6851 i

kg°C

Esperando que el grado de temperatura sea el maximo de la experimentacion, es decir 29°C.

kg kj
Qch = 0,901 —Z * 2465,20 L * 3,6851
L kg°C

(29 — 14,72)°C

Qch = 116882,4855 K]

Entonces el jugo de cafia que entra en el proceso de fermentacion debe recibir 116882,4855 KJ

para mantenerse en el rango de temperatura donde las levaduras pueden trabajar.
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3.7.6.12. Cantidad estimada de jugo con 11% de etanol después del proceso de fermentacion

%Rendimiento * ] Cyyop
100

]Fprop =

98,65 * 2465,20 L

lote
100

]Fprop =

L
]Fprop = 2431,92@
Tomando en cuenta el rendimiento de 98,65% obtenido del proceso de fermentacion realizado en

. ., . N . L
la experimentacion la cantidad de cafia a destilar es 2431,92 Tote"

3.7.7. Columna de destilacion

3.7.7.1. Calculo del numero de platos de la columna de destilacion

Los métodos que son utilizados para el calculo del nimero de platos de la columna de destilacion
se pueden sintetizar en tres: dos métodos graficos, Ponchon-Svarit y McCabe-Thiele, y el método
tecnologico, que es a través de una simulacion (Otiniano, 2005). Para el presente proyecto se decidid
utilizar el método McCabe-Thiele debido a su facilidad de calculo para estimar las caracteristicas
de disefio del equipo de destilacion, necesario para el proceso de produccion de etanol.

En la columna de destilacion se va a procesar 2431,92 ﬁ de jugo de cana de azlicar fermentada
con una concentracion de etanol de 11%.

Para los calculos se necesita conocer las moles por hora que va a procesar la columna de

destilacion. El tiempo estimado de la destilacion es de 5,5h.
3.7.7.2. Calculos y datos necesarios para el disefio de la columna de destilacion
Fraccion molar de la alimentacion

Los grados alcohdlicos estimados en el jugo fermentado es de 11°GL (11ml/100ml).

0,11ml C,HsOH 0,789g C;HsO0H  1mlmezcla g C,HsOH
Meta11 = * * = 0,0963 —————
1ml mezcla 1ml C,HsOH  0,901g mezcla g mezcla
0,89mlH,0 1gH,0 1ml mezcla 09878 g H,0
= * * = _—
Maguatt = 1 Mnezela” 1ml H,0 0,901g mezcla g mezcla
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P = Meta11 + Maguai1
PMEtanol PMAgua
0,0963
o 46,07
F 10,0963 +O,9878
46,07 18,02
xp = 0,0368

Fraccion molar del destilado

Los grados alcohdlicos estimados en el alcohol destilado es de 50°GL (50ml1/100ml).

0,5ml C,HsOH 0,789g C,HsOH  1mlmezcla g C,HsOH
Metgs0 = * * =0,4378 ———
1ml mezcla 1ml CHsOH  0,901g mezcla g mezcla
0,5mlH,0 1gH,0 1ml mezcla 05549 g H,0
= * * = —_—
Maguaso = 1 mezela 1ml H,0 0901g mezcla g mezcla
Metaso
_ PMEtanol
Xy =

Metas0 + Maguaso
PMEtanol PMAgua

0,4378
B 4607
*w = 70,4378 . 0,5549
46,07 ' 18,02
xy = 0,2358

Fraccion molar de los fondos

Los grados alcohdlicos estimados en el jugo fermentado es de 2,79°GL (2,79ml/100ml).

0,0279ml C,HsOH 0,789g C;HsOH  1mlmezcla g C,HsOH
Metaz = * * =0,0244 ———
1ml mezcla 1ml C,HsOH  0,901g mezcla g mezcla
09721mlH,0 1gH,0 1ml mezcla 10789 g H,0
= * * = _—
Maguaz = 1 Mmezcla - 1ml H,0 0,901g mezcla g mezcla
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Meta2
MEtanol
Meta2 + Magua2
PMEtanol PMAgua

0,0244

3 46,07
*w =70,0244 1,0789
46,07 ' 18,02

xy = 0,0088

Xw =

Tabla 42-3: Datos adicionales para disefo de la columna de destilacion

9 kg kg N o
PEtanol (ﬁ) PMEtanol (@) PMAgua (m_ol) Oetanol <_) TmV( C)

P (mmHg)

m
0,789 46,07 18,02 20,6 95

760

Fuente: Chuquin Vasco, 2013 y Bonilla Bermeo y & Alvarez Macias, 2011.

Donde,

PEtanot = Densidad del etanol (g/ml)

PMEgiqno1 = Peso molecular del etanol (kg/mol)
PM_gy,q = Peso molecular del agua (kg/mol)
Ootanol = Tension superficial del etanol (N/m)
T,y = Temperatura media de vapores (°C)

P = Presion absoluta media (mmHg)
Peso molecular del jugo fermentado

PM]F = Xp * PMgtanor + a1- xF) * PMAgua

kg kg
PM;r = 0,0367 46,07 —— + (1 — 0,0367) * 18,02 —
mol mol

kg

PM,> = 19,05—
JE mol

Flujo molar del jugo fermentado por hora

2431,9zlL 0,901 %4
JF = ote L
55h
F = 400 kg 1mol
= —_—
J h 19,05 kg

mol
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Flujo molar del destilado por hora

F —
ED =] * (Xp — Xg)
(xp — xg)
20,998mT"l % (0,0367 — 0,0295)
ED =
(0,2358 — 0,0295)
mol

ED = 0,7323 —
h

JF = ED +JFS

mol mol
JES = 20,998 - 0,6609 -

mol
JFES = 20,2657 -

Flujo molar del liquido de reflujo por hora

LR

R=—
ED

mol
LR = 3,45 % 0,6609 o

mol
LR = 2,5263 —

h
Flujo molar del vapor por hora
V=LR+ED
mol mol
V =2,2802 — + 0,6609 —
h h
mol
V= 3,2586 T

3.7.7.3. Condiciones de operacion de la destilacion

El etanol que se consiguid en la destilacion fue de 50%, considerando bibliografia es un buen
rendimiento para la primera destilacion, entonces se proyecta llegar a estos grados de alcohol al

jugo de cafia de azucar.
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Tabla 43-3: Condiciones de operacion para la destilacion

XF

Xp

Xw

Q

R min

0,0367

0,2358

0,0295

0,5

2,30

3,45

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Donde:

xr = Fraccion molar de etanol presente en el jugo de cafia fermentado

xp = Fraccion molar de etanol en etanol obtenido

xy = Fraccion molar de etanol presente en los fondos de la columna

q = Alimentacion liquido-vapor

Rpin = Reflujo minimo

R = Reflyjo total

3.7.7.4. Equilibrio etanol agua

Tabla 44-3: Datos de equilibrio etanol-agua

% y
0 0
0,05263200 0,33230700
0,10526300 0,45332600
0,15789500 0,51410900
0,21052600 0,55074500
0,26315800 0,57626900
0,31578900 0,59649900
0,36842100 0,61449400
0,42105300 0,63204000
0,47368400 0,65027900
0,52631600 0,67001100
0,57894700 0,69184100
0,63157900 0,71627400
0,68421100 0,74376400
0,73684200 0,77475200
0,78947400 0,80969200
0,84210500 0,84908100
0,89473700 0,89347600
0,94736800 0,94352600

1

1

Fuente: Hernandez Aguirre y Hernandez Rodriguez, 2020.
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Donde:

x = Fraccion molar de etanol liquido

y = Fraccion molar de etanol vapor

Curva equilibrio etanol-agua

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Fraccién molar etanol vapor (y)

0,1

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,6 0,7 0,8 0,9

Fraccidm molar etanol liquido (x)

Grafico 2-3: Curva de equilibrio etanol-agua

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.7.7.5. Cdlculo de los puntos de interseccion

R

XD

Yine = 57 Xint + R+l

Yint = mxint -

Igualando dichas ecuaciones,

XF

qg-—1

_xpxR+D+xpx(g—1)

Yt =T R+ 1) —Rx(q— 1D

Reemplazando datos,
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10,0367 (3,45 + 1) + 0,2358 * (0,5 — 1)
Xint = 054 (3,45 + 1) — 3,45 % (0,5 — 1)

Xine = 0,0115

Calculando la y de la interseccion,

R Xp
Yine = 5 Xint + R+l
, 0,2358
Vint = 3e 7y * 0015 + 9y
Yine = 0,0619

3.7.7.6. Cdlculo para la recta operativa de enriquecimiento

La primera x a considerar es la x;, debido a que a ella es a la que se debe llegar. La otra x es la de

la interseccidn antes calculada.

R Xp
Yenr = R—_l_lxenr + R—-l-l

3,45 0,2358
Yenr =305 41" 0238t 351
Venr = 0,2358

Tabla 45-3: Datos para la recta operativa de enriquecimiento

xenr yenr
0,2358 0,2358
0,0619 0,0115

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.7.7.7. Cdlculo para la recta de alimentacion

La primera x a considerar es la xp debido a que ella es la fraccion molar de la alimentacion. La

otra x es la de la interseccion antes calculada.

Tabla 46-3: Datos para la recta de alimentacion

Xalim Yalim
0,0367 0,0367
0,0115 0,0619

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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3.7.7.8. Cdlculo para la recta operativa de agotamiento

La primera x a considerar es la de la interseccion antes calculada. La otra x es la es la xy,, el cual

es la fraccion molar de los fondos al final, es decir cuando el etanol se va agotando.

B Xy
Yint = mxint “B_1
_ Yint — Xw
Yint — Xint
0,0619 — 0,0295
~ 10,0619 — 0,0115

B = 10,6427

B

B Xy
Yago = ﬁxago “B-1

06427 o 00295
[ e
Yago = 06427 -1 06427 — 1

Yago = 0,0295

Tabla 47-3: Datos para la recta operativa de agotamiento

Xago Yago
0,0115 0,0619
0,0295 0,0295

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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Grafico 3-3: Curva de equilibrio etanol-agua con las diferentes rectas calculadas

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.7.7.9. Numero de platos
El numero de platos se calcula encontrando los valores méximos y minimos en la tabla de datos
de equilibrio etanol agua de la proporcion de vapor que se desea, siendo la primera el 0,5 y después

sigue encontrandose la y mediante la interpolacion, siendo esta la nueva y deseada.

_ (y B Ymin) * Xmax T (ymax B y)xmin

x. .7 —_
interpolacion Vax — Vimin
(0,2358 — 0) * 0,0526 + (0,3323 — 0,2358) * 0
Xinterpolacién = 03323 — 0

Xinterpolacién = 0,0374

R Xp
Yinterpolaciéon = R—_I_lxinterpolaci()n + R—-I-l

3,45 0,2358
Yinterpolacién = m * 0,0374 + m

Yinterpolacién = 0,0820
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Tabla 48-3: Datos de la interpolacion

Ydeseada Xmin Ymin Xmax Ymax Xinterpolacién | Yinterpolaciéon
0,0000 0,2358 0,3323 0,0000 0,0374 0,0526 0,0820
0,0000 0,0820 0,3323 0,0000 0,0130 0,0526 0,0295
0,0000 0,0295 0,3323 0,0000 0,0047 0,0526 0,0295
0,0000 0,0295 0,3323 0,0000 0,0047 0,0526 0,0295
0,0000 0,0295 0,3323 0,0000 0,0047 0,0526 0,0295
0,0000 0,0295 0,3323 0,0000 0,0047 0,0526 0,0295
0,0000 0,0295 0,3323 0,0000 0,0047 0,0526 0,0295
0,0000 0,0295 0,3323 0,0000 0,0047 0,0526 0,0295
0,0000 0,0295 0,3323 0,0000 0,0047 0,0526 0,0295
0,0000 0,0295 0,3323 0,0000 0,0047 0,0526 0,0295

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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Grafico 4-3: Grafica Xinterpolacion VS Ydeseada

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Entonces los platos necesarios para la columna son 2, segun grafica se observa 3 platos, pero con

ayuda del Excel el nimero de platos minimo con la funcion de coincidir es 2.
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3.7.7.10. Eficiencia global del proceso

Tabla 49-3: Datos para la eficiencia global del proceso

P° C,Hs0H (mmHg) P°H,0 (mmHg) Mc,ns0n (CP)

Hy,o (cP)

677,8 289,1 0,49

0,4

Fuente: Perry, 1992; citado en Bonilla Bermeo y & Alvarez Macias, 2011.

Donde:

P° C,H5;0H = Presiones de vapor del etanol a 78°C (mmHg)
P° C,HsOH = Presiones de vapor del agua a 78°C (mmHg)
Kc,Heon = Viscosidad del etanol (¢P)

Uu,0 = Viscosidad del agua (cP)

Volatilidad relativa del alcohol

P° C,HsOH
“T TP H,0

677,8 mmHg
“ = 289,1mmHyg
a =234

Viscosidad media del jugo de cania de aziicar fermentado

UF = Hc,Hg0H * XF + U0 * (1 — xp)
iy = 0,49 * 0,0367 + 0,4 + (1 — 0,0367)
ip = 0,4033

ax* ugp = 2,34 %0,4033
a* up = 09456
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Figura 15-3: Eficiencia global a partir de la volatilidad relativa y la viscosidad en destilacion

Fuente: Bonilla Bermeo y & Alvarez Macias, 2011.

La eficiencia en el laboratorio fue de 17,38% pero debido a que el disefio es una columna diferente
a la del laboratorio de procesos industriales de la ESPOCH por su capacidad se toma en cuenta el

grafico mostrado de manera que la eficiencia esperada es de 50%.

3.7.7.11. Numero real de platos

H#HPlatos, 4y
HPLaOS el =~ rictoncia
2
#PlatoSyeq = 05 = 4

3.7.7.12. Densidad de vapor

PMetanol * 273

p =
v 22,4 % (273 + Tepuuticién de etanol)
_ 46,07 x 273
Pv =524+ (273 + 78,4)
kg
Py = 1,5978$
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3.7.7.13. Cdlculo del coeficiente k

1
LR (pv)% 2,5263 (1,5978)7
—x|—] = *
v "\p,) T37258 \ 789
LR 3
“ (p—")z = 0,0349
4 PL
| I L T I 1
g'z — Espociedo do plolo: T 1] 1 : i
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Figura 16-3: Determinacién del coeficiente k por McCabe para columna de destilacion

Fuente: Bonilla Bermeo y & Alvarez Macias, 2011.

Se elige la distancia de 18in entre platos debido a que de esta manera los 4 platos que salieron
como calculo tendrdn mejor desempefio con lo que a la empresa le conviene. Por lo tanto, el

coeficiente k es igual a 0,28.

3.7.7.14. Velocidad de los vapores

Donde,

u = velocidad de los vapores (%)

83



py, = densidad del liquido (=5)

pyv = densidad del vapor (%)

k = coeficiente

o = tension superficial del etanol a 20°C

005, 78915978 206
= * *
H=5 15978 20

m
i =63083—

3.7.7.15. Diametro de la columna de destilacion

D = 4%V * (273 + Ty ) * 760
col1 = T+ u* 3600 * P

Donde,

D = Diametro de la columna
t = temperatura media de los vapores

P = presion absoluta media (mmHg)

u = velocidad de los vapores (m)

S

V = caudal del vapor (kmhm)

b 4 %3,2586 * (273 + 95) * 760
col1 = T * 3,3794 * 3600 * 760

Do = 1,6788m

3.7.7.16. Altura de la columna

hoo11 = #Platos,.q; * distancia entre platos
0,0254m

heotp = 4 * 18in * -

heorn = 4*0,4572m
heon = 1,8288m
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3.7.7.17. Altura total de la columna

hrcor1 = heorr + distancia entre el ltimo plato y el final de la columna
hrecorn = 1,8288 m + 0,4572m
hTCOll = 2,286 m

3.7.7.18. Diserio de los intercambiadores de calor

En el proceso actaa tanto el reboiler quien es quien calienta el liquido hasta la temperatura de

evaporacion y el condensador, quien al vapor lo enfria hasta su estado liquido.
Diametro del serpentin

Se planea que tanto el condensador como el reboiler tengan un disefio de un intercambiador de
calor con serpentin por lo tanto el diametro recomendado para esta parte del equipo seglin Bonilla

Bermeo y & Alvarez Macias (2011) es de 3/8in

3 0,0254m
Ds =—inx—— = 0,009525m
8 lin

Longitud de la circunferencia que forma el serpentin

Les=mn*xD
Lcs = m*0,009525m
Lecs = 0,02992m

- Condensador

Tabla 50-3: Datos adicionales para el disefio del condensador

k] kJ
Coasa (72) e (g7c)

4,186 2,0857

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Calor requerido para la condensacion en la destilacion

qc = my * Cpy * (TVE _TVS) + m,, * h,
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Donde,

m,, = Flujo masico de etanol vapor (kg/h)

Cp,, = Calor especifico del vapor (kJ/kg°C)

Ty = Temperatura de entrada del etanol vapor al condensador (°C)
Tys = Temperatura de salida del etanol vapor al condensador (°C)

h,, = Entalpia de vapor (kJ/kg)

15079 208579, (784 — 22)°C + 1509 4 1950
= —_— % —_— % —_ —_ % —_—
e ho e egee TV K ke
k]
qc = 310145,0227
Flujo masico de agua requerido
S dc
v CpAgua * AT
310145,022%
my

- k] .
4’186kg_°C x (22 — 18) C

kg
my = 18522,7557T

Cdlculo de la distancia media logaritmica de temperatura (LMTD) para condensacion

MTD ATA — ATB
C= " ATaA<
In (ATA)
ATB
(78,4 — 22)°C — (78,4 — 18)°C
LMTD¢ = 78,4 — 22
In (78,4 - 18)

LMTD, = 58,3772°C

Calculo de la distancia media logaritmica de temperatura (LMTD) para enfriamiento

ATB — ATC
LMTDe = — /75
n (37¢)
(78,4 — 18)°C — (22 — 18)°C
LMTD = 784 —18
In (55 =7g")
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LMTD, = 20,7758°C
Longitud a ocupar del serpentin

Se espera que el condensador sea de 0,75m de alto y 0,60m de ancho. El serpentin va a estar

1

separado del fondo considerando la relacion del Di =7
T

T4

_ 0,60m
E=—%
E =0,15m

E

Ls=Lc—E
Ls =0,60—-0,15
Ls =0,45m

Por lo tanto, la longitud que va a ocupar el serpentin 0,45m.

Numero de vueltas

Ls
#vueltas = Ds
0,45m
#vueltas = —0'009525 —

#vueltas = 47,24

Longitud total del serpentin
Lest = Les * #vueltas

Lesr = 0,02992 m + 47,24
Lesy =1,4134m
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- Reboiler, calentador del alimento o camara de ebullicion
Calor requerido para la evaporacion en la destilacion
Q =mF*CZ.9]F*AT

Donde,

m;p = Flujo mésico del jugo de cafia de aztcar fermentado (kg/h)
Cp;r = Calor especifico del jugo de cafia de azicar fermentado (kJ/kg°C)
T;pg = Temperatura de entrada del jugo de cafia de azicar fermentado al reboiler (°C)

T)rs = Temperatura de salida del jugo de cafia de azicar fermentado al reboiler (°C)

kg kJ
Q =400—3,6851———* (78,4 — 14,72)°C
h kg°C

k]
Q = 93866,8672

Longitud a ocupar del serpentin

Se espera que el condensador sea de 0,75m de alto y 0,60m de ancho. El serpentin va a estar

. .. E _1
separado del fondo considerando la relacion —— = .
T

D
ER=_T

Ep =0,15m
Lsp =Lc—E
Lsp = 0,60 — 0,15

Lsp = 0,45m

Por lo tanto, la longitud que va a ocupar el serpentin 0,45m.
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Numero de vueltas

Ls
#vueltas = Ds
0,45m
#vueltas = —0'009525 —

#vueltas = 47,24
Longitud total del serpentin
Lesy = Les * #vueltas

Lesr = 0,02992 m + 47,24
Lesy =1,4134m

3.7.7.19. Cantidad estimada de etanol al 50% a obtener después del proceso de destilacion

%Rendimiento * | Fyyop

EDprop = 100
17,38 2431,92%
EDprop = 100

L
EDprop = 422,67 E

Aun a nivel tedrico se espera un rendimiento de 50%, se va a tomar en cuenta el rendimiento de

17,38% obtenido del proceso de destilacion realizado en la experimentacion la cantidad de etanol

arectificar es 422,67 L/lote.

3.7.8. Diseiio de la columna de rectificacion

La columna de rectificacion es una segunda columna de destilacion fraccionada por lo cual el

proceso de disefio sera parecido a la columna antes desarrollada, utilizando el método McCabe-

Thiele, diferenciandose por las condiciones de operacion.

En la columna de destilacion se va a procesar 422,67# de etanol al 50% anteriormente

obtenido. Ademas, el tiempo estimado de la destilacion es de 2h.
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3.7.8.1. Cdlculos y datos necesarios para el diserio de la columna de destilacion

Fraccion molar de la alimentacion

Los grados alcohdlicos estimados en el etanol de entrada son de 50°GL (50ml/100ml).

0,50ml C,H;0H 0,789g C,H;OH 1ml mezcla g C,HsOH
Metaso = * * =0,4863 ————
1ml mezcla 1mlC,Hs;OH  0,8112g mezcla g mezcla
0,50mlH,0 1gH,0 1ml mezcla 0.6164 g H,0
= * * = _—
Maguaso = 1 mezela” 1ml H,0 0,8112g mezcla g mezcla

Metaso
MEtanol
Metaso + Mg guaso

PMEtanol PMAgua

xF=

0,4863
- 4607
F 704863 06164
46,07 T 18,02
xp = 0,2358

Fraccion molar del rectificado

Los grados alcoholicos estimados en el etanol rectificado es de 90°GL (90ml/100ml).

0,9ml C,HsOH 0,789g C,H;0H 1ml mezcla g C,HsOH
Metag9o = * * =0,8754 —————
1ml mezcla 1mlC,HsOH  0,8112g mezcla g mezcla
0,9mlH,0 1gH,0 1ml mezcla 01233 g H,0
= * * = _—
Maguas0 = 10 mezcla” 1ml H,0 0,8112g mezcla g mezcla

Metago
MEtanol
Metago + Maguago

PMEtanol PMAgua

0,8754

. 46,07
W = 0,8754 0,1233
46,07 T 18,02

xw = 0,7353

Xy =
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Fraccion molar de los fondos

Los grados alcohdlicos estimados en el jugo fermentado es de 4,6°GL (4,6m1/100ml).

0,046ml C,H;OH 0,789g C,H;OH 1ml mezcla 0.0447 g C,H;OH
= * * = —_—_—
Metas 1ml mezcla 1ml CHsOH  0,8112g mezcla g mezcla
0,954mlH,0 1gH,0 1ml mezcla 11760 g H,0
= * * = —_—
Maguat = 10 Mmezela - 1ml H,0 0,8112g mezcla g mezcla
Metaq
X, = MEtanol
w Metas + Maguas
PMEtanol PMAgua
0,0447
o 16,07
W™0,0447 | 1,1760
46,07 18,02
Xy = 0,0147

Peso molecular del etanol al 50%

PMgso = xp * PMgtanor + a- xF) * PMAgua

k k
PMgs, = 0,4863 * 46,07 —2 4 (1 — 0,4863) * 18,02 —2-
mol mol
PMyeg = 3166129
ES0 = =% mol

Flujo molar del etanol por hora

422,67lL £0,8112%4
ED = ote L
2h
kg 1 mol
ED = 171,4338-2

h 31,6612 kg

mol
ED = 5,4146T

Flujo molar del destilado por hora

_ED~ (xp — xg)

ER
(xp — xg)
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mol

5,4146 * (0,2358 — 0,0147)
ER = h
(0,7353 —0,0147)
mol
ER =1,6619——
h
ED = ER +JS

mol mol
JS =5,4146 - 1,6619 -

z
JS = 3,7528 %

Flujo molar del liquido de reflujo por hora

LR

R=—
ER

mol
LR = 2,3 1,6619T

mol

Flujo molar del vapor por hora

V =LR+ER

mol mol
V =3,8223 T+ 1,6619 W

mol
V =5,4841 —
h
3.7.8.2. Condiciones de operacion de la destilacion
El etanol que se consiguio en la rectificacion fue de 90%, considerando bibliografia es un buen
rendimiento para la segunda rectificacion, entonces se proyecta llegar a estos grados de alcohol

etanol antes destilado.

Tabla 51-3: Condiciones de operacion de la columna de rectificacion

XF Xp Xw Q Rinin R
0,2358 0,7353 0,0147 0,5 1,53 2,3

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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Donde:

xr = Fraccion molar del etanol a rectificar

xp = Fraccion molar del obtenido

xy = Fraccion molar de etanol presente en los fondos de la columna
g = Alimentacion liquido-vapor

Rnin = Reflujo minimo

R = Refluyjo total

3.7.8.3. Cdlculo de los puntos de interseccion

R Xp

Yine = 5 Xint + R+l
XF

Yint = quxint - ﬁ

Igualando dichas ecuaciones,

Cxpr(R+D4xpx(g—1)
Yt = R+ 1D —R*(q—1)

Reemplazando datos,

10,2358+ (23 + 1) +0,7353 % (0,5 — 1)
Xint = 05 (23 + 1) = 2,3 (05— 1)
Xins = 0,1465

Calculando la y de la interseccion,

R Xp
R+1""™ "R+1
2,3 0,2358

0,1465
23+1 t23T1

YVint = 0,3252

Yint =

Yint =
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3.7.8.4. Cdlculo para la recta operativa de enriquecimiento

La primera x a considerar es la xp, debido a que a ella es a la que se debe llegar. La otra x es la de

la interseccion antes calculada.

R Xp
yenr R + 1 enr + R + 1

2,3 0,7353
Yenr = 537 * 07353+ 997

Yonr = 0,7353

Tabla 52-3: Datos para la recta operativa de enriquecimiento

xenr yenr
0,7353 0,7353
0,1465 0,3252

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.7.8.5. Calculo para la recta de alimentacion

La primera x a considerar es la xp debido a que ella es la fraccion molar de la alimentacion. La

otra x es la de la interseccion antes calculada.

Tabla 53-3: Datos para la recta de alimentacion

Xalim Yalim
0,2358 0,2358
0,1465 0,3252

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.7.8.6. Cdlculo para la recta operativa de agotamiento

La primera x a considerar es la de la interseccion antes calculada. La otra x es la es la xyy, el cual

es la fraccion molar de los fondos al final, es decir cuando el etanol se va agotando.

B Xy
YVint = mxint “B_1
int — X
B = Vint w
YVint — Xint
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_0,3252—0,0147
©0,3252 — 0,1465

B =1,7377
B Xy
Yago = mxago B—1
1,7377
Yago =7 7377 —1 * 00147~
Yago = 0,0295

0,0147

1,7377 - 1

Tabla 54-3: Datos para la recta operativa de agotamiento

Xago Yago
0,1465 0,3252
0,0147 0,0147

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Fraccion molar etanol vapor (y)

S e i e i e O O
PN W R M N w® W o

o
=)

0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Fracciom molar etanol liquido (x)

Recta operativa de enriquecimiento

Recta de alimentacion

Recta operativa de agotamiento

0,7 0,8 0,9 1,0

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.7.8.7. Numero de platos
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Grafico 5-3: Curva de equilibrio etanol-agua con las diferentes rectas calculadas

El niimero de platos se calcula encontrando los valores maximos y minimos en la tabla de datos
de equilibrio etanol agua de la proporcion de vapor que se desea, siendo la primera el 0,9 y después

sigue encontrandose la y mediante la interpolacion, siendo esta la nueva ygeseqqa-



_ (y - Ymin) * Xmax + (ymax - y)xmin

Xinterpolacion = Vonax — Vimin
(0,2358 — 0) * 0,0526 + (0,3323 — 0,2358) * 0
Xinterpolacion = 03323 —0

Xinterpolacién — 0,0374

R Xp
Yinterpolacién = R__Hxinterpolacién + R_+1
3,45 0,2358

Yinterpolacién = 345+ 1 *0,0374 + 345+ 1

Yinterpolacién = 0,0820

Tabla 55-3: Datos de la interpolacion

Ydeseada Xmin Ymin Xmax Ymax Xinterpolacién | Yinterpolaciéon
0,7163 0,7353 0,7438 0,6316 0,6680 0,6842 0,6884
0,6700 0,6884 0,6918 0,5263 0,5706 0,5789 0,6206
0,6145 0,6206 0,6320 0,3684 0,3867 0,4211 0,4925
0,4533 0,4925 0,5141 0,1053 0,1392 0,1579 0,3080
0,0000 0,3080 0,3323 0,0000 0,0488 0,0526 0,0950
0,0000 0,0950 0,3323 0,0000 0,0151 0,0526 0,0156
0,0000 0,0156 0,3323 0,0000 0,0025 0,0526 0,0147
0,0000 0,0147 0,3323 0,0000 0,0023 0,0526 0,0147
0,0000 0,0147 0,3323 0,0000 0,0023 0,0526 0,0147
0,0000 0,0147 0,3323 0,0000 0,0023 0,0526 0,0147

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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Grifico 6-3: Grafica Xinterpolacion VS Ydeseada

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Entonces los platos necesarios para la columna son 2, segun grafica se observa 7 platos, y con

ayuda del Excel el nimero de platos minimo con la funcidon de coincidir es el mismo numero

antes descrito.

3.7.8.9. Eficiencia global del proceso

Volatilidad relativa del alcohol

P° C,H;O0H
“TTPH,0

677,8 mmHg
“ = 289,1mmHg
a =234

Viscosidad media del jugo de caria de azucar fermentado
UF = Hc,Hg0H * XF + U0 * (1 — xp)

pp = 0,49 % 0,2358 + 0,4 * (1 — 0,2358)
g = 0,42122
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a*up =2,34%0,4212

ax*ugr = 09876
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X, la viscosidad de la alimentacién en centipoises

Figura 17-3: Eficiencia global a partir de la volatilidad relativa y la viscosidad en rectificacion

Fuente: Bonilla Bermeo y & Alvarez Macias, 2011.

La eficiencia en el laboratorio fue de 49,46% y con ayuda del grafico la columna a disefiar tiene

una eficiencia similar al laboratorio.

3.7.8.10. Numero real de platos

#Platoseesr
#Platosyeq = ﬁ
7
#Platosrear = g7 e = 1415

3.7.8.11. Densidad de vapor

PMetanol * 273
22,4 * (273 + Tebuiticion de etanol)
31,6612 % 273
Pv =924+ (273 + 78,4)

Py =
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kg
Py = 1,0981 ﬁ

3.7.8.12. Calculo del coeficiente k

1
LR (pv)f
_* —
4 PL
1 1
LR (pv)z 3,8223 (1,0981)7
—_% | — = *
v \p,) 54841 \811,2
LR 3
. (p—")z = 0,0256
V.o A\py
! W 1]
Ez {—_ Espociodo da plolos I : : :
0.5 -———Eilir—'--r-—.l;____ [ I E
s i) s | TTT b | [
T S O L AR | [
= 03 s I —i""'--., T“"
& 1Zin = B
LR 1 Tin, -Q-ﬁ_ | ~| |
% 3 e AR A NAY
AR, 1t AR it T8 O I b .
g i &
=0 [~ e
3 R
g 007 i =
o 006
0.05 b
0.04
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n.ol 02 003 0 Q05 007 0 0.3 o5 07
L/ Vo

Figura 18-3: Determinacion del coeficiente k por McCabe para columna de rectificacion

Fuente: Bonilla Bermeo y & Alvarez Macias, 2011.

Se elige la distancia de 6in entre platos debido a que de esta manera los 14 platos que salieron
como calculo tendran mejor desempefio con lo que a la empresa le conviene. Por lo tanto, el

coeficiente k es igual a 0,15.

3.7.8.12. Velocidad de los vapores
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01c, [112-10981 206
= * *
p=>5 1,0981 20

m
H=14,1348—

3.7.8.12. Diametro de la columna de rectificacion

b |42V @734 Ty ) £ 760
colz = T * pu* 3600 x P

Donde,

D = Diametro de la columna
t = temperatura media de los vapores

P = presion absoluta media (mmHg)

u = velocidad de los vapores (m)

S

V = caudal del vapor (k";m)

_ |4%5,4841 = (273 + 95) * 760
colz = T * 4,1348 * 3600 * 760

Deoiz = 1,9689 m

3.7.8.13. Altura de la columna

heoiz = #Platos,q; * distancia entre platos
0,0254m

S lin

heorz = 14 % 0,1524m

oz = 2,1569 m

heorz = 14 * 6in *

3.7.8.14. Altura total de la columna
hrcoiz = heorr + distancia entre el ltimo plato y el final de la columna

hreoz = 0,6096m + 2,1569m
hTCOlZ = 2,3093m
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3.7.8.15. Diserio de los intercambiadores de calor
Didametro del serpentin

Al igual que la primera columna disefiada se planea que tanto el condensador como el reboiler
tengan un disefio de un intercambiador de calor con serpentin por lo tanto el diametro
recomendado para esta parte del equipo segiin Bonilla Bermeo y & Alvarez Macias (2011) es de

3/8in.

3 0,0254 m
Ds =—inx—— = 0,009525m
8 lin

Longitud de la circunferencia que forma el serpentin

Lecs=mnx*xD
Lcs = m*0,009525m
Lecs = 0,02992m

- Condensador
Calor requerido para la condensacion en la rectificacion
qc = my * Cpy * (Tyg — Tys) + my, * hy,

Donde,

m,, = Flujo masico de etanol vapor (kg/h)

Cp,, = Calor especifico del vapor (kJ/kg°C)

Ty = Temperatura de entrada del etanol vapor al condensador (°C)
Tys = Temperatura de salida del etanol vapor al condensador (°C)

h,, = Entalpia de vapor (kJ/kg)

= 252 2686—k 2,0857 K (78,4 — 22)°C + 252 2686—k 1950—k]
= * * *
e ’ h ’ kg°C ’ ’ h kg

kJ
gc = 521599,0033 —
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Flujo masico de agua requerido

My, = dc
CpAgua * AT
521599,0033%
e 4 186i * (22 — 18)°C
186 geC
kg

my = 31151,398 >

Cdlculo de la distancia media logaritmica de temperatura (LMTD) para condensacion

ATA — ATB
ATA
In (37%)
(78,4 — 22)°C — (78,4 — 18)°C
784 — 22
In (78,4 - 18)

LMTD, = 58,3772°C

LMTD, =

LMTD, =

Calculo de la distancia media logaritmica de temperatura (LMTD) para enfriamiento

ATB — ATC
LMTDe = — /75
n (37¢)
(78,4 — 18)°C — (22 — 18)°C
LMTD = 784 —18
In (55 =g")

LMTD, = 20,7758°C

Longitud a ocupar del serpentin

Se espera que el condensador sea de 0,75m de alto y 0,60m de ancho. El serpentin va a estar

separado del fondo considerando la relacion del S %.

Dt
Dy
E=—
4
_ 0,60m
T4
E =0,15m
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Ls=Lc—E
Ls =0,60—-0,15
Ls = 0,45m

Por lo tanto, la longitud que va a ocupar el serpentin 0,45m.

Numero de vueltas

svueltas = 2
vue aS—D

0,45m
0,009525m

#vueltas = 47,24

#vueltas =

Longitud total del serpentin

Lest = Les * #vueltas
Lesr = 0,02992 m + 47,24
Lesy =1,4134m

- Reboiler, calentador del alimento o camara de ebullicion

Calor requerido para la evaporacion en la rectificacion

Q = mgp * CbED * AT

Donde,

mgp = Flujo masico del etanol a rectificar (kg/h)

Cpgp = Calor especifico del etanol (kJ/kg°C)

Tgp = Temperatura de entrada del etanol al reboiler (°C)

Tgp = Temperatura de salida del etanol al reboiler (°C)

171,4338 kg 2,44 K (78,4 — 14,72)°C
= — % * —
Q ) h ) kg°C ) )
kJ
Q= 26469,937
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Longitud a ocupar del serpentin

Se espera que el condensador sea de 0,75m de alto y 0,60m de ancho. El serpentin va a estar

. . E _1
separado del fondo considerando la relacion —— = .
T

D
ER=_T

Eg = 0,15m

Lsp =Lc—E
Lsp = 0,60 — 0,15
Lsgp = 0,45m

Por lo tanto, la longitud que va a ocupar el serpentin 0,45m.

Numero de vueltas

svueltas = 2
vue aS—D

0,45m
0,009525 m

#vueltas = 47,24

#vueltas =

Longitud total del serpentin
Lcsy = Les * #vueltas
Lesy = 0,02992 m + 47,24
Lesy =1,4134m

3.7.8.16. Cantidad estimada de etanol al 90% a obtener después del proceso de destilacion

%Rendimiento * EDpyop

prop = 100
49,46 * 422,671L
prop 100
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L
ERprop = 209,05 E

Tomando en cuenta el rendimiento de 49,46% obtenido del proceso de destilacion realizado en la
L

experimentacion la cantidad de etanol a rectificar es 209,05 oto"

3.7.9. Deshidratador

Pmezcla = Pon * Xou + Pu,0 * Xu,0

kg kg
Pmezcla = 0’7897 * 0,9 + 1T *0,1

kg
Pmezcla = 0'8101T

3.7.9.1. Cantidad minima ideal de zeolita

Los grados deseados del etanol es de 96,3%, es decir, que los grados que se obtienen necesitan

aumentar 6,3%.

m _ Mpezcla * W6,3%
zmin — f
s

(0,8101kTg * 209,05L) * 0,063
mzmin = 0 15

169,35 kg * 0,063
Mzmin = 015

Mymin = 71,127 kg
3.7.9.2. Cantidad maxima ideal de zeolita

Los grados maximos de un etanol es de 100%, es decir, que los grados que se necesitaria aumentar

es del 10%.

_ Mimezcla * WlO%

mzmax f
N

169,35 kg # 0,10
Mzmax = 015

Mymax = 112,9 kg
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3.7.9.3. Volumen que ocupa la zeolita a emplear

©p,

_ 71,127 kg
z = kg
1'14T
V, =62,3921 L

V, = 0,0623921 m3

3.7.9.3. Volumen total del deshidratador

Vra = ERprop + 1,
Vra = 0,20905 m3 + 0,0623921 m3
Vra = 0,2714421m3

3.7.9.4. Altura del deshidratador

Via = Asup * hprofundidad

VTA
Asup = h—
profundidad
0,2714421m3
w =T

El deshidratador va a tener una forma cilindrica por su facil manejo y disefio comun en este tipo

de equipos.
, 02714421
nre = ———
h
0,2714421
h= ——7—
r

La utilizacion tanto del area a ocupar como del material a utilizar debe ser minima, entonces su

perimetro debe ser minimo, por lo tanto, se recurre a optimizar.

Py =2 % (2mr) + 2h

0,2714421

Psup = 2*(27TT)+2*T
0,5428842
Psup = 4nr + T
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, 0,5428842
Pop =41 —2 % —— ™

r3
P 4 ) 1,0857684
= — 2k

sup T mr3

1,0857684

0=4
T r3

4m%r3 —-1,08=0

r =0,3019m
B 0,2714421m3
7(0,3019m)?

h =0,9483m

3.7.9.5. Altura total del deshidratador

h =0,9483m * 1,15
hTD - 1,0905m

3.7.9.6. Area transversal del deshidratador

Agup = 1(0,3019m)?
Agup = 0,2862 m?

3.7.9.7. Diserio de los intercambiadores de calor

Aunque de manera experimental no se utilizo el etanol en forma de vapor, los deshidratadores

industriales suelen funcionar de esa manera, por lo cual a la empresa se le recomienda el mismo

reboiler y condensador que funcionan en la columna de destilacion y rectificacion, es decir con

las mismas longitudes y serpentin controlando el calor necesario para los procesos de evaporacion

y condensacion, al igual que el flujo masico del agua que debe recorrer para que se produzca

dicho proceso.

Calor requerido para la condensacion en la deshidratacion

qc = my * Cpy * (TVE - TVS) + m,, * h,

L kg kj . kg k
qc = (209,055 * 0,81017) * 2,0857kg—oc * (78,4 - 22) C+ 1507 * 1950—g
kg kJ . kg k]
qdc = 169,357 * 2,0857kg—oc * (78,4 - 22) C+ 1507 * 1950k—g
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kJ
qc = 3124213951 —

Flujo masico de agua requerido

O
v CpAgua * AT
312421,3951%
mW =

— i :
4,186,{9—{6 (22 — 18)°C

kg
my = 18659,7073T

Calculo de la distancia media logaritmica de temperatura (LMTD) para condensacion

7D, - ATA = ATB
C™ " ATaA<
In (ATA)
ATB
(78,4 — 22)°C — (78,4 — 18)°C
LMTD; = 784 — 22
In (78,4 —15)

LMTD, = 58,3772°C

Cdlculo de la distancia media logaritmica de temperatura (LMTD) para enfriamiento

ATB — ATC
LMTDe = ——77p
In (37¢)
(78,4 — 18)°C — (22 — 18)°C
LMTD = 784 —18
In (55 =7g")

LMTD; = 20,7758°C

Calor requerido para la evaporacion en la deshidratacion

Q = mgp * Cpgp * AT

169359 244, (784 — 14.72)°C
= — 3k * —_
Q 1] h ) kgOC ) )
kj
Q = 2631347
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3.7.9.8. Cantidad estimada de etanol al 96% a obtener después del proceso de deshidratacion

EE,rop =

EE,rop =

EE,rop =

%Rendimiento * ERp;qp

100
L

93,62 % 209,05 +—

lote

100

L
195,71 —

lote

Tomando en cuenta el rendimiento de 93,62% obtenido del proceso de deshidratacion realizado

en la experimentacion la cantidad de etanol a rectificar es 195,71

3.8. Equipos adicionales

3.8.1. Bascula de suelo

Tabla 56-3: Caracteristicas de bascula de suelo recomendado

L

lote’

Detalles Equipo
Marca INTEL WEIGHING
Modelo FS-M1515
Precio (§) 300
Dimensiones (mm) 1500 x 1500
Capacidad (kg) 300-5000
Material Acero inoxidable
Fuente: Alibaba.com, 2021a.
3.8.2. Refractometro
Tabla 57-3: Caracteristicas del refractometro recomendado
Detalles Equipo
Fabricante PCE
Modelo PCE-DRC 2
Precio (§) 336.21
Compensacion de temperatura 10-40 °C
Valor de medicion Aprox. 1's
Tamafio de la muestra (gotas) 4-5
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Porta muestra Anillo de acero inoxidable con prisma de cristal
Carcasa ABS, IP 65
Bateria 1x1,5V AAA
Dimensiones (mm) 121 x 58 x 25
Precision
Contenido de azucar +0,2%
Indice de refraccion (nD) 0,0003
Temperatura (°C) 0,1

Fuente: Alibaba.com, 2021a.

3.8.3. pHmetro

Tabla 58-3: Caracteristicas del pHmetro recomendado

Detalles Equipo
Modelo EZ9902
Marca HEDAO
Precio (§) 23
Peso (g) 90
Dimensiones (mm) 183*37*37
Precision +0,1 pH
Bateria (V) 3*1,5

Fuente: Alibaba.com, 2021c.

3.9. Analisis costo-beneficio

3.9.1. Costos variables

Tabla 59-3: Costo de materia prima, aditivos e insumos para producir 200L de etanol al 96%

Descripcion Cantidad Unidad Costo Unitario | Costo total
Cana de azucar 3,18182 ton 27,75 88,30
Cal 0,318182 kg 0,26 0,08
Acido sulfurico 0,0012 L 1,25 0,0015
Agua potable 33,18184 m? 1 33,18
Levaduras 2,4746 kg 7,99 19,77
Etiquetas 20 Unidad 0,02 0,40
Envases 20 Unidad 0,45 9,00
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Total

150,73

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

Tabla 60-3: Costos variables de produccion al mes

Descripeién | Diario Dias Produccion Costo por | Costo total
trabajados | mensual esperada litro ($) (&)
Litros a
broducit 200 20 4000 0,75 3014,64
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
Tabla 61-3: Otros costos variables a tener en cuenta al mes
Descripcion Cantidad Costo Unitario ($) Costo total (%)
Operario 2 400 800
Total 800
Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021
3.9.2. Costos fijos
Tabla 62-3: Costos fijos del proceso de produccion al mes
Descripcion Costo
Analisis fisicoquimicos del etanol 180
Transporte (Combustible) 400
Servicios basicos (agua, luz, teléfono) 300
Total 880

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.9.3. Precio de produccion de etanol

P,

_ Cfijos proceso de producciéon al mes + Cvariables produccion al mes + Cotros variables

p

P _ (880 +3014,64 + 800)$
P 4000 L

$
P, =117—-
p L
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3.9.4. Precio de venta del etanol

El etanol al 96% se vende a 3$ por litro, por lo tanto, el precio de venta propuesto para la empresa

es el precio competitivo del mismo, generandole una muy buena utilidad con lo que ella decida

vender.

3.9.5.

Punto de equilibrio mensual y anual

A partir de estos puntos de equilibrios la empresa empezara a ganar

Tabla 63-3: Punto de equilibrio mensual y anual

Detalle Mensual Anual
Costos fijos 880 10560
Precio de venta 3 3
Costo variable Unitario 1,17 1,17
Punto de equilibrio 481,84 5782,05

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.9.6. Magquinarias y equipos

Tabla 64-3: Costos, depreciacion, mantenimiento y seguro de maquinarias y equipos

Maquinaria y Vida Inversiones Manteni- Seguro
Valor util | Deprecia- miento

equipos (afios) | cion (%) Valor (§) (5%) (3%)
Bascula de suelo 300,00 5 20,00 60,00 15,00 9,00
Refractometro 336,21 5 20,00 67,24 16,81 10,09
pHmetro 23,00 5 20,00 4,60 1,15 0,69
Mesa de recepcion 600,00 5 20,00 120,00 30,00 18,00
y lavado
Picadora de cafia | 2000,00 5 20,00 400,00 100,00 60,00
de azucar
Molino de cafia de | 2156,00 5 20,00 431,20 107,80 64,68
azucar
Equipo filtrador 1500,00 5 20,00 300,00 75,00 45,00
Equipo de | 3000,00 5 20,00 600,00 150,00 90,00
clarificacion
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Equipo de | 5000,00 5 20,00 1000,00 250,00 150,00
fermentacion

Columna de | 65000,00 5 20,00 13000,00 | 3250,00 1950,00
destilacion

Columna de | 45000,00 5 20,00 9000,00 2250,00 1350,00
rectificacion

Deshidratador 30000,00 5 20,00 6000,00 1500,00 900,00
Total 154915,21 24983,04 | 7745,76 4647,46

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.9.7. Proyeccion de ventas y su presupuesto

Tabla 65-3: Proyeccion de ventas y su presupuesto

Producto 11 etanol al 96%

Precio de venta 3

Tasa de crecimiento poblacional 1,80%

Produccion diaria Produccion mensual Produccion anual
200 4000 48000

Aios Proyeccion de demanda | Presupuesto de ventas
Afio 1 48000,00 144000,00

Afio 2 48864,00 146592,00

Afio 3 49743,55 149230,66

Afio 4 50638,94 151916,81

Afio 5 51550,44 154651,31

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

3.9.8. Proyeccion de costo y su presupuesto

Tabla 66-3: Proyeccion de costo y su presupuesto

Flujo de inflacion 0,0017%

Detalle Afio 0 Afio 1 | Afio 2 | Afio 3 Afio 4 Afio 5

Costos de produccion

Materia prima directa 36175,63 | 36176,24 | 36176,86 | 36177,47 | 36178,09 | 36178,70
Mano de obra directa 9600,00 | 9600,16 | 9600,33 | 960049 | 9600,65 | 9600,82
Mantenimiento y seguros 15491,52 | 15491,78 | 15492,05 | 1549231 | 15492,57 | 15492,84
Depreciacién 24983,04 | 24983,47 | 24983,89 | 2498432 | 24984,74 | 24985,17
Subtotal 86250,19 | 86251,66 | 86253,12 | 86254,59 | 86256,06 | 86257,52

Costos administrativos

Servicios bésicos | 3600,00 ‘ 3600,06 | 3600,12 | 3600,18 ‘ 3600,24 | 3600,31
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Impuestos / permisos de

funcionamiento 146,40 146,40 146,40 146,41 146,41 146,41
Analisis de laboratorio 2160,00 2160,04 2160,07 2160,11 2160,15 2160,18
Subtotal 5906,40 5906,50 5906,60 5906,70 5906,80 5906,90

Costo de ventas
Transporte 4800,00 4800,08 4800,16 4800,24 4800,33 4800,41
Subtotal 4800,00 4800,08 4800,16 4800,24 4800,33 4800,41
Costos financieros

Intereses bancarios 100,00 100,00 100,00 100,01 100,01 100,01
Subtotal 100,00 100,00 100,00 100,01 100,01 100,01
Total 97056,59 | 97058,24 | 97059,89 | 97061,54 | 97063,19 | 97064,84

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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3.9.9. Flujo de caja

Tabla 67-3: Flujo de caja

— Anos

Detalles
- 0 1 2 3 4 5
+ Ventas netas 144000 146592 149230,656 151916,808 154651,31
- Costos de produccion 97056,59172 97058,2417 97059,8917 97061,5417 97063,1917
= Utilidad antes de reparto 46943,41 49533,76 52170,76 54855,27 57588,12
- Reparto de utilidades (15%) 7041,51 7430,06 7825,61 8228,29 8638,22
= Utilidades antes de impuestos 39901,90 42103,69 44345,15 46626,98 48949,90
- Impuestos a la renta 0,00 0,00 32,36 113,62 593,71
= Utilidad neta 39901,90 42103,69 44312,79 46513,36 48356,19
- Inversion de maquinas y equipos -154915,21
= Flujo de caja -154915,21 39901,90 42103,6946 44312,7897 46513,3562 48356,1908
= Flujo de caja actualizada al 11,50% -154915,21 45086,88931 53756,8318 63929,2014 75823,6339 89070,8772
= Flujo de caja acumulada -154915,21 -109828,321 -56071,489 7857,71253 83681,3465 172752,224

Tasa de rendimiento del mercado 11,50%
VAN (Valor actual neto) 4858,19
TIR (Tasa interna de retorno) 13%
PR (Plazo de recuperacion) 2,88

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

El VAN es positivo, 4858,19 > 0, por lo tanto, el proyecto es totalmente viable, con una recuperacion aproximada de 2 afios con 10 meses y 16 dias y un

TIR de 13%.

115



CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1. Caracterizacion de la materia prima

Tabla 1-4: Resultados de la caracterizacion de la materia prima (Jugo clarificado)

Parametro Resultado Rango de bibliografia
Soélidos totales (g/100ml) 5,2438 4,32-5,82
Cenizas totales (%) 0,0609 0,61 -0,75
Acidez (gH>SO4/L) 0,6014 0,10 - 0,68
Densidad (g/mL) 0,901 -—-
pH 4,5 4,95 -5,65
Indice de refraccion 1,46381 -
Brix (°Bx) 19,98 13-22,40
Temperatura (°C) 20 -

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

4.1.2. Caracterizacion del etanol

Tabla 2-4: Resultados de la caracterizacion del etanol

Resultado NTE INEN 2 478:2009
Parametro UNIDAD Lab.
Lab. LASA Minimo Maximo
ESPOCH
¢ Contenido de etanol % 94,7 96 96,3 -
Acidez total mgCH3COOH/100ml NSH 2,492 - 3,0
Conductividad eléctrica uS/m 94,3 NSH - 500
Densidad a 20°C
kg/m3 811,2 NSH - 791,5

(kg/m?)
Contenido de cloruros mg/1 0,1 NSH - 32
¢ Contenido de agua % 5,29 NSH - 0,3
Contenido de cobre mg/kg 0,68 NSH - 0,1
Residuo por

. mg/100ml 1,8 NSH - 5,0
evaporacion
pHe - NSH 6,73 6,5 9,0
¢ Contenido de

. % 0 NSH 2 3

desnaturalizantes

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.
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4.1.3. Rendimientos de los procesos en laboratorio

Tabla 3-4: Resultados de los procesos en laboratorio

Proceso Rendimiento Proceso Rendimiento
Lavado 98,67% Fermentacion 98,65%
Molienda 71,75% Destilacion 17,38%
Filtracion 98.,98% Rectificacion 49,46%
Clarificado 99,62% Deshidratacion 93,62%
Rendimiento global 6,29%

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

4.1.4. Dimensionamiento de los equipos

Tabla 4-4: Resultados del dimensionamiento de los equipos

Bascula de suelo

Capacidad maxima (kg)

5000

Dimensiones (mm)

1500 x 1500

Material Acero inoxidable
Refractéometro
Compensacion de temperatura 10-40 °C
Valor de medicion Aprox. 1 s
Tamafio de la muestra (gotas) 4-5
Precision en contenido de azdcar +0,2 %
Precision en indice de refraccion (nD) 0,0003
Precision en temperatura (°C) 0,1
pHmetro
Peso (g) 90
Dimensiones (mm) 183*37*37
Precision +0,1 pH
Bateria (V) 3*1,5
Recipiente de recepcion y lavado
Capacidad a procesar (kg/lote) 3181,82 kg
Volumen total del recipiente (m3) 50,044056
Altura total de la mesa (m) 0,9
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Profundidad (m)

0,4

Dimensiones de la base (m)

11,19*11,19

Material

Acero Inoxidable (AISI 304)

Picadora de cana de azucar

Capacidad a procesar (kg/lote) 3139,5
Potencia (HP) 320
Velocidad (rpm) 580
Cuchillas 48
Peso (kg) 2178
Ancho (m) 1,2
Diametro (m) 1,55

Material

Acero Inoxidable

Molino de caia de azucar

Capacidad a procesar (kg/lote) 3139,5
Productividad (kg/h) 1000
Voltaje (V) 8V
Revoluciones por minuto 25
Frecuencia (Hz) 50 Hz

Material Acero Inoxidable
Equipo filtrador

Capacidad a procesar (L/lote) 2500,10

Poder (kv) 0.25-3

Diametro de la pantalla (mm) 400-2000

Cubiertas 1-5

Material Acero al carbono

Equipo de clarificacion

Capacidad a procesar (L/lote) 2474,60

Volumen total (m?) 2,8458

Diametro total del clarificador (m) 1,532

Altura total del clarificador (m) 1,776

Tipo de agitador Turbina Pitched Blade
Potencia real para la agitacion (HP) 0,0137

Tiempo de agitacion (s) 80,6

Equipo de fermentaciéon

Cantidad a procesar (L/Lote)

2465,2
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Volumen total del fermentador (m?) 2,8350
Diametro total del fermentador (m) 1,5298
Altura total del fermentador (m) 1,7737

Tipo de agitador Tipo turbina Vertical Blade
Potencia real para la agitacion (HP) 0,5184

Tiempo de agitacion (s) 20,47

Diametro de la chaqueta de calentamiento (m) 1,9888

Volumen de la chaqueta de calentamiento (m?) 3,6752

Calor necesario (kJ) 116882,4855

Columna de destilacion

Capacidad a procesar (L/lote) 2431,92
Fraccion molar inicial 0,0367
Fraccion molar final 0,2358
Fraccion molar de los fondos 0,0295
Numero real de platos 4

Diametro (m) 1,6788
Altura total (m) 2,286
Diametro del serpentin (m) 0,009525
Calor requerido para la condensacion (kJ/h) 310145,022
Flujo mésico de agua requerido (kJ/h) 18522,7557
Longitud total del serpentin (m) 1,4134
Numero de vueltas 47,24
Calor requerido para la evaporacion (kJ/h) 93866,8672
Longitud total del serpentin (m) 1,4134
Numero de vueltas 47,24

Columna de rectificacion

Capacidad a procesar (L/lote) 422,67
Fraccion molar inicial 0,2358
Fraccion molar final 0,7353
Fraccion molar de los fondos 0,0147
Numero real de platos 14

Diametro (m) 1,9689
Altura total (m) 2,3093
Diametro del serpentin (m) 0,009525
Calor requerido para la condensacion (kJ/h) 521599,0033
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Flujo masico de agua requerido (kJ/h) 31151,398
Longitud total del serpentin (m) 1,4134
Numero de vueltas 47,24
Calor requerido para la evaporacion (kJ/h) 26469,93
Longitud total del serpentin (m) 1,4134
Numero de vueltas 47,24
Deshidratador
Capacidad a procesar (L/lote) 209,05
Cantidad de zeolita minima (kg) 71,127
Cantidad de zeolita maxima (kg) 112,9
Volumen total del deshidratador (m?) 0,2714421
Altura del deshidratador (m) 1,0905
Cantidad estimada de etanol final (L/lote) 195,71

Material Acero Inoxidable
Diametro del serpentin (m) 0,009525

Calor requerido para la condensacion (kJ/h) 312421,3951
Flujo masico de agua requerido (kJ/h) 18659,7073
Longitud total del serpentin (m) 1,4134

Numero de vueltas 47,24

Calor requerido para la evaporacion (kJ/h) 26313,47
Longitud total del serpentin (m) 1,4134

Numero de vueltas 47,24

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.

4.1.5. Anadlisis costo-beneficio

Tabla 5-4: Resultados del analisis costo-beneficio

Detalle Resultado
Precio de produccion del litro de etanol 1,17$
VAN (Valor actual neto) 4858,19
TIR (Tasa interna de retorno) 13%
PR (Plazo de recuperacion) 2,88

Realizado por: Gaibor, Samantha, 2021.




4.2.  Analisis y discusion de resultados

- Caracterizacion de la materia prima

La caracterizacion de la materia prima se llevo a cabo en el jugo clarificado debido a que de este
depende el rendimiento de la fermentacion. No existe una norma determinada para caracterizar el
zumo de la cafia de azucar, por la tanto se siguidé los procedimientos del Laboratorio de
Investigacion para la caracterizacion de este tipo de materia prima. Ademas, al no existir una
norma que rija los parametros de las caracteristicas, existen diversas investigaciones (Martini et al.,
2011: p.3) y (Cobeiia y Loor, 2016: p.49) que han caracterizado una parte de la gran variedad de la cafa
de azucar permitiendo establecer un rango entre los parametros que se han encontrado, siendo
solidos y cenizas totales, acidez, densidad, pH, indice de refraccion, grados Brix y temperatura.

Asi los resultados de la caracterizacion de la materia prima a una temperatura de 20°C fueron
5,2438g/100ml de solidos totales; 0,0609% de cenizas totales; 0,6014gH>SO4/L. de acidez;
0,901g/ml de densidad; un pH de 4,5; un indice de refraccion de 1,46381 y 19,98°Bx. Dichos
valores se encontraron dentro del rango bibliografico antes mencionado exceptuando la cantidad
de cenizas totales, que es mucho mas bajo que 0,61% de cenizas encontradas bibliograficamente.
El bajo contenido de cenizas totales de la materia prima utilizada significa que hay muy poca
cantidad de materia inorganica, lo cual es bueno cuando se trata de cobre, pues este reduce el
rendimiento de la fermentacion y es malo cuando se trata de magnesio ya que este incrementa el
rendimiento de la obtencion de etanol (Gémez y Pérez, 2018). Este se puede deber al lugar de
procedencia de la materia prima y a los diferentes procesos de tratamiento, como la filtracion y

clarificacion.

- Proceso de obtencion de etanol en el laboratorio

El proceso de laboratorio tuvo un rendimiento global de 6,29%, de tal manera que de 70kg se
obtuvo 4,4L de etanol al 96%. En otra investigacion como Naranjo, 1993; citado en Montoya R.
et al. (2005: p.4) se logro producir 75L de alcohol a partir de 1ton de cafia de azucar, con jugos
cuyos grados brix eran superiores a 19°Bx, es decir que tuvo un rendimiento de 7,5%. La
diferencia es del 1,21%, lo cual es muy significativa, esto puede ser por los equipos utilizados y
los diversos movimientos que sufti6 el jugo fermentado para la destilacion, pues se lo movilizé
de Echeandia a Riobamba, de manera que pudo afectar el rendimiento de la destilacion, el cual
fue 17,38%, siendo este el mas minimo de los rendimientos en subir el etanol. Otro de los factores
que pudo afectar es que el equipo del laboratorio de Procesos Industriales ya que es antiguo, por
lo tanto, el rendimiento no es el mejor. Sin embargo, con el disefio planteado para la empresa

GelFresh Lab se espera que el rendimiento iguale y de paso supere el de dicha investigacion.
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- Caracterizacion del etanol obtenido

La caracterizacion del etanol obtenido segin la norma NTE INEN 2 478:2009 incluia métodos
que debian ser cumplidos a detalle, por lo cual se recurri6 al Laboratorio Lasa para realizarlos,
sin descartar los otros métodos que si se podian realizar en el laboratorio de Investigacion de la
ESPOCH. Los parametros que no se cumplen segun la normativa son el grado alcohélico, cuyo
valor obtenido fue 94,7, la densidad a 20°C con 811,2 kg/m’, y el contenido de desnaturalizantes,
que fue de 0%. Su variacion no es significativa, por lo cual para la produccion de gel antiséptico
esta en las condiciones adecuadas para cumplir con un nivel de desinfeccion alta.

El grado alcoholico a nivel de laboratorio, antes de enviar los 3 litros pedidos por el laboratorio
Lasa, fue evaluado con un alcoholimetro, quedando este mas arriba de la sexta linea del 90 del
alcoholimetro utilizado. Por tal motivo, se le recomienda a la empresa observar que el
alcoholimetro mida 98°GL, pudiéndose obtener estos grados por el proceso propuesto en este
proyecto, para que mediante el analisis en un cromatografo de gases se logre el grado alcohodlico
deseado. En cuanto a los otros parametros obtenidos se puede deber a que la materia prima para
producir el etanol es la cafia de azicar y esta norma INEN es para un etanol a partir de
hidrocarburos como etileno y con agregados de sustancias desnaturalizantes como el benceno
para subir el grado alcoholico, y la técnica propuesta no utiliza la destilacion azeotrdpica sino una

deshidratacion, liberandose de la utilizacion de dichos compuestos.
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CONCLUSIONES

- Se disefid un proceso industrial para la obtencion del etanol a partir de la cafia de azicar
(Saccharum officinarum) para la empresa GelFresh Lab. Asi los procesos para llevar a cabo
esta transformacion son la recepcion, el lavado, la disminucion de tamano de la cafia de azicar
mediante corte, la molienda, la filtracion, la clarificacion, la fermentacion, destilacion,
rectificacion y deshidratacion con tamices moleculares. De este proceso se espera un
rendimiento igual o superior al 7,5%.

- Se obtuvo un etanol de 96% a partir de la cafia de aziicar a través del proceso desarrollado en
los laboratorios tanto de Procesos Industriales como en el de Quimica Organica. Con ayuda
del alcoholimetro se notd los 96°GL del alcohol obtenido, sin embargo, el cromatografo de
gases muestra 94,7°GL, por lo cual se recomienda que en el alcoholimetro muestre 98°GL
para que en el analisis mediante el cromatografo de gases salga los 96°GL, que son los grados
alcohdlicos deseados.

- Se establecio las variables del proceso para fabricar etanol a nivel industrial a partir de los
datos conseguidos a nivel de laboratorio. Las cantidades en los diferentes procesos son
consideradas las variables independientes, en cambio el grado de maduracion, el tiempo, la
temperatura y el pH son considerados variables dependientes. Asi, la mas importante de estas
variables es el grado de maduracion de la cafia de azlicar a utilizar en el proceso debido a que
si la cafa de azlicar no estd en un tiempo de maduracion adecuada, los litros de etanol obtenido
seran minimos, en cambio si estd en la maduracidn correcta, los litros de etanol obtenidos
seran maximos.

- Se valido el proceso de produccion de etanol a través de la caracterizacion del producto final
segiin normativa. A pesar de que en los resultados tres parametros no fueron los que se
cumplieron, grados alcoholicos, densidad y desnaturalizantes por las razones antes
nombradas, se considera un etanol apto para la produccion de gel antiséptico.

- Se realizo un analisis costo beneficio del proyecto, por el cual se dice que el proyecto
presentado es viable, con una recuperacion de 2 afios y 10 meses para empezar a generar
beneficios recuperando la inversion planteada para el mismo. Por lo tanto, la empresa sera

capaz de incrementar su linea de produccion y de disminuir sus gastos de 1,30 $/L a 1,17 $/L.

123



RECOMENDACIONES

- Una vez que la cafia de azucar llegue a la empresa GelFresh Lab, debe ser procesada
inmediatamente, caso contrario la sacarosa va a empezar a disminuir, de forma que el
rendimiento del proceso serd mucho menor.

- Los procesos antes de la fermentacion como el lavado, el corte, la filtracion y la clarificacion,
son sumamente necesarios para el rendimiento del proceso, por lo cual la empresa tiene que
eliminar la mayor cantidad de impurezas del jugo en los procesos antes mencionados, para
que de esta forma se obtenga mayor cantidad de etanol deseado.

- La activacion de las levaduras debe llevarse a cabo segun las indicaciones del paquete en el
que vengan contenidas, y tomar muy en cuenta la temperatura pues de ella depende de que
las levaduras lleven a cabo el proceso de fermentacion de una manera exitosa.

- Se sugiere que GelFresh Lab, en caso de utilizar un alcoholimetro para medir los grados de
alcohol, espere que los grados midan 98°GL, para que en la prueba de cromatografo de gases
se pueda mostrar un valor de 96°GL.

- Se recomienda a la empresa investigar los procesos para tratar los desechos del proyecto
llevado a cabo, de tal forma que encuentre un beneficio economico a partir de dicho
procesamiento y de manera que logre estar dentro de una economia circular y por ende ser

mas amigable con el medio ambiente.
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GLOSARIO

Zafra: Tiempo de cosecha de la cafa de azlicar para la transformacion en sus diversos productos
como puede ser etanol, aziicar o zumos (Aguilar, 2009, p.6).

Etanol anhidro: Tipo de etanol que se acerca a la pureza maxima, va desde los 96% de contenido
de alcohol hasta el 100% (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2009, p.3).

Fermentacion: Reaccion quimica que transforma los carbohidratos en alcohol con ayuda de las
levaduras. Las levaduras mas utilizadas a nivel industrial son la Saccharomyces cerevisiae
(Véazquez y Dacosta, 2007:p.5).

Punto azeotrépico: Temperatura a la cual una mezcla de liquidos empieza a ebullir como si
fueran uno solo. Por ejemplo, el etanol tiene su punto de ebullicion a 78,4°C y el agua, a 100°C,
pero en una mezcla su punto de ebullicion es de 78,2°C (Rousseau y Fair, 1987: p.261).

Destilacion fraccionada: Operacion que separa liquidos con puntos de ebulliciéon muy cercanos
por medio de una columna de fraccionamiento compuesta por platos que hacen que exista un
mayor contacto entre los vapores y los liquidos que se condensan, permitiendo de esta manera
obtener con mayor pureza al liquido mas volatil (Adriano y Valle, 2014; p.25).

Deshidratacion: Proceso en el que se separa el agua del fluido que lo contiene, de manera que
aumenta su pureza, como es el caso de la deshidratacion de la mezcla etanol agua, para obtener

un etanol mas puro (Riofrio Lopez y Arellano Pérez, 2014; p.7).
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ANEXOS

ANEXO A: RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA Y

DEL ETANOL OBTENIDOS EN EL LABORATORIO DE INVESTIGACION

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO,
FACULTAD DE CIENCIAN,
ESCUELA INGENTERIA QUIMICA
LANORATORIO DE INVESTIGACION

ANALISIS DI LABORATORIO
REALIZADO EN FL TRABAIO DIINTEGRACUION CURRICULA DI Fscueln ingenierin
quinica
S TUDIANTE: Sanantha Dantela Gaibor Gaiboy
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ANEXO B: RESULTADOS DEL LABORATORIO LASA DE LA CARACTERIZACION

DEL ETANOL OBTENIDO

LABORATORID
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INFORME DE RESULTADOS

INF. LASA 26-02-21-B500736
ORDEN DE TRABATO No. 21-561

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
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, NORMANTE , ,
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(Tabla 1)
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ANEXO C: CERTIFICADO DE APROBACION POR LA EMPRESA GELFRESH LAB DEL
TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

w Laboratorios !

GELFRESHLAB

Calle California y via Tisaleo
Bamrio: San José

Parraquin: Huochi Grande
Ambato, Tunguralina
Ecaador
032441053-0998105735

Ambato, 10 de marzo del 2020

CERTIFICO

GelFresh Laboratorios transmite un atento saludo a la Escuela Superior Politéenica de Chimborazo
“ESPOCH" ¥ fiene el aval de certificar la culminacién del Trabajo de Titulacién que comesponde al
tema: “DISENG DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCION DE ETANGOL A
PARTIR DE CANA DE AZUCAR (Saccharum oficinarnm) PARA GELFRESH LAB"
desarrollado por ka Sria. Smmantha Daniela Gaibor Gaibor con cedula de identidad Mo.020208031-3
Cumpliendo asi, con fos estindares requeridos por nwestra entidad.

Atentamente

ERENTE GELFRESH LAB

Dir: Calle California y via Tisaleo, Armbato-Ecuadar
Correa: gelfresh lab@gmall com
Telf: [03) 2441052 ~ 0598105735 Fax; (03) 2441053 ext 134




ANEXO D: CARACTERIZACION DEL JUGO DE CANA

a. b. c. d.

NOTAS CATEGORIA DEL ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL
a. Capsulas y crisoles finales en la | DIAGRAMA CHIMBORAZO

determinacion de Solidos y cenizas totales CERTIFICADO FACULTAD DE CIENCIAS PROCESO EXPERIMENTAL
b. Refractometro con los grados brix, X APROBADO ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

temperatura y indice de refraccion POR APROBAR LABORATORIO DE INVESTIGACION
c. Picnémetro en la balanza para densidad POR CALIFICAR REALIZADO POR: Lamina Escala Focha
d.  pHmetro con jugo de cafia POR VERIFICAR Samantha Gaibor 1 11 10/032001




ANEXO E: ELABORACION DEL ETANOL

a. b. c. d.
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Recoleccion de la cafia de aziicar CERTIFICADO CHIMBORAZO
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d.  Jugo de cafia fermentandose POR VERIFICAR REALIZADO POR: Lamina Escala Focha

Samantha Gaibor

1 1:1 10/03/2021
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NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL
Columna de destilacion del jugo de cafia CERTIFICADO CHIMBORAZO
b. Etanol obtenido de la destilacion colocado X APROBADO FACULTAD DE CIENCIAS PROCESO EXPERIMENTAL
en un recipiente POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
c. Rectificacion de etanol en destilacion POR CALIFICAR LABORATORIO DE INVESTIGACION
fraccionada POR VERIFICAR REALIZADO POR: Lamina Escala Feocha

d. Deshidratacion de etanol con zeolita

Samantha Gaibor
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ANEXO F: CARACTERIZACION DEL ETANOL
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NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL
a. Grados de alcohol obtenidos en la CERTIFICADO CHIMBORAZO
destilacion X APROBADO FACULTAD DE CIENCIAS PROCESO EXPERIMENTAL
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