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Resumen

En este trabajo se analiz6 las posibilidades de produccion de biocombustibles a
partir de residuos soélidos de la industria azucarera para este caso fue la
produccion de bioetanol a partir de bagazo de cana y biodiesel a partir de

cachaza.

Para la realizacién de este trabajo se realiz6 el dimensionamiento de los equipos
fundamentales para cada uno de los procesos y se tomaron los datos técnicos
de la Planta Piloto José Marti para una integracion de estos dos procesos

productivos .

Se hizo un analisis de los costos con la variante tecnoldgica propuesta teniendo
en cuenta las caracteristicas de la materia prima tratada y los requerimientos del

proceso.

Se pudo comprobar la factibilidad econémica a partir de los indicadores
dinamicos de factibilidad empleando el VAN, ademas se obtuvo resultados
positivos en la posibilidad de realizar una integracion de estos procesos

(bioetanol y biodiesel) a la Planta Piloto José Marti.
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Abstract

In this work it was analyzed the possibilities of biofuel production starting from
solid residuals of the sugar industry for this case it was the bioethanol production

starting from cane trash and biodiesel starting from phlegm.

For the realization of this work he/she was carried out the equipment design of
the fundamental teams for each one of the processes of and they took the
technical data of the Plant | Steer José Marti for an integration of these two
productive processes. An analysis of the costs was made with the variant
technological proposal keeping in mind the characteristics of the matter it prevails

treated and the requirements of the process.

It could be proven the economic feasibility starting from the dynamic indicators of
feasibility using the VAN; it was also obtained positive results in the possibility of
carrying out an integration of these processes (bioethanol and biodiesel) to the
Plant | Steer José Marti.
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Introduccion.

El mundo encara un agotamiento progresivo de sus recursos energéticos
basados mayoritariamente en combustibles no renovables. Al mismo tiempo,
el consumo de energia aumenta a ritmos cada vez mas crecientes.
Aparejado a esto esta ocurriendo un aumento acelerado de los precios de los
combustibles por encima de los indicadores previstos por los economistas,
por otra parte, el empleo indiscriminado de estos portadores energéticos,
tales como el petréleo y sus derivados y otros como la turba, hulla; han
provocado una gran preocupacion e incertidumbre por las consecuencias
desastrosas que generaria la pérdidas de estos materiales fésiles no
renovables para la sociedad y el impacto medioambiental que enfrenta el
hombre hoy y en el futuro.

Cuba no esta exenta de esta crisis mundial, aunque dispone de reservas
naturales propias de combustibles fésiles pero todavia son insuficientes para

la demanda existente en el pais importandose grandes volumenes del crudo.

Una de las vias para dar solucion a esta problematica es el aprovechamiento
de los recursos energéticos que pueden ser obtenidos de los residuos
agroindustriales que pueden ser empleados para la produccion de
biocombustibles como el bioetanol y biodiesel , los cuales pueden ser

capaces de sustituir los combustibles fosiles tradicionales.

La produccion de etanol tradicionalmente ha sido a partir de materia primas
azucaradas, principalmente de las mieles finales de la industria azucarera.
No obstante, ellas son una fuente importante de alimentos para animales y
presentan una limitada disposicion, para ser utilizada en la produccion de
etanol y su posterior empleo en la produccion de biocombustibles como el

biodiesel, el hidrégeno o para otros usos.

El bioetanol en un producto elaborado a partir de materiales lignocelulésicos
como el bagazo y el biodiesel a partir de aceites que se obtienen de la

cachaza de cafia, el empleo de estos materiales representa una alternativa



favorable para la conservacion del medio ambiente gracias al reciclado de

residuos de desecho que se originan en la Industria Azucarera.

Problema cientifico:

La Industria Azucarera genera una elevada cantidad de residuales sodlidos,
que de no ser adecuadamente tratados y reutilizados, se comportan como
contaminantes del medio ambiente, y que pudieran ser aprovechados como
materias primas para la produccion de biocombustibles (bioetanol y

biodiesel).
Hipotesis:

Es posible establecer una tecnologia para la produccion de bioetanol y
biodiesel en nuestro pais, a partir de los residuos solidos (bagazo y cachaza)

de la industria azucarera e integrarlos en las mismas.
Objetivo general:

Integrar las tecnologias propuestas para la produccion de Bioetanol y
Biodiesel con la Planta Piloto José Marti de la Universidad Central de Las
Villas.

Objetivos especificos:

1. Analisis bibliografico sobre la produccién de bioetanol y biodiesel a partir
de diferentes fuentes de materias primas.

2. Establecer un esquema tecnoldgico y realizar el dimensionamiento de los
equipos fundamentales en la produccion de bioetanol y biodiesel.

3. Integracion industrial de los procesos para la produccién de bioetanol y
biodiesel a partir de su localizacion.

4. Realizar el estudio técnico — econdmico para la produccién de bioetanol

y biodiesel.
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Capitulo 1. Revision Bibliogrifica.

1. Generalidades de los biocombustibles.

Los biocombustibles son compuestos elaborados a partir de biomasas
celul6sicas tales como plantas herbaceas y lefiosas, residuos agricolas vy
forestales y una gran parte de los residuos solidos urbanos e industriales.
Los cudles son utilizados como recurso para la generacién de calor y
energia eléctrica. De hecho, estan emergiendo nuevas tecnologias
prometedoras ademas de las tecnologias tradicionales las cuales presentan
caracteristicas muy favorables, por las ventajas que estos presentan.

(http://lwww.pangea.org/).

e Es un recurso renovable que podria ser desarrollado sosteniblemente en
el futuro

e Posee formidables caracteristicas desde el punto de vista
medioambiental y es menos dafiino que el de los combustibles fésiles.

e Puede tener un potencial econémico significativo teniendo en cuenta el
aumento del precio de los combustibles fésiles en el futuro.

e La gran versatilidad de la biomasa como recurso energético es evidente
dada la variedad de materiales que pueden ser transformados en
combustibles sélidos, liquidos y gaseosos utilizando procesos biolégicos y
termoquimicos de conversion.

e En comparacion con otras tecnologias renovables (geotérmica, edlica,
solar...) la energia proveniente de la biomasa constituye un area mas
compleja debido al amplio alcance de ciclos potenciales de combustidn

¢ No existe certidumbre sobre los efectos a largo plazo.
1.1 Aspectos relacionados con el Bioetanol.

Los actuales problemas ambientales y la sobreexplotacién petrolifera,
ponen de manifiesto la necesidad de buscar combustibles mas ecolégicos y

de produccién natural, por lo que se ha intensificado la producciéon de



bioetanol. El bioetanol es un alcohol producido a partir de maiz, sorgo,
patatas, trigo, cafia de azucar, e incluso de la biomasa, que no es mas que
el conjunto de materias organicas de procedencia vegetal o animal que
puede utilizarse como fuente de energia renovable”, como los tallos de maiz
y residuos vegetales, en lugar de los forrajes tradicionales (cultivos ricos en
almidones). En la era posterior a la Segunda Guerra Mundial, los productos
derivados del petréleo tenian bajos precios y no se presto atencidén a los
estudios sobre la producciéon microbiana de materiales organicos a partir de
productos vegetales. Este biocombustible liquido presenta determinadas
propiedades que le permite ser una opcion viable para ser utilizado como
un combustible. (http://www.abengoabioenergy.com/)

e Reduce dependencia del petréleo del extranjero.

e Fuente de combustible renovable y doméstico

e Una fuente mas limpia de combustible.

¢ Aumenta el octano del combustible con un costo pequefio.

¢ Virtualmente utilizable en todos los vehiculos.

e Facil de producir y almacenar.

e Los biocarburantes emiten un 40-80 % menos de gases invernaderos
que los combustibles fosiles.

e El| bioetanol es superior medioambientalmente al resto de los
carburantes mas importantes.

Otras ventajas medioambientales incluyen:

e Reduccién de la lluvia acida.

e Mejora de la calidad del aire en zonas urbanas.

e No contamina el agua.

¢ Reduccion de solidos

1.2 Materias primas utilizadas en el proceso de produccion

de bioetanol.

En la produccion de alcohol pueden ser utilizadas diferentes materias

primas, las cuales pueden ser transformadas desde sustancias



macromoleculares como la celulosa que componen los materiales
lignoceluldsicos hasta azucares fermentables para la produccion de etanol.
El uso practico de la materia prima utilizada estara determinado por
diferentes aspectos que hay que tener en cuenta tales como: la
abundancia y la disponibilidad de la misma, el rendimiento en alcohol, su
costo y el tipo de microorganismo que se utilice. Varios autores entre ellos
Palacio y Almazan (Palacio, H., 1956), coincidieron en definir tres tipos de

materias primas para la produccion de etanol.

1.2.1 Materia azucarada (sustancias sacarinas).

En alcohol se produce por fermentacion de azucares con levaduras. La
materia prima de la primera clase fermenta directamente, dentro de estas
materias primas tenemos: azucar de cafia o remolacha, melazas, jugo de

frutos, suero de leche entre otros.

1.2.2 Materias Amilaceas. (sustancias feculantes.)

La segunda clase consta de hidratos de carbono complejos, como el
almidén, que primero se deben convertir en azucares fermentables
mediante la accion de enzimas: Cereales (arroz, maiz, cebada, malta, trigo,
sorgo, avena, alforfén, centeno, mijo) y tubérculos (papa, yuca, boniato,

mandioca, etc.)

1.2.3 Materias celuldsicas.

Las materias primas celulésicas se convierten en azucares fermentables
por hidrdlisis con acidos inorganicos.La alternativa de emplear residuos
lignoceluldsicos en la produccion de etanol, constituye hoy dia una
posibilidad altamente prometedora por su amplia disponibilidad en el
mundo. La existencia en los diversos paises iberoamericanos, de
abundantes recursos lignoceluldsicos, justifica la dedicacion por parte de
estas naciones de un esfuerzo importante al desarrollo y adaptacion de
tecnologias tendientes a la utilizacion integral y racional de los mismos.
Como materia prima, se emplean primordialmente el eucaliptos como

ejemplo de madera dura, el pino como representativo de madera blanda, el


http://www.monografias.com/trabajos4/refrec/refrec.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/transformacion-madera/transformacion-madera.shtml

bagazo, hoja, cogollo como residuo agroindustrial y el cardo como ejemplo
de cultivo agroenergético ademas de emplear otros materiales como los

residuos sélidos urbanos biodegradables (Brasil Acucareiro, 1982).

Los constituyentes mayoritarios de fibras lignoceluldsicas son la celulosa,
las hemicelulosas y la lignina, existen ademas algunos productos
minoritarios como los extraibles por solventes organicos, las proteinas, el

almiddn y otros productos inorganicos. (http://www.tdx.cesca.es/).

Este es el tipo de materia prima es mas abundante, pero a pesar del bajo
costo del sustrato, el costo de la inversion biolégica es muy alto, por tanto
se hace necesario realizar un estudio comparativo para considerar
seriamente la aplicacion econdmica de los materiales celuldsicos para la
obtencion de alcohol (Nikitin, G.A., 1981).

La composiciéon quimica de las fibras representadas en el Anexo |/
(http://Iwww.tdx.cesca.es/), depende de la fuente de la cual procedan, una
parte mayoritaria que corresponde a la celulosa, entre un 40 y 50 %,
aunque algunas veces es superior como en el caso de los linters de
algodon, entre un 10 y 30 % de lignina y de 20 a 30 % de hemicelulosas.
Estas ultimas sustancias que son heteropolimeros presentan una gran
variedad en composicidn segun las diferentes especies. El contenido de
cenizas varia de una manera sustancial como en el caso de la madera cuyo
contenido es inferior al 1 % o en el caso de fibras naturales cuyo contenido
normalmente es superior. En el caso de ciertas pajas de cereales como en
el trigo y avena, existen porcentajes superiores al 3 % y en el caso
particular del arroz, el orden es del 14 %. Otras fibras como la hierba
elefante hay un contenido de cenizas importante.

(http://www.tdx.cesca.es/).

Los materiales que mas se han investigado son madera y residuos
forestales, papel reciclado y residuos de la industria papelera, bagazo de

cana, desechos agricolas (hojas, ramas, hierba, frutas, paja, etc.) asi como


http://www.monografias.com/trabajos10/gebra/gebra.shtml
http://www.tdx.cesca.es/
http://www.tdx.cesca.es/

residuos sélidos urbanos, que son generados producto a la actividad del
hombre. El principal reto en la produccion de etanol a partir de biomasa
lignoceluldsica es el pretratamiento e hidrdlisis de la materia prima. El
complejo lignocelulosico esta compuesto principalmente de una matriz de
carbohidratos compuesta de celulosa y lignina enlazada por cadenas de
hemicelulosa (Julian, S.O. y Ariel, C.C., 2005) también que cada
compuesto lignocelulésico presenta ventajas econdmicos de unos respecto
a otro en el, Anexo Il (Moore C Michal and et., 1999) se muestran estas
ventajas economicas, esto se debe a la complejidad del material
lignoceluldsico asi sera el tratamiento para la separacién de la celulosa y el
tratamiento de los residuales que se generan . En la s figura 1.1
observamos como es el tratamiento de los diferentes componentes del

material lignocelulésico. (Julian, S.0. y Ariel, C.C., 2005)

: C.H,O C.H,,O
Pr_etratamien to_) 5 10 5 + 6 12 6

Hemicelulo sa — + Otros Azucares

Xilosa Glu cos a
(CGH 1206)2n _Eb%ﬁgg_rgliai_) nC,H,0y, _ f-glucos idasa 2nC ¢H,, 0,
Celulosa Celobiasa Glu cos a
.. 2 H H
C,H,O, + S.cerevisiae — i+ co,
E tan ol
e .. 2 H H
3C,H 0, + PichiaStip itis — ﬁjt 5CO ,
E tan ol

Fig 1.1 Tratamiento de los componentes de los materiales lignoceluldsicos.

Otros cultivos que se estan investigando con fines alcoholigenos tales el
sorgo azucarero (Sorghum bicolor (L), resultarian todavia mas rentables ya
que se podrian emplear los tallos secos, caso de el bagazo (caso del sorgo

azucarero). (http://www.foro.upm.es/)

Se ha explorado la produccion de etanol a partir de residuos solidos
urbanos (RSU). Se estima que mas del 70 % de los materiales enterrados

en los rellenos sanitarios son lignocelulésicos (papel, carton, desechos de


http://www.foro.upm.es/

jardin, entre otros). El proceso de obtencion de bioetanol a partir de estos

residuos por hidrdlisis acida ya se ha patentado (Titmas, J.A., 1999).

1.4 Limitaciones para la produccion de bioetanol a partir de materiales

lignocelulésicos.

La sintesis de procesos puede aportar las herramientas necesarias para
descartar las opciones con menos perspectivas en forma preliminar,
teniendo en cuenta nuevos procedimientos, esquemas y alternativas que se
planteen en la etapa de disefio. Durante la etapa de pretratamiento se han
propuesto y desarrollado diferentes métodos, segun (Sun y Cheng 2002.),
en el Anexo lll, (Julian, S.O. y Ariel, C.C., 2005) y en el AnexolV,

(http://www.tdx.cesca.es/) se muestra las caracteristicas de estos

meétodos asi como ejemplos de materiales que se tratan.

Estos pretratamientos presentan determinadas limitaciones econdémicas y
medioambientales debido a que generan residuales nocivos parar el medio
ambiente, ademas el pretratratamiento con acidos resultan demasiado
caros para su empleo presenta otras desventajas como, la necesidad de
recuperar y reciclar el acido como unico modo de hacer viable
econémicamente el proceso, lo cual incluiria una inversion adicional para la
adquisicion del equipamiento necesario con este fin. Ademas esta
tecnologia requiere una etapa posterior de neutralizacion ya que los licores
obtenidos presentan bajos valores de pH sobre los cuales se hace
imposible el desarrollo de los microorganismos encargados de llevar a cabo
la fermentacion a bioetanol de los azucares contenidos en estos licores. Al
neutralizar o incrementar ligeramente el pH se producirian cantidades
apreciables de CaSO4 que pueden obstruir las tuberias y el equipamiento
provocando incrustaciones, aumentando en tiempo de para por limpieza, en
general por lo que es imprescindible recuperar el acido para obtener licores
mas concentrados y menos acidos. Por otra parte en esta etapa se
generan productos de degradacion como el furfural e hidroximetil furfural

que son inhibidores, afectando directamente el crecimiento de las levadura


http://www.tdx.cesca.es/

y afectando ademas la contribucion de la hemicelulosa al rendimiento del
proceso al ser las pentosas muy sensibles a degradarse en medio acido a
furfural. El empleo de pretratamiento con solventes organicos, se puede
desintegrar la estructura biomasica, al tiempo que rompe la barrera de lignina,
eliminando asi en un solo paso estas dos limitantes que impiden la hidrolisis
celulolitica, produciendo un sustrato altamente degradable por enzimas y
microorganismos (Garcia, N . N., 2005). Otros autores (Kleinert, T., 1971,),
(Kleinert, T., 1975), (Gomide, J., 1980); (Green, J., 1982) plantean que
con el pretratamiento Organosolv se reducen los costos de operacion y de
inversion debido a que se puede recuperar el solvente utilizado en esta

operacion utilizando métodos sencillos de separacion.

Como se ha venido tratando, la hidrdlisis acida presenta ciertas dificultades,
lo que hace pensar que el potencial de desarrollo de esta tecnologia se
encuentra en los avances que puedan realizarse en la degradacion
enzimatica de los materiales lignoceluldsicos. El empleo de esta variante
presenta diferentes inconvenientes tales como:, que tienen periodos de
trabajo prolongados (de cuatro a diez meses) y los intentos por reducirlos
pueden no ser efectivos, por los costos elevados de inversion cuando se
realiza un tratamiento enzimatico pues se requiere de una planta para
producirlo. (Diorio LA, et al. 2003). Otros autores plantean que el alto costo
de produccién de las celulasas, ademas de su baja actividad, inciden de
manera negativa en la economia de este proceso. Algunos estudios revelan
que el costo de celulasas puede representar hasta un 60 % del costo de
produccion de azucares fermentables a partir de recursos celuldsicos. La
solucion tecnoldgica para abaratar los costos esta en la fase recuperativa de
las enzimas y en la busqueda de microorganismos que produzcan
eficientemente celulazas y que las mismas sean estables. Esta variante a
pesar de sus inconvenientes presenta un tremendo futuro por delante y la

tecnologia a nivel mundial marcha en esta direccion. (Garcia, N. N., 2005).



1.5 Etapas de la produccion de bioetanol.

En el mundo se llevan a cabo gran cantidad de estudios para desarrollar la
produccion a gran escala de alcohol a partir de biomasa lignocelulésica.
(G.P. Marcos, 1989), en el caso mas complejo, plantea que el proceso
global de obtencién de alcohol puede dividirse de forma general en las

siguientes etapas:
a) Pretratamiento de materias primas.

El pretratamiento de la materia prima: tiene como objetivo preparar el
sustrato a utilizar cuando esta es poco asequible a la hidrélisis o
transformacion posterior, reduciendo el grado de cristalinidad y el grado de
polimerizacidon de la celulosa aumentando la celulosa amorfa. Estos pre
tratamientos se clasifican en: Fisicos, Quimicos y Quimico — Fisico. Dentro de
los pretratamientos fisicos tenemos la molienda, este tipo de pretratamiento
divide el material lignocelulésico en particulas finas que poseen una razon
de superficie /volumen alta: ello trae como resultado que la celulosa se
hace altamente susceptible a la hidrdlisis. En el pretratamiento quimico se
encuentra una gran variedad de métodos desarrollados por diferentes autores
al igual que el Quimico — Fisico, en el Anexo Ill y el Anexo IV podemos
encontrar diferentes métodos de tratamientos segun su clasificacion para la
materia prima lignoceluldsica. (Julian, S.O. y Ariel, C.C., 2005.),

(http://www.tdx.cesca.es/) respectivamente.

El empleo del pretratamiento adecuado implica encontrar un método que
minimice la agresividad de los residuales, con un costo econdmicamente
factible que ofrezca ventajas en el proceso tecnoldgico. En la literatura
aparecen investigaciones, en las que se propone el empleo de solventes

organicos como el etanol, en el proceso de coccion, para la obtencion de

tecnologias mas limpias (http //www.cujae.edu.cu/.) , (Gonzalez, C.

2004) , ya que estos ademas de favorecer la selectividad hacia la


http://www.tdx.cesca.es/

separacion de la lignina, que es el objetivo principal de esta etapa, propician

la generacién de un residual menos contaminante para el medio, se
recupera parte del solvente empleado inicialmente (Gonzalez, C., 2004) Yy
considera la produccion de bioetanol a partir de bagazo. (Gonzalez, S.,

2003).

En los métodos Organosolv se prefieren solventes con punto de
ebullicibn mas bajo que el del agua, debido a que se puede recuperar el
alcohol de del licor residual por destilacion simple, presentan mayor
selectividad de deslignificacion y por lo tanto, mayores rendimientos en el
proceso de pulpeo, se evitan los compuestos de azufre que se convierten
parcialmente en malolientes y toxicos, se simplifica el proceso de
recuperacion de reactivos, ya sea para fines energéticos o para la obtencién
de subproductos con valor comercial (azucares hidrolizados y lignina), se
disminuyen los costos de inversion y operacién, reduciendo la capacidad
minima rentable de una planta. (Kleinert, T., 1971,), (Kleinert, T., 1975),
(Gomide, J., 1980); (Green, J., 1982).

b) Hidrdlisis o sacarificacion.

Hidrdlisis o sacarificaciéon: Tiene como finalidad la transformacion de
polimeros como la celulosa hasta azucares mas sencillos. La celulosa
liberada es degradada hasta glucosa, lo cual puede hacerse con acidos o
enzimas. Al ser la celulosa sometida a hidrdlisis enzimatica con celulasas
exdgenas se obtiene una solucidn de azucares fermentables que contiene
principalmente glucosa, asi como pentosas resultantes de la hidrdlisis inicial
de la hemicelulosa. (Julian, S.O. y Ariel, C.C., 2005.)

c) Fermentacion.



Fermentacion: Proceso que transforma en alcohol los azucares obtenidos
en la fase anterior, ademas se obtienen gran cantidad de compuestos que
pueden inhibir la fermentacién estas sustancias inhibitorias se originan
como resultado de la hidrélisis de los diferentes componentes, de los acidos
organicos esterificados a la hemicelulosa, y de los derivados fendlicos
solubilizados de la lignina. En este caso se realizara por métodos

convencionales.
d) Concentracion y purificacion

Concentracion y purificacion: La destilacion es el método empleado
industrialmente para concentrar el etanol que proviene de la fermentacién y
purificarlo. Se utilizaran dos torres donde la primera es la destiladora de
platos perforados y la segunda torre sera rectificadora rellena con anillos

rasching ceramicos.

1.6 Generalidades del Biodiesel.

El Biodiesel es un combustible sustituto del gas-oil para motores
diesel, el cual puede ser producido partiendo de materias primas
agricolas (aceites vegetales y/o grasas animales) y metanol (el
cual también puede ser producido a partir de residuos de la
agricultura). (José, L.R., 2001), el cual constituye un recurso
renovable que tiene un gran impacto ambiental, propiciando la
produccion de un combustible que presenta una serie de

ventajas como las que Sse mencionan a continuacion:

(www.panoramaenergético.com/), (www.cablemodem.fibertel.com.ar/)

(www.estrucplan.com.ar/)

e No es nocivo para la salud humana, para la vegetacion, los animales

vivos y no daina monumentos y/o edificios.


http://www.panoramaenerg�tico.com/
http://www.estrucplan.com.ar/

e EI ciclo biolégico en la produccion y el uso del biodiesel reduce
aproximadamente en 80 % las emisiones de anhidrido carbdnico, y casi
100 % las de dioxido de azufre.

e Su empleo es ventajoso frente al combustible diesel sobre todo para el
transporte publico en las grandes ciudades.

e Es seguro y facil de transportar debido a que es biodegradable y posee
un punto de inflamacién superior al del diesel petrolifero.

e EI Biodiesel es el unico combustible alternativo que funciona en
cualquier motor diesel convencional, sin ser necesaria ninguna
modificacion.

e Puede almacenarse en cualquier lugar donde se guarda el diesel de
petroleo.

e Puede usarse puro o mezclarse en cualquier proporcion con el
combustible diesel de petrdleo.

e Proporciona significativas reducciones en la emanacion de particulas y
de monoxido de carbono, que el diesel de petrdleo.

e Proporciona un leve incremento o decremento en 6xidos de nitrégeno
dependiendo del tipo motor. Distintos estudios, han demostrado que el
biodiesel reduce en un 90 % los riesgos de contraer cancer.

e Contiene 11 % de oxigeno en peso y no contiene azufre. El uso de
biodiesel puede extender la vida util de motores porque posee mejores
cualidades lubricantes que el combustible de diesel de petroleo, mientras el
consumo, encendido, rendimiento, y torque del motor se mantienen
practicamente en sus valores normales.

e Los olores de la combustion en los motores diesel por parte del diesel de
petréleo, son reemplazados por un aroma mas agradable.

e Es seguro manejar y transportar porque es biodegradable como el
azucar, 10 veces menos toéxico que la sal de mesa, y tiene un flash-point de
aproximadamente 150° C comparado al diesel de petroleo cuyo flash-point
es de 50° C.



e EL biodiesel tiene en general un poder cal6rico inferior algo menor al del
gasoil (7.795 kcal/l vs. 8.74 kcal). Su viscosidad cinematica en general
esta entre 1.9 y 6.0 cSt., aunque éste parametro no difiere sustancialmente
en el gasoil (1.3-4.1 cSt). Su densidad es de aproximadamente 0.878kg/I
a 15°C, y su flash point llega a sobrepasar los 130°C, a diferencia del gasoil,
cuyo punto de inflamacién es de apenas 60 — 80 °C. Posee ademas un
numero de cetano ligeramente mayor al del gasoil, y duplica el poder de

lubricaciéon del mismo.

En el Anexo V se muestran algunas propiedades fisico — quimicas del

biodiesel y el diesel petrolifico, (www.panoramaenergético.com.), donde

se observa que el biodiesel presenta caracteristicas semejantes al otro

combustible.
1.6.1 Recursos oleaginosos en la producciéon de Biodiesel.

Existe en la naturaleza una gran variedad de plantas como la soja, palma
aceitera, la colza, el algoddn, el girasol entre otras, (Lopez, D.G., 2006)
(www.secyt.gov.ar), (http://waste.ideal.es/), las cuales, se han empleado
como fuente de materia prima en la obtencion de aceite. Otros trabajos
muestran estudios de otras alternativas empleando otras fuentes de
materias primas como las grasas de animales en las que se tiene la grasa
de pollo y la grasa vacuna (http://www.e-troquimica.com.ar/), que por sus
caracteristicas pueden ser empleadas en la produccion biodiesel. A
continuacion se muestran algunas caracteristicas de estas plantas que a

partir de ellas se extrae el aceite.

e Soja: A nivel mundial, en la actualidad, es la mas importante fuente de
aceite, aunque también es ampliamente consumida como grano y como un
conjunto de productos derivados (leche de soja, sucedaneos de la carne)

debido a su alto contenido en proteinas de las oleaginosas.


http://www.panorama/

e Palma aceitera: produce racimos de frutos cuyo mesocarpio carnoso
rodea una almendra con una cascara sumamente dura. El aceite de palma
se extrae de la pulpa (el rendimiento de un racimo oscila entre el 17 y el 27
%) mientras que las almendras también son oleaginosas, con un contenido

de aceite de entre el 4 y el 10 %.

e Colza: el valor comercial de la colza (“rapeseed”) reside basicamente en
su contenido en aceite, (también llamado aceite de canola), con la salvedad
de que las variedades mas antiguas son ricas en acido erucico, considerado

insoluble.

e Algodon: se cultiva tanto por su fibra como por sus semillas, que

contienen entre un 55 y un 65 % de aceite.

e Girasol: sus semillas son valorizadas fundamentalmente por su
contenido en aceite, aunque un pequefio porcentaje de la produccion total
se destina al consumo directo como alimento humano y componente en las

raciones para alimentacion de pajaros.

En el Anexo VI encontramos los litros de biodiesel que se obtienen por
hectarea, en un proceso completo de molienda con su respectivo proceso

quimico. (http//www.zoetecnocampo.com/)

Hay otros productos que son generados a partir de otras plantas
reportadas en la literatura a la cual se le puede separar el aceite utilizando
solventes organicos dentro de esta tenemos la cachaza obtenida a partir de

la cafna de azucar.

e (Cachaza de cafia de azucar: La cachaza de cafa estd constituida
fundamentalmente por cera cruda que contiene 35,5 % de acidos y 60 %
de materia no saponificable, ademas esta constituida por acidos grasos que
comprenden un 20 % de 4&cidos volatiles, un 20 % de acidos grasos

solubles en NaCOsH vy estos a su vez estan constituidos por 22 % de


http://www.zoetecnocampo.com/

hidroxiacidos y 56 % de acidos grasos normales con la siguiente
composicién 5,8 % de oleico, 2 % de linoleico . La cachaza humeda se
mezcla con heptano caliente y se agita durante varios minutos, la cachaza
debe ser usada con la humedad que contiene al salir de los filtros y la
mezcla de cachaza con heptano debe ser agitada con un agitador de
paletas (ICIDCA., 1980)

1.6.2-Naturaleza del Biodiesel.

Cuando hablamos de la naturaleza del biodiesel, nos referimos en general
a ésteres de alquilo menores (metilo y etilo) de acidos grasos de cadena
par, que en general van del C4 al Cy4. La razén de esta naturaleza es la
materia prima grasas y aceites de origen animal y vegetal. La biosintesis en
animales y plantas produce cadenas carbonadas de numero par de
carbonos con la mencionada longitud de cadena. Pueden ademas
encontrarse aceites poliinsaturados, como el de lino, o mas bien saturados
como el aceite de coco. El proceso de sintesis consta normalmente de una
transesterificacion que sustituye el grupo glicerilo de los triglicéridos por un
grupo metilo u etilo, proveniente en general de un alcéxido como el

metdxido u etdxido de sodio. (http//www.estrucplan.com.ar/).

En la Fig 2 podemos observar de forma general la reaccion de

transesterificacion basica:

o
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Ester A Alcoxido B Ester B Alcoéxido A

Fig. 2: Reaccidn de transesterificacion basica

Segun un trabajo de la Universidad de lowa

(http://www.estrucplan.com.ar/), los contaminantes mas frecuentes en el

biodiesel incluyen materia no saponificable, agua, glicerina libre, alcohol,

acidos grasos libres, jabones, catalizador remanente o residual y productos


http://www.estrucplan.com.ar/
http://www.estrucplan.com.ar/

de oxidacion. Toda materia contenida en los aceites que no sea materia
grasa se denomina insaponificable. Se conocen con el nombre genérico de
gomas y comprende una larga lista de sustancias: polipéptidos, fosfatidos,
lecitina, proteinas, mucilagenos, esteroles, hidrocarburos, etc. Al no
participar en las reacciones de transesterificacion, forman compuestos
indeseados en el biodiesel. Esto puede alterar el funcionamiento del motor.
En general, son tratados con algun acido que luego se neutraliza junto con
los acidos grasos libres. La presencia de agua durante la reaccion es tal vez
uno de los mayores focos de contaminacién, ya que favorece la
saponificacion y no la transesterificacion, produciendo jabones y mermando
el rendimiento. En forma de emulsion, su presencia es indeseada en el
producto final, mas cabe aclarar que el agua es muy soluble en
determinados ésteres, pudiendo alcanzar concentraciones superiores a las
1500 ppm. El agua asi disuelta no parece presentar inconvenientes para el
motor. El biodiesel tiene la ventaja de ser muy biodegradable, pero el revés
de la moneda lo constituye el hecho que justamente por esto, es muy
susceptible de ser contaminado por microorganismos, mas aun en lugares
en que se espera pueda entrar en contacto con agua. La glicerina libre es
un producto de la reaccién de transesterificacion, y en general no se
encuentra presente si el éster es lavado con agua (la glicerina es polar y
tiene mayor afinidad por el agua). Sin embargo, puede aparecer producto
de decantados cortos y malos lavados, y se sospecha podria causar
depdsitos en el motor. Los glicéridos son el conjunto de monoglicéridos,
diglicéridos vy triglicéridos que pudieran existir. La utilizacion de un exceso
de alcohol en un 100 % en general asegura su ausencia. Sin embargo,
pueden presentarse tras reacciones incompletas. Los triglicéridos
constituyen los aceites y lipidos en general que conforman la materia prima,
por lo que en forma menos técnica, podriamos decir que éstos constituyen
"el aceite que no reaccion¢". El uso de aceites vegetales como
combustibles en motores diesel también ha sido estudiado desde hace ya

muchos afos, pero en ese caso, deben adaptarse los mismos. Por ejemplo,



deben ser adaptados con sistemas de calentamiento de la linea de
combustible (para disminuir la viscosidad del aceite), y debe ajustarse el
sistema de inyeccion. En motores no preparados, la presencia de aceites
puede llevar a la aparicion de depdsitos y otros problemas. Los acidos
grasos libres y los jabones son compuestos relacionados. En general el
biodiesel es producido utilizando un catalizador como el metdxido de sodio,
hidroxido de sodio o hidroxido de potasio. Cualquier acido graso presente
reaccionara con el catalizador en presencia de agua para formar jabones.
Estos suelen ser removidos en la etapa de lavado, aunque su presencia en
exceso dificulta enormemente esta etapa. Durante el funcionamiento del

motor, el metal proveniente del jabén o catalizador puede formar cenizas.

Resulta prudente hacer una breve explicacion del proceso de auto
oxidacion del biodiesel. Este proceso no se da por la presencia de
contaminantes, sino por la naturaleza misma de los acidos grasos
constitutivos, pero vale aclarar los inconvenientes que conlleva. El aceite de

soja, (www.estrucplan.com.ar/) por ejemplo, contiene un nivel de

instauraciones mas alto que muchos otros aceites, y pueden existir
catalizadores metalicos en los tanques de almacenaje. Esto produce una
auto oxidacién del éster. Cuando ésta reaccidon ocurre a temperatura
ambiente, los compuestos inicialmente formados son hidroperoxidos
resultantes de la adicion de atomos de oxigeno a carbonos adyacentes a
dobles ligaduras. En éste punto en general la instauracion no se ve
afectada. A medida que avanza la oxidacién, los perdxidos pueden
descomponerse para dar aldehidos y acidos de cadena corta. Los
hidroperoxidos son muy inestables y tienden ademas a atacar los
elastbmeros. Ademas, pueden inducir la polimerizacion de los ésteres
formando gomas y sedimentos insolubles, lo que causa problemas en el

motor.

1.6.3 Etapas del proceso de Produccion de Biodiesel.


http://www.estrucplan.com.ar/

Para el proceso de produccién de biodiesel a partir del aceite extraido de la
cachaza de cafa se requiere de varias etapas como son la extracciéon del
aceite mediante un solvente adecuado, usualmente heptano, Ia
recuperacion del solvente organico, la preparacidon del etoxido, la
transesterificacion, la separacién del biodiesel y el lavado, a continuacion

se hace una breve descripcion del proceso. (Martinez, T.R .,2006)

Extraccion del Aceite.

Loa extraccion del aceite se hara mediante un mezclado de la cachaza con
un solvente organico que sea adecuado, en este caso es el heptano, con el

objetivo de llevarse a cabo una separacién mas eficaz del aceite.
Recuperacion del solvente organico.

En esta etapa se evapora el heptano y se obtiene el aceite que se va a
utilizar.La operacion se lleva a cabo a una temperatura de entrada de 68 °C
hasta 98.6 °C el heptano que es el mas volatil sale en forma de vapor
mientras que el aceite sale en fase liquida. La presién y temperatura de
trabajo son 10.68 atm y 183.2°C.

Preparacion del Etoxido

La mezcla del catalizador (NaOH) con el etanol en que se conoce como
etoxido el cual se logra en un tanque de calentamiento y alcanzado una

temperatura de 45 °C.
Reaccion de transesterificacion.

La transesterificacion catalitica en el cual se hace reaccionar el aceite con
un alcohol de bajo peso molecular deshidratado en presencia de un
catalizador adecuado (NaOH) a baja presion y temperatura en un reactor
mezcla catalitico enchaquetado debido al calor que debe recibir esta etapa.
Se genera biodiesel con un rendimiento de conversién de 0.98 y como

subproducto principal glicerina.



Separacion del biodiesel.
Separacion del biodiesel de la glicerina es por diferencia de densidades
1.7 Integracion de Procesos.

La integracion de procesos ha sido utilizada a lo largo de los afos. Sin
embargo, recientemente ha sido transformada en una herramienta
primordial a través del uso de la experiencia de ingenieria y de la
observaciéon de modelos especificos en procesos especificos. (Espinosa,
P.R., 2001).

Por otro lado la Integracién de Procesos, es una herramienta
sistemdtica, basada en un enfoque hacia el desarrollo de procesos
que permite al ingeniero ver un gran escenario primero y los
detalles después, permite identificar los objetivos globales de
eficiencia antes de cualquier actividad de desarrollo y encontrar
la estrategia optima para [levarlo a cabo. Estos objetivos
pueden ser por ejemplo: minimizacion de los requerimientos
energéticos, minimizacion de la generacion de residuales,
maximizacion de la eficiencia del proceso, optimizacion de un
proceso 6 de una etapa de éste, etc. Puede aplicarse durante el
disefio de las plantas o en plantas que ya se encuentren
funcionando y que no fueron disefiadas teniendo en cuenta los
criterios de la integracion de procesos (Gonzdlez, C.M., 2004).

Para garantizar lo expuesto anteriormente, el plan de cualquier



proceso industrial debe dirigirse a dos importantes dimensiones:

la masa y la energia. (Dennis, S, H., 1998)

La masa involucra la creacidn y consumo de especies quimicas que
interactuan durante el proceso tecnoldgico bajo la accion de determinadas
condiciones de proceso que son elaboradas a través de estudios o se
encuentran reflejadas en la literatura, la separacion de las especies
involucradas se puede realizar de diferentes formas, los producto y
residuos en los sistemas que pueden formar parte de otros sistemas o son
tratados para luego ser vertidos en determinados lugares. Se puede
cuantificar la cantidad de masa utilizando los balances de materiales que
pueden ser totales o parciales en dependencia de la informacién que se

conozca y las variables a conocer.

La energia proporciona el requisito indispensable para los diferentes
sistemas, la cual es utilizada en forma de calentamiento, enfriamiento, esta
puede ser generada o reutilizada de otras etapas donde se libere como
producto de la interaccion de los componentes que forman el sistema.
(Dennis, S, H., 1998). En los sistemas de energia, los calculos se basan

fundamentalmente en las leyes de la termodinamica.

La primera ley (ley de la conservacion de la energia) describe los flujos de
la energia a través de las fronteras de un sistema y la segunda ley describe

la pérdida de potencial.

La segunda ley de la termodinamica es calculada generalmente en términos
de variacion de entropia y de esta el trabajo util (exergia). Ellos son
evaluados para cualquier sistema a través de ecuaciones bien

argumentadas. (Espinosa, P. R., 2001).

Durante la desarrollo de la industria de procesos se han ejecutado técnicas
de integracion con el objetivo de dar solucion al programa nacional de

diversificacion de la industria azucarera el cual se desarrolla para reducir el



impacto medioambiental que se genera por parte de los residuos del
proceso de produccion y el aprovechamiento de las capacidades
disponibles de energia, equipamiento, sistemas auxiliares y la utilizacién de
residuos liquidos y solidos como materia prima en otros procesos que es de
vital importancia dadas las condiciones actuales que afectan el desarrollo

de la industria azucarera cubana.

La Planta Piloto Azucarera José Marti localizada en la provincia de Villa
Clara, en el municipio de Santa Clara, especificamente en areas de la
Universidad Central Marta Abreu de Las Villas presenta determinadas
condiciones de equipamiento servicios auxiliares y residuos producto de el
proceso de produccién de azucar de cafia como son el bagazo y la
cachaza que puede ser utilizado en beneficio de otros procesos, en funcién
de una integracién a los procesos de produccidon de bioetanol y biodiesel .
En la figura 1.1 se muestra el empleo que se le puede dar a estos
productos generados en la produccion de azucar para los procesos de
obtencion de bioetanol y biodiesel como parte de posibles procesos de

integracion a la planta piloto.
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Figura 1.1 Integracion de los Procesos de produccion de bioetanol y

biodiesel al proceso de produccion de azucar

Conclusiones Parciales:

1. Los residuos agroindustriales pueden ser utilizados como materia
prima para la produccién biocombustibles, empleando el bagazo de cafa
para la produccién de bioetanol, y la cachaza para produccion de

biodioesel.

2. En el proceso de obtencion de bioetanol a partir de residuos sdlidos
agroindustriales la etapa del pretratamiento de los materiales
lignoceluldsicos y la hidrolisis de la celulosa constituyen las etapas
decisivas de este proceso, desde el punto de vista operativo y econémico,

de cuya eficiencia y rendimiento depende la produccién de bioetanol.

3. El pretratamiento a aplicar es el organosolv el cual puede ser utilizado
en la transformacion de las materias primas para la produccion de bioetanol
debido a que se generan un residual menos contaminante para el medio y

se pueden recuperar una parte del solvente empleado inicialmente.

4. La transesterificacion catalitica empleando etanol deshidratado en medio
basico constituye la ruta principal para la obtencién de Biodiesel a partir de

cachaza.

5. El aprovechamiento de los recursos materiales y energéticos que se
disponen en la Planta Piloto hizo posible la integracién de este proceso a

los procesos de bioetanol y biodiesel.
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Capitulo II. Seleccion y Dimensionamiento de los equipos para la produccion de
Bioetanol y Biodiesel.

2.1 Descripcion de las etapas de produccién de bioetanol

El sistema tecnolégico de bioetanol y biodiesel estara compuesto por un
grupo de equipos que responden a determinadas necesidades de capacidad y
condiciones de trabajo y operacion para lograr buenos rendimientos en las
etapas, en la figura 2,1 se muestra el diagrama de bloques donde aparecen las
etapas de los procesos de bioetanol y biodiesel y en el Anexo VIl y AnexoVIlI,
aparece el esquema de flujo de los procesos de bioetanol y biodiesel con sus

equipos fundamentales .

Etapas del proceso de

Etapas del proceso de Proceso de Produccion - i
. : roduccian de biodiesel
oroduccion de bioetanol Azlcar P
J, Bagazo
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Fig 2,1 Diagrama de bloques de las etapas de los procesos de bioetanol y

biodiesel



A continuacion aparece una breve descripcion de las etapas para los procesos
de bioetanol y biodiesel en cuestion. La produccion de bioetanol puede

dividirse de forma general en las siguientes etapas.

Pretratamiento de materias primas.

El pretratamiento se llevara a cabo mediante una molienda disminuyendo el
tamano del bagazo, se utilizara un molino de cuchillas, en concepto es igual a
un molino de martillo donde los martillos se reemplazan por cuchillas voladoras
y los yunques por cuchillas finas (Ulrich,G. D., 1985). También en esta esta
etapa se llevara a cabo el pretratamiento quimico Organosolv utilizando etanol
e hidréxido de sodio en la tabla 2,1 segun (Gonzalez C.M., 2004) se proponen,
las cantidades a utilizar, se realizara un calentamiento empleando vapor
saturado en contacto directo.

Tabla 2,1 Condiciones de operacion en el pretratamiento Organosolv.

Tabla de datos
Temperatura de coccién 175 °C
Presién de trabajo en el digestor 7 kg/cm2
% de etanol, base fibra seca 45
% de hidroxido de sodio, base fibra seca 1
Hidromodulo:  licor de coccidn/fibra de bagazo 5/1
Tiempo de coccidn 15 min

Ademas en esta etapa se usaran servicios auxiliares que faciliten esta
operacion se utilizaran dos transportadores de bandas, que permite transportar
el material lignoceluldsico desde el lugar donde se encuentra almacenado
hacia el molino de cuchillas y del molino hacia el pulpeador de bagazo. Se
realizara una etapa intermedia de filtracion donde se obtendra un bagazo
tratado con un 70 % para la etapa posterior, esto se realiza haciendo presién

sobre la masa de bagazo tratado.

Hidroélisis.



En el tratamiento enzimatico de la masa lignoceluldsica se usan las técnicas
de fermentacion en estado sodlido. Este tipo de técnica, son preferidas ante las
fermentaciones en estado liquido por sus bajos costos y facilidad de manejo
frente a los grandes volumenes de residuos a tratar. (Diorio LA, et al. 2003)

Esta operacion se realizara en una camara donde el material ya pretratado es
expuesto a la accidn enzimatica para obtener los azucares fermentables.
Luego se llevara a cabo otra filtracién para obtener un licor con azucares

fermentables.
Fermentacion.

La fermentacion consta de una etapa de propagacion, prefermentacion y
fermentacion, las etapas de prefermentacion y fermentacién se realizara en el
mismo equipo. Se empleara un fermentador convencional donde se llevara a
cabo la prefermentacion y fermentacion. A continuacion se hara una breve

descripcion de estos eventos.
Propagacion.

La propagacion se realizara con el objetivo de alcanzar el numero de células
necesarias para la alimentacién al | prefermentador, siendo esta
aproximadamente 150 millones de células, donde la aireacidn debe ser la

suficiente como para lograr estas condiciones. En esta etapa la relacion de

volumen de propagacion, volumen total de fermentaci 6n /15 (Torres, J.D.,

2005) vy la levadura empleada es la Saccharomyces cerevisiae (levadura

panadera), ademas de mantenerse la temperatura alrededor de los 32°C .Enla

tabla 2,2 se muestran las condiciones de trabajo para este evento .

Tabla 2,2 .Condiciones iniciales para la propagacion

Tabla de datos

condiciones iniciales Componentes principales Um (g/I)

Brix inicial 12 Fosfato de amonio 15




pH entre 4-5 Sulfato de amonio 1,7

Levadura 1

Prefermentacion.

La prefermentacion se realizara con el objetivo de aumentar la cantidad de
células logrando que estas se adapten al medio, en el cual se obtiene cierto
contenido de alcohol debido a la deficiencia en la aireacion. El pH se encuentra

aproximadamente en 4,2 creando condiciones desfavorables al crecimiento

bacteriano. Esta etapa recibe una alimentacion de
volumen total de fermentaci(’)n/lo. (Torres, J.D. ,2005).

Componentes principales:_Sulfato de amonio: 5,759/l

Solamente se suministra sulfato pues se considera que con el fosfato que viene

es suficiente para las necesidades de crecimiento del microorganismo.
Fermentacion.

El cultivo que se encuentra en el prefermentador pasara a condiciones
anaerobicas y actuara sobre los azucares que se encuentran para efectuar la
transformacion de los azucares fermentables en alcohol. El fermentador es

alimentado en una relacion, volumen total de fermentacién/lo el pH debe

mantenerse entre 4-4,2. La temperatura debe ser de30°C. (Torres, J. D.

,2005)

Arreacion

Los procesos fermentativos que transcurren en condiciones
aerdbicas requieren de una aireacion suficiente que se mueven en un
rango de0,3-05V.V.M . Alcanzar adecuados niveles de oxigeno
disuelto en el medio de cultivo es uno de los principales

requerimientos de todo proceso fermentativo que lo demande y



provocar en el medio una composicion uniforme de microorganismo,
asi como la aceleracion de la velocidad de los productos

metabdlicos.(Colectivos de autores)

Destilacion.

La destilacién es un método para separar los componentes de una solucion, en
dependencia de la distribuciéon de las sustancias entre las fases gaseosa y
liquida, es aplicable a los casos donde todos los componentes se hallan

presentes en ambas fases. (Treyball, R. E., 1980).

El esquema representado en Anexo Xl, consta de un tanque que contiene la
baticion producto de la fermentacion en la etapa previa, una bomba que
impulsara esta baticion, un calentador de doble tubo a la entrada de la primera
columna de destilacion de platos perforados y un condensador también de
doble tubo para los vapores alcohdlicos a la salida de la segunda columna que

es la rectificadora o de concentracion rellena con anillos rasching ceramicos.

2.2 Descripcion de las etapas de produccion de biodiesel.

El proceso de produccién de biodiesel de realizaran un conjunto de eventos

tales como:

Extraccion del aceite.

El uso de un solvente organico adecuado, que en este caso es el heptano se
pone en contacto con la cachaza en un tanque mezclador con un agitador de
paletas con el objetivo de llevarse a cabo una separacion eficaz del aceite que
contiene la cachaza, la funcion del heptano es la de separar el aceite de la
cachaza . Se empleara como medio de calentamiento un serpentin para

aumentar la temperatura del medio.

Recuperacion del solvente.

La operacion se llevara a cabo en tanque evaporador con el objetivo de

recuperar el heptano que fue anteriormente adicionado, la temperatura de



entrada de 68 °C hasta 98,6°C , el heptano que es el mas volatil sale en forma
de vapor mientras que el aceite sale en fase liquida. La presion y temperatura

10,68atm y 183,2 °C.

Preparacion del Etéxido.

Antes de realizar la operacion de transesterificacidn es necesario preparar la

mezcla del alcohol deshidratado con el hidroxido de sodio en un tanque donde

se obtiene un compuesto llamado etdxido, esta operacion se realizara 60 °C.
Transesterificacion

La transesterificacion catalitica en el cual se hace reaccionar el aceite con un
alcohol de bajo peso molecular deshidratado en presencia de un catalizador
adecuado NaOH a baja presion y temperatura en un reactor mezcla catalitico

enchaquetado debido al calor que debe recibir esta etapa.

Separacién del biodiesel.

Para la separacion de liquidos son empleadas ultra centrifuga de
sedimentacion de accidén continua con rotor vertical (Kasatkin, A.G., 1971),
estos aparatos son empleados para separar emulsiones y clarificar liquidos. La
separacion del biodiesel de la glicerina por diferencia de densidades, mediante

decantacion (alrededor de 2 horas) o centrifugado. (Lépez, D.G., 2006)
2.3 Dimensionamiento de los equipos para la produccién de bioetanol.

El disefio de los equipos se realizara utilizando una secuencia ordenada de las
etapas de proceso, aplicando las ecuaciones de disefio reportados en la
literatura especializada para cada equipo en cuestion o la seleccién del equipo
empleando los datos de la etapa como son capacidad , condiciones de trabajo,
utilizando como referencia la informacion que se encuentra reportada por
diferentes autores, la aplicacién de los balances de masas y energia aplicado
a las corrientes de entrada y salida aportan valores necesarios para la

utilizacidon de las ecuaciones o para la seleccion.A continuacion aparecen los



calculos realizados de los equipos fundamentales el calculo de los equipos de

los equipos auxiliares se muestra en los Anexos IX, X, XI, XII, Xl y XIV.

Seleccion del molino.

Tabla de resultados.

Nombre de la variable. Datos. Referencia
Qo (kg/s) Capacidad 2,8

Q(kg/s) Alimentacion 0,019

Z, # de filas de Cuchillas 6 Rosabal V,
N (kW) Potencia nominal del motor 20,8 J.M.,1988

D ,;max(mm) Tamafio de los pedazos 150

alimentados

Dimensiones del rotor D(mm), L(mm) 600, 400

Balance de masa en el pulpeador de bagazo.
La masa inicial de 1,666t/d se divide en dos, es decir 0,833t/d .

Tabla de datos.

Variable Valor Referencia
Mb(kg/d) Masa de bagazo 833
Ppu|pa(k9/m3) Densidad de la pulpa 260 http://ciadicyp.unam.edu.ar

Tabla de resultados.

Datos Ecuacién Resultado Referencia
: . . , Gonzalez

M .. (kg/d) masa de licor Hidromodulo5:1 4 165 C.M,2004

Mt(kg/d) Masa de la pulpa Mb+M ., 4 998

3

Vpulpa(m®) Volumen de la Mt/ppulpa 19,22 .

pulpa

Metanol(kg/d) Masa de 0.45* Mb 374,85

etanol )

0.01*Mb Gonzalez
M .04 (kg/d) Masa de NaOH ' 8,33 C.M,2004
Magua(kg/d) ,Masa de agua M Lior ~Muison ~Mewrat - 3 781 g2

Balance de energia en el pulpeador de bagazo.

El vapor alimentado es suministrado a 7 kgf/cm2 y una temperatura de

179,03 °C , no cambia de fase sino que ocurre un pequefio enfriamiento de

mismo.

Tabla de datos




Variable Valor Referencia

CPyapor (kI /kg * K )calor especifico del vapor 2,53 I\gggva.l

CP pagazo (kI /1%°C )calor especifico del bagazo 0,4 Gonzalez

CPyLicor (K3/1%°C ) calor especifico del licor 0,88 €.M2004
Tabla de resultados

Datos Ecuacion. Resultado

Mvl(kg/d )Masa

(Mb *Cpr *Tc _Ta) + (M M Licor *CpM Licor *TcC _Ta)
CPyapor *TC—Ta

59,26

de Vapor Tc 217900 Ta 21750C
Dimensionamiento del pulpeador de bagazo.
Tabla de datos.
Variable Valor Referencia
Puaser (kg /m* )Densidad del vapor 3,591 Pavlov, K. 1981
Tabla de resultados
Datos Ecuacion Resultado
VHidr(ms)VO|umen del |.(Mb+ MLicor/p pulpa)+ (M\/.I/p vapor)J 35,72
pulpeador de bagazo
diametro de 2,5m, Fondo plano

e (M) .Largo del 2 Y 7.30
pulpeador de bagazo. 4%V )/ (% d? )|

Dimensionamiento del sistema de agitaciéon en el pulpeador de bagazo.

Segun (Hugot.E 1980) la potencia se puede estimar a partir de la siguiente

relacion

1Hp

30m3demasacocida

. Para el calculo en cuestion, afectando esta

relacion por la relacién de densidades entre la pulpa de bagazo y la densidad

de la masa cocida que tiene un valor de 1,47 kg/dm3 se puede calcular el

consumo de potencia, necesaria para mover la masa dentro del equipo.

Nac : Potencia del agitador

Densidad pulpa

Densidad masa cocida

* Relacién de potencia*Volumen de pulpa




3
Nag = — M« NP %1920m°de pulpa
k 3
147079 30m°de masa cocida

Nac = 0.11hp w =0.084kW

p
. y s 220
Seleccion Motor Monofasico A4O

Potencia 0.12kW, Velocidad Sincrénica, 1 800 rpm

Para calcular la presion en el filtro prensa #1 lo utilizamos el modelo
matematico obtenido los resultados de la tabla 17 (Hugot E 1980) con ayuda

del software Microsoft Excel , el modelo que mas se ajusta a esta tabla es,
P =159441*¢c 31 con R?=0,9806. La masa total de torta debe ser dividida en

varias partes (Np) para lograr menores dimensiones del equipo, se propuso

dividirla, Np= 30 partes. Antes de realizar la filtracidon se realizaran tres

lavados en una relacion 300 ml de agua/200 g de pulpa con el objetivo de

disminuir la cantidad de inhibidores de la fermentacién y recuperar la mayor

cantidad de alcohol.

Dimensionamiento del tanque de lavado.

Tabla de resultados.

Datos Ecuacion Resultado
Val(m®) Volumen de agua de lavado 0,2499
\Y m?) Volumen de la pulpa a entrada del
Pulpa( ) . p p ( Mt ) Np 0,6407
tanque de almacenamiento £ puipa
Volt(m®) Volumen total Val + Vpypa 0,8906

Mtf (kg/d) Masa total a filtrar [(Mt/Np)+ Mlav]
Mlav = Val * pagua| 41543

Dt(m) diametro del tanque - 15

Ht(m) Altura del liquido en el tanque de B/olt/(0.785* th)] 0,504




almacenamiento

Hta(m) Altura del tanque de almacenamiento Ht + 0.2Ht 0,605
Calculo de la presion del filtro prensa # 1.
Tabla de resultados.
Datos. Ecuacion. Resultado
« 1 Pa kPa

P(kPa) Presion a P=159441" S * gt “To00Pa

. . 19.81 32,88
aplicar en el filtro cm?
C ,Compresion ejercida h_ (V)/(V) 0.635
sobre la pulpa H Ab’/ *Ab ’
Mt2(t/d) Masa de pulpa Mtf — Mt3 0,092
para hidrolisis

Balance total y parcial del licor
Mtf = Mt2 + Mt3(1)
Balance parcial de licor
Mt3(t/d) Masa de licor X, * Mtf = X, * Mt2 + x, * Mt3(2) 1231
se rechazo Sustituyendo | en || ’
x, * (Mtf ) = x, * (Mtf — Mt3)+ x, * Mt3(3)

X; % de humedad de la M.

torta a la salida del K;g)r + MIavj/Mtf} 0,93

hidropulper

X, % de humedad de la i 0.7
torta para hidrolisis ’
x, % de humedad del L

licor retirado de la torta

Como el licor esta compuesto por un 90% de agua, 0,002 % de hidréoxido de

sodio, 0,09 % de etanol, la densidad del licor es de 995,7 kg/m3 (Rosabal V,

JM1988) .Para determinar esta relacion C= h/H (Hugo E 1980) se procedié

de la siguiente forma:
H=V/Ab (I)




Donde:
H : Altura inicial que ocupa la pulpa en el equipo.

V =Volt : Volumen inicial que ocupa la pulpa en el equipo.

Ab : Area de filtracion.
Calculo de h:
h=v/Ab () ; v=V-vlicor ; vlicor=Mt3/p .
Donde:
h (m) : Altura final que ocupa la pulpa en el equipo.

v (m*)  :Volumen final que ocupa la pulpa en el equipo.
vlicor (m®): Volumen de licor de rechazo.
Ab(m?)  :Area de filtracion.

Sustituyendo (1) en (ll) debido a que Ab es comun y combinado (I) y (II)
tenemos:

h ot vy / (Vo v
H {(Ab)/(Ab)} Vv

Calculo del area de la filtracion de la prensa de bagazo.

Tabla de datos.

Variable. Valor. Referencia.
Do (M), mesh Diametro del orificio 0,003 | 'aauma laboratorio
Planta piloto

Noz Numero de orificios 350

Tabla de resultados.
Datos. Ecuacion. Resultado.
A, (m?) Area de filtracion total A, +AL 0,01005
A, (m?®) Area de filtracion lateral (7:* Dor” * Nog )/4 0,0022
A, (m?) Area de filtracion transversal z*D?/4 0,00785
D(m) Diametro del area transversal. - 0,1

Calculo del area de filtracion del filtro prensa #1.

Para calcular el area de filtracién en el filtro prensa #1 se realizara un escalado

a partir de la cantidad de bagazo que trata esta prensa, para 5009 de bagazo



se requiere de 0.01005m’ de éarea de filtracion, entonces para 415,43kg de

pulpa se requiere un area total de filtracién de8.35m?.

Dimensionamiento del filtro prensa #1.

Tabla de resultados.

Datos. Ecuacion. Resultado.
A. (m?) Area de filtracion total - 8,35
A, (m®) Area de filtracion lateral An - Art 7,565
A, (m?) Area de filtracion del n*D? 0.785
fondo. 4

Dor (M) Diametro del orificio - 0,003
D (m) Diametro del fondo - 1

Recuperacién de etanol.

Los niveles de recuperacion de etanol en esta corriente, pueden oscilan

alrededor del 95% peso del etanol inicial, en nuestro caso, se considera que es

posible recuperar el 90% del etanol empleado en la coccion, el resto se

considera cémo pérdidas debido a la volatilidad de este reactivo. (Gonzalez,

C.M., 2004).
Ret: Recuperacion de etanol.

PRet ¢, de etanol en el licor residual

Ret=09*Mt3 =0.29t/d , PRet= [Ret/Mtf]|*100=70%

Dimensionamiento del hidrolizador.

Tabla de resultados.

Variables. Ecuacion. Resultado.
Ve(m?®) Volumen del colchon v*Np 16,92
H¢ (m) Espesor del colchén de bagazo - 05
Ar(m?) Area superficial requerida V/H, 33,98
LB(m), Largo de la bandeja - 11,33
AB(m) Ancho de la bandeja 3

Calculo del flujo de aire.




Teniendo la relacion propuesta por (*******) plantea que

para mantener la

temperatura a 35°Chace falta 0.005m® de aire para 1kg de sélido humedo,

para:
kg de sélido  hdmedo 0.005 m®de aire hdGmedo
4417.4 * P - =
d 1 kg de solido  hdmedo
Se necesitan 22.01m*/d de aire himedo.
Calculo de la presion del filtro prensa #2
Tabla de resultados
Datos Ecuacion Resultado
1 Pa kPa
— *
P1,(kPa) Presion a P=159441 c310% * kgf *1000Pa
. . 19.81—~ 11,18
aplicar en el filtro cm?
C1,Compresion ejercida h_f(vi)/V1 0.89
sobre la pulpa H Ab)/ Ab ’
Mt2(t/ld) ’Mgsa de pulpa ] 0,092
para hidrélisis
Mt4(t/d) Masa .’de licor Mt2 - M5 0,037
para fermentacion
Balance total y parcial del licor
Mt2 = Mt4 + Mt5(3)
Balance parcial de licor
MIS(/d)  Masa  de | \io—y Mt x, * MtS(4) 0,055
bagazo de rechazo
Sustituyendo 3 en 4
X, * (Mt2) = x, *(Mt2 — Mt5)+ x5 * Mt5
X,% de humedad de la
torta a la salida del - 0,7
hidropulper
x, %de humedad en i 1
licor hidrolizado
X; de %humedad de la - 0,2




| torta de rechazo | |

Para determinar la relacion C = h/H (Hugo E, 1980) se necesita conocer:

H,=V,/Ab (Ill)  V, =Mt,/p

pulpa

Donde:
H,(m) : Altura inicial que ocupa la pulpa en el equipo.
V,(m®) : Volumen inicial que ocupa la pulpa en el equipo.

Ab,(m?) :Area de filtracion.
Célculo deh;:

h,=v,/Ab,  (IV) ,v,=V,-vlicor vlicor=Mt,/p; jcor

Donde:
h, (m) : Altura final que ocupa la pulpa en el equipo.
v, (m®) : Volumen final que ocupa la pulpa en el equipo.

v licor (m®) : Volumen de licor para fermentacion.
Ab, (m?)  :Area de filtracion.
P, io=1035kg/m®, Densidad del licor (tomada como solucién azucarada al

10% (Rosabal V, JM 1988).
La masa total debe ser dividida en 30 partes y como el area es la misma se

calcula se calcula C.

Combinando las ecuaciones lll y IV tenemos: ho( L vijov
H Abl Abl V1

Calculo del area de filtracion del filtro prensa #2.

Para 5009 de bagazo se necesita un area de filtracion de 0,01005m?, para

procesar 0,092t se requiere de 1,86 m? de area de filtracion.

Dimensionamiento del Filtro Prensa #2.

Tabla de resultados

Datos Ecuacion Resultado

A, (m?) , Area de filtracién total Ag+AL 1,86




A,, (m?) , Area de filtracion lateral |_(7Z'* Dor” * Nog )/4J 1,075
A (m?) , Area de filtracion transversal [z*D?)/4 0,785
Dor (M), mesh Diametro del orificio - 0,003
D (m) Diametro del area transversal. - 1
Dimensionamiento del Fermentador.

Tabla de resultados.
Datos. Ecuacion. Resultado
3

vilicor (™79 Volumen de licor [(Mt, *Np)/ oL 1o | 1,07311
Hlig(m) Altura de liquido en el vilicor/ AC 5,47
fermentador

Hf (m) Altura del fermentador Hlig +0,2* Hliq 6,56
dtanque: (M) Didmetro de fermentador - 0.5

T

AC(m?) Area transversal del [(7[* dTanquez) 4] 019625

fermentador
. . . 0,4vWM|(Va)/(\V. *mi

Ca.( m*/min) Cantidad de aire (Va)v, *min) 0,43

Calculo del consumo de materiales en el fermentador.
Tabla de resultados
Datos. Ecuacion. Resultado
3 . 0,071

Vp(m”) Volumen de volumen total de fermentaC|on/15

Propagador

Propagacion
M ;zsgs}gde(g/d) 1,59/L de volumen de propagacion 0107
7,7g/L de volumen de propagacion

M Sulfat_ode(g/d) g/ p p g 0,5467
M Lo (9/0) 1g/L de volumen de propagacion 0.071
Prefermentacién

Mg, o amonio (9/0) 5,75¢ / L de volumen de propagacion 0.411

2.4 Dimensionamiento de los equipos para la produccién de biodiesel.

Balance de masa en el Tanque de Mezcla de Cachaza —Heptano.




En las plantaciones de la cafa, la cera se encuentra en la planta a 0/1por

ciento pesos en cafia. Durante el proceso de molida de la cafia en los ingenios
parte de la cera contenida en la misma quede adherida o mezclada con el
bagazo o parte pasa a los jugos de donde es extraida durante el proceso de
clarificacion y entra a formar parte de la cachaza en una proporcién de 9-13%
de contenido de cera de cachaza (base seca) con un 75% de humedad.
(ICIDCA 1980)

Tabla de datos

Tipo de cera %
Cera Cruda 41
Aceite 39,8
Resina 17,6
Impurezas 15

Tabla 2,3 Diferentes tipos de cera bajo fraccionamiento con solvente.

Se trabajara con una masa de 2500kg/d de cachaza la cual sera procesada
5 partes, es decir 500kg/batch*d en dos tanques, a cual se alimentara 250 kg
de cachaza por tanque, se alimentara a cada tanque 2,052 kg de heptano por
1kg de cachaza, para 250kg de cachaza se alimentara Mhep = 513kg de
heptano, para una masa de 763kg/Nt*batch*d .

Donde:

Nt:  Numero de tanque

Batch: Numero de veces que se repite la operacion

Mhep + Mcach = Mcach —hep , Mcach—hep=763kg/Nt*batch*d .

Balance de energia en el tanque de mezcla Cachaza —Heptano.

Tabla de datos

Variable.. Valor Referencia.

Cpcach(kcal/kg°C) Capacidad calorifica de la 1,145

cachaza Martinez, T.R

Cpheptano((kcal/kg° C) Capacidad  calorifica  del 05 2006

heptano ’

(Askcal/kg );Entalpia del vapor a 0.69 Mpa 493,55 | Keenan, H. J.,
1979

T2 (°C) Temperatura de salida 60 Martinez, T.R20




06

T1(°C) Temperatura de entrada

Martinez, T.R20

25 06
Tabla de resultados.

Datos. Ecuaciones. Res(l)JItad
Mvl(kg/Nt *batch *d) Masa Meach — heo * Cocach — hep * (T2 - T1
de vapor en el tanque de cach —hep * Cpcach —hep* (T2 - T1) 38,525
mezcla Cachaza- Heptano As
Cpcach — hep(kcal/kg® C) ,Capa | Cpcach —hep = %cachaz a* Cpcachaza
cidad calorifica de la mezcla | +%heptano* Cpheptano 0,712
cachaza- Heptano

Dimensionamiento del Tanque Mezcla Cachaza — Heptano.

La fraccion solida esta dada por la cachaza la cual representa 0,33por ciento

de la masa total.

Tabla de datos.

Variable. Valor Referencia
Mcach — hep(kg /Nt *batch *d) Masa de la 763 i
mezcla cachaza-heptano
pHep(kg/m®) Densidad del heptano 680 http://www.uam.es
pcach(kg/m?) Densidad de la cachaza 1 080 (Hugo E 1980)
D(m)Diametro del tanque de la mezcla
1
Cachaza-Heptano

Tabla de resultados

Datos. Ecuaciones. Resultado Referencia
V (m*) Volumen de mezcla Mcacch — hep/ pMez 0.985 ]
cachaza-Heptano ’
pMez (kg/m?) Densidad de 1

_ N 773,994
:,]aethf]gla cachaza pcach " pheptano RosabalV,
dpl Samie 4o JM 1988

pal(m) Diametro de la D/15 0,667
paleta
HI(m) Altura del liquido en el
tanque de la mezcla V/(0.785* D?) 1,254 -
Cachaza-Heptano.

Hc(m) Altura del cilindro - 0,629 -



http://www.uam.es/

H(m) Altura en el tanque de
la mezcla Cachaza-

Heptano.

HI +0.2* HI

1,505 -

Hcn(m) Altura del fondo

conico del tanque de la
mezcla Cachaza Heptano
.Angulo del vértice del cono

a =60°

02) )]

0,877

Mijalev.M.
E, 1987

Dimensionamiento del agitador

para el tanque de Mezcla cachaza -

Heptano.
Tabla de datos
Variable Valor Referencia
kg/m?®) Densidad de particula.
2, (kg/m") par 1080 | gfu0 . ,1980
Dp (m) Diametro de las particulas. 0,025
M(Pa*s) Viscosidad del liquido. 0,25*10° Kern, D Q., 1986
( pHep(kg/m?®) ) Densidad del heptano 680 http://www.uam.es
E para eII agi.tta((jjor 3e palle’ia 14,8 Rosabal V., IM
para el agitador de paleta
0 1988
Tabla de resultados
Variable Ecuacion RescL)JItad Referencia
Ar Numero de {[D % K (p - p)* ]/ } 70 441,692 | Rosabal V,
Arquimedes pe PPy~ ) QYA JM 1988
(x* pHep)/(ps — (0, — PHep)* x
Factor 4 l /( " ( ’ ) ) 0,24
Hs(Pa*s) 0,525*10°
Viscosidad dela | s [0.59/((0.77 -9y )J
suspension
Rem Numero de 05 (D)
201 7
Reinolds para C*ﬁlr*(—prj *[Fj e
mezclado d
Nmez(kW) Poten Kn= 0,18
cia util Kncorr= Kn* (H/D)*
Kncorr* p, *n3*d5 0,00059



http://www.uam.es/

N(kW) Potencia

Funcionamiento

de (1,5-2)* Nmez 0,00118

N (kW) Pote-n’ma Fres £ 0,00177
de instalacion 100

Velocidad. Sincrénica 1800 rpm

Seleccidon Motor monofasico 22%40 : Potencia 0,12kW ;

Dimensionamiento del serpentin para el tanque mezcla cachaza-
Heptano.
Tabla de datos
Variable Valor Referencia
2pul
Tubos de cobre Y2pulg
K ( Btu/ pie’F )Conductividad térmica (cobre) 207
Cpacet — hep(Btu/Ib°F) Capacidad calorifica de la mezcla 0,712 Kerlng’ge
Rd(Factor de Obstruccién) 0,005 Q-
(hio(Btu/h * pie’ °F )Coeficiente de transferencia de
calor referido al diametro interior de la tuberia (para 1500
vapor)
Tabla de resultados
Datos Ecuaciones Resultado
Ds( ft) Diametro del serpentin - 2,95
Rem Numero de Reinolds [(dpal 2 x n*pMez)/ym] 491 862 940
h * D C* 1/3 -0.14
J factor para transferencia de calor " *(Tﬂj *(ij 1 500
Hy
hi (Btu/h* pie? °F) )Coeficiente de )
4 398 372,1
transferencia de calor referido al {(J *k)/lD *(c*p/k)" *1J}
diametro exterior de la tuberia
Uc(UcBtu/h* fp?*°F ) Coeficiente
total de disefio ,coeficiente total [(h' *h|o)/(h| + h'o)] 1 499,907
limpio
hd 1/Rd 200




UD(Btu/h* fp°*°F) ) Coeficiente
total de disefio ,coeficiente total [(Uc*hd )/(Uc+hd)] 176.46
limpio
2 p .
A(fp®) area de transferencia de Q/(UD *At) 3,07
calor
Superficie externa 2
— . o Tabla 10 0,1309
linia pie ft
Superficie externa
Por Vuelta (ft?) r*Ds* — 121
linia pie
Vueltas A//Por Vuelta 2,53

Balance de masa en el tanque Evaporador.

De acuerdo con el balance de masa, en el evaporador se alimentara

763kg /Nt *batch*d , lo que equivale 1526kg/batch*d, donde el 0.331% o

ocupa la cachaza donde se obtiene 503.58kg/batch*d de cachaza, para una

obtencién de aceite de 200.42kg/batch*d, teniendo en cuenta lo planteado en

la tabla 2,3 , para una composicion de aceite de 0,164% y 0,836 % de heptano

tenemos:

Macet + Mhep = Macet — hep ,

Macet —hep = 200.42kg /batch*d +1020.41kg /batch*d =1220.83kg/batch *d

Balance de energia en el tanque Evaporador.

Tabla de datos

Variable Valor Referencia
Cpacet(kcal /kg° C) Capacidad calorifica aceite 0.53 M artz’nez,ilf
5 , -
Cpheptano(kcal /kg° C) Capacidad calorifica del 05 R, 2006
heptano
As(kcal/kg) Entalpia del vapor a 0.69 Mpa 49355 | Keenan,HJ.197
9
T4(°C) Temperatura de salida 98,6 Martinez, T. R.,
T3(°C) Temperatura de entrada 60 2006
Tabla de resultados
Datos Resultad

Ecuaciones

o)




Mvll (kg /batch *d) Masa de Macet — hep* Cpcach —hep * (T4 -T3) 50.604
vapor en el evaporador s ’
(Cpacet — hep(kcal /kg° C) Cpcach — hep = %cachaz a* Cpcachaza 0530
Capacidad calorifica de la 0 * ,
mezcla Aceite-Heptano + %heptano™ Cpheptano
Dimensionamiento del Tanque Evaporador.
Tabla de datos
Variable Valor Referencia
Martinez, IR,
L. (kg/m?), Densidad del aceite 1 200
t 2006
pHeptano(kg/m?®) Densidad del heptano 680 http://www.uam.es
D1(m) ,Diametro del evaporador 1 -

Tabla de resultados

Datos Ecuaciones Resultados Referencia
Vt1(m®) Volumen de liquido Macet —hep/ pMez1 1,788 -
1
pMezl(kg/m*) Densidad de xacet ~xHeptano o, g Pavlov,K.F,
la mezcla aceite — heptano pacet  pHep tan o ’ 1981
— 5
hiL(m) Altura del liquido en | [vt11/0,785  D1?] 278 ]
el evaporador.
H1(m) Altura del evaporador | H =hl1+0.20hI1 2,73 -
hfl(m), Altura del fondo Dy
conico del evaporador. _/2 087 Mijalev.M.E,
Angulo del vértice del cono tan & ' 1987
a =60°
h1(m),Altura del cilindro H -hfl 1,86 -
Dimensionamiento del serpentin para el tanque Evaporador.
Tabla de datos
Variable | Valor | Referenci




a
Tubos de cobre pulg 0,5
k(Btu/ pie’F) )Conductividad térmica (cobre) 207
~ 5 . p
CpaF:et hep(Btu /Ib°F) ,Capacidad calorifica de la mezcla 0,53 Kern. D
Aceite Heptano Q., 1986
Rd(Factor de Obstruccién) 0,005 ’
hio( hio(Btu/h* pie? °F) )Coeficiente de transferencia de
calor referido al diametro interior de la tuberia (para 1500
vapor)
Tabla de resultados
Datos Ecuaciones Resultados
Ds1(ft) ,Diametro del serpentin - 2,95
h*Dj (c* i\ (1)
J factor para transferencia de calor k k 1, 1500
hi(Btu/h* pie? °F) Coeficiente de J ¥k
. . * 1/3
transferencia de calor referido al Dj * C* Y s 26 894793
diametro exterior de la tuberia k
2 0 . .
UC(Bt.“/rl* fp?* F?Coeﬂmentg to.tal [(hi * hio)/(hi + hio)] 1 49992
de disefio ,coeficiente total limpio
hd 1/Rd 200
UD(Btu/h* fp?*°F) ,Coeficiente -
_ e Uc*hd
total de disefio ,coeficiente total 176.47
o Uc+hd
limpio
A(fp?) Area de transferencia de Qll 366
calor UD * At '
Superficie externa (2
— . (—) Tabla 10 0,1309
linia pie ft
Superficie externa
* D 1*
Por Vuelta (ft?) e linia pie 1,21
Vueltas AfPor Vuelta 3,024

Balance de masa en el Tanque de Etéxido.




Tabla de resultados

Datos

Ecuaciones Resultado

Meta (kge tan ol /batch *d) Masa de etanol

0,2689 kge tan ol /kgaceite 53.89

kghidroxidodesodio

Mhids(kgNaOH /bacht ) Masa de 0.067 .
13,43
hidréxido de sodio kgdeaceite
Metox( kg /batch *d) Masa de etoxido Meta + Mhids 67,32
Balance de energia en el Tanque de Etéxido.
Tabla de datos
Variable Valor Referencia
T6 (°C) Temperatura de salida 60 Martinez, TR., 2006
T5 (°C)Temperatura de entrada 25
Tabla de resultados
Datos Ecuaciones Resgltad

MvlIl (kg /batch*d) Masa de vapor en Metox * Cpetox * (T6 - T5) 51005

el tanque de etdxido

As

(Cpetox(kcal/kg®C) ),Capacidad
calorifica del etéxido

% etanol*cp etanol +

% hidroxido*cp hidroxido 0,.44

Dimensionamiento del Tanque de Etéxido.

Tabla de datos

etanol

Variable Valor Referencia
P neon (kg/m*) ,Densidad 1 460 Martinez,
del NaOH T. R.,2006
3 .
Puana (kg/m?) Densidad  del —

D2(m) Diéametro del

tanque. de etoxido 1

Tabla de resultados

Datos Ecuaciones

Resultado Referencia




petox(kg/m®) Densida /[( XNaOH J + ( xetanol ] Pavlov K.F
91,36 o
d del etéxido pNaOH - petanol. ) ;1981
Vir2(m*) Volumen de Metox
liquido en el tanque petox 0,74
de etdxido
hl12 (m) , Altura del )
t2/10.785* D2 0,94 -

liquido en el tanque. B/ / ( >]

H2m  Altura del hi2+0.20h12 1,126 -
tanque de etdxido

hf2m, Altura del fondo

conico del tanque. D% 087 (Mijalev.M.
Angulo del vértice del T ’ E, 1987)
cono o =60° an~

h_2.(m) JAltura del H2 -2 0,249 i
cilindro
Dimensionamiento del agitador para el Tanque de Etéxido.

Tabla de datos

Variable Valor Referencia

t (min)Tiempo de agitacion 5

Constante Ct 170 Rosabal V, JM

1988

Hyaon (Pa*s)viscosidad de NaOH 3.86*107° Pavlov, K. F1981
HUewno (Pa@*s) viscosidad de etanol Kern, D Q., 1986
petox(kg/m?) .Densidad del etéxido 91,36
Tabla de resultados
Datos Ecuaciones Resultado Referencia

Rem Criterio de 2 Rosabal
Reynolds [ x peto 029767 |y 1M 1988
d(m) Diametro del D2/4 0,25 i
agitador
n(rps) revoluciones Ct/t 34 -

Viscosidad de la X X oo _
M, o | tanol 5 15%10° Pavlov, K
MeZC|a :uNaoH /uetanol F1981T-|17




Kn - 0,25
Knr = Kn * (H/D)°'5 0,27
N (kW) Potencia del Knr: # petox *n® *d 084
rIT\]IOtIS\;V Potencia d 1000 Rosabal V,
ar VY FOIENCIA 48 (L.15-1.20)* N 1,68 JM 1988
arrancada del motor
.Nin (kW.,?Potenma de N+ (F. =N, ) " 252
instalaciéon del motor 100%
Motor 22% 40 2:6 kW ; Velocidad sincronica 1200,1800,3600 rpm

Calculo de transferencia de calor de la chaqueta para el Tanque de

Etoxido.
Tabla de datos
Variable Valo Referencia
r

k(Btu/ pie°F) Conductividad térmica (acero ) 26 Kern, D Q.,

hio(Btu/h* pie’ °F) )Coeficiente de transferencia de calor 1 500 1986

referido al diametro interior de la tuberia

Rd Factor de Obstruccion 0,005

Tabla de resultados
Datos Ecuaciones Resultados
Remi Criterio de Reinolds (D2 *n*,oMezl)/ym 218 438 414
J factor para transferencia de calor rﬁ(m*[czﬂj *(:J | 1 500
- * - 2 0 . . J * k
hi(Btu/h pie F )Coef|C|er?te de - 1137 527,061
transferencia de calor referido al a7
Iy : , Dj* —— 1
diametro exterior de la tuberia K
2.0 P
Uc( I?tu/~h* fp *F ) Coef|0|e.nte .total [(hi * hio)/(hi + hio)] 1 498 87
de disefio ,coeficiente total limpio
hd 1/Rd 200
UD(Btu/h* fp?*°F ) Coeficiente total Uc*hd 176.46
de disefio ,coeficiente total limpio Uc + hd '
MLDT Media logaritmica de (ATl—ATZV(In Ale 201,49 °F
temperatura AT?2
379.8°F Mayor AT, (T1-t2) 165,6 °F




379.8°F MenorAT, (T2-t1) 192,6 °F
Qc (kcal) cantidad de calor Metox*cpetox*n t 5 953,78
2\ A .
ATc(fp?) Area de transferencia de Qc/(U o MLDT) 0,052

calor

Balance de masa en el Reactor.

Macet + Metox = Mbiod

200.42 (kg /batch *d )+ 67.32 (kg /batch *d )=267.74 (kg /batch *d )
Balance de energia en el Reactor.

Tabla de datos

Variable Valor
Cpetox(kcal/kg® C )Capacidad calorifica del etdxido 0,44
Cpacet(kcal/kg® C) Capacidad calorifica del aceite 0,53
T8(°C )Temperatura de salida 60
T7 (°C) Temperatura de entrada 25
Tabla de resultados
Datos Ecuaciones Resultado
MVIV( kg /batch *d) Macet — etox * Cpacet —etox* (T8 -T7)
Masa de vapor en el s 9,88
reactor
Cpacet —etox, (kcal/kg°C)
Capacidad calorifica de la Cpacet — etox = Y%acet * Cpacet 0,52
mezcla + %etox * Cpetox
Dimensionamiento del reactor.
Tabla de datos
Variable Valor
petox (kg/m* ) Densidad del etéxido 91,36
pacet (kg/m?®) Densidad del aceite 1 200
D3(m) Diametro del reactor 1
T7(°C) Temperatura de entrada 25
Tabla de resultados
Datos Ecuaciones Resgltad Referencia
VI3 (m®) Volumen de Macet — etox/ pacet — etox 0,89




mezcla
pacet—etox(kg/m3) Densid xetox  xacet (Pavlov,K.
ad de la mezcla aceite- etox | pacet 303,03 F, 1981)
etoxido
h13(m),Altura del liquido Vr3/(0,785* DSZ) 1125 i
en el reactor
H3 (m),Altura del reactor hi3+0.2hI3 1,35
Hf2(m) Altura del fondo
cénico del tanque. Angulo D3% 0.87 (Mijalev.M.
del vértice del cono a ’ E, 1987)
hc3(m) ,Altura del cilindro - 0,47 -
Dimensionamiento del agitador para el Reactor.
Tabla de datos
Variable Valor Referencia
t (min) ,Tiempo de agitacion 5
Constante Ct 170
o A 3,86*10°°
HUyaon (Pa™s) Viscosidad de NaOH Pavlov, K. F1981
VI 0,6*10°
Howno (P2*s) ,Viscosidad de etanol Kern, D Q., 1986
Tabla de resultados
Datos Ecuaciones Resgltad Referencia
Rem Criterio de n+*d? * pacet—etox
e 299506
Reynolds modificado Letox Rosabal V,
E JM 1988
d(m) Diametro del D33/4 0,25
agitador
Revoluciones n(rps) Ct/t 34
1
: : Pavlov, K.
Pa*s) ,V '
U, (Pa*s) ,Viscosidad de T Xuws 215%10° F1981
la mezcla +
/uNaoH /uetanol
Kn 0,25 Rosabal V,
Knr Kn *(H/D)°’5 0.27 JM 1988
W), P s il Knr' * pacet —etox * n® = d°
N (kW), Potencia uti 1000 2,78




N, (kW) Potencia

instalacion del motor

(1.15-1.20)%N 417
arrancada del motor
N, (kw) Potencia de
N, + o Na )] 6,26
100%

Motorzz%40 7.5KwW

Velocidad sincronica 900,1200,1800,3600 rpm

Calculo del area de transferencia de calor de la chaqueta del reactor.

Tabla de datos

Variable Valor Referencia
K k(Btu/ pie°F) Conductividad térmica (acero ) 26 Kern, D Q.,
hio(Btu/h* pie?°F) Coeficiente de transferencia de 1 500 1986
calor referido al diametro interior de la tuberia
Rd Factor de Obstruccion 0,005
Tabla de resultados
Datos Ecuaciones Resultado
Remi Criterio de Reinolds D2*n*p/u, 724 533 632
* * 1/3 -0.14
J factor para transferencia de calor thj*£Ck”] *(;] 1 500
. % 20 - J*k
hi(Btu/h pie F) Coeﬁmerﬂe de — 1 076 514.63
transferencia de calor referido al Di * Cru)
g ) ; J 1
diametro exterior de la tuberia k
Uc(Btu/h* fp?*°F) Coeficiente total de hi * hio 1 497
disefo ,coeficiente total limpio hi + hio
hd 1/Rd 200
UD(Btu/h* fp?*°F), Coeficiente total de Uc*hd 176.44
disefo ,coeficiente total limpio Uc+hd ’
AT1
MLDT Media logaritmica de (AT1-AT2)/(In—)
AT?2 201,49
temperatura
Mayor
Menor
379.8 AT2(°F) :(T2—t1) 192,6
Qc (kcal) , cantidad de calor a utilizar Metox * cpetox * A t 8 771,16




AT, (fp?) Area de transferencia de

Qc/(U, *MLDT) 0,247
calor

Seleccién de la centrifuga.

Q: flujo de alimentacion al equipo, 1,017m3/d 6 0,18gal/min

Tabla de resultados

Centrifuga Rotor tubular Referencia
Capacidad ( gal/min) 0,2-20

Diametro de la Camara (pulg) 5 Perry, R.H.
Velocidad del rotor (rpm) 1 500 1999.
Potencia del motor (Hp) 3

Conclusiones Parciales:

1. Los equipos seleccionados responden a las exigencias del proceso y a las
caracteristicas de las materias primas que seran utilizadas para la produccion de

biocombustibles.

2. Se elaboré el esquema tecnologico da las plantas de produccion de

bioetanol y biodiesel.

3. El filtro prensa fue dimensionado a partir del escalado realizado a las
prensas que se utilizan en los laboratorios de los Centrales Azucareros

obteniéndose resultados satisfactorios.

4. Los resultados del dimensionamiento de los equipos responden
satisfactoriamente a las cantidades de materiales que se van a procesar, donde
se emplearon las ecuaciones de disefio reportadas por la literatura especializada

para cada equipo en particular.



CapitulolIl.



Capitulo III. Integracion vy Andlisis de la factibilidad técnico — econdmica de la
produccion de las plantas de bioetanol'y biodiesel a la planta Piloto José Marti

3.1- Integracion de los procesos.

En la Planta Piloto “José Marti” existen servicios tales como, generacién de
vapor sistemas de enfriamiento y tratamiento de residuales que puede ser
utilizados para la de produccién de biocombustibles, esta Planta Piloto tiene una
alimentacion de 10 000@/d de cafa lo que equivale a 4 734,85kg/h. En la
tabla 3.1 se muestra la cantidad de bagazo y cachaza que se obtiene a partir de

esta alimentacion.

Tabla 3.1 Cantidad de bagazo y cachaza obtenido a partir de 10 000 @/d .

Material (kg/h) Ecuacion Resultado
~ . 1 420,46

Bagazo kg/h (21-30%) de la masa de cafa alimentada

Cachaza kg/h 3% de la masa de cafa alimentada 156,25

En la tabla 3.2 y 3.3 aparecen los consumos de materiales y los portadores de
energia con que cuenta la Planta Piloto y lo que necesita cada planta para su

produccion.

Tabla 3.2 Cantidad materiales consumidos en cada planta

Consumo
Materiales Disponibilidad Exceso . Planta
kg/h) (kg/h) (kg/h) Planta Piloto | 1. otanol
(kg/h) (kg/h)
Bagazo 1 420,46 84,22 1 266,83 69,41
Materiales Disponibilidad Exceso Consumo
(kg/h) (kg/h) (kg/h) Planta biodiesel (kg/h)




Cachaza 142,05 37,8 104,25

Tabla 3.3 Cantidad de portadores energéticos consumidos en cada planta

Consumo

Portador . o
Ererat Disponibilidad Exceso F;?”tta Planta

nergético iloto

g
(kg/h)

Vapor 7 000 125576 5 584,72 159,52

Portador . o Consumo

N Disponibilidad Exceso

Energetico (kg/h) (kg/h) Planta biodiesel
(kg/h) (kg/h)
Vapor 700 30,23

Se puede observar en la tabla 3.2 que es posible la realizacion de la integracion
de estos dos procesos debido a que las cantidades empleadas de bagazo y
cachaza utilizados en la planta de produccién de bioetanol y biodiesel son
aportadas por la Planta Piloto teniendo en cuenta la alimentacion que es procesada

durante el proceso de producciéon de azucar.

Las calderas que se encuentran instaladas en la Planta Piloto, brindaran las
cantidades necesarias de vapor que seran utilizadas para la produccion de
bioetanol y biodiesel, lo cual se muestra en la tabla 3.3, donde se observa que las
cantidades de vapor que produce la Planta Piloto satisfacen los consumos de
vapor que se requieren para las plantas concebidas, garantizando el uso de este

servicio.

3.2-Analisis de la factibilidad técnico-econémico.



Después de seleccionar y dimensionar los equipos que intervienen en las
diferentes etapas de la produccion de bioetanol y biodiesel, en este capitulo se
llevara a cabo la evaluacion técnico-econdémica para analizar la factibilidad
técnico-econdmica , utilizando las paginas interactivas provistas por el sitio Web

www.matche.com, el cual presenta valores actualizados de costo de adquisicidn

del equipamiento. A continuacion se muestra los costo total de de inversidn para
ambas plantas integradas.

3.2.1 Costo Total de Inversion

Se determind el costo total de inversidon utilizando la propuesta por el (Peter,
M.S., 1991).

Costo actualizado de los Equipos (A1)
Costo de la Instalacion (A2) = 25% Costo de los equipos(A1).

Costo de Instalaciones Eléctricas (A5) = [8-20]% Costo de los Equipos (A1)

Costo de Adquisicidon (A) = Costo de los Equipos (A1) + Costo de la Instalacion

(A2) + Costo de Instrumentacion (A3) + Costo de Instalaciones Eléctricas (A5)

Costo de Edificacion (B) = [10-70]% Costo de los Equipos (A1)
Costo de Servicio y Movimiento de Terreno (C) = [40-90]% Costo de los

Equipos

Costo del Terreno (D) = [4-8]% Costo de los Equipos (A1)
Costos Directos (CD) = Costo de Adquisicion (A) + Costo de Edificacién (B) +

Costo de Servicio y Movimiento de Terreno (C) + Costo del Terreno (D)
Ingenieria y Supervision (AA) = [5-15]% Costo de Adquisicion (A)

Gastos Indirectos de Construcciéon (BB) = [2-20]% Costo de Adquisicion (A)
Impuestos y Contingencia (CC) = [5-15]% Costo Fijo de Inversion (CFI)

Costos Indirectos (Cl) = Ingenieria y Supervision (AA) + Gastos Indirectos de
Construccién (BB) + Impuestos y Contingencia (CC)

Costo Fijo de Inversién (CFl) = Costos Directos (CD) + Costos Indirectos (Cl)


http://www.matche.com/

Costo del Trabajo (CT) = [10-20]% Costo de equipamiento

Costo Total de Inversion (CTl) = Costo Fijo de Inversion (CFl) + Costo del
Trabajo (CT)

Calculo del costo total de inversion para las plantas de bioetanol y
biodiesel

Para realizar el calculo hace falta conocer el costo de los equipos para cada
planta, en la tabla 3.4 y 3.5 aparece reflejado el costo del equipamiento
empleado.

Tabla 3.4 Costo de los equipos para la planta de bioetanol

Equipo Costo Cantidad Costo total
(%) por equipo
(%)
Transportador de solido 4500 1 4600
molino 4000 1 4000
Transportador de sélido 3 500 1 3 500
Pulpeador de bagazo 11 600 1 11 600
Tanque de
Almacenamiento 600 1 600
Filtro Prensa #1 4500 1 4500
Camara de hidrolizar 2000 1 2000
Filtro 4100 1 4 100
Columna de Destilacion 4 450 1 4 450
Columna Rectificadora 6800 1 6800
Fermentador 3800 1 3800
Cos_to tqtal de i ) 49 950
equipamiento (9$)
Tabla 3.5 Costo de los equipos para la planta de biodiesel.
Equipo Costo Cantidad Costo total
%) por equipo
($)
Tanque Mezcla Cachaza-
Heptano con agitador 10000 1 10000
bombas 1 800 3 5400
Tanque de evaporacion 9 000 1 9 000
Tanque de etoxido 1 200 1 1 200
Reactor enchaquetado 16 400 1 16 400




Centrifuga 5 216,1 1 5 216.1

Costo total de

equipamiento ($) ) i 47 216

Costo de los Equipos (A1)= $97 166
Costo de la Instalacion (A2)= 25% (A1)=$ 24 291,5

Costo de Instalaciones Eléctricas (A5)= 0,08* Al1=$7 773,280
Costo de Adquisicion (A)= (A1) + (A2) + (A5)= $ 129 230,780
Costo de Edificacion (B)= 0,7*Al=3$9716,600

Costo de Servicio y Movimiento de Terreno(C)= 0,9* A1l=$38 866,400
Costos Directos (CD)= (A)+ (B)+ (C) = $177813,780
Ingenieria y Supervision (AA)= 0,05* A = $4 858,300

Gastos Indirectos de Construccion (BB)= 0,2* A=$6 801,620
Impuestos y Contingencia (CC) = 0.05*(CFI)=$4 858,300
Costos Indirectos (Cl) =(AA) + (BB) + (CC)= $ 16518,220
Costo Fijo de Inversién (CFl)= (CD) +(Cl)= $ 194 332,000
Costo del Trabajo (CT) = [10-20]% = 0.1*CFI=$ 971,660
Costo Total de Inversién (CTI) = (CFI)+ (CT) = $204 048,600

3.2.2 Costo Total de Produccion.

Se determinod el costo total de produccién utilizando propuesta en el (Peter,
M.S., 1991)

Costo de Mano de Obra (MO) = [10-20]% Costo Total de Produccion (CTP)
Supervision (SP) = [10 25]% Costo Total de Produccion (CTP)

Mantenimiento y Reparacion (MM) = 2% Costo de los Equipos (A1)

Suministros (SM) = 15% Mantenimiento y Reparacion (MM)

Gastos de Laboratorio (LB) = [10-20]% Costo de Mano de Obra (MO)



Costos Directos (CD) = Costo de Materia Prima (MP) + Costo de Mano de Obra
(MO) + Supervision (SP) + Requerimientos (RQ) +
Mantenimiento y Reparacion (MM) + Suministros (SM) +
Gastos de Laboratorio (LB)

Costos Indirectos (Cl) = costo de manufactura + costo global

Depreciacion (DP) = 10% Costo Total de Inversion (CTI) + [2-3]% Gastos

Indirectos de Construccién (BB)
Seguros (SG) = 1% Costo Total de Inversién (CTI)
Cargos Fijos (CFJ) = Depreciacién (DP) + Seguros (SG)

Administracion (AD) = [2-5]% Costo Total de Produccion (CTP) / Periodo de
Vida

Distribucién y Venta (DV) =[2-20]% Costo Total de Produccion (CTP)

Inversién y Desarrollo (ID) = [2 -5]% Costo Total de Producciéon (CTP)

Intereses (IN) = [0-7]% Costo Total de Inversion (CTI)

Gastos Generales (GG) = Administracion (AD) + Distribucion y Venta (DV) +

Inversion y Desarrollo (ID) + Intereses (IN)

Costos de Fabricacion (CF) = Costos Directos (CD) + Costos Indirectos (Cl) +
Cargos Fijos (CFJ)

Costo Total de produccion= Costo de fabricacion + Gastos generales

Calculo del Costo Total de Produccion para la planta de bioetanol y

biodiesel.

En las tablas 3.6 y 3.7 aparecen el consumo y el costo de las materias primas y
en la tabla 3.8 aparecen el costo y el consumo de las utilidades para ambas
plantas.

Tabla 3.6 Materias primas empleadas en la produccion de bioetanol

Planta de bioetanol

Materia Prima Cantidad Costo unitario Valor

Bagazo 1 666 kg 0,32$/kg 533.12%




Hidroxido de
oxCe 8,33kg 0,49$/kg 4,0817%
Fosfato de 0,107kg 0,32405$/d 0,0346%
amonio
Sulfato de amonio 0:5467kg 0,13992%/d 0,0764$
Levadura 0,071kg 0,338%/kg 0,0239%

Tabla 3.7 Materias primas empleadas en la producciéon de biodiesel.

Planta de Biodiesel

Materia Prima Cantidad CQSt(.) Valor
unitario
Cachaza 2500 kg 0 0
Heptano 5130kg 0,19%/kg 974,7%
Etanol 269,15kg 0,240 $/kg 64,668%
Hidroxido de 67,15kg 0,49%/kg 32,9035%
sodio
Costo de materias primas (MP) = $1 570,01
Requerimientos (RQ) = 1 012,478%
Tabla 3.8 Requerimientos para cada una de las plantas.
Planta de bioetanol
Materia Prima Cantidad Costo unitario Valor
3
Agua 1 867,80258m O,08$/m3 149 36$
Vapor 3 828,48kg 0,00269$/d 10,2986 $
Planta de Biodiesel
Vapor 725,52k 0,00269$/kg 2%

Costo de Mano de Obra (MO) = $14 400
Se trabajara ocho horas por dia y 300 dias al afio.

Numero de Pago al operador ,
operadores $/h
6 1

Costo anual por operarios

$14 400




Supervision (SP)= [10-25]% Mano de obra =0,1* MO = $1 440

Mantenimiento y Reparacion (MM)= 2% FCI = $3886,640

Suministros (SM)=10% (MM)= $ 388,664
Gastos de Laboratorio (LB) = 0,1*MO =$1 440

Costos Directos (CD)= (MP) + (RQ)+a (MO) + (SP)+ (MM)+ (SM)+ (LB)
Costos Directos (CD)= $24 137,7899

Depreciacién (DP)= 10 % Costo Total de Inversion (CTIl) =$1 943,2
Seguros (SG)= 1% (CTI)= $19,433

Intereses (IN)= [0-7]% Costo Total de Inversion (CTI)= 0.01*(CTIl)=$19,43
Cargos Fijos (CFJ)= (DP) + (SG) (IN) = $19 452,633

Costos Indirectos (Cl)= $43 290$+ $5 227,920$ =$48517,92

Administracion (AD)= 0,3*(MO +SP + MM) = $5 917,992

Inversion y Desarrollo (ID)= [2-5]% (CTP)= 0.03*(CTP) = $1 337,275
Distribuciéon y Venta (DV)= [2-20]% (CTP) = 0.03*(CTP) =$1 337,275
Gastos Generales (GG)= (AD)+ (DV) + (ID) + (IN) =$8592.542

Costo Total de produccion= Costo de fabricacion + Gastos generales

Costo Total de Produccién (CTP) = 100 698$/a

Calculo de la ganancia.

El calculo de la ganancia se tuvo en cuenta una produccion anual de 450 hl de
bioetanol, 1321hl de biodiesel y 1000 hl de alcoholes pesados con un costo de
30,00 $/hl, 60,00$/hl y 22$/hl respectivamente.

Ganancia= Valor del producto - Costo Total de produccion

Ganancia = 114760.00$/a - 100 698%/a = 14 062$/a



Para realizar el analisis de rentabilidad de la adaptaciéon de la planta se
calcularon los indicadores econdmicos dinamicos los cuales vienen
representados por el VAN y el TIR y del software Microsoft Excel donde se

arribaron a los siguientes resultados para un valor del VAN = $63855,67 y

TIR=21% .

A continuacién, en la figura 3.1 se muestra el comportamiento del VAN en
funcibn de los afos de vida del proyecto, donde se observa que el
comportamiento del VAN va en aumento a través de los afios, ademas se puede
observar que el tiempo en que se recupera la inversion, no esta en
correspondencia con lo establecido para las instalaciones quimicas, debido a
que los costos de estas tecnologias se ven influenciado por las materias primas,
los requerimientos en la operacion y los costos del equipamiento, en la etapa de
pretratamiento, la hidrdlisis y la transesterificacion catalitica.

Por otra parte, este resultado también esta afectado por la pequena
capacidad de Produccién, para el cual fueron disefiadas las plantas, que no
reportan ingresos adecuado para la misma, por lo que se deben estudiar y
analizar variantes que permitan un mejor aprovechamiento de las
capacidades instaladas o un aumento de las capacidades de produccion y

asi lograr un resultado favorable al respecto.
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Conclusiones Parciales:

1. Se puede llevar a cabo la integracion de los procesos de producciéon de
bioetanol y biodiesel en la Planta Piloto José Marti debido a que se puede
aprovechar una parte del bagazo, la cachaza y el vapor sin que se afecte la

produccion de azucar.

2. Los resultados obtenidos a partir del VAN demuestran que es factible la
inversion de la planta propuesta para la produccion de Biodiesel. El valor del
VAN es de $63 855,67 .

3. Las etapas mas costosas de las tecnologias planteadas para de produccion
de Bioetanol y Biodiesel a partir de los residuos lignoceluldésicos son el
Pretratamiento y Ia Hidrolisis en la produccion de Bioetanol y la
transesterificacion catalitica en la produccion de Biodiesel, dados estos por los
costos de las materias primas, condiciones de operacion y costos de

equipamiento.



Conclusiones.



Conclusiones Generales:

1.

Las etapas criticas en la produccién de bioetanol a partir de bagazo de
caia de azucar y Biodiesel a partir de aceite de cachaza son el
pretratamiento del bagazo y la hidrdlisis de la celulosa en el primer

proceso Y la transesterificacion catalitica | en el segundo.

. La utilizacion del pulpeo del bagazo con etanol e hidroxido de sodio, para

la etapa de pretratamiento del material lignocelulésico, posibilita el
desarrollo de una tecnologia, econdmicamente sustentable.

La Planta Piloto José Marti tiene la posibilidad de poder integrar en su
proceso la produccién de bioetanol y biodiesel a partir de la tecnologia
propuesta, sin afectar el proceso tecnoldgico vigente, ya que garantiza las
materias primas para los procesos seleccionados y las utilidades

fundamentales que requieren estas tecnologias.

. La tecnologia propuesta para la produccion de biocombustibles responde

a las exigencias de nuestro pais al utilizar desechos de la industria
azucarera como materias primas fundamentales y obtener un producto de
alto impacto, lo que significa un aporte mas al proceso de diversificacion
de la industria azucarera.

Los resultados obtenidos a partir del calculo de los indicadores
economicos dinamicos demuestran la factibilidad de la inversion de la
planta propuesta. El valor del VAN es de $ 63 855,67.



Recomendaciones.



Recomendaciones:

1. Aplicar la estrategia de integracion material y energética de los procesos
de bioetanol y biodiesel a la Planta Piloto José Marti, mediante la

tecnologia propuesta.

2. Realizar una caracterizacion detallada de los diferentes factores que
afectan el proceso de hidrdlisis y fermentacién del bagazo, asi como la
deshidratacion catalitica, con vista a mejorar el rendimiento de las etapas y

la economia del proceso en general.

3. Utilizar otras materias primas celulosicas, lignoceluldsicas, amilaceas o
azucaradas que sirvan de suplemento para aumentar las cantidades de

alcohol a producir y la rentabilidad.

4. Emplear la recuperacion de las utilidades y el vapor con vistas disminuir
los costos totales de produccion y con ello el periodo de recuperacion de

la inversion.
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ANEXO I. Tabla A-l Composicién quimica de algunas fibras naturales.

Tipo de fibra Celulosa | Lignina | Hemicelulosa Ceniza Silice
% (%) Pentosas (%) (%) (%)

Fibras de paja
Arroz 28-36 12-16 23-28 15-20 9-14
Trigo 29-35 16-21 27(26-32) 4,5-9 3-7
Avena 31-37 16-19 27-38 6-8 4-6,5
Centeno 33-35 16-19 27-30 2-5 0.5-4

Fibras de cana

0.7
Azucar 32-44 19-24 22(27-32) 1,5-5 -
3.5

Bambu 26-43 21-31 15915-26) 1.7-5 0.7

Fibras de hierba
Esparto 33-38 17-19 27-32 6-8 -
Hierba de 22 23.9 24 6 -
elefante
Fibras de 44.75 22.8 20(20) 3 2
tallos

Fibras de peroliberianas

Lino 43-47 21-23 16(24-26) 5 -
Kenaf 31-39 15-19 19(22-23) 2-5 -
Yute 45-53 21-26 15(18-21) 0.5-2 -

Fibras de hojas
Albahaca 60.8 8.8 20(15-17) 1.1 -
Sisal 43-56 7-9. 12(21-24) 0.6-1 -
Henequén 77.6 13.1 4-8 - -

Fibras de grano
Linters de 80-85 | - 13 0.8-2 .
algoddn

Fibras de madera

Coniferas | 40-45 | 26-34 | 7-14 <1 -




Anexo Il Comparacion econémica de precio de bioetanol para diferente
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ANEXO Il .Tabla A-ll Métodos de pretratamiento de la biomasa

lignocelulosica para la produccion de bioetanol.

Método Ejemplo de materiales pretratados
Procedimiento

Fisico

Pulverizado mecanico

Procedimiento: Reduccion a astillas , trituracion, molienda

Observaciones Molinos , Vibratorio de bolas (0.2-2mm) , De cuchillas (3-6mm)
Ejemplo de materiales : Residuos de madera y forestales , (paja madera dura)
desechos de maiz , bagazo

Pirolisis

Procedimiento :T>300°C

Observaciones: Formacion de productos volatiles y carbon .Residuos de | a
pirolisis pueden someterse a hidrdlisis acida suave (1N, H,SO4, T= 97 °C, 2,5 h)
para reducir 80-85 % AR (>50% de glucosa). Puede realizarse al vacio 400 °C
P=1mm Hg t=20 min (algodén de desecho )

Ejemplo de materiales pretratados : desechos de madera

Pre tratamiento Fisico — Quimico

Explosion con vapor

Procedimiento :Vapor saturado a 160-260 °C , P= 0.69-4.85Mpa por varios
Segundos o minutos , luego descompresion hasta presion atmosférica
Observaciones : Altas concentraciones de sodlidos .Hidrdlisis del 80-100% de la
hemicelulosa , destruccidbn de parte de la xilosa obtenida , formacién de
inhibidores , se requieren posterior lavado con agua , Al combinarse con
H2S04,S0,,CO,, mejora la eficiencia de la posterior hidrélisis enzimatica
disminuyendo inhibidores , Reducciéon de tamafio con menor gasto energético
comparado con la pulverizacion

Ejemplo de materiales pretratados :Bagazo madera blanda , paja de arroz ,
madera de eucalipto Madera de aspen




Agua liquida caliente

Procedimiento :Agua caliente presurizada T=170-230 Oc t=1-46min
Observaciones: Concentraciones de sélido <« 20%. . Ocurre cierta
depolimerizacion de la celulosa .Hidrdlisis del 80 -100% de la hemicelulosa »
50% oligémeros .Solubilizacién parcial de la lignina (20-50%).Conversién durante
la hidrdlisis de la celulosa »90%. Baja o nula formacion de inhibidores

Ejemplo de materiales pretratados:Bagazo de cana

Explosion de fibra con amoniaco (AFEX)
1-2kg de amoniaco

Procedimiento: 1-2kg _ 90°C, 30min
kg de biomasa seca

Observaciones: Se requiere recuperacion de amoniaco, no precede inhibidores.
Conversion durante la hidrélisis de celulosay90%(bagazo y hierba de
Bermuda).Para biomasa con alto contenido de lignina no es muy eficiente
conversion de la celulosa <50%.Ocurre cierta depolimerizacion de la celulosa
.Hidrdlisis del 0-60% de la hemicelulosa en dependencia de la humedad mas del
90% oligbmeros .Ocurre cierta solibilizacion de la lignina (10-20%)

Ejemplo de materiales pretratados : Materiales herbaceos (paja de trigo y cebada
, cascarilla de arroz ,desechos de maiz , residuos sélidos urbanos , Papel
periodico , alfalfa , astilla s de aspen y bagazo

Explosion con CO»
4kg de CO,

Procedimiento: - , P=5,62 Mpa
kg de biomasa seca

Observaciones: Conversion a glucosa durante durante la hidrélisis de celulosa
»75% (alfalfa) .No forma compuestos inhibitorios

Ejemplo de materiales pretratados :Alfalfa mezcla de Papel periddico , Bagazo de
cana

Ozondlisis

Procedimiento :0Ozono , reaccion a temperatura y presion ambientales
Observaciones: Degradacién principalmente de la lignina .Conversién durante la
hidrolisis de celulosa :57% (aserrin ).No se forman inhibidores

Ejemplo de materiales pretratados: Paja de trigo bagazo , heno verde cahuete ,
pino paja de algoddn y aserrin de alamo

Hidrdlisis con acido diluido Procedimiento: H,SO4, HCI, HNO3 aL 1,5%. Procesos

5-10% peso sustrato T =160-200 °C, -
Peso de mezcla

procesos por lotes a alta carga de solidos (10-40%) a T=120-160 °C

Presiones cercanas a 1Mpa

Observaciones: Hidrdlisis del 80-100% de la hemicelulosa, alta conversiones de

xilanos a xilosa. La temperatura es favorable para la hidrodlisis de celulosa. Se

requiere neutralizar el ph para la posterior hidrélisis enzimatica .Ocurre cierta

depolimerizacion de la celulosa .La lignina no se solubiliza o lo hace muy poco,

pero se redistribuye.

Ejemplo de materiales pretratados: Desechos de maiz Bagazo de cana ,

de flujo continuo para baja carga de solidos




Madera de alamo , Paja de trigo astilla de alamo

Hidrdlisis con acido concentrado
Procedimiento: H,SO,4 10-30%.170-190 °C relacién SO,II—dc.)Acido

1,6 liquido
peracético(21-60%), sistema tipo silo
Observaciones: Se requiere recuperacion de acido. Tiempos de residencia
mayores que en la hidrolisis con acido diluido
Ejemplo de materiales pretratados: Bagazo de cafa , Aserrin de madera dura

Hidrdlisis alcalina

Procedimiento : NaOH diluido 24h ,60°C

Observaciones: Remocion de la lignina 24-55% para madera dura con contenido
de lignina del 20% , Dificil remocidon para maderas blandas con contenido de
lignina »26 %. Hidrdlisis de » 50 % de la hemicelulosa.Sustancial hinchamiento de
de la celulosa .Conversion durante la hidrélisis de celulosa 78.2% (paja de
arroz,67,1(bagazo).Conversién durante la hidrélisis de celulosa

(proceso convencional apox 54% de NaOH+H,0, Aprox 65% (hojas de cafia de
azucar )

Ejemplo de materiales pretratados: Madera dura, paja con bajo contenido de
lignina (10-18%) Desechos de maiz Bagazo de cana hojas de cafa de azucar

Deslignificacion oxidativa

Procedimiento Peroxidasa y H,O»al 2% 20 °C 8h

Observaciones: Solubilizacion del 50% de la lignina y casi la totalidad de la
hemicelulosa. Conversion durante la hidrdlisis de celulosa 95%(aserrin )
Ejemplo de materiales pretratados: Bagazo de cana

Proceso Organosolv

Procedimiento : Solventes organicos (metanol etanol, acetona , etilenglicol,
trietilenglicol entre otros ) o su mezcla con 1% de H>,SO4 o HCI
Observaciones:Ruptura de la lignina y de las uniones de hemicelulosa.
Solubilizacion casi total de la lignina .Hidrdlisis casi total de la hemicelulosa .Altos
rendimientos de xilosa .Recuperacién de solventes y su remocion del sistema
para no inhibir los procesos bioldgicos

Ejemplo de materiales pretratados :Madera de alamo

Anexo |V.Tabla A-lll Pre-Tratamientos Fisicos, Quimicos, Quimico —

Fisico,

Pre-Tratamientos Fisicos

Caracteristicas: A través de mecanismos que no se han estudiado a profundidad,
mejoran la hidrdlisis enzimatica mas alla del simple efecto de la reduccién de tamano
sobre el incremento de area expuesta, esto podria ser debido a una reduccion de la

cristalinidad inherente de la celulosa a causa de una molienda vigorosa Se tienen




como ejemplo rendimientos de hasta 260 g de azucar/Kg. de paja de trigo, luego de
8 horas de molienda en un molino de bolas, en comparacién con 160 g/Kg. para

molinos de rodillo durante 0.25 h

Pre - tratamientos Quimicos

Proceso Kraft o al sulfato

Caracteristicas: Es el proceso de fabricacion de pasta de papel mas extendido e
importante, actualmente mas de la mitad de la produccién mundial de pasta se
fabrica mediante este método. Este procedimiento deriva del proceso a la sosa,
sus rendimientos varian entre un 40 y 60% y ventajosamente requiere tiempos de
coccion bajos ademas de ser poco selectivos en cuanto a la madera utilizada ya
que se pueden emplear tanto lefiosas como maderas blandas con contenidos
importantes residuales. El agente quimico de pulpeo es una mezcla de NaOH y
Na,S. La resistencia de la pasta “Kraft”, del aleman resistencia es la caracteristica
principal de la cual deriva su nombre. El sulfuro acelera la reaccién y se forma por la
reduccion de sulfato de sodio adicionando por sustitucion el alcali perdido durante el
proceso. Normalmente los digestores operan en discontinuo a temperaturas de 160 a
180°C con tiempos de residencia entre 4 y 6 horas. También se encuentran digestores en
continuo que operan entre 190 y 200°C con tiempos de coccion de 15 a 30 min.
Actualmente, se busca reducir las altas emisiones de compuestos azufrados
generadas en las fabricas de pastas, asi como las de SOx de los gases de
combustiéon y de compuestos que contienen azufre reducido (RS) que tienen sus

origenes en distintas etapas de fabricacion de la pasta,

Procesos solvoticos

Caracteristicas: Se basan en la utilizacion de solventes organicos en su mayoria
que funcionan como agentes de coccidon Los mas extendidos son los que utilizan
alcoholes mezclados en ocasiones con otros agentes de coccion. En la actualidad
los procesos mas destacados gracias a su éxito comercial son:

Proceso Organocell: Desarrolado por Organocell Thyssen GmbH, Alemania,
opera desde 1987 Emplea hidréxido de sodio, metanol (en un rango de 25-30%) y

cantidades cataliticas de antraquinona como reactivos de coccidn (Inicialmente




disefiado como un proceso con dos etapas, actualmente se ha reducido a una sola

etapa de operacion.

Pretratamientos fisico-quimicos

Procesos de explosion al vapor)

Caracteristicas : Operan con vapor de agua a altas presiones (30-40 kgf‘cm™) y
temperaturas (160- 260°C) durante un periodo de tiempo que no suele ser
superior a algunos minutos. Al final del proceso se produce una descompresion
subita del material que provoca el resquebrajamiento de las estructuras
lignoceluldsicas por la expansion repentina que experimenta el vapor de agua
condensado en el interior de los poros del substrato A pesar de este proceso de
disgregacion y desfibramiento, la explosion de vapor parece no afectar la
estructura cristalina o al peso molecular de la celulosa Los procesos que
incluyen explosion con vapor han sido citados por numerosos investigadores
como tratamientos eficaces para aumentar la digestibilidad de los materiales
lignoceluldsicos en la alimentacion animal ademas de favorecer la hidrdlisis

enzimatica de estos lignocelulosicos por efecto el que producen sobre las

uniones celulosa-lignina .

Anexo V.Tabla A-lVCaracteristicas tipicas del biodiésel y del diesel

petrolifero”
Datos fisico - quimicos Biodiésel Diesel
Composicién combustible Ester metilico ac. Hidrocarburo
P Grasos C12-Co C10-C24
Poder calorifico inferior,
kcal (aprox.) 9500 10800
kg
Viscosidad cinematica, cst
(a 40°C) 3,5-5,0 3,0-4,5
Peso especifico, c% 0,875 - 0,900 0,850
Azufre, % P 0 0,2
Punto ebulliciéon, °C 190 - 340 180 - 335
Punto inflamacién, °C 120 -170 60- 80




Punto escurrimiento, °C -15/+16 -35/-15
Numero cetanos 48 - 60 46

Relacpn estequiométrica 13.8 15
Aire/comb. p/p

Anexo VI Tabla A-V Litros de Biodiesel obtenidos por hectarea de

diferentes cultivos

Cultivo Litros de biodiesel obtenidos por hectarea
Soja (Glicine max) 420 litros

Arroz (Oriza sativa) 770 litros

Tung (Aleurites fordii) 880 litros

Girasol (Helianthus annuus) 890 litros

Mani (Arachis hipogaea) 990 litros

Colza (Brassica napus) 1100 litros

Anexo VII Diagrama de flujo de los equipos fundamentales de Ia
Planta de Bioetanol
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Anexo VIl Diagrama de flujo de los equipos fundamentales de Ila
Planta de Biodiesel
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Anexo IX .Calculo de la potencia del transportador de banda #1.
Referencia. Granger,B,G 1988

Tabla de datos

Variable. Valor.
T (t/h) Carga del material 0.069
S(m/min) Velocidad de la banda 150
F Coeficiente de frotamiento (para 0.05
cojinetesOrdinario) )
W (kg /cm *m ) peso en kg de las piezas mdviles 0.586
Lo (cm) (para cojinetesOrdinario) 30.5
AZ (cm) altura de subida del material 100
& Inclinacion de la banda 15 ©°

Tabla de resultados

Variable. Ecuacion. Resultado

L(cm) Largo de la banda. AZ/sena 153.7




F*(L+L0)*(T +0.06WS)+T *AZ

Nt1 (kW) Potencia util. 270 0.85
N(arraq)(kW)Potencia  de (1.5-2)* Nt1 1.70
arrancada. ' |
Fres
N —— |*N
Nf(kW)  Potencia  de { arrand +[ 100 j a”anq} / 5} ) 56
instalacion. '
AnexoX. Calculo de la potencia del transportador de banda #2.
Tabla de datos

Variable Valor
T(t/h) ,Carga del material 0.035
S(m/min) Velocidad de la banda 150
F Coeficiente de frotamiento(para cojinetes

o 0.05
Ordinario)
W (kg /cm *m )peso en kg de las piezas moviles 0.586
Lo (cm) (para cojinetesOrdinario) 30.5
AZ (cm) altura de subida del material 100
« Inclinacion de la banda 15°

Tabla de Resultado

Variable. Ecuacion. Resultado
L (cm) ,Largo de la anda Hg/sena 153,77
Nu1(kW) Potencia uti F(L+LO)*(T ;7?)'06""3)” *AZ 0,194
Narrag2 (kW) Potencia de (1,5-2)* Nul 0.388
arrancada ' '
Nul” (kW)Potencia de Narranq2 + Fres . Narranq2
Nul ! %% 100 92)/<( 0582
instalacion

Seleccion Motor Monofasico 22%
Sincronical2001800 rpm

40 °

: Potencia 0.6kW Velocidad

AnexoXl. Balance de energia del sistema de bombeo en la etapa de

destilacion .




El sistema representado en la figura es el escogido para el dimensionamiento
del sistema de flujo es el de la etapa de destilacién en la obtencion de
bioetanol a partir de residuos soélidos lignocelulésicos. Con vistas a
aprovechar los calores del proceso se precalienta la baticion con el
condensador de la rectificadora y a continuacién en un calentador con vapor
para llevarlo al punto de ebullicion transportando el fluido a través de un

sistema de bombeo donde a continuacion se muestra el calculo en cuestion.

[
=}

Cnndensadn_r_. I

e oW |
o | Lads |

v O —— ]
LY - N —
Alcohol
A YA m 9505,
Calentador ¥ 1

pua— Tanque de

Yapor ¥Yinaza LI-_, cola + Baticign
1.04 mI

Esquema tecnoldgico de la etapa (?neSdestiIacién.

El flujo de trabajo sera 1.24*10'5?' Para ello tenemos que tomar la

maxima velocidad recomendada que es de 2.5 r% de la Tabla 1.1 de

(Pavlov, K. F1981).

* % )2 * * *1N-6
Q=v*aA,Q=Y"7"D" p_ [47Q _ JATLIMOT _ g 5400y
4 Y %25

Luego buscamos en la tabla 10 (Rosabal V, JM 1988), donde aparecen los

diametros estandarizados y tomamos la de s pulg DN, 6.83 mm DIy 10.29

mm DE. Luego partimos de la ecuacion del Balance de Energia Mecanica.

La densidad de la baticion es de 988 K%3 y la viscosidad es de 549*10°

Pa*s.
* 4% * * *10-3
R :V p* DI _ 0.5*988 6.8536 10 5024 508
P 549*10
A =8-1.04-2
AP P,-P AP
AZ =496 m =2 1 P2 = Pl =latm ..——=0

p*g  p*g p*g



En la figura 3.4 de (Rosabal V, JM 1988). Seleccionamos con el Reynolds

a =

aV, _11%(0.5)’

2*g

Luego pasamos al calculo de los accesorios ubicados en el sistema:

A(aV 2) CaN, —aV’
2*g 2*g

V, =0

=0.01307285 m

Accesorio N.U. Kturb. N.U. *
Kturbl.

Valv. Cuna 0.17 0.85
Codo 90 ° 5 0.75 3.75
Valv. Globo 6.0 6.0
Entrada 1 0.5 0.5
Salida 1 1 1
Expansion 2 2
Cond 1 [1—(D1/Dz)2] = [1—(6-83/20-93)2] 0.798
Compresién
Cond 1 051 (D, /D, )’ |= 051 (6.83/20.93)’| 0.399
Expansién
Calent 1 h-(p,/D,7[ =]~ (6.83/35.05) ] 0.925
Compresion 1 0-5[1— (DZ/DI)Z]: 0-5[1— (6-83/35-05)2] 0.463
Calent

2K accesorios 14.69

APcondensador N APcalentador
p*9 p*9
4412.7Pa N 3461.9Pa
988*9.81 988*9.81

La rugosidad del tubo e = 0.2 mm la tomamos de la tabla9 de como tubos

> K =) Kaccesorios +

D K =14.69 + , DK =15.502

de acero sin costuras. En la figura 3.9 de (Rosabal V, JM

1988).determinamos el factor de friccion.




e 02*10°

—=———=0029 f=0.06.

d 6.83*10
Lr=Li+Ly+Ly+Lyv+Ly  Lr=8+10+3+2+1 , Lr=24m

2 2
hp :(f i +> KJ LA (0.2427%“5.502] 05" _ 10212 m
Di 2* ¢ 6.83*10 2*9.81
2
H=az+- AP +A(“V )+hp . H=1520 m
p*g  2*g
Tabla de resultados.
. e Potencia Potencia de la
Potencia util. . . ..
Consumida. instalacion.
N tabla 3.3 de
N'=
N=H*p*g*Q 7*1000 (Ros:&agfl})\l, JM
N =15.20*988*9.81*3.75*10° f=2.
N'= 6.18 N''= g*N'
N =2.9022563232 W 0.75*1000 N''=2*0.004
N'=0.004 kw N'"=0.0078 kW

Se escoge en la tabla 14 (Rosabal V, JM 1988). el motor monofasico de
0.09 Kw y 1800 rpm.

AnexoXIl. Calculo de la potencia de la bomba #1 (Tramo 1 Mezclador —

Evaporador).
3 3
Qv=0985—" _ =228*105
batch*d S
Lt = 30m

Las velocidades permisibles de los fluidos liquidos a presion estan en un

rango de 0.5m az25 m (Pavlov V, F1981)
S S

dr = Q dr= 0.0038108 m
0.875*v

Este valor se estandariza a 6.83mmde diametro interno, tipo “s“Tabla- 10
(Rosabal V J; 1988)
Impelente Abierto




v=Ro Q@ osees8™ ; Re= 2 VU1 5624535
A 0.785*D S TR
e ( Rugosidad Relativa) Tabla 9 (Rosabal V, J 1988) & - O2mm_
d; 6.28
0.0292826
Variable Ecuacion Resultado
H(m)Carga del Sistema A + A(m2/2g)+(AP /ps*9 )+ hp 1.476
AZ(m) Pérdidas diferencia Z>-Z1
del altura Z,=273m Z;=1.254m
AP/ p, g (m) Perd.|leas por P1=P2= Atm 0
caida de Presién
ft (factor de friccion de f(Re; €
Trabajo ( 0. ) 0.0632678
[ftx(Ly /o) + 2K ]« (v2/2g)
K 4*0,75=3
4 codos de
90 ° K= 0,5
hp(m) Pérdidas por 1 entrada 4.4859504
resistencias locales 1 salida K= 1
1 valvula de K=0.17
compuerta
YKt = 4.67
YK=3Kt * f/fturb =5.07
A (av ? /29 ) (m (azvf/Zg) - (alvlz/Zg)
Pérdidas por energia _ _ 2 /n 0.0183068
o a=1,15 .(ozlv1 /Zg)—
cinética
* * *
N (Kw)Potencia util H7ps797Q 0.00145
7*1000
N f(kV\()Potenma de (1.5-2)'N 0.0029
funcionamiento
N (inst) (kW)Potencia de FFGS *
Instalacion NF+ 100 NP /& 0.0034
22
B Motor monofasico /4OVoIt 60 Hz
Seleccién

Potencia nominal 0.12 kW, Velocidad

sincronica 1800 rpm




AnexoXIlll.Calculo de la potencia de la bomba #2 (Tramo 2 Evaporador

— Reactor)
3 3
Qu= 1788 — 1 = 2069*10° Ly = 30m
batch *d S

Las velocidades permisibles de los fluidos liquidos a presion estan en un

rango de 0,5- 2,5% (Pavlov V,F1981)

dr =, Q =0.0036302 m
0.785*v

Este valor se estandariza a 6.83mm de diametro interno, tipo “s“Tabla- 10
(Rosabal V, JM 1988)

Q- 9 50688686 ™ , Re= 2V 9T _g148 79008
A 0.785*DlI s ,
f(Re; =) f = 0.06143916 & 2 02mm _ 4 63
d; d, 6.8
Variable Ecuacién Resultado
H(m) ,Carga del Sistema AZ + Alav?/2g)+(AP [ p, *g )+ hp | 2.69
AZ (m) Pérdidas Z2-71
por diferencia del altura Z2=135m Z1=2.278m
Ali (m),Pérdidas por caida Ali P1=P2= Atm 0
Ps™9 Ps ™9
de presién
hp(m) , Pérdidas por [t (L, /d; ) + 3K |+ (v2/2g) 4.93
resistencias locales
4 codosde |K=4*0,75=3

90° K= 05
1 entrada K= 1

1 salida K= 017
1 valvula de
compuerta

D Kt=4,67
D K =) Kt*f/fturb = 4.93206509




Alev?/2g)m) ,Pérdidas por (V2 /29) - (alvlz/Zg)
energia cinética a=107 - (a v Z/Zg)= 0 0,014
= - 1V
N (kW) ,Potencia util H*p, *g*Q 0.0004696
7*1000
N f(kW) ,Potencia de (15-2)*N 0.00092
funcionamiento '
N (inst) ,Potencia de NF 4 ( Fresj* NF | /2 0.001104
Instalacién 100
Seleccion A ai 220
Motor monofasico A 40 Volt
60 Hz Potencia nominal 0.12 kW,
Velocidad sincronica 1800rpm

Anexo XIV. Célculo de la potencia de labomba #3 (Tramo 3 tanque de

Etéxido — Reactor)
3 3

Qu=074—" = 056%10°— 1
batch*d batch*s

Las velocidades permisibles de los fluidos liquidos a presion estan en un

Lt = 30m

rango de 0,5- 2,5% (Pavlov V, F1981)

dr =, Q = 0.00188862 m
0.875*v

Este valor se estandariza a 6,83mm de diametro interno tipo “s“Tabla -

10(Rosabal V, JM 1988)

Re= 2V 0t 500 4546976744

S

Variable Ecuacion Resultado

H(m) ,Carga del sistema AZ + A(avz/zg)+(AP /p.*g)+ hp 99.56




AZ(m) Pérdidas por
diferencia del altura

Z2-71 72=1,35m

0,96

Z1=0,94m
AE (m), Pérdidas por AP P1=P2= Atm 0

P9 Ps™9
caida de Presién
ft factor de friccion de 64 0,11
Trabajo Re
hp(m), Pérdidas por 98,60
resistencias locales [ft= (L, /d;) + > K ] (v2/2g)

Fig. 3,24 K=4*1=4

4 codos

K= 0,5

de 90°

lentrada K= 1

1 salida _

1 valvula K=18

de

compuerta

D K =467
Alav?/2g)m) Pérdidas (V2 /29) - (ev.? /29) @ =115 0,2345
por energia cinética , (alv12/29)= 0
N (Kw) Potencia util H*ps *g*Q 0,045
7*1000
N f(kw) Potencia de (1.5-2)*N 0,09
funcionamiento
N (inst) Potencia de 0,126
i NF [ T8 g |/

Instalacion 100
Seleccion

Motor monofasico 22%40Volt 60Hz

Potencia nominal 0.18 kW ;Velocidad sincronica

1200,1800,3600 rpm
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