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RESUMEN

Se realiz6 el disefio de un proceso industrial para la obtencion de bioetanol a partir de lactosuero
destinado a la elaboracién de perfumes, este proceso de obtencion fue elaborado para la empresa lactea
San José del sector Chambo, en conjunto con la Escuela de Ingenieria Quimica Facultad de Ciencias de
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Para utilizar el fermentador filtramos el lactosuero 30
litros y procedemos a preparar el mosto (90% de lactosuero, 5% de azlcar, 5% de levadura) ,
insertamos en el fermentador durante 30 dias a una temperatura entre 18 °C - 20 °C, finalizando el
proceso obtenemos el grado alcohdlico del mosto de 2 °GL. Realizado este proceso insertamos en el
tanque del destilador, procedemos aprender el caldero y el destilador. Tenemos que controlar el
caldero a una presion de 45 a 55 psi para tener un buen vapor, una vez controlado esto procedemos a
destilar, debemos controlar la temperatura entre 78°C -90 °C en el destilador. Al finalizar la
destilacion tenemos el bioetanol a 78 °GL que esta en el rango del alcohol industrial, de todo este
proceso obtuvimos 3 litros que se puede utilizar para elaborar el perfume (para preparar 180ml de
perfume utilizamos, 30 ml de la escencia y 150 ml de bioetanol). El producto se base en la validacion
del proceso mediante las condiciones fisico quimicas de los perfumes, segin la norma NTE INEN
2867 (2015-03) de los cosméticos. Incentivando a la elaboracion de subproductos a partir de lactosuero
de leche para elaborar otros productos cosméticos, colonias, labiales, desodorantes, geles, esmaltes.
Por lo que se recomienda a la Escuela Superior Politécnica De Chimborazo, que debe redisefiar el
fermentador que esta en el laboratorio de Procesos Industriales para poder obtener el mosto mas

rapido ya que este se demora en fermentar.

Palabras claves: <ALCOHOL INDUSTRIAL> <BIOETANOL> <CALDERA DE VAPOR>
<CONTROLAR LA TEMPERATURA> <DESTILACION DE BIOETANOL> <EQUIPO
DE DESTILACION> <FERMENTACION DEL MOSTO> <GRADOS ALCOHOLICOS>
<LACTOSUERO> <TEMPERATURA> <VAPOR DE AGUA> <INGENIERIA QUIMICA>
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SUMARY

The designa n industrial preocess for the production of bioethanol was designed from the whey
destined to the elaboration of perfumes, this process of elaboration was elaborated for the dairy
company San Jose of the Chambo sector, in conjuntion with the School of Chemical Engineering
Faculty of Sciences of the Polytechnic School of Chimborazo. To use the fermenter we filter the 30
liter of whey and proceed to prepare the mosto (90%) of whey, 5% of sugar, 5%of yeast), inset in the
fermenter for 15 days at a temperature between 18 °C — 23 °C, ending the process we obtain the
alcoholic grade of mosto 2 °GL. After hhis process is inserted into the tank of the distiller, proceed to
turn on the cauldron and the distiller. We have to control the cauldron at a pressure of 45 to 55 psi to
have a good steam, once controlled we procced to distill, we must control the temperature between 78
°C — 90 °C in the distiller. At the end of the distillation we have the bioethanol at 78 °GL which is in
the range of industrial alcohol, fron this whole process we obtained 3 liters that can be used to make
the perfume (to prepare 180 ml of perfume we use, 30 ml of the essence and 150 ml of bioethanol).
The product is base on the validation process by the physicochemical conditions of perfumes,
according to estdndar NTE INEN 2867 (2015-03) cosmetics. Encouraging to the of sub products from
the whey of milk in order to elaborate other products, colonies, lipsticks, deodorants, gels, enamels. |
recommend to the dairy company San José the application of bioethanol for the elaboration of the

cosmetic products at industrial level.

KEYWORDS: <INDUSTRIAL ALCOCHOL>, <BIOETHANOL>, <CAULDRON OF
VAPOR>, <TEMPERATURE CONTROL>, <BIOETHANO DISTILLATION>,

< DISTILLING EQUIPMENT>, <MOST FERMENTATION>, <ALCOHOLIC GRADES>,
<CHEMICAL ENGINEERING>.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios la industria quesera ha ido ampliando su produccién por ende se ha
incrementado la generacion de suero de leche. Hoy en dia el suero de leche es utilizado ampliamente
como alimento para animales de granja tales como porcinos y terneros, sin embargo a nivel industrial
no es empleado para la elaboracion de nuevos productos, por lo que el vertido de este efluente se
convierte en un contaminante para el ambiente, razon por la cual se ha planteado el Disefio de un
proceso industrial para la obtencidn de bioetanol a partir de lactosuero destinado a la elaboracion de
perfumes, la materia prima que se utiliza para su elaboracion, es el suero de leche, el mismo que es un

subproducto de la elaboracién del queso.

El presente proyecto se lo realizo en la Planta productora de Quesos “San José” ubicada en el Canton
Chambo, Dicha empresa fue fundada por su propietario el Sr. Eduardo Alvarez en el afio 2000. Si bien
esta empresa en muy joven, tiende a ser una de las empresas mas grandes del Cantén y con objetivos
de seguir creciendo a fin de consolidarse en el mercado de productos lacteos como una de las empresas

maés grandes y de mejor calidad de la provincia.

Esta empresa cuanta con 17 trabajadores internos que laboran en distintas areas, ademas de contar con
varios proveedores de insumos necesarios e indispensables para la fabricacion de quesos y tres
proveedores estables de leche fresca, los mismos que son recolectados de los alrededores de la zona,
cada uno de ellos entrega un promedio de 200 litros de leche al dia, dando un total de mas o menos 600
L de leche que se recepta como minimo todos los dias, este valor puede diferir ya que en ocasiones

también se recepta varios litros de leche de otros proveedores por diferentes circunstancias.

El suero de leche ha sido y es utilizado en la elaboracion de otros tipos de queso, se obtiene este
subproducto mediante la coagulacién de la caseina, esta es sometida a un tratamiento térmico en
presencia de calcio y en condiciones &cidas. Los quesos que se elaboran son ricota, ricottone y
requeson. En algunos paises Europeos se fabrican quesos tipo Mysost, para esto se utiliza todos los

solidos que se encuentran en el suero de leche.

Otro de los usos que se da al suero es la aplicacion en terrenos para riego en sembradios. Su aplicacién
en sembradios da resultados buenos en la produccion de maiz, trigo y pasto. Sim embargo actualmente
existen algunos profesionales en el area zootécnica debido a los efectos de acidificacion que este

lactosuero puede tener en el suelo.



A nivel mundial el suero es empleado para la produccién de suero en polvo dulce y &cido esto
aprovecha todas las proteinas presentes en el suero, es utilizado ampliamente por practicantes de
fisicoculturismo y se emplea principalmente en la dieta de este deporte con el objetivo de favorecer el

metabolismo.

La produccion de bioetanol se realiza a partir de jugos azucarados de productos ricos en ellos o a partir
de productos que contienen almidén o inulina a los que previamente hay que hidrolizar para obtener

glucosa y/o fructosa que formaran parte del mosto azucarado.

Finalmente se realiz6 el andlisis proximal que dieron como resultado que el alcohol elaborado es apta
para la elaboracion de perfumes, y cumple la misma funcién que un alcohol procesado quimicamente,
la diferencia es que la alcohol propuesto, procede de una fuente natural por ende no produce efectos

negativos.

Motivo por el cual esta propuesta serd de gran ayuda para la empresa, ya que tendra un ingreso
adicional, al utilizar el lactosuero y convertirlo en otro producto ya que en su mayoria de los casos es
considerado con un desecho, y su aprovechamiento disminuira los impactos ambientales provocados

por el vertido de este efluente. (AMBIENTE, 2015).



ANTECEDENTES

La produccion mundial del suero de leche proviene en un 92 % de las queserias, y producen
anualmente 19 millones de TM de queso y 185 TM de suero de leche, los mayores productores son
Europa y Estados Unidos con mas del 75 %, por otro lado estudios realizados por el Ministerio de
Industrias y Productividad del Ecuador en el afio 2013, la produccién nacional de leche y los usos de

esta corresponden a los siguientes datos:

Leche en carton 520 630 litros/dia (20 %), leche en polvo 286 346 litros/dia (11 %), yogurt 260 315
litros/dia (10 %), queso 806 976 litros/dia (31 %), leche en funda 702 850 litros/dia (27 %) y otros 26
031 litros/dia (1%). Segun esta investigacion el mayor uso que se le da a la leche es para la produccion
de queso, por ende existe una gran disponibilidad de suero de leche. Ecuador produce
aproximadamente 645 580 L/ d (80 %) de lactosuero, pero no existen industrias que se dediquen a la
elaboracion de productos a partir de este, por lo que en la mayoria de los casos es vertido a los
efluentes, provocando una gran contaminacién ambiental, sin embargo en otros paises, es empleado
para elaborar bebidas hidratantes, nutricionales, probioticos, alcohol industrial, proteina etc. Su uso se
debe a que posee propiedades muy nutritivas que aportan a la dieta alimentaria, al poseer un alto
contenido proteico rico en aminoacidos esenciales hacen que este subproducto tenga un valor

agregado.

Desde algunos afios atrds realizaron estudios a partir del suero de leche, para la elaboracion de bebidas
en especial tipo isotonicas, a la cual se le han agregado frutas tropicales como el arazd, maracuya,
mango, etc. 0 microorganismos probidticos como el Lactobacillus caseina. Se ha utilizado ademés para
la produccidn de yogurt, kéfir, proteinas etc. Las investigaciones sobre este tema han sido muy amplias

por lo que sus estudios contintan hasta la actualidad. (LECHE)



JUSTIFICACION

Segun el Ministerio de Industria y Productividad la elaboracion de queso en el Ecuador corresponde a
806 976 litros de leche/dia lo que lleva a producir aproximadamente 645 580 litros de suero lacteo/dia.
Al no existir un aprovechamiento de este subproducto por parte de las Industrias queseras Ecuatorianas
genera una problematica ambiental y a la vez una pérdida econdémica para la Industria ya que por cada
100 litros de leche que se utiliza para elaborar queso se obtiene 80 litros de lactosuero. En la actualidad
una peguefia cantidad de este efluente es utilizado como alimento para animales y el resto es

derramado en vertientes de agua provocando asi consecuencias negativas para el ambiente

Para evitar todo esta contaminacién se propone una proyecto tipo técnico en el cual se utiliza el
lactosuero como materia prima para la obtencidén de varios productos, en el caso nuestro para lo

obtencidn de alcohol destinado para la elaboracién de perfumes.

Debido a estos problemas se planted este tema de investigacion para dar una soluciéon y un mejor
aprovechamiento a este subproducto (suero lacteo), por medio del disefio de un proceso industrial
para la obtencion de bioetanol a partir de lactosuero destinado a la elaboracién de perfumes, el
cual debe presentar buenas caracteristicas Fisico — Quimicas y microbiolégicas, para que sea
considerado como una opcion valida para el empleo de este efluente en la elaboracién de un nuevo
producto. El uso del suero de leche presenta un futuro prometedor para el desarrollo de productos

lacteos altamente nutritivos.

La produccion de bioetanol evitara la contaminacion de rios, lagos, acequias, produccion agricola y
terrenos en general por eso es necesario obtener un subproducto del lactosuero como el bioetanol y

utilizarlo como alcohol industrial para producir otro producto como en este caso perfumes.

Para la elaboracion del alcohol se basara en las normas Ecuatorianas, y asi garantizar la obtencion de

alcohol de buena calidad destinada para la elaboracion de perfumes.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacién del problema

La principal problematica que tienen la planta productoras de queso en Chambo es, en el proceso de
produccion de queso se desarrolla una gran cantidad de lactosuero, generando una pérdida econdémica y
contribuyendo a la contaminacion del medio ambiente porque estos son desechados directamente sin

ningun tratamiento.

El lactosuero es fundamentalmente el responsable del grado de contaminacién de los efluentes de la
industria lactea. Para apreciar el grado de contaminacion, no solo se tiene en cuenta la composicion
quimica cuantitativa, sino la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que se expresa en miligramos de
oxigeno exigidos para la destruccion por oxidacion microbiana de las materias organicas. En lo que se
refiere a la capacidad de depuracion de un sistema, se considera habitualmente la DBO5, (es decir la

demanda de oxigeno al cabo de 5 dias).

El lactosuero es uno de los mayores contaminantes que existe en la industria alimentaria, ya que, cada
1000 litros de lactosuero contiene cerca de 35 kg de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y cerca de
68 kg de demanda guimica de oxigeno (DQO). Esta concentracién es equivalente a las aguas negras
producidas en un dia por 450 personas. En la fabricacion de quesos, por lo menos el 50% en peso de
los nutrientes de la leche se quedan en el lactosuero, lo que implica que 1000 litros de lactosuero
contienen mas de 9 kg de proteina de alto valor bioldgico, 50 kg de lactosa, y 3 kg de grasa de leche.
Esto es equivalente a los requerimientos diarios de proteina de cerca de 130 personas y a los

requerimientos diarios de energia de mas de 100 personas.

En algunas empresas que tiene el volimenes 153m*/hy el proceso se lleva a cabo los 365 dias al afio,

los 7 dias a la semana y veinte horas diarias de produccién, considerando la gran cantidad de
)



lactosuero que presenta en el proceso de produccion del queso los liquidos a eliminar  deben ser
depuradas en una instalacion de clarificacion- floculacion, con la finalidad de disminuir la
contaminacion al medio ambiente, pero esta demanda de eliminacién del lactosuero daria un costo

adicional al producto.

Para dar una solucion factible a este problema se plantea Disefio de un proceso para la obtencion de
bioetanol para la elaboracion de perfumes a partir del lactosuero, esto permitira reducir al maximo los
impactos que generan el lactosuero al medio ambiente y obteniendo una mayor ganancia econémica

para los microempresarios lacticos y mayores beneficios.

1.2. Justificacion del proyecto

El presente proyecto estd enfocado a solucionar el problema de contaminacion por el lactosuero ya que
este se lo elimina directamente, después de elaborar el queso, y sin ningun tratamiento y para eso se
propone la reutilizaciéon del lactosuero como materia prima para la obtencion de algunos productos,

como para elaboracion de quesos, en yogur, Etc. y obtencion de alcohol.

El desarrollo de este proyecto es técnico contribuyendo al conocimiento cientifico del pais, impulsando
investigar y a buscar soluciones a este problematica del lactosuero causante de pérdidas econémicas a
los microempresarios y contaminacion al ecosistema. El lactosuero proveniente de las industrias
lacticas contamina en un gran porcentaje a los efluentes, manantiales, lagos, rios plantaciones agricolas

etc.

El presente proyecto. Disefio de un proceso para la obtencién de bioetanol para la elaboracion de
perfumes a partir del lactosuero, se desarrolla con la finalidad de beneficiar de forma directa a las
queseras del cantdn Chambo y todos las personas que desarrollan sus actividades dentro del proceso de
produccion ya gue con la obtencidn de bioetanol a partir del lactosuero se lograra cumplir con los

parametros establecidos en el &mbito ambiental y a su vez evitar una gran pérdida econémica.



1.3. Linea base del proyecto

El presente proyecto esta en reducir la contaminacion que se da por la eliminacion del lactosuero, esta
se da en forma directa sin tratamiento alguno y eso es lo que contamina el ambiente, terrenos, rios,
legumbres. Etc. Y por esta razon vamos a reutilizar el lactosuero como materia prima para la obtencion

de bioetanol para elaborar perfumes y darle un ingreso extra a la empresa.

1.4 Beneficiarios directos e indirectos

14.1 Beneficiarios directos

El presente proyecto se desarrollara con la finalidad de beneficiar de forma directa a los pequefios

productores de quesos del Canton Chambo.

1.4.2 Beneficiarios indirectos

Con el desarrollo de este proyecto los beneficiarios indirectos serian; la poblacion aledafa al evitar la
contaminacién con este subproducto, y otras pequefias y medianas empresas que desarrollan

actividades de produccion de quesos al considerar este proyecto como una alternativa.



CAPITULO Il

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. General

» Disefiar un proceso industrial para la obtencidn de bioetanol a partir de lactosuero destinado a

la elaboracion de perfumes.

2.2. Especificos

> Realizar un muestreo del lactosuero, en la zona de produccion de quesos San Jose.

> Ver que el lactosuero cumpla con la requisititos NTE INEN 2594:2011

» Obtener el bioetanol con el lactosuero requerido.

> Elaborar el perfume con una esencia y el alcohol obtenido.

» Validar el proceso mediante las condiciones fisico quimicas de los perfumes, segun la norma
NTE INEN 2867 (2015-03).



CAPITULO III

3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Localizacion del proyecto.

DISENO DE UN PROCESO PARA LA OBTENCION DE BIOETANOL PARA LA
ELABORACION DE PEFUMES A PARTIR DEL LACTOSUERO, se realizara en el laboratorio de
operaciones unitarias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo junto con las queseras del

cantén Chambo ubicadas en la provincia de Chimborazo.

3.2. Ingenieria del proyecto

3.2.1. Alcohol Fermentado

La fermentacidon alcohdlica conocida también como fermentacién alcohdlico, este es un proceso
biolégico que es realizado por las levaduras o bacterias, estas son las que se encargan de transformar
los cereales, frutas o vegetales y azucares, en alcohol y didxido de carbono. Esto se produce en
ausencia de oxigeno y se utiliza para elaborar muchos productos necesarios como el queso,
medicamentos, vinos etc. el alcohol adopta distintas formas y se puede utilizar como limpiador,
antiséptico o sedante.

Una causa de que el proceso de fermentacion se detenga es la graduacion alcohélica por la resistencia
de la levadura al etanol por lo que el alcohol fermentado no posee una riqueza alcohélica elevada y

mediante un proceso de destilacion se purifica esta sustancia. (AGRONEGOCIOSECUADOR)



3.2.1.1. Etanol

El etanol es un compuesto quimico, o también llamado alcohol etilico, este en un liquido sin color e
inflamable con un punto de ebullicién de 351K (78 °C). Al momento de mezclarse con agua forma otra

sustancia llamada azeotrdpica. Su formula es CH;-CH,-OH” (CHUQUIN VASCO, 2013)

Las siguientes tablas muestran las propiedades y caracteristicas del etanol detalladamente:

Tabla 3-1: Propiedades Fisicas del Etanol

Estado del etanol Liquido

Apariencia Incoloro

Densidad 810 kg/m3; (0,810 g/cm3)
Masa molecular 46,07 uma

Punto de fusién 158,9 K (-114,1 °C)
Punto de ebullicién 351,6 K(78,6 °C)
Temperatura critica 514 K (241 °C)

Presion critica 63 atm

Fuente: http://www.ecured.cu/Etanol

3.2.1.2. Utilizacion del etanol.

El etanol se puede utilizar en muchos sectores como en la cocina, (bebidas alcohélicas), en el sector
farmacéutico (medicamentos, cosméticos), en la elaboracion de perfumes, ambientales con el alcohol a

70 °GL, también en la industria se le utiliza como disolventes para pegamentos, pinturas. (ETANOL,
2012)
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3.2.1.3. Lactosuero (suero de la leche)

El suero de la leche es un liquido que se produce de la fabricacion de quesos a partir de la caseina,
después de la separacion del cuajo. Sus caracteristicas son de un liquido verdoso amarillento, turbio, de
sabor fresco, un poco dulce, de caracter acido, con un contenido nutricional de 5,5% al 7% de leche.
(NUREICIONALES, 2011)

Figura 1-3: fermentado del lactosuero en el laboratorio de Procesos Industriales
Realizado por: CARGUA, José, 2017

3.2.1.4. CoOmo se obtiene el suero de leche.

El lactosuero se obtiene del proceso de la elaboracion de quesos, para este previamente debe ser
pasteurizada, a este se le afiade un cuajo, se espera un cierto tiempo para que se dé el proceso y se
trabaja a una temperatura de 30 °C que al final este se convierte en queso. El liquido que se separa de

la masa se llama suero de leche.” (QUINET, 2012)

3.2.1.5. Tipos de lactosuero de leche.

A nivel industrial tenemos dos tipos de sueros en los cuales vamos a detallar

11



3.2.1.6. Lactosuero de leche &cido.

Es el producto lacteo liquido que se obtiene en el proceso de realizacion de los quesos, se da por la

separacion de las dos sustancias de la masa del queso y del lactosuero.” (QUINET, 2012)

3.2.1.7. Lactosuero de leche azucarado.

Este proceso se cuando el contenido de lactosuero dulce es superior al lactosuero acido (QUINET, 2012)

Tabla 3-2 Tipos de suero segun su acidez

TIPOS DE ACIDEZ (%) pH
LACTOSUERO

Suero dulce 0.10-0.20 5.8-6.6

Suero acido 0.40 - 0.60 4.0-5.0

Fuente: NTE INEN 2594(2011). Suero de leche Liquido

3.2.138. Propiedades fisico-quimicas del lactosuero

Como ya mencionamos anterior mente el lactosuero es un subproducto que se obtiene de la elaboracion
del queso, este es un liquido con un poder de nutricién muy alto, debido a la gran cantidad de proteina,
vitaminas y minerales que tiene, en la separacion del queso con el lactosuero este Gltimo tiene un 52%

de nutrientes que obtiene la leche” (NUREICIONALES, 2011)
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Tabla 3-3 Composicion del lactosuero dulce y acido

Componentes Lactosuero Lactosuero
Dulce (g/l) Acido (g/l)
Solidos 63.0-70.0 63.0-70.0
Totales
Lactosa 41-5.0 44.0 - 46.0
Proteina 0.87-1.20 6.0-8.0
Calcio 04-0.6 1.2-1.6
Fosfatos 1.0-3.0 20-45
Lactato 2.0 6.4
Cloruros 1.1 11

Fuente. panesar.et al “valoracion nutricional de los alimentos y formulacion de dieta”. 2007

NTE INEN 2594 (2011) (Spanish): Suero de leche liquido. Requisitos

3.2.1.9. Informacion nutricional

El lactosuero al ser un alimente que posee una gran cantidad de proteina de alta calidad biol6gica en su

composicion, pose un alto valor nutricional. Se considera que por cada 100 gramos de lactosuero se

tiene. (NUREICIONALES, 2011)

3.2.1.10. Beneficios

Alguno de los beneficios del lactosuero tenemos:

» Mejora el proceso de digestion

» Por su efecto prebiotico ayuda a normalizar la flora intestinal

> Favorece la absorcion de nutrientes, vitaminas y minerales

» Facilita el funcionamiento del higado y el rifién, ayudando a eliminar sustancias innecesarias

para el organismo. (LECHE)

13




3.2.1.11. Usos y aplicaciones para el suero de leche

El lactosuero de la leche se utiliza en la elaboracion de otros tipos de quesos, como los ricota, ricottone
y requesén. En otra partes e elaboran los Mysot, también utilizan en los sembrios como para el maiz,

trigo y pastos. (NUREICIONALES, 2011)

3.2.2. Fermentacion

La fermentacion alcohélica es un proceso bioldgico de fermentacion en plena ausencia de oxigeno O2,
realizada por la actividad de algunos microorganismos que procesan los hidratos de carbono (por regla
general, azUcares: por ejemplo, la glucosa, la fructosa, la sacarosa, es decir, cualquier sustancia que
tenga la forma empirica de la glucosa, es decir, una hexosa), para obtener como productos finales: un
alcohol en forma de etanol (cuya férmula quimica es: CH3-CH2-OH), diéxido de carbono (CO2) en
forma de gas y moléculas de adenosin trifosfato (ATP) que consumen los propios microorganismos en

su metabolismo celular energético anaerobico. (Guarnizo)

Figura 2-3: Fermentador en el laboratorio de Procesos Industriales

Realizado por: Cargua, J, 2017

3.2.2.1. Microorganismos

Los microbios son organismos dotados de individualidad que presentan, a diferencia de las plantas y

los animales, una organizacion bioldgica elemental y en su mayoria son unicelulares.
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3.2.2.2. Caracteristicas generales de los microorganismos

La caracteristica de los microrganismos que se expresan en su nombre es de pequefio tamafio del
individuo. Las pequefias dimensiones no constituyeron tan sdlo el motivo primitivo de la separacion de
los microorganismos de las plantas y los animales, sino que tienen también consecuencias esenciales
en lo que respecta a la morfologia, la actividad, y la flexibilidad del metabolismo, de la expansion

ecoldgica y de su manejo en el laboratorio.

3.2.2.3. Bacterias fermentativas o levaduras.

Las levaduras se han definido como hongos microbioldgicos, unicelulares, la mayoria se multiplican
por gemacion y algunas por escision. En los cuales tenemos al género Saccharomyces, que son las

responsables se la fermentacién alcohdlica.

Las levaduras son agentes de la fermentacion y se encuentran naturalmente en la superficie de las
plantas, en el suelo y en la capa superficial de la tierra. Existe una gran cantidad de especies que se
diferencian por su aspecto, sus propiedades, sus formas de reproduccion y por la forma en que
transforman lo azucares, algunas son sensibles a la temperatura, necesitan una alimentacién apropiada

rica en azucares elementos minerales y sustancias nitrogenadas. (SCHLEGEL)
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Figura 3. 3: Morfologia de una Levadura
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3.2.2.4. La fermentacidn alcohdlica.

En este proceso atreves del fermentador podemos degradar azucares (glucosa y fructosa) en alcohol. Se

presenta en la siguiente ecuacion:

Anhidrido
Glucosa Alcohol etilico  carbénico

2C.H,,0,| ® |2CH,-CH,-OH| +| 2 O,

Figura 4.3: Transformacion de la glucosa

Aproximadamente se produce 1 grado por cada 17 gramos de azUcar contenidos en el mosto. Las que
realizan esta transformacion son las levaduras (Saccharomyces cerevisiae) esta es la mas usada para
producir alcohol, pero también existen otros como los hongos y bacterias (zymomonas mobilis) pero
estas producen en pequefias cantidades el alcohol, por eso es mas recomendable utilizar la primera para

poder obtener mas alcohol. (LEVANPIEL)

3.2.25. Mecanismos de fermentacién

Las bacterias fermentadoras se incrustan rapidamente en los habitas donde hay ausencia de oxigeno los
productos de la fermentacion son, entre ellos alcoholes, acidos organicos, anhidrido carbonico e
hidrégeno quedan a disposicion de otras bacterias, quienes, a través de fermentaciones especiales y
respiracién anaerébica, producen finalmente metano y, en presencia de sulfato, sulfhidrico. Las
fermentaciones inician asi la llamada “cadena alimentaria anaerobica. (GUARNIZO)

A modo de representacion, citemos la fabricacion de la cerveza, vino, &cido lactico y leches écidas, col
fermentada o el ensilado, el queso y la levadura de panaderia. Muchos fermentadores son bacterias
anaerobicas estrictas. Otras son anaerdbicas facultativas, que pueden crecer tanto en presencia como en

ausencia de oxigeno. El oxigeno no participa en los procesos fermentativos.
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3.2.2.6. Vias de Fermentacion

La premisa basica para el metabolismo celular es la obtencion de energia metabdlica. De las tres
posibilidades para regenerar el ATP, respiracidn, fermentacién y fotosintesis, la fermentacién es la mas
sencilla de todas. La fermentacion es un proceso metabdlico regenerador de ATP en el que los
productos en que se divide el sustrato organico sirven a la vez de dadores de hidrégenos y de aceptores
de hidrogenos. Las transformaciones que conducen a la fosforilacion del ADP son reacciones de
oxidacién. La célula se libera del carbono oxidado en forma de anhidrido carbdnico. Los pasos de
oxidacién son deshidrogenaciones; el hidrégeno es transferido al NAD. Como aceptores del hidrégeno
presente en forma de NADPH2 actlian productos intermediarios de la degradacién del sustrato. En la
regeneracion del NAD éstos se reducen, y los productos de reduccién obtenidos son excretados por la

célula.

3.2.2.7. Fermentacion butirica

La fermentacion butirica (descubierta por Louis Pasteur) esta se produce por los malos olores putridos
y desagradables para el ambiente, este se da en ausencia de oxigeno se da a partir de la lactosa y del

acido butirico.

3.2.2.8. Fermentacion de la glicerina.

El propanotriol, glicerol o glicerina (C3H803) es un alcohol con tres grupos hidroxilos (—OH).
El propanotriol, junto con los &cidos grasos, es uno de los componentes de los lipidos simples, como

los triglicéridos y fosfolipidos.

3.2.2.9. Fermentacion putrida.

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

el Penicillum rocheforti, que es la causa de las manchas verdosas del queso Roquefort.
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También puede producir gases apestosos como los son el acido sulfhidrico que tiene olor a huevo

podrido.

3.2.2.10. Fermentacion lactica.

La fermentacion lactica es un proceso celular anaerébico donde se utiliza azucares como fuente de
energia y el desperdicio es el &cido lactico.
Para la realizacion de este proceso se ocupa hongos, algunos protozoos y tejidos de animal atreves de

todos estos se realiza la fermentacién lactica.

Figura 5-3: Fermentacion lactica en el laboratorio de Procesos Industriales
Realizado por: CARGUA, José, 2017

3.2.2.11. Formacidn de etanol por levaduras

La transformacion de la glucosa en etanol sigue la siguiente reaccion quimica:

C6H1206 — 2C0O2 + C2H50H
La fermentacién normal de la glucosa por la levadura. La fermentacién de la glucosa a etanol y
anhidrido carbénico por las levaduras (Saccharomyces cerevisiae) se realiza a través de la via de la
fructosa-bifosfato. La transformacion de piruvato a etanol implica dos pasos. En el primero se

descarboxila el piruvato por la piruvato-descarhoxilasa con participacion de la tiaminapirofosfato,
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forméandose acetaldehido; éste se reduce a etanol con NADH2 mediante la alcohol-deshidrogenasa en

el segundo paso, como se muestra en la figura 6-3

glucosa /‘T’ 2  piruvato
: ,

2
etanol # 2 acetaldehido

Figura 6-3. Mecanismo de fermentacién normal de la glucosa por Saccharomyces cerevisiae.
Fuente: (SCHLEGEL, 1997)

® b>2co;

En esta transferencia de hidrogeno se consume el hidrégeno liberado en la deshidrogenacién de la

triosa-fosfato; el balance de oxidacion-reduccion queda asi equilibrado. (SILVA)

3.2.2.12. Aspectos generales de los procesos de fermentacion.

Un proceso de fermentacion tipico es esencialmente un proceso que se lleva a cabo en un recipiente
llamado fermentador o en general biorreactor mediante el cual determinados sustratos que componen
el medio de cultivo son transforma dos por accion microbiana en metabolitos y biomasa. El
microorganismo va aumentando en su concentracion en el transcurso del proceso al mismo tiempo que
el medio se va modificando y se forman productos nuevos como consecuencia de las actividades

catabdlicas y anabdlicas. (SILVA)

3.2.2.13. Calculos del fermentador

3.2.2.14. Dimensionado del equipo

19



3.2.2.15. Determinacion del diametro interno del reactor

Considerando que se desea procesar un volumen de operacién igual a 100 litros o 0,1m3, estipulado
dentro de los objetivos de la investigacion, por cada carga de materia prima al equipo, ademas
utilizando la relacion descrita por Mc CABE, W. (1998) para dimensionamiento de reactores

mezclados donde se indica que htDr/=1 se determina por medio de la ecuacion:

R = E
2
Y la ecuacion:
V=mx (R)?* ht
Sustituyendo:

Dr
V=T[*(7)2*ht

Conociendo que:

ht=Dr (3.4)
Sustituyendo:
Dr
V== (7)2 * Dr

Despejando:

3

V4V

Dr=—— Ecuacion. 1-3
T

3.2.2.16. Determinacion de la altura del reactor

Partiendo de la ecuacion:

ht
Dr

Despejando se obtiene:

ht=Dr Ecuacion. 2-3
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3.2.2.17. Aplicacion de factores de seguridad

Para favorecer la adecuada operacién del equipo se considera que en la altura de las paredes verticales
del reactor se adicione un factor de seguridad igual 30%, por lo que la altura final del equipo seré:

hfs=30% Ecuacion 3-3

hr=ht+hfs Ecuacion 4-3

3.2.2.18. Determinacion del volumen maximo del reactor

Para determinar volumen maxima que podra contener el equipo se parte de la ecuacion

Volumen adaptado:

Vmaxzn*(%)z* hr Ecuacion 5-3

3.2.2.19. Dimensionamiento del sistema de mezclado

En base a la relacion de las medidas descritas en el cuadro 1 y figura 2 se establece la siguiente

relacion:
I|
E—— /ﬁ\
I e @ =
\\I}_/
| -
The I |
CHH w
| D kLo |
| ¥
: Dr"_ _"I

Figura 7-3: Esquema del sistema de mezclad
Fuente: (McCABE & SMITH, 1998)
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Tabla 3.4. Dimensiones para el sistema de mezclado.

Da 1 H 1 ]
Dr 3 Da Dr 12
ht 1 w1 L 1
Da Da 5 Da 4
Fuente: (McCABE & SMITH, 1998)
3.2.2.20. Diametro total de las paletas
En base a las referencias de disefio se tiene:
Da _ 1
Dr 3

Reemplazando:

DA =22 Ecuacion 6-3
Dr

3.2.2.21. Altura de las paletas

Partiendo de las ecuaciones de referencia:

Se obtiene;

H=Da Ecuacién 7-3
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3.2.2.22. Ancho de las paletas

Partiendo de las ecuaciones de disefio referenciales:

w 1
Da 5

W = D—Sa Ecuacién 8-3

3.2.2.23. Largo de las paletas

En base a la ecuacion de referencia para el disefio:

Da
L= 7 Ecuacion 9 — 3

3.2.2.23. Ancho de las placas deflectoras

Partiendo de la ecuacién de disefo referencial ;

Ji 1 .
Dr 12 Ecuacion 10 — 3
3.2.2.24. Camara de calefaccion

Para el proceso de fermentacidon se requiere que el fermentador se mantenga a una temperatura de 30°C
durante un lapso mayor a 12 horas. Para lograr mantener el interior del fermentador a dicha
temperatura se requirié incorporar una chaqueta de calentamiento que recubra el contenido del
fermentador y que utilice agua como fluido de transferencia de calor y una resistencia eléctrica como

fuente de calor.
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3.2.2.25. Diametro de la chaqueta de calentamiento
Partiendo de la ecuacion:

Dc=Dr+0,3+«Dr Ecuacion 11-3

3.2.2.26. Espesor de la camara de calentamiento

Los célculos se obtienen partiendo de la ecuacion:
Dc—-Dr

Ec = — Ecuacién 12-3

3.2.2.27. Altura de la cAmara de calentamiento

Par ale calculo se parte de la ecuacion:
hc=hr+E c Ecuacion 13-3

3.2.2.28. Calculo del volumen total del reactor

Para la determinacion de la variable se parte de la ecuacion:
Dc 2 -z
Vt=m* (7) * hc Ecuacion 14-3

3.2.2.29. Calculo del volumen de la cAmara de calentamiento

Para determinar la velocidad de reaccion se aplico la ecuacién que describe el concepto de velocidad

de reaccion:

rf =% Ecuacion 15-3
dt
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Para la resolucion de la ecuacion aplico los datos experimentales obtenidos de replicar la fermentacion
que se producird dentro del equipo, tomando en cuenta las condiciones de operacion establecidas
previamente. Para determinar la velocidad de reaccion en un lapso de fermentacién igual a 12 horas se
promedié los resultados de la velocidad determinados en cada intervalo parcial de tiempo de 1,
obteniéndose que la velocidad de reaccion de fermentacion a las condiciones especificadas es igual a -

0,0003 mol/L*h de sacarosa (determinada por solidos totales).

3.2.2.30. Balance de materia

30°C
SUSTRATOS — BIOMASA + PRODUCTOS
fp =V * s Ecuacion 16-3

3.2.2.31. Determinacion del régimen de flujo

Ngpg = %dz Ecuacion 17-3

P = kpN3d® Ecuacion 18-3

Pc = g* 100 Ecuacion 19-3
3.2.3.32. Determinacion del calor perdido

(TL'_Te) HPA
= 2wkH ——%= Ecuacion 20-3
QPE T ln(T’e/ri)

3.2.2.33. Calculo de la energia total suministrada al equipo

E = Qpe + P. Ecuacién 21-3” (LEVENSPIEL)
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3.2.3. Temperatura

Las levaduras al fermentar pueden tener un fango de temperatura de los 13-14°C hasta los 33-35°C. En
este intervalo mientras mayor sea la temperatura mayor sera la velocidad del proceso fermentativo. Si
ponemos a menor temperatura vamos a tener mayor grado alcohélico, porque a mayor temperatura
hace que las levaduras trabajen mas rapido y esto hace que se agoten.

Para tener una buena fermentacion debe estar a una temperatura de fermentacion alcohoélica entre los
18- 23°C.

3.2.4. pH

El pH adecuado para una buena fermentacion es de los (4 y 6) entre menos sea el pH las levaduras no

podran fermentar

2.1.5. Inhibidores

Entendemos por inhibicion como la detencion de la actividad de las levaduras, retardo e impedimento
de su desarrollo, y por lo tanto, de la fermentacion. La fermentacion ralentiza e incluso se para,
principalmente por 2 razones:

» Agotamiento de algln elemento necesario (oxigeno, sustancias nitrogenadas, etc.)

» Formacion o presencia de sustancias inhibidoras (alcohol, CO2, etc.)

3.25.1. Concentracion inicial de azUcares

No podemos pensar en fomentar un mosto con una concentracion muy elevada de azucares. Es estas
condiciones osméticas las levaduras se estrellarian al salir bruscamente el agua de su inferior para

equilibrar las concentraciones de soluto en el exterior y en interior de la célula.
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Esta es la base de la elaboracion de mostos concentrados estables microbioldgicamente (°Be >29), si
bien determinadas especies de levaduras como Saccharomycodes Ludwigii y Schizosaccharomyces

pombe, entre otras, son capaces de resistir. (SUERO.)

3.25.2. Vapor del caldero

Para el calculo de la cantidad de vapor consumido se considerd que la caldera que genera el vapor
necesario es ideal, es decir, que con los mismos recursos (agua, gas) y en las mismas condiciones de
funcionamiento siempre genera la misma cantidad de vapor, previamente a esto se realizo el
mantenimiento de la caldera para descartar cualquier tipo de fallo que pueda generar pérdidas y con
ello los resultados expuestos serdn mas precisos.

Al considerar que el caldero es ideal es posible usar la magnitud fundamentad tiempo para medir el
consumo de vapor pues cada hora representara la misma cantidad de vapor y facilitara la comparacion

después de automatizar el equipo (BRITO).

3.2.5.3. Célculo del flujo de calor suministrado

Qu=K x A x AT
Qm=Kx A x (Tp — Tg) Ecuacién 22-3
Donde:
Qm: flujo de calor (Kcal/h)
K: coeficiente de transmision térmica del material (W/m2* °C)
A: 4rea de transferencia de calor (m?
AT: variacion de temperatura (°C)
Te: temperatura de alimentacion (lactosuero) (°C)

Tp : Temperatura de destilado (°C)

3.2.5.4. Calculo del flujo de calor total que sale de la caldera

Q ganado = Q perdido
Q = Quzo + Qnm Ecuacion 23-3
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Donde:

Q = Flujo de calor total (kcal/h)

Qu20 = Flujo de calor del caldero (kcal/h)
Qm = Flujo de calor del metal (kcal/h)

3.2.5.5. Coeficiente global de transferencia de calor

Q=AxUxAT

S
A X (TP - TF)

Ecuacion 24-3
Donde:

A = érea de transferencia de calor (m2)

AT = célculo de la gradiente de temperatura ("C)

Q = Flujo de calor necesario para calentar la crema (kcal/h)

U = coeficiente global de transferencia de calor (J/ m?s °C)

Te: Temperatura de alimentacion (lactosuero) (°C)

Tp : Temperatura de pasteurizacion (°C)

3.2.6. Proceso de destilacion.

La destilacion es un proceso en el cual se calienta el liquido y sus componentes mas volatiles pasan a

una fase de vapor y al enfriar el vapor se recupera de forma liquida por medio de la condensacién.

La destilacion consiste en separar varios componentes debido a sus volatilidades, o més bien dicho

separar los mas volatiles de los no volatiles.

El componente mas volatil casi siempre es agua, y este se desecha, la finalidad del destilado es obtener

de forma mas pura el componente mas volatil

3.2.6.1. Tipos de destilado.

Los tipos de destilado son:
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3.2.6.2. Destilacion fraccionada

Este proceso se emplea cuando se quiere separar sustancias con puntos de ebullicién distintos pero
cercanos, algunos ejemplos de destilacion comunes que se emplean es el petréleo y alcohol.

A diferencia de la destilacion simple la destilacion fraccionada utiliza una columna de fraccionamiento
gue contiene pequefios platos distribuidos en una torre a lo largo de su longitud, de esta manera a
medida que el vapor va ascendiendo se van separando sus componentes enriqueciendo la sustancia mas
volétil en una temperatura establecida, de tal manera que cada divisién va adquiriendo una temperatura
igual al punto de ebullicién de una sustancia.

Una vez calentada la torre el vapor pasa por cada division obteniendo un mejor grado de
enriquecimiento hasta llegar al punto final de la torre para que posteriormente pase por un proceso de
enfriamiento para transformar el estado gaseoso en liquido y obteniendo asi la sustancia mas volatil

separada de sus componentes iniciales.

3.2.6.3. Destilacion por vapor.

La destilacién por vapor se basa en el equilibrio de liquidos inmiscibles, esta destilacién se emplea
para separar las sustancias que se encuentran en una mezcla y que poseen un punto de ebullicion muy
alto.
Este proceso de destilacion se emplea cuando existe o se cumple los siguientes parametros:

» Volatiles

» Inmiscibles en agua

> Presion de vapor baja

> Punto de ebullicién alto (mayor a 100°C)
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Cuando se quiere destilar una mezcla de dos liquidos inmiscibles, el punto de ebullicidon requerido sera
una temperatura a la cual la suma de sus presiones de vapor es igual a la atmosférica. Esta temperatura
deberéa ser inferior al punto de ebullicion del componente mas volatil.

En definitiva la destilacion por vapor es un proceso utilizado para separar sustancias insolubles en el

agua y ligeramente voléatiles de otras no volatiles que se encuentran en la mezcla o producto inicial.

3.2.6.4. Destilacién al vacio.

El proceso de destilacion al vacio tiene el mismo principio de destilacion, este se emplea cuando es
necesario reducir el punto de ebullicion de la sustancia, lo importante en esta destilacion es que al crear
un vacio en el proceso se puede reducir el punto de ebullicidn de la sustancia casi a la mitad.

Debido a que existen muchas sustancias que se desean separar por destilacidn, no todas estas soportan
una gran cantidad de temperatura por lo que emplear otro tipo de proceso de destilacién no funcionaria

ya que se perderia o descompondrian quimicamente.

3.2.6.5. Destilacién molecular centrifuga.

La destilacion molecular centrifuga es una técnica de depuracion que tiene una amplia utilizacion en el
procesamiento de alimentos, productos farmacéuticos entre otros.
En una centrifugadora o en un instrumento llamado vértice las fuerzas se separan, los componentes que

contiene una mezcla son mayores que la gravedad haciendo exitosa su separacion.

3.2.6.6. Sublimacion.

Sublimacién es el proceso de transformacion del estado sélido al estado gaseoso sin pasar por ningln
momento al estado liquido.

El proceso que se utiliza en la sublimacion es la misma que la destilacion simple salvo que en este caso
se necesita convertir la mezcla sélida en gas para posteriormente separar sus componentes y finalmente
hacerla solida nuevamente, en este proceso se debe tener mucho cuidado de que el sélido no obstruya o

perjudique en el aparato de destilacion.
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3.2.6.7 Destilacidn destructiva.

La destilacién destructiva es un método empleado para separar componentes de una mezcla por medio
de temperaturas elevadas.

Al extraer los componentes de una mezcla estas se separan por fraccionamiento en el mismo proceso, a
esto se lo conoce como destilacion destructiva o separacion seca. Este tipo de proceso se lo utiliza en el
carbon y madera

La destilacion destructiva obtiene como resultados la separacion de componentes derivados de una

mezcla y estos no pueden volver a ser reconstruidos a su estado original. (DESTILACION)

3.2.6.8. Columna de destilacion.

La torre esta dividida en platos en donde el alcohol evaporado va ascendiendo a causa de una fuerza
ligera generada por la diferencia de presiones existentes entre plato-plato. Una vez elevada la
temperatura en la parte superior de la torre el alcohol pasa por un proceso de enfriamiento en un
condensador por el que fluye agua, el alcohol pasara por una etapa de retroalimentacién para conseguir
mayor concentracion. La destiladora de alcohol que actualmente se usa en el laboratorio de procesos

industriales consta de siete platos.

Figura 8-3: Torre de destilacién en el laboratorio de Procesos Industriales
Realizado por: CARGUA, José, 2017
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o Operacion del equipo de destilacion

» Calentamiento de la torre

» Alimentacién del producto

» Regulacion de la temperatura

» Condensacion

> Reflujo

. Calentamiento de la Torre

Para que la destilacion se lleve a cabo se necesita calentar la columna del equipo hasta llegar a la
temperatura de ebullicién del etanol y estabilizarla. Es este caso el calor es suministrado por un caldero

que genera vapor hasta una presion méaxima de 60 psi.

. Alimentacion del Producto

La alimentacidon se controlada con una valvula de paso la cual se debe accionar en cantidades minimas
para evitar que el vapor y el liquido drenado reaccionen por el cambio de temperatura que se genera y
la torre se enfrié.

Regulacion de la temperatura

La temperatura de la torre debe ser lo mas estable posible y cercana al punto de ebullicién del etanol
para que el alcohol se concentre en mayores cantidades es la cima de la columna, los operadores del

equipo estabilizaban la temperatura en un rango de 74°C a 80°C.
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Figura 9-3: Control de temperatura
Realizado por: CARGUA, José, 2017

° Condensacion

En esta etapa el alcohol en forma gaseosa pasa por un proceso de enfriamiento que consiste en reducir
la temperatura con ayuda del agua condensando el vapor de alcohol, para esto se necesita un flujo

constante de agua que circule constantemente por el condensador

° Reflujo

El reflujo regula la cantidad de alcohol que es retroalimentado hacia la zona de enriquecimiento de la
torre, mientras la llave no se abra el alcohol se sigue enriqueciendo obteniendo méas grados de
concentracion y la temperatura permanece estable. Una vez obtenido la concentracién de alcohol
finalmente pasa por un nuevo condensador obteniendo el producto final, en caso de no satisfacerse con
los grados de alcohol obtenidos se vuelve a ingresar como alimentacion y pasara nuevamente por el

proceso de destilacion.
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3.2.6.9. Tipos de Platos

Las columnas de platos utilizados para produccién son:

e Plato de flujo cruzado

e Plato con flujo contracorriente.

> Platos con flujo cruzado

Los platos de flujo cruzado se los coloca en perforaciones para que se pueda dispersar el gas en el

liquido. Estas perforaciones son orificios redondos.

> Platos en contracorriente

En estos, el liquido y el gas fluyen a través de las mismas aberturas, por ello no disponen de bajantes.
Las aberturas suelen ser simples perforaciones circulares de diametro comprendido de entre 3 y 13

pulgadas.

3.2.6.10. Columna de platos

A estos debemos colocarlos entre si con cubiertas circulares para poder formar una columna.
El material de alimentacion que se debe separar en fracciones se introduce a uno o mas puntos a lo

largo de la coraza de la columna.

3.2.6.11. Capacidad de una columna de platos

Es muy importante la cantidad de platos que se debe colocar para el fluido del gas como del liquido por
el didmetro posible en la columna. Para el caudal del liquido, porque determina el minimo diametro en

la columna
34



Tabla 3.5 Condiciones de alimentacion

Condiciones de alimentacion

de

térmica de alimentacion (q)

Medicion la  condicidn

Liquido subenfriado g>1
Liquido saturado g=1
Parcialmente vaporizada 1>q9>0
Vapor saturado g=0
Vapor sobrecalentado g<o0

Fuente: PERRY. R., Manual del Ingeniero Quimico., 6ta ed., México, McGraw- Hill., Pp. 1331

CPL (Tb-TF)

q=1+2C

Para vapor sobrecalentado

4 CPy (Tb—TF)

q=1 - .” (DESTILACION C. D)

3.2.7. DISENO

3.2.7.1. CALCULO DEL CALOR LATENTE MEDIO

Es la cantidad de energia que necesita una sustancia para cambiar de solido a liquido ( calor de fusion)

o de liquido a gaseoso (calor de vaporizacion).
Autor: Joseph Black
Ecuacidn para el Calculo del Calor Latente Medio
Viene dado por la ecuacion:
(AF) =X Xi 2 Yi Ecuacion 25-3
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Doénde:

Xi = Fraccion molar

2 Yi =calor latente Kcal/Kg

Esta cualidad se utiliza en la cocina, en refrigeracion, en bombas de calor y es el principio por el que el

sudor enfria el cuerpo.

3.2.7.1 Calculo del parametro de alimentacion

Se define como le nimero de moles de vapor que resultan en la seccién de rectificacién de la

introduccion de cada mol de alimentacion.

Ecuacion para el Célculo del parametro f de Alimentacién

Viene dado por la ecuacion:

f= % Ecuacion 26-3

Donde:
Thb = Temperatura de ebullicion medio (C)

Tf = Temperatura de alimentacion (C)

Cp = Capacidad calorifoica Kcal/Kg c

A F = calor latente medio Kcal/Kg

Su utilizacién es para tener conocimiento de que tipo de alimentacion va a ingresar a la torre de

destilacion.
3.2.7.2 Calculo de la pendiente
En un sistema de representacion de alimentacion, suele ser representado por la letra m, y es definido

como la relacion entre la unidad y el flujo de alimentacion.
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Ecuacion para el Célculo de la Pendiente

Viene dado por la ecuacion:
m = “;—f) Ecuacion 27-3

Donde:

f = factor de alimentacion

Esta ecuacion permitira identificar el tipo de alimentacion que ingresa a la columna de destilacion.

3.2.7.3 Curva de equilibrio

Utilizamos los componentes méas volatiles, el equilibrio de los componentes en la fase de vapor en la

composiciones la fase liquida

3.274 Recta de alimentacién

Se la construye partiendo con el célculo del eje y, se traza una linea que pase por la interseccion de Xf.

Donde:
X = fraccion de la alimentacion

f = factor de alimentacion
Por ejemplo,

- g =0 (vapor saturado).

- g =1 (liquido saturado).

0 <q <1 (la mezcla de liquido y vapor).
- g> 1 (liquido sub-enfriado).

g <0 (vapor super-calentado).
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3.2.75 Calculo de la relacion de reflujo minimo

Se refiere a la pendiente de la recta que pasa por el punto (Xp — Rp) y la tangente a la curva de
equilibrio.

Autor: Fernske

Ecuacion para el célculo de la relacion de reflujo minimo

En el diagrama se interpola y se obtiene:

— RD::;H Ecuacion 28-3
Donde:
Xp= fraccion del destilado
RDmin = reflujo minimo
3.2.7.6 Calculo de la relacion de reflujo total

Es el nimero de paltos que se utilizara para la separacion.
Autor: Fenske

Ecuacién para el Célculo de la Relacion de Reflujo Total
Viene dado por la ecuacion

RT =k * RDmin Ecuacion 29-3
Donde:
K = namero de veces el reflujo minimo

RDmin = reflujo minimo

3.2.7.7 Calculo de la temperatura promedio de la columna

.Ecuacion para el Calculo de la Temperatura Promedio de la Columna

Viene dado por la ecuacion:
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T = % Ecuacion 30-3

3.2.7.7.1 Calculo del Caudal de Vapor

Ecuacién para el Calculo del Caudal de Vapor

Viene dado por la ecuacion:

V =D (1+ R) Ecuacion 31-3

Donde;

V= Volumen de la solucién (Kg/h).
D= Destilado (Kg/h).
R= Constante de los gases

3.2.8 Zona de agotamiento

3.2.8.1. Calculo del caudal de vapor medio.

Ecuacién para el Calculo del Caudal de Vapor Medio

Viene dado por la ecuacion:

V =V - Ff Ecuacion 32-3

Donde:

V: Caudal de vapor medio (Kg/h)
V: volumen (Kg/h)
f: nimero de moles de vapor

F: alimentacion (Kg/h).
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3.2.8.2. Calculo de la longitud

La longitud es una medida de una dimensidn lineal para determinar el tamafio de la torre de
destilacion.

Ecuacién para el Calculo de la Longitud

Viene dado por la ecuacion:

L=(N-1)d+ 1,5d + 2d Ecuacion 33-3

Donde:

N: nimero de platos reales

d: didmetro (m)

3.2.9. Destilado (alcohol crudo 75 °GL)

3.2.9.1. Calculo del balance de masa

Viene dado por la ecuacion:

F =W + D Ecuacién 34 — 3

Donde:

F = alimentacion
W = residuo

D = destilado

Permite el calculo de la composicion del destilado y la composicién del residuo.
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3.2.9.2. Calculo del balance parcial de la masa del alcohol

Esta expresion establece que la suma de las cantidades o concentraciones de todas las especies que
contienen un &tomo particular (o grupo de dtomos) debe ser igual a la cantidad de ese &tomo (o grupo
de atomos) introducidos en el sistema

Ecuacién para el Calculo del Balance de Masa Parcial
Viene dado por la ecuacion:
FXr = WXy, + DXp Ecuacion 35-3

Donde:

F = alimentacion

X = fraccion de destilado
W = residuo

Xy, = fraccion de residuo
D = destilado

Xp = fraccion de destilado

3.2.9.3. Calculo de la capacidad calorifica media

Autor: Joseph Black
Ecuacion para el Calculo de la Capacidad Calorifica

Viene dado por la ecuacion:

(Cp) = ZXiCpi Ecuacién 36 — 3

Donde:

Xi = Fraccion molar

Cpi = capacidad calorifica Kcal/Kg C
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3.2.10 Balance de energia

El balance de energia se basa en la ley de la conservacion de la energia que indica que en un proceso,
la energia no se crea, ni se destruye, solo se transforma, en un balance total de energia se toma en
cuenta las transformaciones de energia a través del sistema.

3.2.10.1. Balance para el condensador

anna el agua _Qpierde la mezcla

Q = AH = mCpAT

magua Cpagua (Taz - Tal) = _mmezcla C_p (TDZ - TDl) Ecuacion 37-3

3.2.10.2 Balance global de energia

Ecuacidn para el Célculo del Balance Global de Energia

Viene dado por la ecuacion:

Entra = Salida

Qg + Hp = Q. + Hp + Hy, Ecuacion 38-3

Donde:

Qg = Calor

Hy =Entalpia de Alimentacion (Kcal/ h)
Q. = Calor del condensador (Kcal/ h)
Hp, = Entalpia del destilado (Kcal/ h)

Hy, = Entalpia del residuo (Kcal/ h)
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3.2.10.3. Calculo de la entalpia de alimentacion
Hr = Mpezcla inicial * CPAT Ecuacion 39-3
3.2.10.4. Calculo de la entalpia del residuo
Hy, = Cp + AT Ecuacion 40-3

Qg = Q;+ Hp — Hy, Ecuacién 41-3

3.211 Datos experimentales de la destilacion

3.2.11.1. Datos adicionales

Tabla 3.6 Datos experimentales de la torre de destilacion

VARIABLES UNIDADES VALORES
F (Kg/h) 30
W (Kg/h) 27
D (Kg/h) 3
Xe Adimensional 0,1985
Xw Adimensional 0,080
Xb Adimensional 0,0015
Ta °C 20
Ta °C 78
To1 °C 90
To2 °C 75
Ta °C 140
Ts2 °C 75
Tr °C 85
Te °C 155
Magua Kg/h 0,845
Msteam Kg/h 150

Realizado por: CARGUA, José, 2017
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Donde:

F = flujo de alimentacién

W = flujo de la corriente de fondo (residuo)
D = flujo del destilado

Xe-= fraccion molar de alimentacion

Xw-= fraccion molar en la corriente del fondo
Xp- fraccién molar del destilado

T.i= temperatura de alimentacién (agua) al refrigerante
T,o- temperatura de (agua) al refrigerante
Tpi= temperatura de destilacion

Tpe2= temperatura del producto destilado
Tri= temperatura alimentacion (fermentado)

Tr,- temperatura de salida (etanol)

3.2.11.2 Datos Adicionales:

Tabal 3-7 Datos Adicionales de la destilacién

Pon(kg/m®) Proo(kg/m?) Cp agua Cp etanol Cp steam
(kcal/kg’C) (kcal/kg"C)
789 998,29 0,999 0,601 0,729

FUENTE: Separata Lab. Proc. Ind, . ESPOCH 2016

3.2.12 Calculos Especificos:

3.2.12.1. Calculo de la entalpia del destilado

Hp = Myegcla final * CPAT Ecuacion 42-3

3.2.12.2. Calculo de la entalpia del residuo

Hy, = 1, * CpaguqAT Ecuacion 43-3
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3.2.12.3. Calculo del rendimiento de la columna

Permite establecer la cantidad de producto recuperado.
Ecuacién para el Calculo del Rendimiento del Equipo

Viene dado por la ecuacion

Rendimiento = Vvsaﬂ * 100% Ecuacion 44-3

entrada

Donde:
Vsaiiaa = Volumen de destilado (mL/ h)

Vontraaa = Volumen de alimentacion (mL/ h)

3.2.12.4. Calculo del calor perdido

El calor perdido por un cuerpo es la diferencia entre el calor total del combustible y el calor gastado.

Ecuacién para el Céalculo del Calor Perdido

Viene dado por la ecuacion:

Qsaie = AH = Hy, + Hp — Hr Ecuacién 45-3

3.2.12.5. Calculo de la eficiencia del equipo

Es una medida de la disponibilidad, eficiente en el rendimiento y el indice de calidad de un equipo en
particular.

Ecuacién para el Calculo de la Eficiencia del Equipo

Viene dado por la ecuacion:
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Eficiencia = w % 100% Ecuacion 46-3
entra
Donde:
QE= Calor Suministrado (Kcal/ h)
Qs : Calor del condensador (Kcal/h)
Q: Calor perdido (Kcal/h) con. 3 yToi0. 6. 1980

3.2.13 Obtencidn de bioetanol a partir de lacto suero.

La leche por regla general sufre una fermentacion lactica (la mayoria de los productos lacteos) que
produce algunas bebidas alcohodlicas. EIl proceso es alimentado por la lactosa (az(car natural de la
leche) y por la enzima lactasa que segregan algunas levaduras especificas. La fermentacion lactica y
etilica es muy sensible a la temperatura y suele denominarse fermentacion heterolecita. Entre las
bebidas lacteas que han sufrido una fermentacion etilica se encuentra una bebida denominada koumiss,
que se elabora mediante la adicion de sacarosa (cafia de azlcar), a la leche pasteurizada y suele
proporcionar bebidas de bajo contenido alcohdlico, oscila entre un 1 a 3 %, el micro organismo
responsable de este proceso es el lactobacillus bulgaricus. Se denomina a veces como: “vino de leche”
y posee un aspecto grisaceo. En estas bebidas lacteas la fermentacién lactica se produce al mismo
tiempo que la alcohdlica, cooperando ambas en un complejo proceso interrelacionado. Otras de las
bebidas es el Kéfir, que contiene una cierta cantidad de etanol, que puede oscilar entre un 0,040 a
0,3%, su bajo contenido se debe a la relativamente altos niveles de pH que paran el proceso

fermentativo alcohélico. (LECHE)

3.2.14 Almacenamiento de etanol

Respecto del transporte y almacenaje del etanol, su propension a absorber agua ha sido motivo de
preocupacion al igual que la corrosion. Generalmente no se necesita de almacenamiento especial y de
equipamiento de abastecimiento en las instalaciones de llenado de etanol, pues el etanol seco es
compatible con el acero. So6lo ciertos estanques de fibra de vidrio y algunos revestimientos del
estanque pueden no ser compatibles. Las actuales distribuciones del combustible y sistemas de
almacenamiento no son a prueba de agua, y el agua tiene propension a acarrear impurezas en ella. El
etanol no serd degradado de forma importante por pequefias porciones de agua limpia, aunque la 24

adicién de esta diluye su valor como un combustible. En parte, por esta razon, se espera que el uso
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primario del etanol en el sector del transporte sea como un aditivo de combustible para los
combustibles convencionales. Los dispensadores de combustible deben tener elastomeros adecuados

para el etanol y no deben usarse componentes de aluminio corriente. (ETANOL, 2012)

Figura 10-3: alcohol obtenido laboratorio de Procesos Industriales
Realizado por: CARGUA, José, 2017

3.2.25. Perfume

El nombre de perfume o perfumes proviene del latin "per”, por y "fumare", producir humo, haciendo
referencia a la substancia aromatica que desprendia un humo fragante al ser quemado, usado para
sahumar. En la actualidad, la palabra perfume se refiere al liquido aromatico que usa una mujer o0 un
hombre, para desprender olores agradables.

El perfume es una mezcla de aceites esenciales aromaticos, alcohol y un fijador, utilizado para

proporcionar un agradable y duradero aroma a diferentes objetos pero, principalmente al cuerpo.
(PERFUMES)
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Figura 11-3: elaboracion del perfume en el laboratorio de Procesos Industriales
Realizado por: CARGUA, José, 2017

» Validar el proceso mediante las condiciones fisico quimicas de los perfumes, segln la norma
NTE INEN 2867 (2015-03)

3.3. CALCULOS

3.3.1. Calculos del fermentador

3.3.1.1. Dimensionado del equipo

3.3.1.2. Determinacion del diametro interno del reactor

3/4 % (0,10)

T

Dr = Ecuacion 1

Dr=0,53m
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3.3.1.3.

3.3.14.

3.3.1.5.

3.3.1.6.

Determinacion de la altura del reactor

ht=Dr Ecuacion 2

ht=0,53m

hr=ht+hfs

Aplicacién del factor de seguridad

hfs=31% (hr) Ecuacién 3

hfs=31% (0,53)

hfs=0,164 m

hr=ht+hfs Ecuacién 4

hr=0,53m+0,164m

hr=0,69m

Determinacion del volumen méaximo del reactor

0.53m.
2

Vmax=mx( )2%0,69m Ecuacién 5

Vmax=0,15m3

Dimensionamiento del sistema de mezclado

Diametro total de las paletas

Dr
Da = Y Ecuacion 6
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Da = 0.18m
3.3.1.7. Altura de las paletas desde el fondo del reactor hasta la mitad de las laminas
H=Da Ecuacién 7
Dr=0,18m
3.3.1.8. Ancho de las paletas

Da
W = = Ecuacién 8

3.3.1.9. Largo de las paletas

Da
L= e Ecuacién 9

L=0,045m
3.3.1.10. Ancho de las placas deflectoras

J

1 .
D12 Ecuacion 10

053
T 12

J = 0.044m
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3.3.2. Céamara de calefaccion

3.3.2.1. Diametro de la chaqueta de calentamiento

Dc=Dr+0,3xDr Ecuacion 11

Dc=0,53+ (0,3+0,53)

Dc=0,69m
3.3.2.2. Espesor de la caAmara de calentamiento
Dc — Dr
Ec = — Ecuacién 12
Fe - 0.69 — 0.53
‘T3
Ec = 0.08m
3.3.2.3. Altura de la camara de calentamiento

hc=hr+Ec Ecuacion 13
hc=0,69+0,08
hc=0,77Tm
3.3.2.4. Calculo del volumen total del reactor
Vt = * (%)2 * hc Ecuacién 14

0.69

Vt=1*( >

)2 % 0.77

Vt=0,29 m
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3.3.25. Calculo del volumen de la camara de calentamiento
Vc=Vt—Vmax Ecuacién 15
Vc=0,29-0,14
Ve =0.15m3

3.3.3. Balance de materia

300¢c
SUSTRATOS — BIOMASA + PRODUCTOS

00

c
a1C12H22011 + @30, + agNHz — B1CHy 7000,46No 17 + B2C0, + B3C,HsOH

300c
C12H22041 +9.587 03 + 0.1186NH3 —> 2.0935CH 79000 46N 17 + 9.9065C0,

+9.3985C,H;0H
fClezzoll = V * rf ECuaCién 16

mol
fCle22011 = 100L * 0.001 m

mol 342,01g Ci,H,,014
— *
fC12H22011 h 1mol C1,H,7014

g
feiatr04 = 342'010H

g
fo, = 306592

9
fNH3 = 2,016E

)
fCH1,7000,46N0'17 = 49,061 E

fcoz = 435,671%

9
szHsOH = 169,080%
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Tabla 3.8 Corrientes de alimentacién y descarga en el equipo.

TIPO DE COMPONENTE FLUJO FLUJO
CORRIENTE
(9/h) (Kg/h)
C12Hy5014 342,010 0,35
ALIMENTACION 0, 306,592 0,32
NHs 2,016 0,00
CH1 7000,46No 17 49,061 0,06
DESCARGA co, 435,671 0,45
C,HsOH 169,080 0,18

Realizado por: CARGUA, José, 2017

3.3.4. Balance energético
3.34.1. Determinacion del régimen de flujo
2
Ngg = % Ecuacion 17
995,71 %9/ 40,331/, % (0,18m)?
Ngg = 1

0,000798 K9/,
Ngp = 13341.01669
P = kpN3d® Ecuacién 18
P =1,70 % 995,71  (0,33)3 * (0,18)°

P =0,011494395 W

E= PL x* 100 Ecuacion 19
c

P
Pc= —+100
&

0,011494 100
= — %
¢ 80
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3.3.4.2.

3.34.3.

3.34.4.

3.35

3.3.5.1.

Pc= 0014 W

Determinacion del calor consumido

Qca = Qpe

Determinacion del calor perdido

(Ti_Te) =z
= 2wkH ——== Ecuacion 20
QPE ln(re/ri)

(286k — 303k)
0,256
In(“>"™/0 255:,)

Qe =2+3,1416+151W/, 0,53 m

Qca = Qpg = 208777 W

Calculo de la energia total suministrada al equipo

E = Que + P, Ecuacion 21
E =208777 W + 0,010 W
E =208777,01 W
E =208,77701 KW

Calculo del balance energético del caldero

Célculo del flujo del calor de suministrado

Para este proceso se emplea:

Qm =K x A x (Tp— Tg) Ecuacién 22
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Qm =16,30 x 0,164 x (70-20)

_ 1KW 1Kcal _
Qm =133,66 W x ——— 0001 163RW 114,92 Kcal/h
3.35.2. Flujos del calor total que sale de la caldera

Para este proceso se emplea:
Q = Quzo + O Ecuacion 23

Q = 23,90 + 115.08
Q =138,98 Kcal/h

3.3.5.3. Coeficiente global de transferencia de calor

Para este proceso se emplea:
Q=AxUxAT

— Q

=———=—— Ecuaciéon 24
A X (TP -TF)

115.08 _ J
" (0.163) (70-20) 14,12

m2xsx°C

3.3.6. DISENO DEL DESTILADOR

3.3.6.1. Célculo del calor latente medio (Af)

(AF) =X Xi A Yi Ecuacién 25
(AF) =(0,51*90) + (0,50 * 70)

(F) = 80.9 Kcal/Kg
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3.3.6.2.

3.3.6.3.

3.3.6.4.

Calculo del parametro de alimentacion

f= —Cp(ibp_”) Ecuacion 26

_0.58(20 — 70)
f= 80

f = —0356

Caélculo de la pendiente

m= (lf;f) Ecuacion 27

_ (1-10,356)
~ —0,356
m = 3,80

Célculo de la relacion de reflujo minimo

X .,
- D Ecuacién 28
RDmin +1
X
— D =071
Rpmin +1

Xp =071 (RDmin +1)
0,85 = 0,71Rpmin + 0,71
0.85—-0,71=0,71 Rpmin +1

0,15
m = Rpmin +1

Rpmin +1 = 0,211
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Con el valor hallado de trazamos la recta de rectificacion partiendo desde el punto de Xd

3.3.6.5.

3.3.6.6.

Calculo o de la relacion de reflujo total
RT = k* Rpmin Ecuacion 29

RT=2*0,211

RT =0,422

Calculo de la temperatura promedio de la columna

Tabla 3-9 Datos de temperatura

Temperatura ( C)

20
78
90
75
140
75

85
155

Realizado por: CARGUA, José, 2017

XTi .,
T = e Ecuacién 30

T_ZTi
8
T =89.75 °C
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3.3.6.7.

3.3.6.8.

3.3.6.9.

3.3.7.

3.3.7.

3371

Caélculo del caudal de vapor

V =D (1+ R) Ecuaciéon 31

V = 7,6 (1+ 0.44)

V =10,94 Kg/h

Célculo del caudal de vapor medio

V=V- Fy Ecuacion 32
V =10,94 Kg/h — (-0,36 * 30)

V =21.74 Kg/h

Célculo de la Longitud

L=(N-1)d+1,5d +2d Ecuacién 33

L =(7-1) 0,1 * 0,16 + 2 * 0,16

L=158m

Calculo del balance de masa

Destilado (alcohol crudo 75 °gl)

Célculo del balance de masa

F =W + D Ecuacién 34
30=W+4,1
W = 259kg/L
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3.3.7.2. Calculo del balance parcial de la masa del alcohol.

FXp = WXy, + DXp Ecuacion 35
30(0,20) = 0,80D
D =7,5kglL

3.3.7.3. Calculo de la capacidad calorifica media

(Cp) = Y. X;Cpi Ecuacién 36

(Cp)inicial = 0,69 keal
p)winiciat = U, kgOC
- . kcal
(Cp)final = 0,63 kg—OC
3.3.74. Balance de energia
3.3.74.1. Balance para el condensador
anna elagua = _Qpierde lamezcla Ecuacion 37

Q = AH = mCpAT
Q =30 (0.86 * 76 + 0,16 * 90)
0 =23928%

magua Cpagua (Taz - Tal) = _mmezcla C_p (TDZ - TDl)

—m  _41(0,63)(78-89)
agua= 1(78-89)

. kg
Tagua = 0,898 —=
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3.3.74.2. Calculo del Calor Suministrado

Qg+ Hp = Q.+ Hp + Hy Ecuacién 38

3.3.7.5. Calculo de la entalpia de alimentacion
Hp = Myezdainicial * C_pAT Ecuacion 39
Hr = (30) * (0,81) * (83 — 15)
Hp = 1,652 kcal/mol
3.3.7.5.1.

Calculo de la Entalpia del Residuo

Hy, = Cp + AT Ecuacién 40
Hy, =0.22 * 0.50 * (154 — 20)
Hy, = 14,74 kcal/h

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

Qp = Qc+ Hp — Hy Ecuaciéon 41

Qp 2392,8 +1,652 - 14.74 kcal/h

Qp = 2379.712 kcal/h

3.3.7.6. Calculo de la entalpia del destilado

Hp = Mpeqeia final * CPAT Ecuacion 42

Hp = —33,050 kcal/mol

60



3.3.7.7. Calculo de la entalpia del residuo
Hy = m,, * CPaguqAT Ecuacion 43
Hy, = 28,75 kcal /mol

3.3.7.8. Calculo del rendimiento de la columna

Rendimiento = VVS“A * 100% Ecuacién 44

entrada

L
0
305L * 100%

Rendimiento =

Rendimiento = 84,91%

3.3.7.9. Calculo del calor perdido

Qsale =AH = HW + HD - HF Ecuacion 45
Qsaie = AH = 28,75 + (—33,050 ) — (2669,28)

Qsate = —2674,57 kcal /mol

3.3.7.10. Célculo de la eficiencia del equipo

Eficiencia = Jentra~%sale , 1004 Ecuacion 46

entra

Eficionciy = 3102448 — 267457 L00%
= *
1c1encla 3402448 0

Eficiencia = 21,39%
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3.3.7.11. Resultados del destilado

Tabla 3-10 Resultados de la Determinacién de la VVelocidad de Sedimentaciéon

W(kg/h) D (kg) Cpiniciai(kcal/kgC) Cprinai(kcal) He (kcal/mol)
25,9 7,5 0,68 0,62 2669,28
Hp (kcal/mol) H,, (kcal/mol) Rendimiento % Qsale(kcal) Eficiencia %
-33,050 28,75 84,91 -2674,57 21,93

Realizado por: CARGUA, José, 2017

3.4 PROCESO DE PRODUCCION

3.4.1. Diagrama de flujo

PROCESO DE
PRODUCCION

0

Filtramos el
lactosuero
Preparacion del mosto < Lavadura, azicar,
Diagrama del Proceso *lv panela, lactosuero

Ingresar al fermentador

Bioetanol, esencia,
fijador




3.4.2. Analisis y discusidn de resultados

El lactosuero tomado de la empresa San Jose es idoneo para la utilizacion como materia prima,
cumpliendo con los limites permitidos de la norma NTE INEN 2594, establecidas para la

caracterizacion de suero lacteo liquido.

Para la obtencion de bioetanol a partir de lactosuero se realizd el mosto, con la levadura
Saccharomyces cerevisiae, para poder tener un buen alcohol la temperatura adecuada es de 18 — 23
°C, si esta baja 0 sube no se podréa tener un buen alcohol ya que si baja las levaduras van a trabajar mas
lentamente y se va a demorar mas el degradar los azucares, pero si sube la temperatura las levaduras

van a trabajar mas rapido y esto va hacer que se cansen 0 no van a producir un buen alcohol.

La fermentacidn se realizd con éxito, es decir se llevo a cabo la siembra, propagacion de las levaduras
en condiciones dptimas, produciendo un 8% de alcohol, con un grado alcohdlico de 2 °GL en el mosto

y lo que me permite destilar, todo esto esta dentro de las condiciones que se plantearon,

En la practica realizada se identific6 mediante calculos de ingenieria que el proceso requiere de una
cantidad de vapor de agua de calidad suministrado por una caldera para que la torre de destilacion
pueda llegar a una temperatura 78 °C cual es el punto de ebullicion del Bioetanol, esta es la adecuada
e inicie la condensacion por arrastre de vapor, al trabajar con una caldera con una presion que no debe

sobrepasar los 45 PSI nos asegura de tener vapor de calidad para el proceso.

Mediante las entalpias tanto de alimentacion, residuo y destilado se obtiene el calor liberado el cual es
menor al suministrado esto me permite conocer la eficiencia del equipo ya que mide la cantidad de
perdida de energia que me provoca dicho equipo la eficiencia es de 84,91 %, lo cual muestra que es
medio y comparando con el rendimiento del proceso 8,33% para elevar los grados alcohdlicos de 2 a
78°GL vy obtener 4.1 litros, para ellos se requiri6 mucha energia pero se gand mucho en grados

alcohélicos.

El perfume obtenido se le realizo pruebas fisico-quimicas y microbioldgicas dando como resultado,
pH (T: 20.3 °C) de 6,59. Los microbioldgicos Eschericha Coli, Aeureu, Pseudomona Aeruginosa,
Aerobios Totales: AUSENCIA. Ademas se envidé muestras u un laboratorio certificado para que sean
analizadas todas las especificaciones de la norma NTE INEN 2867 (2015-03). “perfumes” debido a
gue todos los parametros analizados estan dentro de los limites permitidos, se garantiz6 la calidad y

estabilidad del producto haciéndolo apto para la aplicacion industrial.
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3.4.5. Elaboracion del perfume

Una vez realizado el bioetanol del lactosuero procedemos a realizar nuestro producto (perfume), con

los siguientes materiales.

> Materiales

e Probeta de 100 mL
e Probeta de 50 mL

e Vaso de precipitacién 250 mL

e Balanza
e Bioetanol
e Fijador

e Escencia

e Varilla de agitacién

> Método para preparar 6 Onza ( 180 mL) de perfume:

En la probeta de 50 mL se adiciona 30 mL de la escencia del perfume a preparar, por otra parte en la
otra probeta de 100 mL medimos 150 mL de bioetanol y 3 gramos de fijador. Cada uno de estos se
vierte en el vaso de precipitacion de 250 mL en donde los dos ingredientes se mezclan y se agita hasta
homogenizar con la varilla de agitacion, una vez lista la mezcla procedemos a colocar en el envase, se
tapa, se agita y listo.” (PERFUMES E. D.)
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Figura 13.3 Realizacion del perfume
Realizado por: CARGUA, José, 2017

Figura 14.3 Perfume
Realizado por: CARGUA, José, 2017

3.5. Propuesta

3.5.1. Presupuesto

La quesera San José (quesera) es la interesada en este proyecto porque tiene lactosuero y necesita

implementar maquinarias para tener un producto de este.

Aqui tenemos los costos reales de analisis de laboratorio de la materia prima, equipos, mano de

instalacion y produccidn, para la elaboracion de bioetanol y posteriormente los perfumes.
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Tabla 11-3: Costos para la implementacién de la planta de producciéon

COSTOS TOTAL
Equipos 29 635.6
Materia Prima 396
Anélisis fisico-quimicos y microbiologicos 4269
Mano de obra 1300
TOTAL 35600.6

Realizado por: Cargua J., ESPOCH 2017

Los ingresos, egresos y totalidad de ganancias se realizaron considerando la materia prima.
Solo el proceso productivo del perfume del bioetanol del lactosuero puesta en marcha costard $ 26 555
realizando los costos de produccién de la planta en genera es de $ 32 520 eso indica que la cantidad de

dinero invertida en la planta se lograra recuperar al cabo de unos ocho afios aproximadamente.
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CONCLUSIONES

e Al lactosuero seleccionado se le realizo la caracterizacion fisica-quimicos y microbiolégicos,
dando como resultado (4.1 % de lactosa; 0,87 proteina; 0,28 grasa; 0,55ceniza; 0,421acidez y
un pH de (5,0 a 6,4%). Estos valores se encuentran en el rango permitido para utilizarlos como

referencia y considera una calidad en este lactosuero.

e Se puede concluir que la levadura Saccharomyces cerevisiae, es un microorganismo adecuado
para la produccion de bioetanol a partir del lactosuero, este microorganismo es capaz de
sintetizar de forma eficiente la lactosa y tomar la glucosa como fuente de energia para su
crecimiento, y asi realizar la fermentacion para producir bioetanol, tomando en cuenta una

temperatura de operacion de 18 — 23 ° C, con una velocidad de agitacion de 20 RPM.

e En el destilador se obtiene el bioetanol del lactosuero con una alimentacion de 30 litros con
una concertacion de mosto de 80 % de lactosuero, y 20 % ingredientes, se tiene el bioetanol en
22horas con un grado alcohdlico del 78 °GL, y cumple con los pardmetros de calidad
especificados en la norma NTE INEN 0376 (2012). “bioetanol”.

e Las variables del proceso de destilado del lactosuero son: temperatura 78 °C, presion de vapor
de 45- 55 psi, 50% de la capacidad de la bomba, 80%, 20% concentracién inicial del
lactosuero e ingredientes, pH 5,0 a 6.4. Una vez analizado el bioetanol, este cumple con los
requisitos del alcohol etilico, lo que tenemos, °GL= 78, Acidez total,= 0,025, Esteres= 0,020,
Aldehidos= 0,003, Furfural= 0,003, Alcoholes superiores= 0,009, Metanol= 0,25, que estos
valores estan dentro de la norma NTE INEN 0376 (2012).

e Se valida el proceso tomando en cuenta el destilador que se encuentra en el laboratorio de
Procesos Industriales con un rendimiento del 84,91%, lo cual muestra que es medio y
comparando con el rendimiento del proceso 8,33%. Evaluando asi que el proceso de

produccidn de bioetanol funciona de manera correcta.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos durante la realizacion del presente proyecto servira como base para
continuar con una seria de investigaciones de interés actual, diversificando asi el uso del

lactosuero, evitando la contaminacion y dejando de lado el uso de consumo animal.

Se debe evitar el contacto directo de las manos del operario con materias primas y productos,

durante las operaciones de fabricacion

Revisar previamente el equipo y comprobar su correcto funcionamiento, verificar la salida de
vapor del caldero, el suministro de energia y que las variables del proceso estén correctamente

digitadas, lo que garantiza el correcto arranque y funcionamiento del equipo..

Evaluar la obtencion de etanol a partir de la fermentacién de suero lactico en volimenes

mayores.

Efectuar estudios adicionando con otro microorganismo distinto (como puede ser el

kluyveromyces fragilis y melaza.
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ANEXOS

ANEXO A: Andlisis fisico-quimico y microbioldgico del lactosuero

a)

NOTAS:

a) Materiales
para medicion
b) analisis de los

grados brix

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado OPor Eliminar

O Aprobado OPor Aprobar

OPor Calificar

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING. QUIMICA

JOSE CARGUA

Obtencion de bioetanol para, elaborar
perfumes
Lamina Escala Fecha
1 Ad 10/03/2017
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ANEXO B: Analisis fisico-quimico y microbioldgico del lactosuero

b)

b)

NOTAS:

a) Conductividad del
lactosuero

b) Densidad del
lactosuero

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado OPor Eliminar

3 Aprobado OPor Aprobar

OPor Calificar

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING. QUIMICA

JOSE CARGUA

Obtencion de bioetanol para, elaborar
perfumes
Lamina Escala Fecha
2 Ad 10/03/2017
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ANEXO C: Analisis fisico-quimico y microbiol6gico del lactosuero

a)

b)

NOTAS:

a) Viscosidad del
suero

b) pH del suero

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado

O Aprobado

OPor Calificar

Informacion

OPor Eliminar

OPor Aprobar

0

Para

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE ING. QUIMICA

JOSE CARGUA

Obtencién de bioetanol para, elaborar
perfumes
Lamina Escala Fecha
3 A4 10/03/2017
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ANEXO D: Preparacion del mosto

a)

b)

NOTAS:

a) Lactosuero en el
fermentador

b) preparacion del

mosto

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado

O Aprobado

OPor Calificar

Informacion

OPor Eliminar

OPor Aprobar

O

Para

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE ING. QUIMICA

JOSE CARGUA

Obtencién de bioetanol para, elaborar
perfumes
Lamina Escala Fecha
4 Ad 10/03/2017
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ANEXO E: Espectrofotometria infrarrojo de la muestra del lactosuero

ff; «i J-:TJE’?F:-*J:?:‘-tf’?r*‘ﬁ:jw\ :&, Q:'. e Em e B LR e Ga ] ES OB am S 80 8% Leh, il O
I EE e 1. | - I_IG —
ﬁaei‘: 100 ‘k\ 2?;‘4"’{“’5?;‘(5;;;":;... g@anr&\ﬁ{fawi' = ””-S'\"ﬁﬁ-ﬁf‘:m 431,33 cm-1
\ F/ ’ ‘I‘V‘-‘ e
\ Vo
. Sl \
kY
a)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH Obtencion de bioetanol para, elaborar
a) OCertificado OPor Eliminar perfumes
gspl)?ct;ofotometrla FACULTAD DE CIENCIAS Lamina Escala Fecha
€l lactosuero O Aprobado OPor Aprobar .
ESCUELA DE ING. QUIMICA
OPor Calificar 0 Para JOSE CARGUA 5 A4 10/03/2017
Informacion
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ANEXO F: Equipos

a)

b)

NOTAS:

a) Fermentador
b) destilador

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado OPor Eliminar

O Aprobado OPor Aprobar

OPor Calificar

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING. QUIMICA

JOSE CARGUA

Obtencion de bioetanol para, elaborar
perfumes
Lamina Escala Fecha
! A4 10/03/2017
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ANEXO G: Grados alcohdlicos (°GL)

a)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH Obtencién de bioetanol para, elaborar
. - erfumes
a) Grados OCertificado OPor Eliminar EACULTAD DE CIENCIAS P
alcoholicos ) Lamina Escala Fecha
3 Aprobado OPor Aprobar ESCUELA DE ING. QUIMICA
8 A4 10/03/2017
OPor Calificar JOSE CARGUA
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ANEXO H: Calentamiento de la torre de destilacién

NOTAS:

a) esquema del
destilador
automatico

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado OPor Eliminar
O Aprobado OPor Aprobar
OPor Calificar 0 Para
Informacion

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING. QUIMICA

JOSE CARGUA

ESPOCH

Obtencion de bioetanol para, elaborar
perfumes
Lamina Escala Fecha
9 Ad 10/03/2017
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ANEXO I: Alcohol obtenido

a)

NOTAS:

a) alcohol industrial
obtenido

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado OPor Eliminar
O Aprobado OPor Aprobar
OPor Calificar a Para
Informacion

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING. QUIMICA

JOSE CARGUA

ESPOCH

Obtencién de bioetanol para, elaborar
perfumes
Lamina Escala Fecha
11 Ad 10/03/2017
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ANEXO J: Materiales para la elaboracion del perfume

NOTAS:

a) materiales para
elaborar el perfume

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

OCertificado OPor Eliminar
O Aprobado OPor Aprobar
OPor Calificar 0 Para
Informacion

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING. QUIMICA

JOSE CARGUA

ESPOCH

Obtencion de bioetanol para, elaborar
perfumes
Lamina Escala Fecha
12 A4 10/03/2017
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ANEXO K: Perfume

a) B)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH Obtencion de bioetanol para, elaborar
g o erfumes
a) Perfume OCertificado OPor Eliminar EACULTAD DE CIENCIAS P
i Lamina Escala Fecha
O Aprobado OPor Aprobar ESCUELA DE ING. QUIMICA
13 Ad 10/03/2017
OPor Calificar JOSE CARGUA
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ANEXO L: Analisis del lactosuero

c19 : 9

- Ak d A
s T S

LABORATORIOS GUIMO
Control de calidad

<]

INFORME DE ANALISIS N°. ALS — 160921 — FQ
EXAMEN BROMATOLOGICO DE ALIMENTO
CLIENTE: Jose Cargua

TIPO DE MUESTRA: Suero Licteo

FECHA DE MUESTREO: 22 de noviembre del 2016
FECHA DE RECEPCION: 22 de noviembre del 2016
EXAMEN FISICO

e COLOR: amarrillento
@ OLOR: lacteo
ASPECTO: homogenio, libre de sustancias extrafias

DETERMINACIONES UNIDAD METODOS DE VALOR
ANALISIS ENCONTRADO
Lactosa % AOAC 984.15 4.1
Proteina % " NTE INEN 16 0.87
_____ Grasa % NTE INEN 12 0.28
Ceniza % NTE INEN 14 055
~ Acidez % NTE INEN13 0.421
PH Unidad AOAC 973.41 64
*Brix % NTE INEN 398 7.0
” /
[ 7

Este Informe no podrd ser reproducido total, parcialmente, sin autorizacién escrita del laborstoriy

Parroquia Huambalo, sector la Florida
Pelileo — Ecuador
Telfs: {03)2864722/2864709
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ANEXO M: Analisis del lactosuero

LABORATORIOS GUIMO
Conitrol de calidad

INFORME DE ANALISIS N°. ALS — 160921 - M

AREA MICROBIOLOGICA

DATOS INFORMATIVO

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA lactosuero

LOTE NO 1516921 =
| PRESENTACION o N.A

ELABORADO POR Empresa quesera San José

FECHA DE ELABORACION = ND

FECHA DE CADUCIDAD ND

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: liquido, color verdoso, de olor ldcteo

CONTENIDO DECLARADO 100 ml o
RESPONSABLE DE MUESTREO José Cargua
FECHA DE RECEPCION 2016 /09 /21 = 5
FECHA DE ENSAYO N 2016 /09 /21
FECHA DE REPORTE 2016 /09 /23 B
OBSERVACION = B | Ninguna
RESULTADOS
PARAMEPTRO METODO RESULTADOS UNIDAD
Recuento de m.o Nte inen 1529-5 97 x 10* Ufc/g
Aerobios mesofilos
Totales o
Recursos de Nte inen 152—-8 8 Ufc/g
escherichia coli o
Staphylococcus Nte inen 1529-14 75 Ufc/g
aureus R
Salmonella/25g Nte inen 1529-15 Ausencia | Ausencia/presencia
Deteccion de listeria 1s0 11290-1 Ausencia Ausencia/presencia
monocytogenes/ 25 g
7 /_/
: A3
R e, ORATO
. D
Responsable de andlisis cOonTRO-
Este informe no podra ser total reial i rita

Parroquis Huambalo, sector la Florida
Pelifeo —~ Ecuador
Telfs: (03)2864722/2864709
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ANEXO N: Validacién del perfume

MUltl Cia.

Laboratorio de Analisis y Aseguramiento de Calidad
INFORME DE RESULTADOS
INF.DIV-MI.27726
SA 33748a
Cliente: CARGUA ALCOCER JOSE EDUARDO Lote: -
Fecha Elaboracion: -
Direccién: LAY VIA QUIMIAG-LLUCUT
Fecha Vencimiento: L
Muestreado por: El Cliente Fecha Recepcion: 09/03/2017
Muestra de: PERFUME Hora Recepcién: 11:00
Fecha Analisis: 09/03/2017
Descripcion: PERFUME Fecha Entrega: 14/03/2017
Cédigo: |
Caracteristicas Muestra
Color: . Caracteristico
Olor: Caracteristico
Estado: LiQuipo
Contenido Declarado: 250ml
Contenido Encontrado: |-
T L?s resultados reportado; en el presente informe se refieren a las muestras entregadas por el
cliente nuestro laboratorio

RESULTADO MICROBIOLOGICO

METODO DE
PARAMETROS D AD METODO INTERNO

UNIDAD RESULTADO ey
DETECCION DE E. COLI COSMETICOS AUSENCIA/PRESENCIA AUSENCIA MMI-63 INEN 21150
DETECCION S.AUREUS COSMETICOS AUSENCIA/PRESENCIA|  AUSENCIA MMI-61 INEN 22718
DEIEE DEUREMONAAERUSBIHOSA AUSENCIA/PRESENCIA|  AUSENCIA MMI-67 INEN 22717
COSMETICOS o AL
RECUENTO AEROBIOS TOTALES = - s e ee——
COSMETICOS w < :

Nota 1: UFC/g= unidades formadoras de colonia por gramo.
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ANEXO O: Validacion del perfume

MU'U Cia.

Laboratorio de Analisis y Aseguramiento de Calidad

INFORME DE RESULTADOS
INF.DIV-FQ.27176
SA 33759

Cliente: CARGUA ALCOCER JOSE EDUARDO Lote: -
Direccién: LAY VIA QUIMIAG-LLUCUT Fl T -

Fecha Vencimiento: e
Muestreado por: El Cliente Fecha Recepcién: 10/03/2017
Muestra de: PERFUME Hora Recepcion: 9:40

Fecha Anilisis: 13/03/2017
Descripcién: PERFUME Fecha Entrega: 13/03/2017

Cédigo: |

Caracteristicas Muestra
Color: Caracteristico
Olor: Caracteristico
Estado: . Liquido
Contenido Declarado: 250ml
Contenido Encontrado: -
Obsavadcness Los resultados re;?ortados en el presente informe se refieren a las muestras entregadas por el cliente a
nuestro laboratorio
RESULTADO FISICO-QUIMICO
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO METODO INTERNO MEIUDO DE
REFERENCIA
pH (T:20,3 2C) - 6.59 MFQ-333 INEN ISO 4316

(\‘b\‘sl\s " ASOSU, &
RS b
§ 4 .
3 ? In eth Guevara
s ) JEEE-DIVISION FISICO-QUIMICO
‘; <

) MU'tianall’tyc,~
2,
@) Cia. Ltda.

a

&
2 PR
”, a

o .

Direccién: Cap. Edmundo Chiriboga N47-154 y Jorge Anibal Paez Telf.: 2267895 - 2269743 - 2444670 Cel.: 0958850754 - 0998281144
EDICION RG: 05 www.multianalityca.com  Quito - Ecuador RFQ-4.1-6 Pagina 1/1

86



