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RESUMEN

Este trabajo consiste en el “Diseflo, Calculo y Construccion de un sistema prototipo para la
obtencién de etanol a partir de papa, zanahoria, remolacha y lacto suero”.

Se ha disefiado el sistema para la fermentacion y destilacion de 20 litros de zumo de
cualquiera de los productos previstos e inclusive con cualquier otro que pueda ser susceptible

de destilacion.

Este equipo consta de un generador de vapor, el mismo que evapora el alcohol antes que el
agua, por ser una substancia de menor punto de fusion; de un condensador donde el vapor de
alcohol vuelve a su estado liquido y de un sub sistema de enfriamiento y recirculacion del

agua utilizada en el proceso de condensacion.

Ademas el sistema necesita gas licuado de petréleo (GLP) como combustible, energia
eléctrica para el funcionamiento de la bomba hidraulica, para la re circulacion del agua y del

ventilador que es el encargado de disipar el calor absorbido por la misma.

Este sistema de destilacién de etanol se disefia, construye y se pone en funcionamiento, a fin
de obtener un indice de produccion por litro de fermento de cada uno de los productos
analizados.

Con el etanol obtenido, se analiza en el laboratorio para determinar su grado alcoholico. Los
residuos de fermento destilado también se analizan, a fin de determinar la cantidad de azlcar
que no fue convertida en alcohol, con lo cual se puede estudiar las posibilidades de mejorar

los procesos.



SUMMARY

This work consists on the Design, Calculus and Construction of a prototype system for the
ethanol obtainment from potato, carrot, sugar beet and lacto - serum."
The system has been designed for the fermentation and distilling of 20 liters juice of any

product, including the products susceptible to distilling.

This equipment is made up of a vapor generator, which evaporates alcohol before water,
because of its lower fusion point, a condenser where the alcohol vapor becomes a liquid and a

system of cooling and re-circulation of water used in the condensing process.

Moreover the system needs oil liquefied gas (GLP) as a fuel, electric energy for the
functioning of the hydraulic pump, for the water re-circulation and the fan which is in charge

of fading the absorbed heat.

This distilling system of ethanol is designed, constructed and put to function to obtain a

production index per liter ferment of each analyzed products.

With the ethanol an analysis is carried out to determine its alcoholic degree. The residues of
distilled ferment are also analyzed, to determine the sugar quantity which did become alcohol,

with which the possibility of improving processes can be studied.
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1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS

1.1. Antecedentes.

La palabra alcohol proviene del &rabe «al» (el) y «kohol» que significa «sutil». Los &rabes conocieron
el alcohol extraido del vino por destilacion. Sin embargo su descubrimiento se hace remontar a
principios del siglo X1V, atribuyéndose al médico Arnau de Villanova, sabio alquimista y profesor de
medicina en Montpellier. La quinta esencia de Raimundo Lulio no era otra cosa que el alcohol
rectificado a una méas suave temperatura. Lavoisier fue quien dio a conocer el origen y la manera de
producirse el alcohol por medio de la fermentacion vinica, demostrando que bajo la influencia de la
levadura de cerveza el azlcar de uva se transforma en éacido carbonico y alcohol. Fue ademas

estudiado por Scheele, Gehle, Thénard, Duma y Boullay y en 1854 Berthelot lo obtuvo por sintesis.

A nivel del lenguaje popular se utiliza para indicar cominmente una bebida alcohdlica, que presenta

etanol. Su formula quimica es CH;CH,OH

Los alcoholes son liquidos incoloros de baja masa molecular y de olor caracteristico, solubles en el
agua en proporciones variables y menos densos que ella. Al aumentar la masa molecular, aumentan
sus puntos de fusion y ebullicion, pudiendo ser sélidos a temperatura ambiente. También disminuye la
solubilidad en agua al aumentar el tamafio de la molécula, aunque esto depende de otros factores como
la forma de la cadena alquilica. Algunos alcoholes (principalmente polihidroxilicos y con anillos
aromaticos) tienen una densidad mayor que la del agua. Sus puntos de fusion y ebullicidn suelen estar
muy separados, por lo que se emplean frecuentemente como componentes de mezclas anticongelantes.

Por ejemplo, el 1,2-etanodiol tiene un p.f. de -16 °C y un p.eb. de 197 °C.

Muchos alcoholes pueden ser creados por fermentacion de frutas o granos con levadura, pero

solamente el etanol es producido comercialmente de esta manera, principalmente como combustible y
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como bebida. Otros alcoholes son generalmente producidos como derivados sintéticos del gas natural

o0 del petréleo.

1.2. Introduccion.

En la actualidad, los procesos méas utilizados, aunque no tan rentables para la obtencion de etanol a
partir de almidon, son los que realizan una hidrolisis previa para transformar este Gltimo a glucosa y,

posteriormente, fermentar ésta a etanol mediante levaduras.

Dentro de los cultivos no convencionales, la papa, la zanahoria y la remolacha son unos de los mas
prometedores para la obtencion de etanol en nuestro pais, debido a su alto contenido de hidratos de
carbono facilmente fermentables. Dentro de éste contexto se sitla la presente investigacion que se
inclina al aprovechamiento de los recursos agricolas, como fuente energética en la produccién de
etanol y el aprovechamiento de los productos intermedios del bioproceso como son la proteina

unicelular, la glucosa y los preparados crudos de amilasas.

Con el disefio, construccion y pruebas de un sistema prototipo de dos etapas: hidrolisis-fermentacion
se pretende aprovechar los desperdicios de estos productos agricolas en la produccion de etanol y asi

presentar al productor nuevas alternativas en las que podria utilizar su producto.

1.3. Justificacion.

El etanol obtenido por medios biotecnoldgicos se constituye en una importante alternativa para el
aprovechamiento de la sobreproduccién de ciertos productos tales como la papa, zanahoria, y

remolacha.

Una de las técnicas mas utilizadas, y econémicas en la obtencion de Etanol, es la descomposicion o
fermentacion a través de microorganismos, logrando que la materia utilizada sea la adecuada para la

obtencion de este producto.
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Aunque estudios han demostrado que la opcion méas légica para la obtencion de etanol es la cafia de
azlcar, se deben considerar los beneficios sociales que pueden tener el empleo de otros cultivos
alternativos como la yuca, la papa, maiz, remolacha, y otros o inclusive el aprovechamiento de una
gran diversidad de residuos y desechos agricolas tipicas del tropico y de las actividades

agroindustriales.

1.4.  Objetivos.

1.4.1. Objetivo general

Disefar, construir y probar un sistema prototipo para la produccién de etanol.

1.4.2. Obijetivos especificos

Analizar el marco teérico sobre el sistema de produccion de etanol.
Seleccionar el proceso mas adecuado para la produccion de etanol.
Analizar el proceso de fermentacion de la biomasa.

Disefiar el sistema de destilacion.

Instalar y probar el sistema de produccion de etanol.

Analizar los costos del sistema.
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2. MARCO TEORICO DEL PROCESO DE FERMENTACION Y DESTILACION DE
ETANOL.

2.1.  Queeseletanol. [1]

El compuesto quimico etanol, o alcohol etilico, es un alcohol que se presenta como un liquido incoloro
e inflamable con un punto de ebullicion de 78 °C. Al mezclarse con agua en cualquier proporcion, da
una mezcla azeotrépica. Su féormula quimica es CHs-CH,-OH, principal producto de las bebidas

alcohdlicas.

2.1.1. Caracteristicas del etanol.
Es un liquido inflamable, incoloro y es el alcohol de menor toxicidad.
Es usado como desinfectante o solvente.
Posee un alto octanaje y una mayor solubilidad en gasolina que el metanol.
Puede ser utilizado como un combustible alternativo.
Ademas es usado como un aditivo que se le afiade a la gasolina para oxigenarla, el cual ayuda

a que se produzca una mejor y limpia combustién.

2.1.2. Usos del etanol.
El etanol o alcohol es un liquido incoloro y volétil que estd presente en diversas bebidas
fermentadas.
Ademas de usarse con fines culinarios (Bebida alcoholica), el etanol se utiliza ampliamente en
muchos sectores industriales y en el sector farmacéutico, como principio activo de algunos
medicamentos y cosmeéticos (es el caso de alcohol antiséptico 70° GL y en la elaboracion de
ambientadores y perfumes).

Es un buen disolvente, y puede utilizarse como anticongelante.


http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_químico
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
http://es.wikipedia.org/wiki/°C
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla_azeotrópica
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidroxilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Bebida_alcohólica
http://es.wikipedia.org/wiki/Bebida_alcohólica
http://es.wikipedia.org/wiki/Bebida_alcohólica
http://es.wikipedia.org/wiki/Bebida_alcohólica
http://es.wikipedia.org/wiki/Disolvente
http://es.wikipedia.org/wiki/Anticongelante

La industria quimica lo utiliza como compuesto de partida en la sintesis de diversos productos,
como el acetato de etilo (un disolvente para pegamentos, pinturas, etc.), el éter di etilico, etc.
Se emplea como combustible industrial y doméstico. En el uso doméstico, se emplea el

alcohol de quemar.

2.2. Proceso de preparacion de la materia prima y su fermentacion.

2.2.1. Preparacion de la materia prima.

Antes de la fermentacion del producto se procede a la preparacion de la materia prima, la cual consiste
en el retiro de las partes innecesarias coma la raiz y el tallo en la remolacha y en la zanahoria, en el
caso de la papa se debe retirar la cascara ya que estudios han demostrado que contiene metanol, el

mismo que es toxico por lo que el producto final puede ser nocivo para determinadas aplicaciones.

Una vez listo el producto se procede a la obtencion del zumo o jugo, para lo cual se puede utilizar un
extractor de zumo de frutas, éste zumo es introducido en el recipiente hermético de fermentacion para
evitar la presencia de oxigeno, el cual debe tener un orificio para que pueda salir el CO2 desprendido

del proceso, y un orificio para toma de pruebas del fermento si es necesario.

A continuacion el fermento es activado y colocado en un lugar fresco y de preferencia en condiciones
escazas de luz, para que las levaduras estén en su mejor habitad y puedan realizar un buen trabajo de
fermentacion. Este proceso termina cuando las bacterias o levaduras dejan de producir CO2, lo cual

nos indica que esta listo para el proceso posterior que es la destilacion.

2.2.2. Biorreactor o fermentador. [2]

Por lo general, un biorreactor es un recipiente cilindrico de doble pared, de vidrio o de acero
inoxidable (para el control de la temperatura y esterilizacion en linea), cubierto de una platina de acero
inoxidable. La platina esta dotada de entradas y salidas que permiten agregar substratos, nutrientes y
substancias como acidos o bases, extraer productos, o bien, hacer mediciones en linea. La platina
permite acoplar un sistema de agitacion para mantener la homogeneidad y facilitar, en su caso, la

transferencia de oxigeno y nutrientes.
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El Biorreactor es el elemento central para la realizacion de la fermentacion alcohdlica.

2.2.3. Equipo basico para el proceso de fermentacion.

El equipo basico para realizar la fermentacion puede consistir en las siguientes piezas:

2.2.3.1. Fermentador o cuba madre.

Suele ser un recipiente de gran volumen de 30 L (es preferible que tenga escala graduada en sus
paredes). Este recipiente (generalmente de polietileno) se puede llenar de agua con sacarosa O
cualquier zumo de fruta (pudiendo poner incluso fruta madura en su interior). El recipiente debe ser
amplio en su boca superior para que el dioxido de carbono pueda liberarse y facilitar su limpieza
posterior. Se denomina a veces a este recipiente como simplemente ‘fermentador' y es el espacio en el

gue se realiza la fermentacion. Debe ser de un tamafio tal que permita ser removido de vez en cuando.

2.2.3.2. Tapén de fermentacion. [3]
El recipiente, o fermentador, debe tener un calibre de 'boca’ suficiente para que pueda enroscarse un
tapén de fermentacién con un agujero sobre el que se pueda introducir un airlock. Este tapdn debe

garantizar la estanqueidad del proceso, permitiendo tan s6lo acceso a través del airlock.

2.2.3.3. Cubierta de goma para el tapon.
Se debe hacer notar que el tapon debe ser cubierto con una funda de goma para que garantice la
estanqueidad del fermentador durante el proceso. Este accesorio no es realmente necesario y su

funcidn es la de garantizar la estanqueidad que debe proporcionar el tapén.

2.2.3.4. Airlock.
La misién de este dispositivo es la de permitir la salida del didxido de carbono generado mientras que
al mismo tiempo se evita la entrada de aire en el 'fermentador' y evitar asi la contaminacion del

proceso (que oxidaria el alcohol etilico en &cido acético).
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El blogueo de este aparato se hace mediante el empleo de agua introducida en unas ampolletas
comunicadas, estas ampolletas permiten la salida del CO, pero no la entrada del aire (O,). Este

dispositivo puede encontrarse elaborado en vidrio o en plastico.

Se suele comercializar para poder hacer la mezcla inicial diferentes productos con levaduras
deshidratadas en su interior, la eleccion del producto dependerd fundamentalmente del tipo de azlcar

empleado.

Las levaduras deshidratadas deben pasar un periodo de hidratacion de unas horas antes de ser afiadido
al substrato. Se debe considerar que la fermentacion debe empezar aproximadamente a las 10 horas de

componer el sistema y suele durar entre dos y cuatro dias.

A veces se incluyen ademas esencias diversas que se afiaden en la elaboracion final de estas bebidas
caseras con el objeto de aromatizar o proporcionar diferentes sabores. En el kit de desarrollo debe

incluirse un termémetro y un densimetro.

Este proceso es normalmente asociado el proceso de destilacion para aumentar la pureza del alcohol
resultante, permitiendo de esta manera producir aguardientes y otras bebidas de alto contenido

alcohdlico.
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Figura 2.1: Fermentador
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2.3. Fermentacion. [4]

Degradacion anaerobia de la glucosa u otros nutrientes organicos para proporcionar energia en forma
de ATP. Los productos finales varian segun los organismos, sustratos y vias enzimaticas. Entre los

productos comunes de fermentacidn estan el etanol y el &cido l4ctico.

El término fermentacion, en su acepcion estricta, se refiere a la obtencion de energia en ausencia de

oxigeno y generalmente lleva agregado el nombre del producto final de la reaccion.

Pasteur la denominé "la vie sans l'air" o "la vida sin aire".

2.3.1 Tipos de fermentacion.

Entre los principales tipos de fermentacion tenemos los que se describen a continuacion:

2.3.1.1. Fermentacién acética.
La fermentacion acética es la fermentacion bacteriana por Acetobacter, un género de bacterias
aerobicas, que transforma el alcohol en acido acético. La fermentacién acética del vino proporciona el

vinagre.

La formacion de &cido acético resulta de la oxidacién del alcohol por la bacteria del vinagre en
presencia del oxigeno del aire. Estas bacterias, a diferencia de las levaduras productoras de alcohol,
requieren un suministro generoso de oxigeno para su crecimiento y actividad. El cambio que ocurre es

descrito generalmente por la ecuacion:

C,HsOH + O, — Acetobacter aceti — CH;COOH + H,0

Hay otros muchos tipos de fermentacion que se producen de forma natural, como la formacién de

acido butanoico cuando la mantequilla se vuelve rancia.

2.3.1.2. Lafermentacion alcohdlica.
La fermentacion alcohdlica es una biorreaccion que permite degradar azlcares (glucosa y fructosa) en

alcohol y dioxido de carbono. La conversion se representa mediante la ecuacion:
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Figura 2.2: Transformacion de la glucosa

Aproximadamente se produce 1 grado alcohdlico por cada 17 gramos de azucar contenidos en el
mosto. Las principales responsables de esta transformacién son las levaduras. La Saccharomyces
cerevisiae, es la especie de levadura usada con més frecuencia. Por supuesto que existen estudios para
producir alcohol con otros hongos y bacterias, como la Zymomonas mobilis, pero la explotacién a

nivel industrial es minimo.

El rendimiento tedrico estequiométrico para la transformacién de glucosa en etanol es de 0.511 g de
etanol y 0.489 g de CO , por 1 g de glucosa. Este valor fue cuantificado por Gay Lussac. En la
realidad es dificil lograr este rendimiento, porque como se sefial6 anteriormente, la levadura utiliza la
glucosa para la produccion de otros metabolismos. El rendimiento experimental varia entre 90% y
95% del tedrico, es decir, de 0.469 a 0.485 g/g. Los rendimientos en la industria varian entre 87 y 93%

del rendimiento tedrico.

2.3.1.3. Fermentacion butirica.

La fermentacion butirica (descubierta por Louis Pasteur) es la conversion de los gllcidos en acido
butirico por accion de bacterias de la especie Clostridium butyricum en ausencia de oxigeno. Se
produce a partir de la lactosa con formacion de &cido butirico y gas. Es caracteristica de las bacterias

del género Clostridium y se caracteriza por la aparicion de olores putridos y desagradables.

Se puede producir durante el proceso de ensilado si la cantidad de azlcares en el pasto no es lo
suficientemente grande como para producir una cantidad de &cido lctico que garantice un pH inferior

ab.


http://es.wikipedia.org/wiki/Louis_Pasteur
http://es.wikipedia.org/wiki/Glúcidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Ácido_butírico
http://es.wikipedia.org/wiki/Ácido_butírico
http://es.wikipedia.org/wiki/Ácido_butírico
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Clostridium_butyricum&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxígeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Lactosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Ácido_butírico
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Bacterias
http://es.wikipedia.org/wiki/Clostridium
http://es.wikipedia.org/wiki/Ensilado
http://es.wikipedia.org/wiki/Ácido_láctico
http://es.wikipedia.org/wiki/PH
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2.3.1.4. Fermentacion de la glicerina.

El propanotriol, glicerol o glicerina (CsHgO3) es un alcohol con tres grupos hidroxilos (—OH).

El propanotriol es uno de los principales productos de la degradacion digestiva de los lipidos, paso
previo para el ciclo de Krebs. Se produce también como un producto intermedio de la fermentacion
alcohdlica. El propanotriol, junto con los acidos grasos, es uno de los componentes de los lipidos

simples, como los triglicéridos y fosfolipidos.

2.3.1.5. Fermentacion putrida

La fermentacion putrida es un tipo de fermentacion que se lleva a cabo sin gasto de sustrato oxidante.
Se basa en la degradacion de sustratos de naturaleza proteica, para obtener productos malolientes
como escatol, cadaverinas o indol. Algunas putrefacciones dan lugar a productos poco desagradables,
que, por su fuerte aroma y sabor son utilizados en la fabricacion de vinos y quesos, como la que lleva a

cabo el Penicillum rocheforti, que es la causa de las manchas verdosas del queso Roquefort.

También puede producir gases apestosos como los son el acido sulfhidrico que tiene olor a huevo

podrido.

2.3.1.6. Fermentacion lactica.
La fermentacion lactica es un proceso celular anaerébico donde se utiliza glucosa para obtener energia

y donde el producto de desecho es el acido lactico.

Este proceso lo realizan muchas bacterias (Ilamadas bacterias lacticas), hongos, algunos protozoos y
en los tejidos animales; en efecto, la fermentacion lactica también se verifica en el tejido muscular
cuando, a causa de una intensa actividad motora, no se produce una aportacion adecuada de oxigeno
que permita el desarrollo de la respiracion aerdbica. Cuando el &cido lactico se acumula en las células
musculares produce sintomas asociados con la fatiga muscular. Algunas células, como los eritrocitos,
carecen de mitocondrias de manera que se ven obligadas a obtener energia por medio de la
fermentacion lactica; por contra, las neuronas mueren rapidamente ya que no fermentan, y su Unica

fuente de energia es la respiracion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Digestion
http://es.wikipedia.org/wiki/Lípido
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_Krebs
http://es.wikipedia.org/wiki/Fermentación
http://es.wikipedia.org/wiki/Ácidos_grasos
http://es.wikipedia.org/wiki/Lípido
http://es.wikipedia.org/wiki/Triglicérido
http://es.wikipedia.org/wiki/Fosfolípido
http://es.wikipedia.org/wiki/Fermentación
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidante
http://es.wikipedia.org/wiki/Proteína
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Escatol&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadaverina
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Indol&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Aroma
http://es.wikipedia.org/wiki/Vino
http://es.wikipedia.org/wiki/Queso
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Penicillum_rocheforti&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Queso_Roquefort
http://es.wikipedia.org/wiki/Ácido_sulfhídrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Celula
http://es.wikipedia.org/wiki/Anaeróbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Glucosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Ácido_láctico
http://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria
http://es.wikipedia.org/wiki/Bacterias_lácticas
http://es.wikipedia.org/wiki/Hongo
http://es.wikipedia.org/wiki/Protozoo
http://es.wikipedia.org/wiki/Tejido_(biología)
http://es.wikipedia.org/wiki/Músculo
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxígeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Respiración_aeróbica
http://es.wikipedia.org/wiki/Músculo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fatiga_muscular&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Eritrocito
http://es.wikipedia.org/wiki/Mitocondria
http://es.wikipedia.org/wiki/Neurona
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2.4. Bacterias fermentativas o levaduras. [5]

Las levaduras se han definido como hongos microscopicos, unicelulares, la mayoria se multiplican por
gemacion y algunas por escision. Este grupo de microorganismos comprende alrededor de 60 géneros
y unas 500 especies. Historicamente, los estudios sobre microbiologia enolégica se han centrado en las
levaduras pertenecientes al género Saccharomyces, que son las responsables de la fermentacién

alcoholica.

Anteriormente se creia que solo ellas participaban en el proceso de produccion de alcohol, sin
embargo, las diferentes levaduras no-Saccharomyces, especialmente durante la fase inicial de la
fermentacidn, pueden influir en las propiedades organolépticas de las bebidas alcohélicas. El papel de
las levaduras como agentes fermentadores no fue reconocido sino hasta 1856 por Luis Pasteur. Las
teorias cientificas de esa época reconocian la presencia de éstas en la fermentacion alcohdlica, pero
eran consideradas como compuestos quimicos complejos, sin vida. Esta era la teoria mecanistica
liderada por los quimicos alemanes von Liebig y Wohler. Luis Pasteur, propuso la teoria vitalistica y
demostrd que las células viables de levaduras causan fermentacion en condiciones anaerobias; durante

la cual el azGcar presente en el jugo es convertido principalmente en etanol y CO2.

Las levaduras son los agentes de la fermentacion y se encuentran naturalmente en la superficie de las
plantas, el suelo es su principal habitat encontrandose en invierno en la capa superficial de la tierra. En
verano, por medio de los insectos, polvo y animales, son transportados hasta el fruto, por lo que su
distribucion se produce al azar. Existe un gran nimero de especies que se diferencian por su aspecto,
sus propiedades, sus formas de reproduccion y por la forma en la que transforman el aztcar. Como
todos los seres vivos, tienen necesidades precisas en lo que se refiere a nutriciéon y al medio en que
viven. Son muy sensibles a la temperatura, necesitan una alimentacion apropiada rica en azucares,
elementos minerales y sustancias nitrogenadas, tienen ciclos reproductivos cortos, lo que hace que el
inicio de la fermentacién sea tan rapido, pero asi como se multiplican, pueden morir por la falta o el

exceso de las variables mencionadas.
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Figura 2.3: Morfologia de una Levadura

2.4.1 Caracteristicas generales.

Las levaduras se clasifican en base a sus caracteres morfoldgicos, aunque para algunos microbiélogos,
sus propiedades fisiologicas tienen mayor importancia. La mayoria de las levaduras son hongos
unicelulares sencillos microscopicos, la mayoria se reproducen asexualmente por gemacion, y otras
especies lo hacen por fision mualtiple. Las levaduras que pueden reproducirse sexualmente se conocen
como “verdaderas”, este proceso implica la formacién de ascosporas, sirviendo la propia levadura
como asca, de aqui que ellas se clasifican como Ascomicetos; por el contrario las “falsas” que no

producen ascosporas, pertenecen a los hongos imperfectos.
2.4.2. Caracteristicas morfoldgicas.

Los caracteres morfoldgicos de las levaduras se determinan mediante su observacién microscépica.
Ademas, los criterios morfoldgicos se basan en el modo de reproduccion vegetativa de la morfologia
celular. La forma de la levadura puede ser desde esférica a ovoide, en forma de limén, piriforme,
cilindrica, triangular, e incluso alargada formando un verdadero micelio o un falso micelio. También
se diferencian en cuanto a su tamafio, miden de 1-10 um de ancho por 2-3 um de longitud. Son partes
observables de su estructura, la pared celular, el citoplasma, las vacuolas, los glébulos de grasa, y los

granulos, los cuales pueden ser metacromaticos, de albimina o de almidén. Para poder observar el
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nucleo es preciso utilizar tinciones especiales. El nucleo esta rodeado de una membrana que persiste
durante la division celular. EI nmero de cromosomas es variable de unas a otras. Las levaduras en

ningln caso son maviles.

2.4.3. Reproduccion.

La mayoria de las levaduras se reproducen por gemacion multicelular o por gemacion polar, que es el
mecanismo en el cual una porcion del protoplasma sobresale de la pared de la célula y forma una
protuberancia, la cual aumenta de tamafio y se desprende como una nueva célula de levadura. En las
levaduras que forman pelicula, la yema crece a partir de una prolongacién tubuliforme de la célula

madre.

La reproduccién sexual de las levaduras verdaderas (Ascomycotina) da lugar a la produccion de
ascosporas, desempefiando la funcién de asca, la propia célula de la levadura. En la mayoria de las
especies de levaduras verdaderas, la formacién de ascosporas tiene lugar tras la conjugacion de dos
células, aunque algunas pueden producir ascosporas sin que exista conjugacion previa, teniendo lugar
después la conjugacion de las ascosporas. Tanto el nimero y el aspecto de esporas por asca, son
tipicos de cada especie de levadura, y se pueden diferenciar por su color, rugosidad o lisura de su
pared y por su forma (redondeada, ovalada, arrifionada, falciforme, forma de Saturno o de sombrero,

hemisférica, angular).

2.4.4. Caracteristicas de cultivo.

En la mayoria de los casos, el crecimiento en masa de las levaduras no resulta apropiado para su
identificacion. En los cultivos con agar, es dificil diferenciar las colonias de levaduras de las colonias
bacterianas, por lo que la observacion microscdpica es la Gnica forma segura que existe para poderlas
diferenciar. La mayoria de las colonias jovenes de levaduras son himedas y algo mucosas, y es posible
que tengan aspecto harinoso. La mayoria de las colonias son blanquecinas, algunas tienen un color

crema o rosado. Algunas colonias cambian poco de aspecto cuando envejecen, otras se secan y se
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vuelven rugosas. Las levaduras son oxidativas, fermentativas, o bien su actividad metabélica es a la

vez de ambos tipos.

2.4.5. Propiedades fisioldgicas.

Las distintas especies de levaduras pueden ser muy diferentes en cuanto a su fisiologia, la mayoria
necesitan mas humedad para crecer y desarrollarse. El intervalo de temperatura de crecimiento de las
levaduras es en general, parecido al de los hongos, con una temperatura éptima en torno a los 25 a
30°C y una temperatura maxima en torno a los 35 a 47°C. Una reaccion &cida del medio, préxima a un
pH de 4 a 4.5, estimula el crecimiento de la mayoria de las levaduras, mientras que en medios basicos,
no crecen bien a no ser que se hayan adaptado a los mismos. En general, los azlcares son la fuente
energética mas apropiada para las levaduras, aunque en las oxidativas, por ejemplo, las formadoras de

pelicula oxidan los acidos organicos y el alcohol.

2.4.6. ldentificacion de las levaduras.

La clasificacion de las levaduras es compleja, no obstante el desarrollo de nuevas técnicas basadas en
Biologia Molecular, ha permitido separar o reagrupar las especies. Las levaduras pertenecen al Reino
Fungi y dentro de él a la division Eumicota que agrupa a los hongos verdaderos. En esta division, las
levaduras se incluyen en 2 de las 5 subdivisiones de los Eumicetos, la Ascomycotina representada por
las levaduras capaces de producir ascosporas, llamadas por ello espordgenas, y la Deuteromycotina
representadas por las levaduras incapaces de formar esporas llamadas no esporégenas. Los géneros de
las levaduras espordgenas englobados todos ellos en la familia Saccharomycetaceae, se distribuyen en

3 subfamilias. Los géneros de las levaduras no esporégenas constituyen la familia Cryptococcaceae.

Los principales criterios utilizados para la clasificacion e identificacion de las levaduras son los

siguientes:
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1.- Produccion de ascosporas.

2.- Aspecto de las células vegetativas: forma, tamafio, color, inclusiones.
3.- Forma de reproduccion asexual.

4.- Produccidn de micelio.

5.- Forma de pelicula en medio liquido.

6.- Color de la colonia.

7.- Propiedades fisioldgicas: produccién de acido, actividad ureasica.

8.- Caracterizacion bioquimica (Frazier y Weathoff, 1998; Hayes, 1993)

2.4.7. Seleccion de Levaduras.

El estudio de la dindmica, cuantificaciéon y composicién de la microbiota responsable de las
fermentaciones espontaneas, ha mostrado diferencias tanto cualitativas como cuantitativas, en las
levaduras aisladas en una misma zona vitivinicola e incluso dentro de los depoésitos de una misma
bodega. Las causas de esta variabilidad pueden ser: cambios en las técnicas de aislamiento, cambios
en las condiciones climaticas, etc. Las levaduras seleccionadas se han utilizado con excelentes
resultados en muchos paises, obteniéndose productos finales de calidad mas uniforme que los que se
producian con las fermentaciones espontaneas. Este ultimo punto es el que genera el debate acerca de
la utilizacion o no de indculos, ya que garantizan repetitividad a expensas de perder algo de
complejidad en el producto. A pesar de que existen levaduras comerciales para realizar las
fermentaciones, es mas efectivo el uso de cultivos puros de levaduras que procedan de la zona donde
se van a utilizar, lo que se conoce como levaduras locales seleccionadas, ya que se cree que las
levaduras que se encuentran en una microzona son especificas del area, totalmente adaptadas a las
condiciones climéticas de la zona y a la materia prima, es decir al mosto a fermentar, son responsables

al menos parcialmente, de las caracteristicas Unicas de los productos obtenidos.

Las caracteristicas propias de la zona pueden ser por tanto, un aspecto interesante a la hora de

seleccionar una levadura, aunque hay muchos otros que también se tienen que tomar en cuenta. La
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importancia de estos parametros puede ser relativa, dependiendo del producto para el cual quieren ser
utilizados, algunos de los criterios utilizados para seleccionar levaduras se pueden observar mas
adelante. Por tanto, la seleccion de la cepa adecuada para cada tipo de fermentacion es una estrategia
muy importante para garantizar por un lado una fermentacion correcta, asi como para mejorar las
caracteristicas del producto final, ya que las levaduras pueden producir compuestos que den un toque

de distincion al producto obtenido, tales como el glicerol, ésteres, alcoholes superiores, etc.

2.5. Clasificacion de las levaduras.

Las levaduras fermentativas se pueden clasificar en tres grandes grupos con relacion a su influencia

dentro de este proceso:

2.5.1. Levaduras de inicio de fermentacion.
Se trata generalmente de levaduras apiculadas, es decir con forma de limon, que tienen un bajo poder
fermentativo (hasta 4-5 %Vol.). Muchas de ellas son poco beneficiosas ya que producen bastante

acidez volatil, a excepcién de Schizosaccharomyces veronae.

Podemos citar Kloeckera apiculata como la levadura de este tipo mas comdn en la mayoria de las

vinificaciones.

2.5.2. Levaduras de poder fermentativo medio-alto.
Una vez que se han superado los 4-5 %Vol. de alcohol, otras especies de levaduras dominan el
proceso como es el caso de Saccharomyces cerevisiae, ellipsoideus, Saccharomycespastorianus, y

otras.

2.5.3. Levaduras de elevado poder fermentativo.
Al alcanzar los 10-11%Vol de alcohol, hay otras especies de levaduras que comienzan a ejercer su
predominio debido a que gozan de un elevado poder fermentativo como son Saccharomyces

oviformis, Saccharomyces bayanus, y otros Saccharomyces ellipsoideus, entre otras. Exceptuando
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micro vinificaciones de laboratorio en las que se han llegado a alcanzar hasta 18-20 % Vol. de alcohol,

lo habitual es que no puedan fermentar mas alla de los 13,5-14,5 % Vol. de alcohol.

Dentro de las levaduras post-fermentativas se distinguen dos grandes grupos, uno sumamente

perjudicial y otro sumamente beneficioso.

Las primeras son levaduras aerébicas de bajo poder fermentativo denominadas "flores del vino" que
forman un delgado velo blanquecino en la superficie de los vinos de poca graduacion conservados en
malas condiciones. Son sumamente perjudiciales debido a que forman gran cantidad de cido acético y
de acetato de etilo (aroma a pegamento) a partir del etanol, preparando el terreno para un posterior

picado acético bacteriano.

Las segundas, denominadas "levaduras de flor", son las levaduras tipicas de los vinos de crianza
biolégica como son finos, manzanillas y amontillados en su crianza bioldgica. Forman un velo mucho
mas grueso, amarillento, muy floculante. Se trata de levaduras con un alto poder fermentativo que
forman el velo una vez ha concluido la fermentacion del mosto a diferencia de las anteriores que lo
hacen desde el principio. Se trata de Saccharomyces moltuliensis, Saccharomyces italicus y
Saccharomyces beticus principalmente. Estas levaduras forman acetaldehido (aroma a almendra) a
partir del etanol, y acetales a partir de etanol mas acetaldehido; consumen practicamente toda la
glicerina y favorecen el potencial de oxido-reduccion del mosto bajo el velo para realizar la
fermentacion malo lactica, entre otras muchas cosas. Es por ello por lo que los vinos base de estas
elaboraciones se encabezan hasta los 15-15,5 % Vol. con alcohol vinico con el fin de evitar otras

especies de levaduras y que pueda formarse el velo caracteristico de la crianza bioldgica en las botas.
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2.6. Condiciones necesarias para la fermentacion alcohdlica. [6]

2.6.1. Temperatura.

Las levaduras son microorganismos meso filos, esto hace que la fermentacion pueda tener lugar en un
rango de temperaturas desde los 13-14°C hasta los 33-35°C. Dentro de este intervalo, cuanto mayor
sea la temperatura mayor serd la velocidad del proceso fermentativo siendo también mayor la

proporcién de productos secundarios.

Sin embargo, a menor temperatura es mas facil conseguir un mayor grado alcohdlico, ya que parece

que las altas temperaturas que hacen fermentar mas rapido a las levaduras llegan a agotarlas antes.

La temperatura mas adecuada para realizar la fermentacion alcohdlica se sitta entre los 18-23°C y es
la que se emplea generalmente en la elaboracién de vinos blancos. Sin embargo, para elaborar vinos
tintos es necesaria una maceracion de los hollejos (y pepitas) de las uvas con el fin de extraer
antocianos y taninos principalmente, de forma que se fermenta a temperaturas mas elevadas (24-31°C)

para buscar una mayor extraccién de estos compuestos.

Por encima de 33-35°C el riesgo de parada de fermentacion es muy elevado, al igual que el de
alteracion bacteriana ya que a estas elevadas temperaturas las membranas celulares de las levaduras

dejan de ser tan selectivas, emitiendo substratos muy adecuados para las bacterias.

2.6.2. Aireacion.
Durante mucho tiempo se pensé que las levaduras eran microorganismos anaerobios estrictos, es decir,
debia realizarse la fermentacion en ausencia de oxigeno. Sin embargo, es un hecho erréneo ya que

requieren una cierta aireacion. Esta oxigenacion se consigue en los procesos previos a la fermentacion.

Una aireacion sumamente excesiva es totalmente absurda ya que, entre otras consecuencias en el vino,
no obtendriamos alcohol sino agua y anhidrido carboénico debido a que las levaduras, cuando viven en
condiciones aerobicas, no utilizan los azlcares por via fermentativa sino oxidativa, para obtener con

ello mucha mas energia.
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2.6.3. PH.

El pH del vino (3,1- 4) no es el més adecuado para la vida de las levaduras, menos para la de las
bacterias, prefiriendo convivir con valores mas elevados (entre 4 y 6). Cuanto menor es el pH peor lo
tendran las levaduras para fermentar, aunque mas protegido se encuentra el vino ante posibles ataques

bacterianos. Ademas, mas elevada serd la fraccion de sulfuroso que se encuentra libre.

2.6.4. Nutrientes y activadores.

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

adecuada para poder llevar a cabo la fermentacién alcohdlica.

El nitrégeno es de todos el mas importante, siendo necesario que el mosto contenga inicialmente
nitrégeno amoniacal y en forma de aminoacidos por encima de 130-150 ppm. Una deficiencia de estos
nutrientes hara que "no les quede mas remedio" que atacar contra su pesar las gigantescas proteinas,

liberandose H2S (aroma a huevos podridos).

La presencia de esteroles y acidos grasos insaturados es también necesaria obteniéndolos inicialmente
del mosto y posteriormente de las células madres. Esteroles y acidos grasos insaturados de cadena

larga son necesarios fundamentalmente para que sus membranas celulares puedan ser funcionales.

2.6.5. Inhibidores.
Entendemos por inhibicion como la detencion de la actividad de las levaduras, retardo e impedimento

de su desarrollo, y por lo tanto, de la fermentacion.

La fermentacion ralentiza e incluso se para, principalmente por 2 razones:

Agotamiento de algun elemento necesario (oxigeno, sustancias nitrogenadas,.....)

Formacion o presencia de sustancias inhibidoras (alcohol, CO,,....)



20

2.6.6. Concentracion inicial de azucares.

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

se conoce como una plasmolisis.

Esta es la base de la elaboracion de mostos concentrados estables microbiol6gicamente (°Be >29), si
bien determinadas especies de levaduras como Saccharomycodes Ludwigii y Schizosaccharomyces

pombe, entre otras, son capaces de resistir.

2.7. Efectos de la fermentacién etilica.

Los efectos de la fermentacion etilica se derivan de los productos resultantes del proceso que son
liberados de una forma u otra al medio ambiente: el etanol y el diéxido de carbono. Los efectos de la
fermentacion dependeran de como se trate cada uno de estos subproductos. Uno de los efectos mas
sorprendentes se encuentra en la contaminacion etilica existente en algunos insectos gque se alimentan
de frutas y del néctar de las flores, un ejemplo claro son las abejas. De la misma forma puede intoxicar
a los pajaros que se alimentan de algunas bayas maduras ya parcialmente fermentadas. La
fermentacion alcohodlica en pequefia escala se produce de la misma forma en las raices de algunas
plantas que son regadas de manera muy frecuente, la falta de aireacion del terreno hace que las
condiciones anaerobicas que necesitan las levaduras actlen pudiendo envenenar el suelo mediante un
aumento de la concentracion de etanol lo que se traduce en una disminucion de la capacidad de

produccién de las mismas.

Otro aspecto importante es el efecto que produce en el cuerpo humano el consumo reiterado en los
humanos de bebidas alcohdlicas procedentes de la fermentacion etilica ya que el etanol es una potente
droga psicoactiva con un nivel de efectos secundarios ademas de la adiccidn que genera su consumo
habitual. Los lugares donde se realiza la fermentacion de algunas bebidas alcohdlicas (generalmente
sotanos) suelen ser peligrosos ya que el dioxido de carbono desplaza al oxigeno pudiendo causar

asfixia a las personas que se encuentren en estos lugares.


http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
http://es.wikipedia.org/wiki/Subproducto
http://es.wikipedia.org/wiki/Ebriedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Insecto
http://es.wikipedia.org/wiki/Nectar
http://es.wikipedia.org/wiki/Flor
http://es.wikipedia.org/wiki/Abeja
http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1jaros
http://es.wikipedia.org/wiki/Baya
http://es.wikipedia.org/wiki/Ra%C3%ADz_(bot%C3%A1nica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_humano
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3tano
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Asfixiar&action=edit&redlink=1
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2.8. Proceso de destilacion. [7]

Destilacion, proceso que consiste en calentar un liquido hasta que sus componentes mas volatiles
pasan a la fase de vapor y, a continuacidn, enfriar el vapor para recuperar dichos componentes en

forma liquida por medio de la condensacion.

El objetivo principal de la destilacion es separar una mezcla de varios componentes aprovechando sus
distintas volatilidades, o bien separar los materiales volatiles de los no volatiles. En la evaporacion y
en el secado, normalmente el objetivo es obtener el componente menos volatil; el componente mas
volatil, casi siempre agua, se desecha. Sin embargo, la finalidad principal de la destilacion es obtener
el componente mas volatil en forma pura. Por ejemplo, la eliminacion del agua de la glicerina
evaporando el agua, se llama evaporacion, pero la eliminacion del agua del alcohol evaporando el

alcohol se llama destilacion, aunque se usan mecanismos similares en ambos casos.

2.8.1. Tipos de destilacién.

Entre los principales tipos de destilacion tenemos los que se describen a continuacion.

2.8.1.1. Destilacion fraccionada

Si se consigue que una parte del destilado vuelva del condensador y gotee por una larga columna a una
serie de placas, y que al mismo tiempo el vapor que se dirige al condensador burbujee en el liquido de
esas placas, el vapor y el liquido interaccionaran de forma que parte del agua del vapor se condensara
y parte del alcohol del liquido se evaporara. Asi pues, la interaccion en cada placa es equivalente a una
re destilacién, y construyendo una columna con el suficiente nimero de placas, se puede obtener
alcohol de 95% en una operacion individual. Ademas, introduciendo gradualmente la disolucién
original de 10% de alcohol en un punto en mitad de la columna, se podra extraer practicamente todo el
alcohol del agua mientras desciende hasta la placa inferior, de forma que no se desperdicie nada de

alcohol.

Este proceso, conocido como rectificacion o destilacion fraccionada, se utiliza mucho en la industria,

no s6lo para mezclas simples de dos componentes (como alcohol y agua en los productos de
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fermentacion, u oxigeno y nitrégeno en el aire liquido), sino también para mezclas mas complejas

como las que se encuentran en el alquitran de hulla y en el petroleo.

La Unica desventaja de la destilacién fraccionada es que una gran fraccion (mas o menos la mitad) del
destilado condensado debe volver a la parte superior de la torre y eventualmente debe hervirse otra

vez, con lo cual hay que suministrar mas calor.

2.8.1.2. Destilacién por vapor.

Si dos liquidos insolubles se calientan, ninguno de los dos es afectado por la presencia del otro
(mientras se les remueva para que el liquido mas ligero no forme una capa impenetrable sobre el mas
pesado) y se evaporan en un grado determinado solamente por su propia volatilidad. Por lo tanto,
dicha mezcla siempre hierve a una temperatura menor que la de cada componente por separado. El
porcentaje de cada componente en el vapor solo depende de su presion de vapor a esa temperatura.
Este principio puede aplicarse a sustancias que podrian verse perjudicadas por el exceso de calor si

fueran destiladas en la forma habitual.

2.8.1.3. Destilacion al vacio.

Otro método para destilar sustancias a temperaturas por debajo de su punto normal de ebullicién es
evacuar parcialmente el alambique. Por ejemplo, la anilina puede ser destilada a 100 °C extrayendo el
93% del aire del alambique. Este método es tan efectivo como la destilacion por vapor, pero mas caro.
Cuanto mayor es el grado de vacio, menor es la temperatura de destilacion. Si la destilacion se efectla
en un vacio practicamente perfecto, el proceso se llama destilaciéon molecular. EI condensador es una
placa fria, colocada tan cerca de la primera como sea posible. La mayoria del material pasa por el

espacio entre las dos placas, y por lo tanto se pierde muy poco.

2.8.1.4. Destilacion molecular centrifuga.
Si una columna larga que contiene una mezcla de gases se cierra herméticamente y se coloca en
posicion vertical, se produce una separacion parcial de los gases como resultado de la gravedad. En

una centrifugadora de alta velocidad, o en un instrumento Ilamado vértice, las fuerzas que separan los
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componentes mas ligeros de los méas pesados son miles de veces mayores que las de la gravedad,
haciendo la separacién mas eficaz. Por ejemplo, la separacion del hexafluoruro de uranio gaseoso,
UF6, en moléculas que contienen dos iso6topos diferentes del uranio, uranio 235 y uranio 238, puede

ser llevada a cabo por medio de la destilacion molecular centrifuga.

2.8.1.5. Sublimacion.

Si se destila una sustancia solida, pasdndola directamente a la fase de vapor y otra vez a la fase sélida
sin que se forme un liquido en ninglin momento, el proceso se llama sublimacion. La sublimacién no
difiere de la destilacion en ningln aspecto importante, excepto en el cuidado especial que se requiere
para impedir que el sélido obstruya el aparato. La rectificacion de dichos materiales es imposible. El

yodo se purifica por sublimacién.

2.8.1.6. Destilacion destructiva.

Cuando se calienta una sustancia a una temperatura elevada, descomponiéndose en varios productos
valiosos, y esos productos se separan por fraccionamiento en la misma operacién, el proceso se llama
destilacion destructiva. Las aplicaciones mas importantes de este proceso son la destilacion destructiva
del carbon para el coque, el alquitran, el gas y el amoniaco, y la destilacion destructiva de la madera
para el carbén de lefia, el &cido etanoico, la propanona y el metanol. Este Gltimo proceso ha sido
ampliamente desplazado por procedimientos sintéticos para fabricar distintos subproductos. El

cragueo del petréleo es similar a la destilacion destructiva.

2.9. Almacenamiento de etanol.

Respecto del transporte y almacenaje del etanol, su propensién a absorber agua ha sido motivo de
preocupacion al igual que la corrosion. Generalmente no se necesita de almacenamiento especial y de
equipamiento de abastecimiento en las instalaciones de llenado de etanol, pues el etanol seco es
compatible con el acero. S6lo ciertos estanques de fibra de vidrio y algunos revestimientos del
estanque pueden no ser compatibles. Las actuales distribuciones del combustible y sistemas de
almacenamiento no son a prueba de agua, y el agua tiene propension a acarrear impurezas en ella. El

etanol no serd degradado de forma importante por pequefias porciones de agua limpia, aunque la
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adicién de ésta diluye su valor como un combustible. En parte, por esta razon, se espera que el uso
primario del etanol en el sector del transporte sea como un aditivo de combustible para los
combustibles convencionales. Los dispensadores de combustible deben tener elastomeros adecuados

para el etanol y no deben usarse componentes de aluminio corriente.

2.10. Principales productos utilizados en la obtencion de etanol.

Uno de los principales productos utilizados en la obtencidon de etanol es la cafia de az(car mediante el
proceso de fermentacién de melazas no cristalizables o residuos del jugo de cafia del que se ha

extraido el azUcar cristalizable.

Los productos agricolas que son la base para la produccion de etanol son aquellos que contienen

sacarosa como la cafia de az(lcar, sorgo dulce, etc.

Sustancias ricas en almidén como el maiz, trigo, cebada, papas, etc.

Y los materiales ricos en celulosa como la madera, paja del trigo o arroz y otros residuos agricolas.

A nivel mundial los productos agricolas mayormente utilizados para la obtencion de etanol son la cafia

de azlcar y el maiz.

Maiz
Trigo
Cebada
Sorgo
Fapa

Gasolina
Almidones

Hidrdlisis

Cana de
aznvcar

Melaza H
s s deshi
Remolacha K e Fermentacidn drata
S Melaza laml i Destilacion iae
Hidrdlisis
Madera
Desperdicios

foreztales 5
Celulosas

municipal

Etanol
deshidratadoe

Figura 2.4: Proceso de obtencién de etanol
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2.10.1. Obtencion de etanol a partir de papa.
Dentro de los cultivos no convencionales, la papa es uno de los mas prometedores para la obtencion de

etanol, debido a su alto contenido de hidratos de carbono facilmente fermentables.

2.10.2. Obtencidn de etanol a partir de zanahoria.
Aunque la zanahoria no esté dentro de los principales productos para una alternativa de la obtencion
de etanol de productos no convencionales, ésta presenta gran expectativa, debido a sus caracteristicas

de sus nutrientes facilmente convertibles en glucosa.

2.10.3. Obtencidn de etanol a partir de remolacha.
La remolacha (Beta vulgaris) es una planta de la familia de las Chenopodiéceas, originaria del sur de

Europa y, segun la opinién mas generalizada, de Italia.

Esta especie no es comestible y solo se ha utilizado como planta medicinal. Fue a partir del siglo XIX
cuando se abandono su uso como alimento y se destino fundamentalmente a la produccidn de azlcar o

la extraccion de alcohol.

Existen varias variedades de remolacha, entre las que destacan la remolacha roja y la remolacha blanca
o remolacha alargada. Ambas son muy ricas en azlcar que es mucho mas asimilable que el de la cafia

de azUcar. También son muy ricas en almidén.

2.10.4. Obtencion de etanol a partir de lacto suero.

La leche por regla general sufre una fermentacion lactica (la mayoria de los productos lacteos) que
produce algunas bebidas alcohdlicas. El proceso es alimentado por la lactosa (azGcar natural de la
leche) y por la enzima lactasa que segregan algunas levaduras especificas. La fermentacion lactica y
etilica es muy sensible a la temperatura y suele denominarse fermentacion heterolactica. Entre las
bebidas lacteas que han sufrido una fermentacion etilica se encuentra una bebida denominada koumiss,
que se elabora mediante la adicion de sacarosa (cafia de azucar), a la leche pasteurizada y suele
proporcionar bebidas de bajo contenido alcohélico, oscila entre un 1 a 3 %, el micro organismo

responsable de este proceso es el lactobacillus bulgaricus. Se denomina a veces como: “vino de leche”
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y posee un aspecto grisaceo. En estas bebidas lacteas la fermentacion lactica se produce al mismo
tiempo que la alcohdlica, cooperando ambas en un complejo proceso interrelacionado. Otras de las
bebidas es el Kéfir, que contiene una cierta cantidad de etanol, que puede oscilar entre un 0.040 a 0.3
%, su bajo contenido se debe a la relativamente altos niveles de pH que paran el proceso fermentativo

alcohdlico.

El aprovechamiento del lacto suero, que mayoritariamente se obtiene como subproducto en la industria
del queso, ha sido un tema importante desde hace mucho tiempo debido a las enormes cantidades

producidas y a su elevado poder contaminante.

La fermentacidon se realiza empleando una cepa de Kluyveromyces fragilis suministrada por la
Coleccion Espafiola de Cultivos Tipo (CECT 1123). El producto alcohdlico se puede emplear en la

elaboracion de bebidas alcohdlicas para consumo humano o bien en la obtencion de etanol industrial.

2.11. Técnicas utilizadas para la obtencion de etanol.

Técnica para obtener etanol a partir de almidoén.

Técnica para obtener etanol a partir de sacarosa (melaza o jugo de cafia).

Técnica para obtener etanol a partir de celulosa (biomasa lignocelul6sica).

2.11.1. Técnica para obtener etanol a partir de almidon.
Para hacer etanol, se necesita un sistema de dos etapas: hidrolisis Fermentacién, también necesitaras

los microorganismos Aspergillus niger y Saccharomyce cerevisiae.

Los pasos de la Técnica son los siguientes:

1.- Hidrolisis del almidén de papa por Aspergillus niger

2.- Una vez trascurrido el tiempo de la hidrolisis es la Filtracion de compuestos hidrolizados
eliminando Aspergillus niger y la dextrina limite con el fin de “esterilizar" el futuro medio para la

fermentacion de los azUcares en el tercer paso.
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3.- En este ultimo paso el filtrado debera de recibirse en un bioreactor de fermentacion que debera
contener el inoculo de Saccharomyces cerevisiae en un medio de hidrolizado de almidén con el fin de
eliminar la etapa de adaptacion y arrancar en etapa de crecimiento exponencial para la produccion de

etanol. El tiempo de fermentacién alcohdlica deberé de ser de 48 horas a condiciones anaerobicas.

2.11.2. Técnica para obtener etanol a partir de sacarosa (melaza o jugo de cafia).
El proceso tipico de produccion de alcohol por lotes a partir de la melaza se denomina el proceso

Melle Boinot.

Comprende la esterilizacion de la materia prima seguida del ajuste del PH con H2SO4, el mosto
obtenido se somete a fermentacion. El vino resultante se decanta y centrifuga para recuperar el ETOH,

mientras que la levadura se re circula a los fermentadores.

Para la obtencion de alcohol anhidro se utiliza mayoritariamente la destilacion azeotrépica con

benceno

2.11.3. Técnica para obtener etanol a partir de celulosa (biomasa lignocelul6sica).

El principal reto para la produccién de etanol a partir de biomasa lignocelulésica (como son madera y
residuos, papel y residuos, residuos agricolas, residuos sélidos urbanos), es el pre tratamiento e
hidrolisis de la materia prima. EI complejo lignocelul6sico estd compuesto principalmente de una

matriz de carbohidratos compuesta de celulosa y lignina enlazada por cadenas de hemicelulosa.

Los costos para la aplicacion de esta técnica siguen siendo muy elevados razon por la cual no se han

puesto en funcionamiento.
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CAPITULO 11

3. MARCO TEORICO DE LOS PARAMETROS DE DISENO

3.1. Calor especifico. [8]

Cuando calentamos o enfriamos una sustancia se necesita una cierta cantidad de calor para elevar o
disminuir su temperatura en 1 °C. Otras sustancias requieren una cantidad diferente, mayor o menor.
Se denomina calor especifico a la cantidad de calor necesario para elevar en una unidad (por ejemplo 1
°C) la temperatura de la unidad de masa (por ejemplo 1 gramo) de la sustancia en cuestion.

Esta cantidad es la misma para calentamiento o enfriamiento. Es una propiedad especifica de la
sustancia, o sea que depende de su composicion. Simbolizando con “Q” la cantidad de calor, “m” la

masa, la variacion de temperatura con “At” y con “C” el calor especifico tenemos:

Q=mxC,XaT (3.1
Esta ecuacion nos permite calcular la cantidad de calor Q requerida para producir la modificacion de la
temperatura de una masa m de sustancia de calor especifico C en una cantidad At, siempre que no haya
cambio de fase. Los valores de calor especifico se informan en la literatura en unidades de calor

divididas por unidades de masa y divididas por unidades de temperatura.

3.2. Calor latente.

Figura 3.1: Calor latente
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Una grafica de la cantidad de calor entregada a la unidad de masa de una cierta sustancia en funcién de
la temperatura tiene un aspecto similar al que vemos en la figura. Los tramos en los que la temperatura
permanece constante son aquellos en los que tiene lugar el cambio de fase.

La fusion ocurre a temperatura tf y requiere un calor latente de fusion hf. La ebullicién o
condensacion ocurre a tv y requiere un calor latente de ebullicion hv.

Q =mXhysg (3.2)
3.3. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [9].

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h no es una propiedad, su magnitud depende
de una variedad de factores, tales como la velocidad, densidad, viscosidad, conductividad térmica,
calor especifico del fluido, geometria de la superficie, presencia de fuerzas de flotacion, etc.

_hxl,

Nu
K¢

(3.3)

3.4. Relaciones empiricas para la transferencia de calor [10].

No siempre es posible obtener soluciones analiticas para encontrar el coeficiente convectivo h, por lo
que se recurre a métodos experimentales cuyos resultados se expresan en forma de ecuaciones
empiricas o graficas. Para propdésitos de disefio e ingenieria las correlaciones empiricas son casi

siempre de utilidad préctica.

3.5. Conveccion forzada en superficies interiores.

La ecuacion de semejanza para la conveccion forzada tiene la forma:
Nu = f(Re, Pr) (3.4)
El nimero de Reynolds determina la similitud hidromecanica entre las corrientes de los agentes

portadores de calor. El nimero de Prandtl es la caracteristica termo fisica del agente portador de calor.
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3.6. Conveccion forzada sobre superficies exteriores.

Se considera algunas relaciones empiricas para superficies geométricas sencillas que se encuentran
totalmente sumergidos en el fluido.
Para un cilindro largo cuyo eje es perpendicular a una corriente de fluido:

Nu = CRe™Pr'/3 (3.5)
C y n encontramos en tablas, tanto para cilindros circulares, como para cilindros no circulares. Las
propiedades se evallan a la denominada temperatura filmica Tf.

Ty +T,

Tf 5 (3.6)

La transferencia de calor a través de un banco de tubos es de particular importancia en el disefio de

intercambiadores de calo.

La expresion del numero de Nusselt es:

Nu = CRe™ 0, Pr/3 3.7
Vppaxd
Re = "l:“" (3.8)

La velocidad méxima para un banco de tubos con arreglo en linea es:

VooST
max = Sy —D

(3.9)

La velocidad méxima para un banco de tubos con arreglo alternado es la de mayor valor de las
siguientes velocidades:

V. = VooST V. = VooST/Z (3 10)
1~ 2 — '
Sr—=D (Sr/2)2+SE—D

Los valores de C y n también se encuentran en tablas para bancos de tubos de 10 hileras 0 mas.
Cuando el namero de hileras de profundidad es menor que 10, es necesario corregir el valor calculado

del coeficiente convectivo h, multiplicando por un factor que también se encuentra en tablas.
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3.7. Conveccion natural sobre superficies exteriores.

El proceso de conveccion natural o libre surge como consecuencia de la diferencia entre las
densidades de las particulas calientes y las frias del agente portador de calor. Para la mayoria de los
fluidos que se usan en la préactica, la dependencia que tienen la densidad en funcion de la temperatura
se puede considerar que es lineal.
La ecuacién de semejanza para los procesos de intercambio de calor durante la conveccion natural
tiene la forma:

Nu = f(Gr,Pr) = f(Ra) (3.11)
El nimero de Grashof, caracteriza la eficacia relativa de la fuerza de sustentacién (empuje) que

provoca el movimiento de conveccion libre, Ra es el nimero de Rayleigh.

3.8. Conveccidn natural en superficies interiores (ebullicion). [11]

La ebullicién es de gran importancia en la generacion de energia. Si se suministra el calor de
evaporacion a un liquido saturado en su superficie libre, dicho proceso se llama evaporacion. Por otra
parte , si se agrega calor a un liquido a través de una superficie solida sumergida, se puede producir
vapor que puede formar burbujas, que pueden crecer, finalmente separarse de la superficie, y elevarse

a la superficie libre debido a efectos de flotamiento. Dicho proceso se Ilama ebullicion de alberca.

1
9D38,(8, — 8,)[hyg + 0.8C, (T — Toa)]] /*
.uva (TW - Tsat)

Nup = 0.62 (3.12)

3.9. Transferencia de calor por condensacion.

La mayor parte de los procesos de condensacion que se encuentran en las aplicaciones de refrigeracion
y aire acondicionado estan relacionados con la condensacion sobre superficies interiores de tubos

horizontales o verticales.
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El andlisis de la transferencia de calor de la condensacion en el interior de tubos se complica por el
hecho de que la velocidad del vapor y la rapidez de acumulacién de liquido sobre las paredes de los
tubos influyen fuertemente sobre ella. Chato recomienda esta expresion para la condensacion.

Y

5(6-6y)gKf® 3 4
— =L (hfg + 2 Cp1(Toar = Tw))] (3.13)

hi = 0555 [ ﬂf(Tsat_Tw)
6: densidad del liquido, 3v: densidad de vapor, K;: conductividad térmica del liquido, uy: viscosidad

del liquido, Tsat: temperatura de saturacion del vapor, Tw: temperatura del tubo.

3.10. Intercambiadores de calor [12].

Un intercambiador de calor se puede describir de un modo muy elemental como un equipo en el que
dos corrientes a distintas temperaturas fluyen sin mezclarse con el objeto de enfriar una de ellas o
calentar la otra 0 ambas cosas a la vez.

Un esquema de intercambiador de calor sumamente primitivo puede ser el siguiente.

f2

TI oo
célido

Figura 3.2: Intercambiador de calor

t1y t2 = temperaturas de entrada y salida del fluido frio.

T1y T2 = temperaturas de entrada y salida del fluido calido.

3.10.1. Disposiciones de las corrientes

En el esquema anterior tenemos una situacion que se ha dado en Illamar .contracorriente. o corrientes
opuestas.. En cambio si ambas corrientes tienen el mismo sentido se trata de .corrientes paralelas o

equicorrientes.
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CONTRACORRIENTE CORRIENTES PARALELAS

Figura 3.3: Sentido de flujo de corriente

También se presenta una situacion en la que ambas corrientes se cruzan en angulo recto. En ese caso
se habla de .corrientes cruzadas. Esta disposicion se da con mayor frecuencia en el intercambio de

calor de gases con liquidos, como vemos a continuacion.

Liguido

Figura3.4: Flujo cruzado

3.10.2. Clases de intercambiadores

El intercambiador de calor es uno de los equipos industriales mas frecuentes. Practicamente no existe
industria en la que no se encuentre un intercambiador de calor, debido a que la operacién de
enfriamiento o calentamiento es inherente a todo proceso que maneje energia en cualquiera de sus
formas.

Existe mucha variacion de disefios en los equipos de intercambio de calor. En ciertas ramas de la
industria se han desarrollado intercambiadores muy especializados para ciertas aplicaciones puntuales.

Tratar todos los tipos seria imposible, por la cantidad y variedad de ellos que se puede encontrar.
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Serpentines sumergidos

De doble tubo

4’ Intercambiadores con tubos }*
De coraza y haz de tubos

Enfriadores de cascada
(trombones)

1 Recipientes encanusados

‘ [NTERCAMIADORES F‘{ Intercambiadores de superficies planas }*

— Intercambiadores placa

Intercambiadores compactos

Figura 3.5: Clasificacion de I.C.

3.11. Diferencia media logaritmica de temperatura

Analicemos la diferencia operativa de temperatura en un intercambiador en el que hay una disposicion
en contracorriente pura. Cuando se grafica la temperatura en funcion de la longitud del intercambiador
se pueden dar dos situaciones tipicas. En la primera ambas temperaturas, t (la temperatura del fluido
frio) y T (temperatura del fluido calido) varian simultdneamente; t lo hace creciendo desde t1 hasta t2
y T disminuyendo desde T1 hasta T2. Esta situacion es la que describe el intercambio de calor sin
cambio de fase de ninguna de las dos corrientes. La figura de la izquierda ilustra este caso, en tanto

gue a la derecha observamos la figura que representa la disposicion de corrientes paralelas.

g \:{2 |
2 2

ATy AT

- /
2

AT, al AT

A L B y
Contracorriente Corrientes paralelas

-
=

Figura 3.6: Diferencias de temperatura
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ATB—ATA

NATA

3.12. Serpentines.

Un intercambiador de serpentin es un simple tubo que se dobla en forma helicoidal y se sumerge en el
liquido. Se usa normalmente para tanques y puede operar por conveccion natural o forzada. Debido a
su bajo costo y répida construccion se improvisa facilmente con materiales abundantes en cualquier

taller de mantenimiento. Usualmente se emplea tuberia lisa de 1/2 a 2 pulgadas.

Figura 3.7: Serpentin.

3.13. Dinamica de los fluidos reales [13].

Los movimientos de circulacion de los fluidos se pueden dividir en dos tipos,

3.13.1. Movimientos laminares

Son flujos regulares en los que la masa fluida esta formada por filetes yuxtapuestos, perfectamente
individualizados, en los que las superficies libres son lisas y unidas; en realidad sélo se dan en algunos
casos muy particulares o en fluidos muy viscosos; el nimero de Reynolds en flujos por el interior de

tubos es inferior a 2.000.
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7

Figura 3.8: Flujo laminar y turbulento

3.13.2. Movimientos turbulentos, o hidraulicos

En los que los filetes liquidos se entrecruzan no conservan su individualidad; las superficies libres son
turbulentas y estriadas, y son los movimientos que con mas frecuencia se presentan en la practica.

Si en cada punto de una masa fluida en movimiento turbulento se miden las velocidades instantaneas,
se observa que estas varian en magnitud y direccién sin ninguna regularidad, con una frecuencia a
veces muy grande, pero no se apartan jamas de un valor medio, alrededor del cual oscilaran mas o
menos rapidamente; otro tanto sucede con las presiones.

Los valores medios, de velocidades y presiones, definen un régimen ficticio que se conoce como
movimiento medio, o régimen de Bazin, siendo sus caracteristicas las que normalmente aparecen en

las formulas practicas de Hidraulica.

3.14. Ecuacion de continuidad.

La ecuacion de continuidad es una consecuencia del principio de conservacion de la masa, para un
flujo permanente, la masa de fluido que atraviesa cualquier seccion de una corriente de fluido, por

unidad de tiempo es constante y puede calcularse como sigue.

61A1V1 = 62A2V2 (315)
Para fluidos incomprensibles y para todos los casos practicos §; = &, la ecuacion se transforma.

Q = A1V1 = A2V2 (316)
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3.14.1. Numero de Reynolds.

El numero de Reynolds que es un grupo a dimensional, viene dado por el cociente de las fuerzas de
inercia por las fuerzas debidas a la viscosidad.

Para tuberias circulares el nimero de Reynolds es:

6V =D
R, = T (3.17)

Donde: 6= densidad del fluido (Kg/m3)
V= velocidad media (m/s)
D= didmetro de la tuberia (m)

p= viscosidad absoluta (Kg/m.s)

3.14.2. Pérdidas de carga.

Las pérdidas de carga en tuberias se deben a la longitud de tuberia o pérdidas primarias y perdidas por

accesorios o secundarias.

Las pérdidas primarias se calculan con la formula de darcy-Willians.
h, = (/1 L) v 3.18
P \"D/2xg (3.18)
Donde: A es el coeficiente de friccion, se obtiene de tablas o de diagramas con el nimero de Reynolds

y con la rugosidad de la tuberia.

Las pérdidas secundarias tienen la forma:

VZ
hy = YK — 3.18
2K es la sumatoria en longitud equivalente de todos los accesorios que forman el sistema, también se

obtiene de tablas.
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3.15. Ecuacidn de la energia.

Se obtiene la ecuacién de energia al aplicar al flujo fluido el principio de la conservacién de la energia
la energia que posee un fluido en movimiento esté integrada por la energia interna y la energia debida
a la presion, a la velocidad y a su posicion en el espacio. En direccién del flujo el principio de la

energia se traduce en la siguiente ecuacion.

2
Bz YW oy 2oz 3.19
29 29



39

CAPITULO IV

4. DISENO DEL SISTEMA DE DESTILACION.

El sistema de destilacion consta de un recipiente de calentamiento del fermento (caldero), de un

condensador y un sub-sistema de enfriamiento y recirculacion del refrigerante (agua).

4.1. Disefio del generador de vapor (caldero).
Con el objetivo de aprovechar los gases de combustion del combustible utilizado (GLP) y asi mejorar
la eficiencia del caldero, se realizé el disefio del mismo con una cAmara de combustién y 12 tubos de

fuego de 1/2 in.

En la caldera se calienta el fermento a destilar llevandolo a una temperatura tal que sus componentes

mas volatiles (etanol) pasan a la fase de vapor.

4.1.1. Célculo del calor necesario para evaporar el etanol.

El disefio del prototipo se lo realizé para un volumen de 20 litros de fermento, los cuales seran

destilados en aproximadamente una hora de operacion del sistema.

Nota. Debido a que el mayor porcentaje del fermento (mezcla) esta constituido por agua, los calculos

se realizaron tomando las propiedades del fermento como si se tratara Unicamente de agua.

> Volumen del fermento V = 20 L, = 0.020 m3
» Temperatura inicial del fermento T; = 15°C
» Temperatura que debe alcanzar el fermento T, = 85 °C, para garantizar la evaporacion del

etanol el cual su punto de ebullicion es 78.6 °C. (Anexo F).

K
(Cp)mezcia = (Cp)agua = 4,186 ]/Kg C
K
(hfg)etanol = 855 ]/Kg

K
Omezcla = 6agua = 998.6 g/mS
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4.1.2. Célculo del calor sensible [14].

Se denomina calor sensible a la cantidad de calor necesario para elevar en una unidad (por ejemplo 1
°C) la temperatura de la unidad de masa (por ejemplo 1 gramo) de la sustancia en cuestion. Esta

cantidad es la misma para calentamiento o enfriamiento.
Qs =mXCy XAT (4.1)
m=dxV 4.2)

m = 0.02m* x 99869/ . = 20Kg
m=m/,=20%9/, (4.3)
Qs =209/, x 4186/ o0 x (85 - 15)°C
Qs = 58604 X/,

4.1.3. Célculo del calor latente.

El calor latente representa la energia requerida para un cambio de fase, es decir, que habra un calor
latente distinto para la fusién, evaporacion o sublimacion, segln sea el caso, propio de cada sustancia
pura. Como sabemos por la regla de las fases y por la evidencia empirica, los procesos de cambio de

fase ocurren siempre a temperatura y presion constantes.

QL = Metanor X hfg (4.4)

Debido a que Unicamente el etanol cambia de fase, se considera un flujo masico aproximado tomando

un porcentaje del total, que es de un 15%.

K
htg (etanoty = 855 ™/ Kg
Metanol = flujo mdsico de etanol

Metanor = M X % etanol (4.5)

. K K
Metanol = 20 g/h x015=3 g/h



K K K
0, =3"9/, x 855 ]/Kg = 2565 X//,
Calor total.
qr =qs + q;

K K
0r = 5860,4 *//, + 2565 X/,
Qr = 8425,4 1/, = 2340.4w

4.1.4. Calor entregado por el combustible [15].

41

(4.6)

El combustible empleado es gas licuado de petr6leo (GLP), que contiene un 90 % de propano y un 10

% de butano, pero para condiciones de disefio, consideramos al propano, por ser el que se encuentra en

mayor cantidad, cuya formula es C;Hg.
Balance de la ecuacion para una combustion teérica:

CsHg + (0, + 3,76N,) - CO, + H,0 + 3,76N,

C—-3#1
H—-8#2
O— 2 # 3, balanceando la ecuacion tenemos:

CsHg + 5(0, + 3,76N,) —» 3C0, + 4H,0 + 5 X 3,76N,
Balance de la ecuacion para una combustién con exceso de aire:
Exceso de aire de un 5%, para GLP. [4].

C3Hg + 5(0, + 3,76N,) - 3C0, + 4H,0 + 5 X 3,76N, + 0,

C—3=3
H— 8=8

O— 10 # 11, balanceando la ecuacidn tenemos:
C3Hg + 5 % 1.05(0, + 3,76N,) - 3C0, + 4H,0 + 19.74N, + 0.250,
q = Hp — Hg
Célculo de las entalpias de los productos y los reactivos. (Anexo A)

HR = ZR ni [hf + (}_lo - hf,298)]i

4.7

(4.8)

(4.9)
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Donde:
n= numero de moles.
h = entalpia de formacion.
A temperatura ambiente 298 °K
Hi = 1[-103909 + 0] + 5.25(0) + 19.74(0)
He = —103909%/
Célculo de la entalpia de los productos a una temperatura de 1225 °K.
Hp = Ypni[hs + (hy — hs208)]i (4.10)

Hp = 3[—393522 + 47310.5] + 4[—241826 + 36723.5] + 0.25[0 + 31553] + 19.74[0 + 29806]

Hp = —1262785.810"//

q = Hp — Hg
g = -1262785810°%7/ —(~103909%//
g =-1158876810%7/

4.1.5. Célculo de la masa de combustible.

¢ =N X Mcomb,. (4.11)
Calculo del numero de moles (1)
Q=gxn (4.12)
._Q
n=—
q
84254 K/,
n= K]
1158876.8107//

n = 0.0072 Mol/,

Donde:

M = masa molar del combustible. (Anexo F)

K
M =42 g/mol
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: K
me = 0.0072 MO/, x 4289/

me = 03159/,

4.1.6. Célculo de la masa de los gases de combustion.
La relacion aire combustible, que es la cantidad de aire que se necesita para quemar 1 kg de

combustible.

Efecto de la altura sobre el proceso de combustion.

A nivel del mar existe una concentracion maxima de oxigeno de 0.28 Kg/m3 , A mayor altura menor

cantidad de oxigeno por efecto de la menor presion atmosférica, el aire que se encuentra a nivel del
mar es mas denso, es decir, tiene mayor cantidad de oxigeno por unidad de volumen. A medida que
aumenta la altura o altitud sobre el nivel del mar, disminuye la densidad y por lo tanto la cantidad de

oxigeno por unidad volumétrica o molar.

En la grafica del Anexo G, la concentracion de oxigeno en Riobamba es de 0.215 Kg/m3

- _ X Kg aire
alre/comb. 1 Kg combustible

(4.13)

Calculo de aire necesario para quemar 0.31 Kg de combustible.

5
_ /0215 _ a0c Kg, |
¢ 1Kg combustible : 1 Kg combustible
23.25%0.31
mg=———= 7.2Kg/h

Calculo del efecto de la humedad relativa del aire en la combustion.
Masa de aire seco.

73 + Tomp)
Myire seco = MaX TEam (4.14)
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(273 +19)
Maire seco = /- xT

K
Mgire seco = 7-71 g/h
El peso de agua contenido en 1 Kg de aire seco se obtuvo del apéndice G, Figura 1, con la los datos de

humedad relativa de 40 % y temperatura ambiente de 19 °C.

9 gramos de H20

1 kilogramo de aire seco
Presion del vapor a la temperatura de 19 °C es tomado del anexo F.
P, = 03171 lb/m2 = 16398 mm Hg
Presion de vapor de agua es:
Con una humedad relativa de 40%.
P, 20 = 16.398 x 0.4 (4.15)
P, 420 = 6.55mmHg
Presion de aire seco es:
Paire seco = 760 — Py 20 (4.16)
Pgire seco = 760 — 6.55
Pgire seco = 753.45mm Hg

La masa verdadera de aire es:

Myerdadera aire = 7-71 X 753 45 (4.17)

K
Myerdadera aire = 7-17 g/h

La relacién = 1.008 nos da en este caso particular el factor por el que debemos multiplicar el

volumen de aire seco determinado por el calculo, para tener en cuenta la humedad de aire.
Donde:

mg =mg + me (4.18)

my =7.77%9/, + 03159/, = 8039/,



4.1.7. Célculo del calor especifico de los gases de combustion.

Numero de moles de la entalpia de los productos (ny).

ny =3+4+4+19.74 + 0.25 = 26.99 moles.

y==2

nr
YCOZ == 011

YHZO = 0.148

Yy, = 0.00926

Calor especifico de los gases. (Anexo B)
Cpg = Yco2 * Cpcoz + Yu20 * Cpyzo + Yo2 * Cpoz + Yz * Cppy

Cpg = 0.11 % 1.281 + 0.148 * 2.584 + 0.00926 = 1.115 + 0.7313 * 1.206

K
Cpg = 141 ]/Kggc

4.1.8. Disefio térmico del generador de vapor.

Calculo del LMTD.

95z

ATA |

variacion, Temperatura
de los gases

|Tx

182
ATB

ATC

785

15

[
=

variacién, Temperatura
delamezcla

Figura 4.1: Temperaturas (°C) de entrada y salida.
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(4.19)

(4.20)



Calor ganado por el fluido es igual al calor perdido por los gases de combustion.

ms x Cpp xAT = mg * Cpg AT

2049/, + 4186 [y o ¢+ (85— 15)C = 8.03 K9/ «141 kg c* (952-T,)C

Ty =182°C
Célculo de la temperatura Tx.

qs = mg*Cpg *AT
58604 1J/, =5.73%9/, «1.41 K//Kg 0 * (952 —Tx)C

T, = 226.64C

Calculo del LMTD para calentamiento.

ATA—-ATB

[y ATA
NATE

LMTD, =

(952 — 15) — (226.6 — 78.5)
(952 — 15)
12266 —78.5)

LMTD, =
!

LMTD, = 427.63°C
Caélculo del LMTD para evaporacion.

ATB—-ATC

I ATB
NATC

LMTD, =

_ (226.6 — 78.5) — (182 — 78.5)

LMTD, = . (2266~ 785)
n"182—-785)

LMTD, = 124.47°C
Asumimos un tubo de acero inoxidable de ¥ in.
Datos del tubo:
Dy = 14.30mm
@i =12.80 mm

Longitud del tubo de acero inoxidable es de 30 cm, asumido.
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(4.21)

(4.22)

(4.23)



4.1.9. Calculo de los coeficientes convectivos de transferencia de calor.

Para los gases de combustion. (hi). Conveccion forzada en superficies interiores.

Datos:

Temperatura de entrada de los gases (Te)= 952 °C
Temperatura de salida de los gases (Ts)= 182 °C

Masa de los gases (mg)= 8.08 kg/h

Calculos:

Temperatura promedio y filmica del fluido.

_ TetTs

T, 5

_952+182

Ty = =567C

2

Ty

_ Tp+Ty

567+250
Tf =

Tw—>asumido

= 408.5C = 682K

Propiedades de los gases de combustién a temperatura de 682 ° K. (Anexo B)

Tabla 4.1: Propiedades de los gases de combustion.

CO2 H20 02 N2
s=FKas 0.926 0.3754 0.7096 0.5758
m
vy =M/ %107 28.91 54.78 45.05 49.65
Pr 0.679 0.971 0.7 0.685
K=W/ . 0.0614 | 0.06132 0.06517 | 0.0632

YCOZ = 011 !YHZO = 0148 ’YOZ = 000926 y YNZ = 07313

8g = Yco2 * 8coz + Yu20 * Ouzo + Yoz * 802 + Yyz * 62

K
§=0585"9/ s

Vg = Y02 * Veoz + Yuz0 * Vazo + Yo2 * Voo + Yz * V2
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(4.24)

(4.25)

(4.26)



v = 48.01x1076 M°/

Pry = Yoz * Preoz + Yoo * Prigg + Yoz * Prog + Yao * Py,

Pry = 0.7258

Ky =Yco2 * Keoz + Yuoo * Knoo + Yoo * Koz + Yyo * Ky»

K =0.0657W/ -

u=848x*v

n=0585"9/ . +4801x107°M"/s = 28x1075 59/,

48

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Diametro interior del tubo = 12.8 mm que nos da un &rea de 1.28x10™* m* —Pero como tenemos 12

tubos, nos da un 4rea total de: 1.54x10~3 m?

m=6*V=xA
5.32 = 0.585 % V % 1.54x1073

VD
e — y

_ 1.64%0.0128

= —————— =437.27
¢ 48.01x107° 3

Como nos da un flujo laminar, utilizamos la siguiente ecuacion para hallar Nusselt (Nu).

1/3

d
N,, = 1.86(Re * Pr)/3 (Z) (

wy = 18.1x107%9/

N, = 5.82
hi*d
u = k
_ 5.82%0.0657
LT 0.0128

h=2987V/ , .

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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Calculo de la temperatura de pared Tw en un tubo del caldero.

q=mgx*cpg(Tg —T,) = hi*xD x L * n(Tw - Te;Ts) (4.34)
K
803 7/ 14129 (182 — 952)¢ « 1
= —3%k . —_— —_ * —
1 12 KgC 3600s
q = —133.7W
952 4+ 182
—133.7 =29.87 % 0.0128 * 0.35 * (TW - T)

T,, = 249°C
Como T, calculadoy el T,,, asumido tienen un margen de error pequefio, no es necesario volver a

calcular h con las nuevas propiedades del fluido.
Caélculo de ho=he de la mezcla.
Conveccidn natural con cambio de fase (ebullicion).

T, = 249°C
Tsqt = 91°C — a presion local de 10.5 psi (Riobamba)
AT, = Ty — Tgqr = 249 — 91 = 158 °C (4.35)
AT, = exceso de temperatura

Debido al valor de AT, se presenta una ebullicion de pelicula [7].

1
9D38,(8, — 8,)[hyq + 0.8CP, (Tyy — Toa)]] /*

Nup = 0.62
b /viv (TW - Tsat)

(4.36)

Todas las propiedades del vapor se evallan a la temperatura de pelicula, a excepcion de la densidad de

liquido que se evalla a la temperatura de saturacion.

TW + Tsat
r="=
249 + 91
T = ———— = 170°C = 443°K

2



Del anexo C. tomamos las propiedades del liquido saturado a temperatura de 443 °K.
K K
5,=383"9/ . Cp, = 2.46 ]/KgK
_ K K
hyg = 2059 /e 5 =963.4"9/ .
K, =00317W/

w, = 14.5x106 N/, < = 1.48x105K9/

1
9.8+ 0.01433 * 3.83(963.4 — 3.83)[2059x10° + 0.8 * 2.46x10%(249 — 91)]] /+

Nup = 0.62
Up * 1.48x10-6 * 0.0317(249 — 91)

Nup = 265.58

hCOTLU. * D

NuD = k
v

Nup * ky,
heonv. = T

265.58 * 0.0317
heonv. = ——070143

=588.73W/ 4

h & O'(TI;‘I‘/ - Ts4at)
d = " m = N
i (TW - Tsat)

Donde: ¢ —Emisividad del material.

6 — Constante de Stefan Boltzmann.= 5.67x10~8 W/m2 K

022+ 5.67x1078 (522% — 432%)
rad. = (522 — 432)°K

hyaq. = 546 W/ o 0

Como hyyq. < heonw., S€ Utiliza la siguiente ecuacion para encontrar h [7].

ho = heony. + 3/4 hyqa.

h, = 588.73 + 3/, (5.46)

h, = 592.82 W/m2 K

50

(4.37)

(4.38)
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Calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor por calentamiento (hc).
Conveccidn natural en superficies interiores.

T+ T
b=

_ 785+15

", = 46.75°C

T, +T,
Ty = ==

46.75 + 250
Tf =————=14837°C
2
Propiedades del liquido a temperatura filmica.
K
§=918"9/ 5
up =1.86x107+ K9/

P =117

Calculo del nimero de Grashof.

_ 82gp(T, — Ty)Lc®

G e (4.39)
=—————=237x1073 4.40
d (T +273) * (440)

G, = 1.65x10°
Ra = Gr * Pr (4.41)

Ra = 1.93x10°

0.67(Ra) /4
N, = 0.68 +

ey

N, = 114.24
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hc * Lc
u= k

. 114.24 * 0.684
¢ 0.25

he = 312.56 W/m2 c

Calculo del coeficiente de transferencia de calor U.

Coeficiente global de transferencia de calor por calentamiento.

U, = - (4.42)

31256 x 29.87
€7 312.56 + 29.87

v, =2726W/ ,.=9813%/ ;. .

Coeficiente global de transferencia de calor por evaporacion.

U, = - (4.43)

_592.87 x 29.87
€7 592.87 + 29.87

K
v, =2843W/ , .=10235"/ ,
Area de transferencia de calor.

Area de transferencia de calor para calentamiento.

A =75 LI\/?TS"DC XF (4.44)
A = 5860.4
¢ 98.13x427.63x1
A, = 0.1396 m?
Area de transferencia de calor para evaporacion.
il (4.45)

A, =
¢ U,x LMTDexF
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4 - 2565
€ 102.35x124.47 x 1

A, = 0.2m?
Area total.
Ar =A. + A, (4.46)

Ar = 0.34 m?

4.1.10. Disefio de la cAmara de combustién.

e

Lk hrec

alele

|Dcc:|

Los valores a continuacién son estimados por el disefiador.
Diémetro de la camara de combustién Dcc = 20 cm asumido.
Longitud de los tubos Ltub =30 cm recomendado.
Numero de tubos es 12 asumido.

hcec = altura de la cdmara de combustion.

A = Acc + (Atub) xn (4.47)
Acc — Area de la camara de combustion.
Atub — Area de un tubo.
n — numero de tubos.
Atub *n = (T * Dy * hy) * 12 (4.48)

Atub *n = 0.1617m?
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D¢ _ TDup”

Acc = [T — 15] + 1 * Dee * hee (4.49)

7(0.16)2 m(0.01430)2
4 4

Acc =

* 12] + T * (0.20) * h,,

Acc = 0.01817 + 0.63hcc
0.34 =0.01817 + 0.63hcc + 0.1617

hcc = 0.25m = 25cm

Figura 4.2: Camara de combustion y tubos de fuego

4.1.11. Disefio del cuerpo del caldero.

e
]
)
i
e
f L §
———————
% h— altura del nivel del liquido.
h = hyyyp + hee (4.50)

h=30+25=55¢cm



% Volumen del liquido.
V, = 20lit = 0.02m3

(Dee)?
Vccz[ (;C)]*hcc

7(0.2)?
cc = 2 * 0.25 = 0.0078m?3

D 2
Vtub = [@ * 12] * Ryypy

7(0.01430)?

Vtub = T x* 12| % 0.30 = 0.000578m3
Ve =V +Vee + Ve

Vy =0.02 4+ 0.0078 + 0.000578 = 0.028m3

m(D¢)?
= —%
4

|4 h

D, — 4 x0.028
€7 0557
D¢ = 0.286m = 30cm

4.1.12. Altura total del caldero.

hC =h+ hrecol.humos + hvapor

Rrecot.humos = 10cm (altura del recolector de humos).

hyapor = 5 cm (altura del vapor de etanol).

he =40+ 10+ 5 =55cm

4.1.13. Calculo del espesor de la camara de combustién [16].

% Se disefia como recipiente bajo presion interna.

¢+ Se construyo con acero inoxidable UNS S30400.

Para juntas longitudinales segun la norma ASME seccion VIII DIV 1.

‘= P=x*R
 S*E—0.6P
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(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)



P — presion de disenio (Psi).

R — radio interior del cuerpo (in).

S — esfuerzo maximo permisible (Psi)
E — eficiencia del cordon de soldadura.
Presion de disefio.

P=15P;
Pr = presion de trabajo = 14.7 Psi.

P =147 %15 =22.05 Psi

L 22.05 % 5.9
35000 * (0.85) — 0.6 * (22.05)

t =0.0044in = 0.11mm

Para mayor seguridad se suma un factor de corrosion que va desde 1 hasta 3 mm. Pero como el

material utilizado es acero inoxidable se toma el valor mas bajo.

tf:t+ fc

t=011+1=111mm

Figura 4.3: Caldero

56

(4.56)

(4.57)



4.2. Disefo del condensador.

Calculo del calor a quitarse al vapor de etanol para que se condense.
< Calor Latente.

CIL:m*hfg

. K

K
htg (etanon = 855 "/ Kg

K K] K]
=39/, «855 / = 2565
4. /h * K, /h

<+ Calor Sensible.
4s = m * Cp *AT

_qKg K]
g5 =39/, x 1.67" [ 1 o X (85 — 30)°C
g5 = 276.28%/,
% Calor Total.
ar = a + s = 2565/, + 276288/,

gr = 2841.28%//, = 678.75Kcaly,

4.2.1. Célculo del caudal masico de agua requerido.

perdido(etanol) = qganado(agua)
2841.28 = Mggyuq * Cp *A T

2841.28 = My gyq * (4.186) * (30 — 15)

K
Magua = 452579/,



Asumimos un tubo de cobre de Y2 pulgada.
Doy = 15.87mmy A, = 1.88x10™*m?
Dint = 13.84 mmy A; = 1.504x10"*m?

L = 2m, asumido

4.2.2. Calculo del LMTD.

T

Variacion de temperatura
785 del vapor de Etanol

[,
[

ATA |

rlTB
30 30

ATC

Variacion de temperatura

del agua 15

L

Figura 4.4: Variacion de temperatura del condensador.

% Temperatura del fluido frio (agua).
Tone =15°C y Tgq =30°C
¢ Temperatura del fluido caliente (vapor).
Tone =85°C y Tgq =30°C
Calculo de la temperatura TX.
Qcondensacion = Qganado(agua)

2565 K]/h = Magua * Cp *A T

256587/, = 452589/, « (4.186) 30 - T)

T, = 16.45°C
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Calculo del LMTD para condensacion.

D, — (785 —=30) — (785 — 1645)
c 1n (785 =30)
" 785 — 16.45)

LMTD, = 55°C
Calculo del LMTD para enfriamiento.
_ A TB—-ATC
LMTD, = T ATB
NATC

(78.5 — 16.45) — (30 — 15)
(785 —16.45)
G0 -15)

LMTD, =

LMTD, = 33.14°C

4.2.3. Célculo de los coeficientes convectivos.

Calculo de (hi). Condensacion en pelicula en el interior de la tuberia.

Y.
8(6 — 6,)gKs> ( 3 )] *
h; = 0.555 [———"— | hey + = Cp(Tsar — ) 4,58
i /lf(Tsat — w) fag 38 pl\!tsat w ( )
Tp = 2t Tw (asumido)
78.5 + 78.1
Tp =————=783C

Propiedades del agua a temperatura de 78.3 C. (Anexo C)
K
§=971.95"9/ 5

Kr =0.671%/, -

-~ 119%)
Cp =4.19
P K, C

up = 3.59x104 K9/ ¢



K
hyy = 2257 ]/Kg

971.95(971.95 — 1.59) * 9.8 * 0.6713
3.59x10~* * (78.5 — 78.1)

Y
3 4
h; = 0.555 [ X (2.257)(106 + 3" 4.19x103(78.5 — 78.1))]

— w
hy = 8033.59%/ 5
Célculo de la temperatura real de la pared del condensador.

q= 2841.28K]/h = 789.24W —calor disipado para la condensacion.

. Te + T
q:hl*D*L*n(Tw— 5 )
85+ 30
789.24 = 8033.59 % 0.0138* 2+ (Tw S )
T, = 58.632C
_785+5863 _ ..
f— 2 - '

Se debe analizar las propiedades del fluido a la nueva temperatura filmica, con lo que el

Coeficiente convectivo hi es:
K
§=9755"9/ ;

Ky =0.662W/ -

~ 11844/
Cpr =4.184
P K, C

up = 4152104 %9/,,
— w
h; =2903.95 /m2 c
Donde hi es igual al hc que es el coeficiente de transferencia de calor por condensacion.

Con el nuevo hi se proceda a calcular la nueva temperatura de pared T,,,:

T, + Ts)

q=hi*D*L*n(Tw— >

T, = 59.3 °C
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Como el valor de las temperaturas son casi idénticas, los valores finales de T;, y hi son aceptables.

Célculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor por enfriamiento (he).
Conveccion natural en superficies interiores.

Ty 4T,
b=

78.5 + 30 .
Ty = ———— = 5425°C

T, + T,
il 2

_ 54.25+59.3

Propiedades del liquido a temperatura filmica.
K

§=789"9/ 3

up = 513x104%9/,,

Pr=33

Calculo del nimero de Grashof.

_ 62gB(T — Ty)Le?

61

G, -
B = AYER 3.03x1073
G, = 6.78x10°3
Ra = Gr x Pr
Ra = 2.24x10*
N, = 036 + 0.518(Ra) /s (4.59)

ez

N, = 5.87
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he * Lc
u= k

- 5.87 * 0.649
€ 0.0138

h, = 276.17 W/m2 c

Caélculo de ho del agua, conveccion forzada en superficies interiores.

Tw+T,
f= 2

15430

= =225C

5834225

Tp=—— 4042 C

Propiedades del agua a temperatura de 40° C. (Anexo C)
K

§=991.8"9/ ;

P. =43

_ Kg
Kr =0.634"7/

Kg/
Cpr =4.17
P K, C

up = 6.44x10+ X9/,
Asumimos que el serpentin estara en un recipiente cilindrico de 30 cm de diametro, que nos da un area

de 0.07068 m>.

m=46*V=xA
45.25=991.8% 1V * 0.07068
V = 0.645 m/h =1.79x107* M/,

OV =D
R, =———
u
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991.8 % 1.79x10™* % 0.3
Re = 6.44x10~* =827

Como el flujo es laminar, se utiliza la siguiente ecuacion:

N = 3664 0.0668(d/L)Re * Pr (4.60)
v 1 4 0.04[(d/L)Re * Pr]?/3 '

0.0668(0.3/0.5)82.7 x 4.3
N, = 3.66 +
1+ 0.04[(0.3/0.5)82.7 = 4.3]2/3

N, =9.52
ho *d
N, = .

h, = 382.38 W/m2 c

Calculo del coeficiente de transferencia de calor U.

Coeficiente global de transferencia de calor por condensacion.

U - 2903.95 x 382.38
€7 2903.95 + 382.38

U.=3378W/ ,.=12164"/ , .

Coeficiente global de transferencia de calor por enfriamiento.

- 276.17 x 382.38
€7 276.17 + 382.38

U, =16035W/ , .=57726%/ , .



Area de transferencia de calor.
Area de transferencia de calor para condensacion.

q
A, =
U:x LMTDc x F

4= 2566
€ 1216.4x55x 1

A, = 0.03835 m?
Area de transferencia de calor para enfriamiento.

s
A, =
U,x LMTDe x F

4= 276.28
€ 577.26x33.14x1

A, = 0.0144 m?
Area total.
Ar=A.+ A,
Ar = 0.0528 m?
Calculo de la longitud del serpentin del condensador.

Acatcutada = T * Dyt * L,

0.0528m? = m % 0.01587 * L

L=122m
Porcentaje de longitud de condensacion.
A 100 = 0.03835 100 = 57%
Ar+4,0 00 T 00528+ 001447 0 207

4.2.4. Célculo del espesor del condensador.
% Se disefia como recipiente bajo presion interna.

+«+ Se construyo con un acero al carbono AISI 1040.

Para juntas longitudinales segun la norma ASME seccion VIII DIV 1.
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‘= P xR
T S+E—0.6P

P — presion de disefo (Psi).

R — radio interior del cuerpo (in).

S — esfuerzo maximo permisible (Psi)
E — eficiencia del cordon de soldadura.

Presion de disefo.

P=15P;
Pr = presion de trabajo = 14.7 Psi.
P =147 1.5 = 22.05 Psi

22.05%11.81

L= 22000+ (0.85) — 0.6  (22.05)

t =0.00729in = 0.185mm

Para mayor seguridad se suma un factor de corrosion que va desde 1 hasta 3 mm.

t=0185+15=1,6mm

Figura 4.5: Condensador
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4.3. Seleccion de la bomba de agua.

Temperatura del agua, 15°C cuyés propiedades son: (Anexo C)
5=1000%9/ .

v = 10261076 /g,

Flujo mésico de agua.

m = 452559/,

Caudal requerido.

. Kg
—=———— = =0.04525™M / = O.75ht/ ;
d 1000Kg/m3 h min

Se requiere una bomba con un caudal de 0.75 lit/min :

este caudal, por eso se toma una bomba que va desde 5 lit/mm a40 lit/m

pero en el mercado no existen bombas con

in existente.

El caudal de disefio sera de 40 ”t/m el cual asegura el caudal necesitado.

in
Velocidad recomendada en tuberia de succion y descarga de fluidos. (Anexo D)
Vs = (0.6 — 2.2) M/
Vd = (2.4 —7.5) ™/

Q=VxA

a=1,

6.7x107+ ™M /¢ o

— Q — — —4..,2
As ="/, = T, 4.78x10™*m
Din 2
Asuce = = P - (4.63)
4xA
e

4x4.78x10~*m?
Dipy = - = 0.0246m = 24.6mm
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Del Anexo D con el diametro obtenido, se selecciona un didmetro nominal en la tuberia de succién de

lin.

672107 M [gy

_Q — -4 2
Ad ="/yq = Ty 1.67x10"*m
mcDmt2
des — 4
4xAd
Dine = - =

T

4x1.67x10~*m?
Diy = = 0.0146m = 14.6mm

En el Anexo D con el didmetro obtenido, se selecciona un didmetro nominal en la tuberia de descarga

de 1/, in.
4.3.1. Célculo de pérdidas de energia.

Perdidas por accesorios (Anexo D).

Tabla 4.2: Perdidas por Accesorios.

Accesorios Kmlin | kml /2 in
Valvula check 2.3 2.7
Universal 0.3 0.3
Union 0.3
Reductor 0.3
Codo de 90° 0.8
Salida 1
Entrada 0.5




condensador 15

Y 3.4 Y 6.6

Célculo de pérdidas en la succién.

Q = Vsucc xA

Vsucc = Q/ A

_ 3
6.7x107* M [sq Lgm
5.57x10~4m2 ~ /sg

Vsucc =

hsucc = hes + hVS + hTS + hpms
hes = 0.66m

_ Vsucc?  (1.2M/g)?
VST 2xg  2x9.8 M/ 2

=7.34x10"%m

hpms = 0, por estar abierto a la atmosfera.

hys = hyy + hg

(L Vouee”
firs = (AD +ZK) 2xg

Calculo del nimero de Reynolds.

VxD 1.2(0.0266)

Re 5 3.1x10*
\% 1.02x10
K
£ 0046 0.0017
D 266
Calculo del coeficiente de rozamiento. = 0.027 (Anexo D)

h —(0027 04 +34) 1.2* =0.28
rs =\ 00266 T >)2x08 oo™

heyee = —0.66m + 7.34x1072m + 0.28m

heyee = —0.31m
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Calculo de pérdidas en la descarga.

Q =VdxA

67x1074 M g

—24m
196x10-tmz >4 /sg
hd = hed + hvd + h?‘d + hpmd (468)
hos = 0.66m
Vsucc?  (3.4™M/5)?
g = — 0= 298/, 0.59m
hpms = 0, por estar abierto a la atmosfera.
hyq = hy + hs
hyg = (AL +ZK) Ve’
rd = \"p 2xg
Calculo del nimero de Reynolds.
VxD .4(0.01
Re 3.4(0.0 523) 5.3x10*
\% 1.02x10
K 0.0015
— —— 0.000095
D 15.8
Calculo del coeficiente de rozamiento. =0.021
hyq = (0021 2 +66) 3.4° =48
rd = \"T 100158 T 00 ) 2x08 T O
hg; = 0.66m + 0.59m + 4.8m = 6.05m
Altura total util o Efectiva.
(4.69)

Hr = hgyee + Rgese

Hy = —0.31m+ 6.05m = 5.74m
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Calculo del NPSH)d.
Pb Pv
NPSH)g = —+ hopg — Hpg — — (4.70)
14 14
— b - b
P, =10.71%/. , =1542.24 /ft2

P, = 0247131/ ;= 35.58lb/ft2

1542.24 lb/ftz 35.58 lb/ftz

1m
X
62.38 lb/ft3 3.28 ft

1m

x + 0.66m — 0.31 —
62.38 lb/ft3 3.28 ft

NPSH),4 =

NPSH); =7.7m.c.a

Con los valores obtenidos se seleccion6 una bomba MILANO de ¥ HP, caudal de 5 — 40 lit/min,
altura maxima de 30 m.

4.4. Disefio del sistema de agua de enfriamiento.

Para evitar el uso excesivo de agua, se utilizo un sistema de recirculacion, utilizando una bomba y un

radiador.

Calculo del caudal necesario de aire, para el enfriamiento del agua.

Qperdido agua annado por el aire

meprT = meprT

kg 1h K] o KJ
45.25™9 /) x s 554176 [k g c*B0~15)C = mx1.057") [0 - x(20 — 18)C

, 786.21875 W K

Mgire = % =03719"9/sq
1057 /gy ¢ x(20 ~ 18)C

T
Qaire = E (4.71)
Kg
0.3719 3600s
Quire = 93719 "7/sg _ 3158 Mg x - g - 1137.14m%),

K
1177479/ s
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Con el caudal encontrado escogemos un ventilador del catalogo del Anexo G

4.4.1. Célculo para encontrar el calor que disipa el radiador.
Datos.

Numero de tubos (N)= 273

Longitud de tubo (L)=0.58m

Diametro de tubo: D1=13 mm D2=3 mm— forma eliptica.
Temperatura de entrada del agua = 30 °C

Temperatura de salida del agua = 15 °C

4.4.1.1. Célculo de hi para el agua: conveccién forzada en superficies interiores.

_15+30
b=

=225C
Propiedades del agua a temperatura Th (Anexo C).
K
§=9958"9/ ;
P. =5.85

_ Kg
Kr=0.614"7/ -

Kj/
Cp = 4.176
P K, C

up =8.6x107+ K9/
Area del tubo eliptico:

A=mrr, = 1.885x107°> m’ —Pero como tenemos 273 tubos, nos da un area total de: 0.005146

m2

) It _.m?3
Q=40—=6.67x10"*—
min h

Q =VxA (4.72)
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. Q 0.000667 m*/sg 0.129
= A7 T00051a6mz - 0129m/sg

V =0.129m/sg

_S*V*D
¢ "

Por ser una figura geométrica no circular, utilizamos el didmetro hidraulico Dh.

Dy = — (4.73)

P =n[30r +75) — JBry +1)(ry +315) (4.74)
P =0.02489 m

b 4 x1.885x1075
H= 002489

Dy = 0.003m

R, = 448.11

Como nos da un flujo laminar, utilizamos la siguiente ecuacion para hallar Nusselt (Nu).

d\1/3 0.14
N,, = 1.86(Re * Pr)'/3 (—) (i)
L Hy

0.003)1/3 ( 8.6x10~* )0'“‘

N,, = 1.86(448.11 * 5.85 1/3(
u ( *585) ({58 8.14x10~*

ty = 8.14x107*

N, = 447

hi*d
u: k

447 % 0.614

hi =—37003
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hy=91477W/ , .

4.4.1.2. Célculo de ho para el aire: conveccion forzada sobre un banco de tubos.
Temperatura de entrada del aire = 18 °C

Temperatura de salida del aire = 20 °C

Flujo\;
Externo Flujo Interno

\

\/

Banco de Tubos

Figura 4.6: Bancos de tubos.

Datos del ventilador.
Potencia del motor=1 Hp

Numero de revoluciones= 3000 rpm

Caudal méasico=1.77 st

Propiedades del aire a temperatura Th (Anexo C).
K

§=11774"9/ 5

P. =0.708

_ w
Ky =0.02624" /. -

_ 4
Cp = 1.0057
P K, C

up = 1.98x105 K9/ ¢



Por ser una figura geométrica no circular, utilizamos el didmetro hidraulico exterior Dh.

Area del tubo eliptico:

A=mrr,= 3.06x107° m?

P=mx [B(rl +71) — @ + 1) + 3r2)]

P=0.027m
D = 4 A
= p
Dy = 0.0044 m
Area de circulacion del aire en el radiador.
SO0
=

L]
o
U]

A = Area transversal del rectangulo — (el area transversal de la aleta
+ el area tranversal del tubo eliptico.)

A = (600x580) — [(3x580x55) + (191x600x0.5)]

A = 195000mm?

A = 0.195m?
V_Q_ 1.77 _ggr™
A 0195 s
Voo St
V1 =
St—Dn
8.87 * 0.013

m
Vi1 =134—
s

~ 0.013 — 0.0044
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VoSt
V2 = 2 (4.77)
(&) roroo
5 ) TSu —Du
8.65 * 0.013/2 m
/(0.013/2)% + 0.0132 — 0.0044 s

Como VI>V2 —- Vmax=V1

6 *Vmax x D
Ry=—"7—
u

R, = 3500.73
Como nos da un flujo turbulento, utilizamos la siguiente ecuacion para hallar Nusselt (Nu) [2].
N, = C(Re)™(Pr)'/3
SD \.
@

~e.Te

Disposicidon
Triangular

Figura 4.7: Disposicién triangular.

1 05 4.78
Dh 44 7777 (4.78)
5L _ 3—295*3 4.79
Dh ™~ 44 “7° 7 (4.79)

C=0.467; n=0.574 — (Anexo E)

N, = 0.467(3500.73)%574(0.708)/3

N, = 45.04

ho * L,
Ny =—
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_ 45.04 % 0.02624
o 0.0044

h, = 268.6 W/m2 c

4.4.1.3. Célculo del ho real.
Multiplicar por una constante de la tabla 6.5, referencia [1]
ho rear = hox k (4.80)
h, = 268.6 x 0.92 = 247.11 W/m2 c

Calculo del coeficiente convectivo (hy) del aire en tubos aletados.

=
0
Donde.
h, = coeficinete convectivo en tubos lisos.
Ar = Area total de transferencia de calor.
A, = Area externa del tubo liso.
ny = Eficiencia de la aleta.

Eficiencia de la aleta.

(ko) [
€= 2 kt

Donde:
L = Longitud de la aleta (5mm).

t = Espesor de la aleta (0.5).

k = concuctividad termica del material (237 W/m K)' de la referencia [14], tabla A-3 del

Apéndice.
= (0.005 ! 0 0005) 7
8_( 005450 237 x 0.0005

=024



Del Anexo F, se toma el valor de la eficiencia de la aleta con el valor de ¢.
ny =092
Ar = Asinatetast Nr X Agletada

Ar = perimetro x Longitud x numeros de tubos + 1 X Ajjetada

Aaletas = Acaras de las aletas ~— Asegmentos de tubo

Acaras de las atetas = 2(0.6x0.084x190)m? = 19.152m?
Asegmentos de turo = P x L = 0.027 x 0.0005 x 273 = 0.0036855m?
Agletas = 19.152 — 0.0036855 = 19.1483m?

Ar = (4.27518 + 0.92 x 19.1483)m?

Ar = 21.89m?
he = 247.11 (21'89) 0.92
Foem 27 )

_ w
hy =1182.06 W/ .

Calculo del coeficiente de transferencia de calor U.

K=63.9 W/m ¢ en latabla A-1 de la ref. [9] Para un acero al carbono AISI 1010

1

T,
1 Ay A1
h; T T 2nKL " A, h,

1

1.885x1075 x In 0-006
La— /001, (0.6160) —5e
914.77 21(63.9) * (0.58) 1182.06

U=

v=61940"/ ,.=223005"/ , .

4.4.2. Calculo del calor que disipa el radiador.
Calculo del calor absorbido por el radiador.

El radiador posee:

Son 273 tubos.

Son 191 aletas.
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Arransferencia de calor = Aatetas T Atubos
Atupos = Perimetro x Longitud.
Ltubo tibre = 0.58 — (0.0005x191) = 0.4845m
Apupos = 0.027m x 0.4845m x 273 = 3.571m?
Arransferencia de cator = (19.1483 + 3.571)m?
Ar = 21.89 m?

Q=A*Ux*Fx*LMTD

yrp < ATE=ATA
- | ATB
NATA
(30 — 15) — (20 — 18)
LMTD = —G0-15)
n20—-18)
LMTD =9.10C

Q = 21.89 % 2230.05%1%9.10

QRadiador = 444224.8W

4.4.3. Calor absorbido por el agua en el proceso de condensacion del etanol.

Propiedades del agua a T = 30 °C (Anexo C)

K
§=996"9/ ;

¢y =4176" /i ¢

Vd = 3.4 m/sg
. 6md® v
m=——x

996 x mx0.01582
m = 7

x3.4 = 0669/,
Q =mx Cyx AT
K K
Q=066"9/55x4,176 ]/Kg (30— 15)C

Qugua = 41342.4W

78

(4.82)

(4.83)



Como:

QRadiador = Qagua

El radiador logra disipar el calor absorbido por el agua, el cual permite su enfriamiento.

GRAFICO DEL SISTEMA DE DESTILACION.

Figura 4.8: Destilador.
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CAPITULO V

5. INSTALACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA PROTOTIPO

5.1. Procedimiento utilizado para la obtencién del fermento.

5.1.1. Obtencion del zumo.

Utilizando un extractor se obtuvo 10 litros de zumo de, zanahoria, papa, remolacha.

El lacto suero son los desechos de las fabricas lacteas, estos zumos se los coloca en el fermentador.

5.1.2. Adicién de azucar.
Por cada litro de zumo se agrega 200 gramos de azucar. Para 10 litros de zumo se agregaron 2

kilogramos.

5.1.3. Activacién de la levadura.
En una olla hervir 400 ml de agua, la cual se debe enfriar hasta una temperatura de 30 °C, mezclar con

400 ml de zumo o mosto y afiadir 10 gramos de levadura y una cucharada de azucar.

Dejar reposar hasta cuando se pueda observar que la levadura realiza un proceso de efervescencia. Lo
cual muestra que esta listo para ser afiadido al fermento, y al final colocar el fermentador en un cuarto

obscuro durante todo el proceso de fermentacion.



5.1.4. Variacion de los ph en el proceso fermentativo.

5.1.4.1. Tabla de ph de la zanahoria

Tabla5.1: PH de la zanahoria

Tiempo(dias) PH
0 6
1 5
2 4
3 4
4 4
5 4
6 4
7 4
8 4
PH Vs Dias de Fermentacion
7
6
5
T 4 —0—0—0—0—¢
3
2 —&—Seriesl
1
0
0 2 4 6 8 10
Tiempo (dias)

Figura 5.1:

Variacion del ph de la zanahoria
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5.1.4.2. Tabla de ph de la papa

Tabla 5.2: PH de la Papa.

Tiempo(dias) PH
0 6
1 6
2 5
3 4,5
4 4,5
5 4,5
6 4,5
7 4,5
8 4,5

PH
O B N W A U O N

PH Vs Dias de Fermentacon

\\ —o—o—o—o
0 2 4 6 8 10
Tiempo (dias)

—@—Seriesl

Figura 5.2: Variacion del ph de la papa.

82



5.1.4.3. Tabla de ph de la remolacha

Tabla 5.3: PH de la remolacha

Tiempo(dias)

PH

0

0 ~NOo oA WD

W W wWwWwwwwwdr~o

PH
O B N W A~ U O N

PH Vs Dias de Fermentacion

\ H—0—0—0—0—0-353
0 2 4 6 8 10
Tiempo (dias)

——Seriesl

Figura 5.3: Variacion del ph de la remolacha
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5.1.4.4. Tabla de ph del lacto suero

Tabla 5.4: PH del lacto suero.

Tiempo(dias) PH
0 6
1 4,5
2 4
3 4
4 4
5 4
6 4
7 4
8 4
PH Vs Dias de Fermentacion
7
2N
5
L 4 Lo—o—o—o—o o—0
e 3
2 —@—Seriesl
1
0

2 4 6 8 10

Tiempo (dias)

Figura 5.4: Variacion del ph del lacto suero.
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5.2. Pruebas de produccion de etanol.

Los siguientes datos se obtuvieron de un volumen de 10 litros de fermento, con el objetivo de obtener

un indice de produccion de etanol por cada litro del mismo.

5.2.1. Pruebas con papa.

Primera Prueba.

T(°F) Temp. inicio de | Kg combustible | Tiempo Tiempo inicio | Etanol
Condensacion | Consumido. Produccion | Condensacion | Producido
(°F) (min) (min) (ml)

160-165 | 148 0.285 83 28 500

Segunda Prueba.

T(°F) Temp. inicio de | Kg combustible | Tiempo Tiempo inicio | Etanol
Condensacion | Consumido. Produccidon | Condensacion | Producido
(°F) (min) (min) (ml)

160-165 | 150 0.29 75 24 600

Tercera Prueba.

T(°F) Temp. inicio de | Kg combustible | Tiempo Tiempo inicio | Etanol
Condensacion | Consumido. Produccion | Condensacion | Producido
(°F) (min) (min) (ml)

160-165 | 149 0.29 78 26 550

indice de Produccion por cada litro de fermento.

P1 = Cantidad de Etanol obtenido en la primera prueba.

P2 = Cantidad de Etanol obtenido en la segunda prueba.

P3 = Cantidad de Etanol obtenido en la tercera prueba.




P1+P2+P3 1
-3 10
P = >00m! + 600m! + 55Omlxl = 55ml por litro de fermento.
3 10
5.2.2. Pruebas con zanahoria.
Primera Prueba.
T(°F) Temp. inicio de | Kg combustible | Tiempo Tiempo inicio | Etanol
Condensacion | Consumido. Produccion | Condensacion | Producido
(°F) (min) (min) (ml)
160-165 | 137 0.305 65 23 1350
Segunda Prueba.
T(°F) Temp. inicio de | Kg combustible | Tiempo Tiempo inicio | Etanol
Condensacion | Consumido. Produccion | Condensacion | Producido
(°F) (min) (min) (ml)
160-165 | 146 0.315 66 26 1300
Tercera Prueba.
T(°F) Temp. inicio de | Kg combustible | Tiempo Tiempo inicio | Etanol
Condensacion | Consumido. Produccion | Condensacion | Producido
(°F) (min) (min) (ml)
160-165 | 140 0.30 64 25 1250

indice de Produccion por cada litro de fermento.

P1 = Cantidad de Etanol obtenido en la primera prueba.

P2 = Cantidad de Etanol obtenido en la segunda prueba.

P3 = Cantidad de Etanol obtenido en la tercera prueba.

IP

3

_P1+P2+P3 1

10
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p 1350ml + 1300ml + 1250ml 1

3 xﬁ = 130ml por litro de fermento.
5.2.3. Pruebas con remolacha.
Primera Prueba.
T(°F) Temp. inicio de | Kg combustible | Tiempo Tiempo inicio | Etanol
Condensacion | Consumido. Produccion | Condensacion | Producido
(°F) (min) (min) (ml)
160-165 | 150 0.4 67 22 1200
Segunda Prueba.
T(°F) Temp. inicio de | Kg combustible | Tiempo Tiempo inicio | Etanol
Condensacion | Consumido. Produccion | Condensacion | Producido
(°F) (min) (min) (ml)
160-165 | 138 0.35 73 24 1500
Tercera Prueba.
T(°F) Temp. inicio de | Kg combustible | Tiempo Tiempo inicio | Etanol
Condensacion | Consumido. Produccion | Condensacion | Producido
(°F) (min) (min) (ml)
160-165 | 145 0.37 70 25 1300
indice de Produccion por cada litro de fermento.
P1 = Cantidad de Etanol obtenido en la primera prueba.
P2 = Cantidad de Etanol obtenido en la segunda prueba.
P3 = Cantidad de Etanol obtenido en la tercera prueba.
P1+P2+P3 1
- 3 "1
P = 1200ml + 1500m! + 1300mlxi = 133.3ml por litro de fermento.

3

10

87



5.2.4. Pruebas con lacto suero.

Primera Prueba.

T(°F) Temp. inicio de | Kg combustible | Tiempo Tiempo inicio | Etanol
Condensacion | Consumido. Produccion | Condensacion | Producido
(°F) (min) (min) (ml)
160-165 | 155 0.32 62 27 750
Segunda Prueba.
T(°F) Temp. inicio de | Kg combustible | Tiempo Tiempo inicio | Etanol
Condensacion | Consumido. Produccion | Condensacion | Producido
(°F) (min) (min) (ml)
160-165 | 150 0.305 72 33 700
Tercera Prueba.
T(°F) Temp. inicio de | Kg combustible | Tiempo Tiempo inicio | Etanol
Condensacion | Consumido. Produccion | Condensacion | Producido
(°F) (min) (min) (ml)
160-165 | 148 0.30 68 28 700
indice de Produccion por cada litro de fermento.
P1 = Cantidad de Etanol obtenido en la primera prueba.
P2 = Cantidad de Etanol obtenido en la segunda prueba.
P3 = Cantidad de Etanol obtenido en la tercera prueba.
P1+P2+P3 1
- 3 "1
P = 750ml + 700ml + 700mlxi = 71.6 ml por litro de fermento.

3

10
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5.3. Analisis comparativo de produccion.

Tabla 5.5: Indices de produccion.

89

Etanol Papa Zanahoria Remolacha Lacto suero
indice de 55 ml 130 ml 133.3 ml 71.6 ml
produccion
Indice de Produccion
140
120
100
5
S 80
]
S
— 60
S
40
20
0
1 2
M Series1 55 130 133,3 71,6

Figura 5.5: Indice de produccion.



5.4. Analisis comparativo del alcohol de las muestras.

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax; 2605-912 etx. 163 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS QUIMICO DE ALIMENTOS

Solicitado por: Sts. Luis Cholota y Oscar Mora
Fecha de andlisis: 22 de septiembre de 2009

Fecha de entrega de resulfados: 1 de octubre de 2009
Tipo de muestra: Bebidas Alcohdlicas

Localidad: Riobamba

MUESTRA GRADO ACIDEZ pH
ALCOHOLICG % | mg Ac Acético x und
100 ml de alcohol
Alcohol de zanahoria 63 29.3 5.57
Alcohol de . 65 €0.9 4.98
remolacha |
Alcohol de papa | 60 61.6 5.28
Alcohol de suero 61 30.29 5.44
| lacteo 1

Observaciones: Método volumétricos.

ATENTAMENTE




Tabla de los grados de alcohol de las muestras.

Tabla 5.6: Grado Alcohdlico.
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Etanol

Papa

Zanahoria

Remolacha

Lacto suero

Grado de

Alcohol %

60

63

65

61

% de alcohol

66

65

64

63

62

61

60

59

58

57

Grado de Alcohol

M Seriesl

60

63

65

61

Figura 5.6: Grado Alcohdlico.



Casilla 06-01-4703

FACULTAD DE CIENCIAS

Telefax: 2605-912 etx. 163

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS QUIMICO DE ALIMENTOS

Solicitado por: Srs. Luis Cholota y Oscar Mora
Fecha de andlisis: 22 de septiembre de 2009
Fecha de entrega de resultados: 1 de octubre de 2009
Tipo de muestra: Residuos de Fermentos destilados

Localidad: Riobamba

MUESTRA pH ACIDEZ Azucares Azficares Almidones
und. mg Ac Acético Totales Reductores cualitativo
x 100 ml de % %
fermento

Alcohol de| 4.52 26.4 2.3 - ++
zanahoria
Alcohol de 4.7 24 2.64 - +
remolacha
Alcohol de papa 4.83 24 2.5 - =
Alcohol de suero 4.54 14.6 3.89 2.88 -

lacteo

Observaciones: Método volumétricos.

RESPONSABLE LAB. ANALISIS TECNICOS

ATENTAMENTE
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5.5. Eficiencia del equipo.

La eficiencia del equipo fue obtenida mediante una forma experimental, realizada en el laboratorio de
alimentos en la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Procedimiento.

Debido al alto costo del etanol con una pureza elevada, se busco una opcidn alternativa la cual fue de
volver destilar el etanol adquirida del jugo de cafia, con la finalidad de obtener un etanol con una

mayor pureza.

A la muestra adquirida se le tomo los siguientes parametros.

Grado alcohdlico: 59

Temperatura: 24

Después de la destilacion a la muestra se volvieron a medir los mismos parametros.

Grado alcoholico: 83
Temperatura: 25

A esta muestra de etanol con una mayor pureza se tomo una cantidad de 2500 mililitros para la

realizacioén de la eficiencia.

Después de la destilacion el volumen recuperado fue de 2200 mililitros. Con lo cual se procede a

calcular la eficiencia del equipo.

V .
n= _Jmal 100
Vinicial
B 2200ml 100
= 2500m1”

n=88%
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE COSTOS.

6.1. Costos de inversiéon

Los costos de inversion son todos los gastos que se ha venido realizando en la
construccion del sistema de destilacion de etanol incluyéndose los costos directos,

indirectos y totales.

Estos costos se obtienen mediante la sumatoria de todos los materiales utilizados, asi
como los parametros utilizados en la construccién de la destiladora de etanol como son los

pagos de mano de obra, transporte, combustible, materiales y equipos utilizados.

6.2. Costos directos

Son los costos que se pueden asignarse y medir de una manera razonable a una

elaboracion o trabajo especifico.

Dentro de los costos directos tenemos que considerar todos los costos que afectan
directamente al proyecto como lo son los materiales, mano de obra, la utilizacion de los

equipos y herramientas, transporte y combustibles.

6.2.1. Analisis de costos por materiales.

El costo de los materiales viene especificado en la tabla que presentamos a continuacion.



Tabla 6.1: Lista de materiales utilizados en la elaboracion del caldero.
Valor Unitario | Valor Total
Cantidad | Especificaciones (USD) (USD)
Plancha de inoxidable de
1 1mm.(1.5x1.5)m 36 36
1 Tubo de inoxidable de 1/, plg. 16 16
1 Tubo galvanizado de 1 plg.(1m) 2 2
1 Termocupla TAYLOR 9940 57.05 57.05
1 Quemador de GLP 5 5
1 Llave de paso 8.40 8.40
2 Manguera de gas 1m 1 2
1 Valvula de GLP 5 5
SUBTOTAL 131.45

Tabla 6.2: Lista de materiales en la elaboracion del condensador

Cantidad | Especificaciones Valor Unitario | Valor Total

1 Plancha de acero galvanizado 33.6 33.6

1 Tubo de cobre de 1/2 plg. 21.06 21.06

1 Codo de cobre de 90° 0.60 0.60

1 Universal de cobre 3.67 3.67
SUBTOTAL 58.93
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Tabla 6.3: Lista de materiales en el sistema de enfriamiento

Cantidad | Especificaciones Valor Unitario | Valor Total
1 Radiador usado 10 10
1 Bomba hidréulica de 1/,hp. 26.3 26.3
1 Ventilador de 1 hp 26 26
1 Vélvula check de 1 plg. 10.5 10.5
1 Valvula check de 1/2 plg. 5.7 5.7
1 Tubo galvanizado 1" (1m) 2 2
1 Tubo galvanizado 1/, plg. (2m) 26 26
1 Universal de 1" 1.65 1.65
1 Universal de 1/2" 0.85 0.85
10 Pernos y arandelas de 3/16" 0,20 2
1 Reductor de de 1a 1/2" 0.4 0.4
2 Uniones de % plg. 0.25 0.5
1 Codo de 90° de ¥ plg. 0.4 0.4
1 Angulo de 1x1x3/16 (10m) 24 24
SUBTOTAL 112.9
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Tabla 6.4: Instalacion eléctrica costos y materiales

Cantidad | Especificaciones Valor Unitario | Valor Total

1 Interruptor 0.50 0.50

5 Cable 3 en un metro 0.3 15

1 conector de CC 1 1
SUBTOTAL 3.0

Tabla 6.5: Costos del fermentador.

Cantidad | Especificaciones Valor Unitario | Valor Total

4 Tanque pléstico de 20 lit. 12.5 50

2 Tubo fusible 3.6 7.2

4 Tapdn de caucho 1.01 4.04

1 Indicador de PH, 0 — 14 Merck 14 14

1 Balanza Eléctrica. 65 65

8 Sobre de levadura 0.15 1.20

1 Termometro de alcohol 8.96 8.96

1 Extractor 100 100

1 Quintal de papa 6 6

1 Quintal de zanahoria 4 4

1 Quintal de remolacha 4 4

20 Litros de lacto suero 0.02 0.4

16 Libras de azucar 0.32 5.12
SUBTOTAL 269.92
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Tabla 6.6: Costos de materiales adicionales

Denominacion Valor Total
Pintura anticorrosiva cromato negro 8.12
Esmalte sintético de aluminio 9.37
Acido nitrico 5.50

SUBTOTAL 22.99

6.2.2. Analisis de costos por construccion.
En la construccion de la destiladora de etanol se han contratado segun el tiempo del operador

y dentro de las herramientas y equipos utilizados se considera el tiempo de uso, demostrado

en la tabla siguiente:

Tabla 6.7: Costos por mano de obra

Valor
Operario Trabajo a realizar Tiempo (h) | Unitario Valor Total
1 Soldador 40 5 200
1 Eléctrico 5 2 10
1 Tornero 5 3 15
SUBTOTAL 225




Tabla 6.8: Costos de equipos y herramientas.

V. Valor
Cantidad | Especificaciones Tiempo (h) |Unitario |Total
30 Electrodos de acero inoxidable 20 0.6 12
1 Suelda Autbégena 40 2 80
1 Pulidoras 5 15 7.5
1 Cortadora 10 2 20
1 Embaroladora 2 3 6
1 Taladro 2 1 2
1 Suelda Eléctrica 15 15 22.5
6 Llaves de toda medida 10 0,5 5
1 Torno 5 2 10
SUBTOTAL 165
Tabla 6.9: Costos por transporte
1| Compra de materiales 50
1| Entrega del Equipo 20
SUBTOTAL 70
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Andlisis de costos por estudio.

Los costos por estudio son aquellos dificiles de dar de forma directa por un trabajo
determinado. Son los que representan los costos por ingenieria, direccién técnica,
imprevistos, gastos administrativos y costos por utilidades en si son también Ilamados costos

indirectos obteniéndoles por un porcentaje del total.

Se han considerado un 31% del total de los costos directos dados en el resumen econémico.

Tabla 6.10: Costos totales.

Materiales Directos 326.27
Materiales Indirectos 165
Mano de Obra 225
Transporte 70
Imprevistos 243.75
TOTAL (USD) 1030.02

6.2.3. Anélisis de costos por operacion y mantenimiento.
Teniendo en cuenta que la destiladora de etanol, no necesita mayor operacion ni
mantenimiento, solo es el caso que se debe lavar el caldero con sosa caustica diluida (sello

rojo) después de cada prueba solo ahi se tendra un gasto de 3.75 délares dependiendo el valor

actual.

6.3. Viabilidad del proyecto

Para verificar si el proyecto es rentable analizamos la tasa interna de retorno o llamado

comunmente TIR y el valor actual neto VAN.
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6.3.1. Valor actual neto.

Se llama Valor actual neto a la diferencia entre los ingresos (VAI) con los egresos (VAE)
siendo los ingresos todos los valores positivos que nos da la destiladora de etanol como es la
produccion y a los egresos a todos los valores negativos entre estos se encuentra el costo de la

destiladora de etanol teniendo en cuenta tres posibles soluciones:

» Siel VAN es positivo la destiladora de etanol es rentable.
> Si el VAN es nulo la destiladora de etanol se considera indiferente hacerla o no
hacerla.

» Siel VAN es negativo la destiladora de etanol no es rentable.

VAN =VAI —VAE

6.3.2. Tasa interna de retorno.
La tasa interna de retorno o rendimiento es una medida de la rentabilidad de una inversion que

estd intimamente relacionada con el valor actual neto (VAN).

La TIR de una inversion es aquella tasa de rendimiento que, cuando se usa para descontar los
flujos de efectivos futuros de una inversion hacen que el VAN de esa inversion sea cero. En
otras palabras, cuando se encuentran los flujos de efectivos futuros de inversién usando la
TIR, su valor actual serd exactamente igual al monto inicial de esa inversion. Por lo tanto la
TIR es una cantidad en extremo Util de conocer cuando se estd evaluando un proyecto

potencial de inversion.

Para ver si la construccion de la destiladora de etanol se tiene que comparar con el interés

teniendo las siguientes reglas:



> Tasa interna de retorno > i se realiza la destiladora de etanol.
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» Tasa interna de retorno = i el interesado deberd analizar si se hace o no la destiladora

de etanol.

> Tasa interna de retorno < i no se realiza la destiladora de etanol.

6.3.3. Analisis de costos para la obtencidn de etanol de zanahoria.

Calculo del TIR aun VAN=0

En la produccion de etanol se tiene una gran variedad de gastos en la produccion como lo

mostramos en la tabla siguiente:

Cuadro 6.1 Costos de produccion de etanol

Valor
Cantidad Especificaciones | Unitario Valor Total
2 kg. Azlcar 0,64 1.28
10 gr. Levadura 0,03 0.30
Zumo de
zanahoria 3 3
TOTAL EN DOLARES 4.58

Cabe mencionar que el valor dado en la tabla anterior corresponde a una produccion de 10 It.

de fermento por dia.
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Cuadro 6.2 Mano de obra por dia

Valor
Operario | Trabajo a realizar Tiempo (h) |Valor Unitario | Total
Extraccion del zumo vy
1 Destilacion. 4 1 4
TOTAL EN DOLARES 4

Tenemos un total de gastos por dia de 8,58 délares como se labora 5 dias y teniendo en cuente
que el mes tiene cuatro semanas tenemos un total de 171.6 dolares mensuales y anuales un

gasto de 2059.2 dolares.

Considerando que en cada parada tenemos 1.3 litros de etanol, vendiendo a 2,00 ddlares
tenemos 2,6 dolares por parada y si proyectamos para un afio considerando el precio actual

tenemos 624 dolares.

Teniendo al final de los cinco afios un valor de salvamento (depreciacion) de la maquina

destiladora de:
Vs= (valor adquirido — Valor residual)/vida util
Valor residual= 10% del Valor adquirido

1030 — 130
s = #

Vs =185.4 délares.



Cuadro 6.3 Flujo de caja
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Costo de construccion 1030.02
Flujo de efectivo anual 624
Costo de produccion anual 2059.2
Costo de reparacion y mantenimiento
anual 96
Valor de Salvamento 185,4
vida, afios 5
185.4
624 624 624 624 I
1 ! T !
l 3 4
| v v
5
96 96 96 96
v + + + +
1030.02 2059 2059 2059 2059

Figura 6.1 Diagrama de evaluacion financiera.

VAN =VAI —VAE

Valor anual de ingresos VAI = 624(P/A, i%, 5) + 185.4 (P/F, i%,5)

Valor anual de egresos VAE= 1030.02 + (96 +2059) (P/A, 1%, 5)



Cuadro 6.4. Interés compuesto

i% |P/A P/F VAI VAE VAN

0 5 1 3305.4 11806 -8500.6
5 4,3295 0,7835 2846.8 10360.9 |-7514.1
10 |3,7908 0,6209 2480.5 9199.9 -6719.4
15 |3,3522 0,4972 2184.1 8254.01 |-6069.9
20 12,9906 0,4019 1940.6 747476 |-5534.1
25 |2,6893 0,3277 1738.8 6825.46 |-5086.5

Como el VAN siempre tendra un valor negativo, significa que el proyecto no es rentable.

6.3.4. Analisis de costos para la obtencién de etanol de remolacha.

Calculo del TIR a un VAN=0

En la produccion de etanol se tiene una gran variedad de gastos en la produccion como lo

mostramos en la tabla siguiente:

Cuadro 6.5 Costos de produccion de etanol

Valor
Cantidad Especificaciones | Unitario Valor Total
2 kg. Azlcar 0,64 1.28
10 gr. Levadura 0,03 0.30
Zumo de
remolacha 3 3
TOTAL EN DOLARES 4.58
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Cabe mencionar que el valor dado en la tabla anterior corresponde a una produccién de 10 It.

de fermento por dia.

Cuadro 6.6 Mano de obra por dia

Valor
Operario | Trabajo a realizar Tiempo (h) |Valor Unitario | Total
Extraccion del zumo vy
1 Destilacion. 4 1 4
TOTAL EN DOLARES 4

Tenemos un total de gastos por dia de 8,58 dolares como se labora 5 dias y teniendo en cuente
que el mes tiene cuatro semanas tenemos un total de 171.6 ddlares mensuales y anuales un

gasto de 2059.2 délares.

Considerando que en cada parada tenemos 1.5 litros de etanol, vendiendo a 2,00 dolares
tenemos 3,00 dolares por parada y si proyectamos para un afio considerando el precio actual

tenemos 720 délares.

Teniendo al final de los cinco afios un valor de salvamento (depreciacion) de la maquina

destiladora de:

Vs = 185.4 dolares.



Cuadro 6.7 Flujo de caja
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Costo de construccion 1030.02
Flujo de efectivo anual 720
Costo de produccion anual 2059.2
Costo de reparacion y mantenimiento
anual 96
Valor de Salvamento 185,4
vida, afios 5
185.4
720 720 720 720 I
1 ! ! !
l 3 4
! v v
5
96 96 96 96
4 + + + +
1030.02 2059 2059 2059 2059

Figura 6.2 Diagrama de evaluacion financiera.

VAN =VAI —VAE

Valor anual de ingresos VAI = 720(P/A, 1%, 5) + 185.4(P/F, i%,5)

Valor anual de egresos VAE= 1030.02 + (96 +2059) (P/A, 1%, 5)



Cuadro 6.8. Interés compuesto

i% |P/A P/F VAI VAE VAN

0 5 1 3935.4 11806 -7870.6
5 4,3295 0,7835 3262.5 10360.9 |-7098.4
10 |3,7908 0,6209 2844.5 9199.9 -6355.4
15 |3,3522 0,4972 2505.76  |8254.01 |-5748.2
20 12,9906 0,4019 2221.7 747476 |-5247.0
25 |2,6893 0,3277 1997 6825.46 |-4828.4

Como el VAN siempre tendra un valor negativo, significa que el proyecto no es rentable.

6.3.5. Analisis de costos para la obtencidn de etanol de papa.

Calculo del TIR a un VAN=0

Cuadro 6.9 Costos de produccion de etanol

Valor
Cantidad Especificaciones | Unitario Valor Total
2 kg. Azlcar 0,64 1.28
10 gr. Levadura 0,03 0.30
Zumo de
zanahoria 4 4
TOTAL EN DOLARES 5.58
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Cabe mencionar que el valor dado en la tabla anterior corresponde a una produccién de 10 It.

de fermento por dia.
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Cuadro 6.10 Mano de obra por dia

Valor
Operario | Trabajo a realizar Tiempo (h) |Valor Unitario | Total
Extraccion del zumo vy
1 Destilacion. 4 1 4
TOTAL EN DOLARES 4

Tenemos un total de gastos por dia de 9,58 délares como se labora 5 dias y teniendo en cuente
que el mes tiene cuatro semanas tenemos un total de 191.6 dolares mensuales y anuales un

gasto de 2299.2 dolares.

Considerando que en cada parada tenemos 0.55 litros de etanol, vendiendo a 2,00 ddlares
tenemos 1.1 dolares por parada y si proyectamos para un afio considerando el precio actual

tenemos 264 dolares.

Teniendo al final de los cinco afios un valor de salvamento (depreciacion) de la maquina

destiladora de:

Vs = 185.4 délares.



Cuadro 6.11 Flujo de caja
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Costo de construccion 1030.02
Flujo de efectivo anual 264
Costo de produccion anual 2299.2
Costo de reparacion y mantenimiento
anual 96
Valor de Salvamento 185,4
vida, afios 5
185.4
264 264 264 264 I
1 ! T !
l 3 4
| v v
5
96 96 96 96
\4 + + + +
1030.02 2299 2299 2299 2299

Figura 6.3. Diagrama de evaluacion financiera.

VAN =VAI —VAE

Valor anual de ingresos VAI = 264(P/A, i%, 5) + 185.4(P/F, i%,5)

Valor anual de egresos VAE=1030.02 + (96 +2299.4) (P/A, i%, 5)



Cuadro 6.12. Interés compuesto

i% |P/A P/F VAI VAE VAN

0 5 1 1505.4 13007 -11501.6
5 4,3295 0,7835 1288.2 11400.9 |-10112.7
10 |3,7908 0,6209 1115.8 10110.5 |-8994.7
15 |3,3522 0,4972 977.2 9059.87 |-8082.6
20 12,9906 0,4019 864 8193.7 -1329.7
25 |2,6893 0,3277 770.7 747196 |-6701.2

Como el VAN siempre tendra un valor negativo, significa que el proyecto no es rentable.

6.3.6. Analisis de costos para la obtencién de etanol de lacto suero.

Calculo del TIR a un VAN=0
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En la produccion de etanol se tiene una gran variedad de gastos en la produccién como lo

mostramos en la tabla siguiente:

Cuadro 6.13 Costos de produccién de etanol

Valor
Cantidad Especificaciones | Unitario Valor Total
2 kg. Azucar 0,64 1.28
10 gr. Levadura 0,03 0.30
Lacto suero 0.2 0.2
TOTAL EN DOLARES 1.78




112

Cabe mencionar que el valor dado en la tabla anterior corresponde a una produccién de 10 It.

de fermento por dia.

Cuadro 6.14 Mano de obra por dia

Valor
Operario | Trabajo a realizar Tiempo (h) |Valor Unitario | Total
Extraccion del zumo vy
1 Destilacion. 4 1 4
TOTAL EN DOLARES 4

Tenemos un total de gastos por dia de 5.78 dolares como se labora 5 dias y teniendo en cuente
que el mes tiene cuatro semanas tenemos un total de 115.6 ddlares mensuales y anuales un

gasto de 1387.2 ddlares.

Considerando que en cada parada tenemos 0.75 litros de etanol, vendiendo a 2,00 dblares
tenemos 1.5 dolares por parada y si proyectamos para un afio considerando el precio actual

tenemos 360 délares.

Teniendo al final de los cinco afios un valor de salvamento (depreciacion) de la maquina

destiladora de:

Vs = 185.4 d6lares.



Cuadro 6.15 Flujo de caja
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Costo de construccion 1030.02
Flujo de efectivo anual 360
Costo de produccion anual 1387.2
Costo de reparacion y mantenimiento
anual 96
Valor de Salvamento 185,4
vida, afios 5
185.4
360 360 360 360 I
1 ! T !
l 3 4
! v v
5
96 96 96 96
v + + + +
1030.02 1387 1387 1387 1387

Figura 6.4. Diagrama de evaluacion financiera.

VAN =VAI —VAE

Valor anual de ingresos VAI = 360(P/A, 1%, 5) + 185.4(P/F, i1%,5)

Valor anual de egresos VAE= 1030.02 + (96 +1387) (P/A, 1%, 5)
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Cuadro 6.16. Interés compuesto

i% |P/A P/F VAI VAE VAN

0 5 1 1985.4 8445 -6459.6
5 4,3295 0,7835 1703.8 7450.6 -5746.8
10 |3,7908 0,6209 1479.8 6651.7 -5171.9
15 |3,3522 0,4972 1298.9 6001.3 -4702.4
20 12,9906 0,4019 1151.1 5465 -4314.2
25 |2,6893 0,3277 1028.9 5018.2 -3989.3

Como el VAN siempre tendra un valor negativo, significa que el proyecto no es rentable.
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CAPITULO VII

7. COCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. Introduccion.

En este capitulo se pretende dar a conocer todos los resultados obtenidos tanto en el proceso de
construccién, montaje y de pruebas, mediante la utilizacion de instrumentos y tabulacion de datos,

para luego mediante esquemas y tablas dar a conocer los resultados obtenidos

7.2. Conclusiones.

Se concluye que antes de comenzar a disefiar este tipo de destilador, es muy importante saber la

cantidad de fermento que se va a obtener de la materia prima a utilizar.

El material mas adecuado para este tipo de proceso de obtencion de etanol, es el cobre por su alta
conductividad térmica, pero debido a su alto costo, se emplea un material alternativo mas

econoémico y que cumple con la norma alimenticia como es el Acero Inoxidable.

Antes de empezar la destilacion y con ello la obtencion de etanol, se debe asegurar que el proceso

fermentativo a terminado.

Con el objetivo de no desperdiciar el agua se realizo en el sistema de condensado y enfriamiento

una recirculacion de la misma.

Para disipar el calor que el agua absorbe en el proceso de condensacion, se penso realizar una torre
enfriamiento, pero debido a que es un sistema prototipo el caudal de agua es demasiado pequefio,

por lo que no justifica la realizacion de dicha torre, y se utilizo un radiador para suplir a la misma.

Después de realizado los analisis al producto se obtuvieron los siguientes grados alcohdlicos, Papa

60, Lacto Suero 61, Zanahoria 63, Remolacha 65.
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En el andlisis de indice de produccion se obtuvo que la remolacha es el de mayor porcentaje, con

el 13.3%.

Esta es un equipo con poca dificultad de construccion, ya que se dispone en el mercado los materiales y en
el taller de equipos necesarios de manera que resulta facil y el costo es bajo.

Durante la elaboracion de la presente tesis de grado, se logré aplicar los conocimientos impartidos durante la
carrera de una forma practica.

El sistema de destilacion es de facil mantenimiento, por su construccion y el acople de sus
elementos, ya que se puede montar y desmontar facilmente y favorece para la revision y
mantenimiento periddico.

Un porcentaje elevado de almidon en el residuo del fermento de papa, nos indica que aun podemos
obtener mas cantidad de etanol.

Se debe realizar una hidrolisis cuando el mosto tiene una elevada cantidad de almidon antes de
comenzar el proceso de fermentacion.

Se debe asegurar la no presencia de aire en el proceso de fermentacién.

Recomendaciones.

Se recomienda hacer una hidrélisis al zumo de papa antes de comenzar su proceso fermentativo.

Para obtener una mayor produccion de etanol se recomienda dejar un mayor tiempo el proceso

fermentativo.

Para el normal funcionamiento de la bomba hidréaulica, se debe revisar que el nivel de agua en el

radiador esté al tope, con el objetivo de evitar la cavitacion de la misma.

Después de realizar el proceso de destilacion se debe lavar el equipo para eliminar el olor

caracteristico de cada fermento.

Asegurar que el recipiente donde se realiza la fermentacidon no ingrese aire, sin embargo debe

permitir la salida del CO2 producido.
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En la activacion de la levadura no sobrepasar las temperaturas recomendadas debido a que pueden

morir y no realizar la fermentacion.

En la destilacion controlar la temperatura del fermento, para obtener un grado alcohdlico

aceptable.

Comenzar la destilacion a fuego lento, para evitar que el alcohol se evapore con agua y colorantes

de los fermentos.

Para disminucion del impacto ambiental ocasionado por el ruido, del motor del ventilador se

recomienda encerrar el mismo con un aislante acustico.

Para un mayor porcentaje de etanol en el fermento, se debe profundizar en el proceso de

fermentacion.
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