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INTRODUCCION

La disponibilidad de energia es indispensable para la sociedad moderna; sin embargo, la atencién
publica prestada a todos aquellos procesos que tienen que ver con la conversién, puesta en servicio
y el uso racional de la energia generalmente es minima, con la notoria excepcidén de las crisis

energéticas.

Esta disponibilidad de energia, se refiere a que los recursos que utilizamos existan de una forma
abundante y accesible. Dicha disponibilidad estd relacionada con los tipos de energia existentes,
como: la energia calorifica, eléctrica 6 petrolifera. Y casi todos los tipos de energia que consumimos
en su mayoria son no renovables, 6 depende de una fuente primaria de energia (en su mayoria
petréleo). Debido a esto, la problemdtica que se plantea en este trabajo es la actual disponibilidad
de este recurso y su inminente desaparicién en un futuro no muy lejano orilldndonos a una grave

crisis energética.

Como sabemos una crisis energética es una gran carestia (o un incremento notable de precio) en el
suministro de fuentes energéticas a una economia. Normalmente hace referencia a una
disminucion de la disponibilidad de petréleo, electricidad u otfros recursos naturales. La crisis a
menudo repercute en el resto de la economia, provocando impactos adversos, inclusive hasta una

recesion de cierta forma.

Aunado a esto, también existe el problema de la contaminacion ambiental y sus repercusiones
sobre el planeta. Esto tiene que ver con el cambio climdatico, que en el Ultimo siglo el ritmo de estas
variaciones se ha acelerado de manera andémala, a tal grado que afecta ya la vida del planeta. Al
buscar la causa de esta aceleracién, existe una relacién directa entre el calentamiento global o
cambio climdtico y el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), generados
principalmente por las sociedades industrializadas provocadas por el consumo inmoderado de

crudo.

Dos acontecimientos recientes nos hacen ver que el suministro ininterrumpido de energia a un

precio econdmico no es cosa frivial, esto se debe a:

e Los aumentos fuertes en el costo del petrdleo.

e Elascenso de precio del gas natural.


http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad

A consecuencia de estas problemdticas inmediatas solucionar este problema no es tarea fdcil.
Bdsicamente porque requiere un cambio en profundidad del actual modelo energético y no
parece que éste se encuentre en la coyuntura mds adecuada para afrontar transformaciones
drdsticas. El imparable ascenso de la demanda y el crecimiento demogrdfico emparejados a una
sociedad globalizada que se rige por un modelo de crecimiento econdmico exponencial, no

concede ni un momento para experimentar modelos alternativos.

Debido a esto, dos de los grandes retos para las economias modernas se basan principalmente en
un uso eficiente de los recursos energéticos y la pronta generacion de tecnologia para producir

nuevas alternativas energéticas.

En este marco de discusion, México es un pais extremadamente dependiente de hidrocarburos. Este
desequilibrio en nuestro modelo de desarrollo tiene solucidon en un contexto de debate mds abierto
y mds real, sabiendo que es necesario tomar decisiones a corto y medio plazo. Es el momento de
plantear una visibn mds amplia de nuestras fuentes de abastecimiento, de regulacién vy
liberalizacion de los mercados energéticos, de apoyo a energias renovables y a la investigaciéon de

fuentes alternativas.

Dentro de las problemdticas anteriormente mencionadas es importante destacar que los
biocombustibles son una fuente alternativa tangible, en vista de buscar fuentes de energias
sustitutivas, que sirvan de transicidn hacia una nueva era tecnolégica y nuevos modelos

energéticos.

Este tipo de nuevos combustibles podria ser una probable solucion. Por una parte resolveria la
escasez de recursos no renovables, y por otra, ayudaria al desarrollo de nuevos modelos
econdmicos, basados en nuevas tecnologias y desarrollos para la sustitucion de los recursos ya antes

mencionados.

Con el apoyo gubernamental y la investigacion se pueden conseguir excelentes resultados, que a
corto y mediano plazo estardn resolviendo muchos de los problemas energéticos que estdn

ocurriendo actualmente en el pais.

Es por ello que el objetivo de este trabajo se enfocard al estudio de alternativas energéticas que
podrdn sustituir a las fuentes tradicionales de energia, asi como el desarrollo de un proyecto de
ingenieria bdsica para producir biocombustible en nuestro pais. La seleccion del proceso y la
materia prima utilizada mediante el desarrollo del proyecto se llevard a cabo mediante un estudio

econdmico de factibilidad.



CAPITULO 1

PANORAMA ENERGETICO



1.1.- Panorama energético internacional

A partir de los afos setenta (década en que la crisis energética fue muy severa a nivel mundial) los
planes energéticos empezaban a tomar en cuenta la reduccién de consumo de petrdleo mediante
un uso moderado y una pronta planeacién de su sustitucién como fuente principal de energia. Se
sugirié retornar a la extraccién y utilizacion de carbdn como recurso energético, asi como al
desarrollo de centrales nucleares y concentrar esfuerzos en investigacion sobre el uso adecuado de
la energia. Ademds para esta época se crearon instituciones internacionales que fomentaban el
desarrollo de la energia teniendo en cuenta el cuidado ambiental, promoviendo el reciclgje, la

cogeneracion y el desarrollo de diversos sistemas que lograran el uso eficiente de la energia.

Actualmente a pesar de estos esfuerzos parece evidente que las reservas de combustibles fosiles
(principalmente petrdleo) se agotardn a corto plazo, por lo que su utilizacidn tanto para producir
electricidad como para producir calefaccidén y combustidon de motores deberd reemplazarse. Sin

embargo la concientizacion no ha llegado a todos los estratos como deberiamos esperarlo.

Es necesario conocer en profundidad ciertos aspectos de la realidad de nuestra situacion

energética para comprender la trascendencia, la necesidad vy la viabilidad de esta transicion.

A continuaciéon se muestran algunos puntos importantes:

1.- Actualmente no existe ofra fuente de energia que pueda sustituir al petréleo en abundancia,
versatilidad, capacidad energética y costo. El petrdleo no sélo cubre el 90% de las necesidades
energéticas del fransporte mundial, sino que, ademds, es materia prima para la elaboracién de mds

de 3,000 productos de uso cotidiano.

2.- El petréleo, como materia prima de fertilizantes y pesticidas, y como combustible para regadios y
maquinaria agricola, es también imprescindible para mantener el incremento de productividad
agricola y ganadera experimentado en el Ultimo siglo con la llamada "revolucién verde" que, al
multiplicar por cuatro la produccién por hectdrea, ha posibilitado el crecimiento exponencial de

poblacién del Ultimo siglo.

3.- Las previsiones de demanda energética para los préximos 25 anos indican un incremento
continuo del consumo de petrdleo y de otros combustibles fosiles. El consumo actual es superior a los
13,000 millones de litros diarios y se prevé que sea de unos 14,400 millones en 2010 y que alcance los
20,000 millones de litros diarios en el 2030.

*Fuente: OPEP (Organizacion de paises exportadores de petréleo) 2009.



4.- Las energias renovables, como la fotovoltaica, la edlica 6 la hidrdulica tienen una menor
intensidad energética y, a diferencia de los combustibles fsiles, que no son mds que energia solar
primitiva almacenada, dependen del flujo de energia solar, renovable pero limitado por su
dispersién y por nuestra escasa capacidad de captura. Su uso generalizado requerird, por tanto,
importantes inversiones en tecnologia y en la construccién de nuevos sistemas de distribucién y uso,

y tfambién cambios profundos en nuestros modelos sociales y econdmicos.

5.- La energia nuclear presenta algunos problemas similares a los de los recursos fosiles, y ofros que le
son especificos. El combustible actual, el uranio fisible, es un elemento muy raro y disperso en la
naturaleza, y su extraccién sigue una curva similar a la de los combustibles fésiles. Ademds, esta
extraccidén es muy costosa porque utiliza energia fosil y lo serd cada vez mds por las razones
apuntadas. En las condiciones actuales, incrementar de forma significativa la produccién de
energia nuclear no haria sino aumentar el consumo de recursos fésiles, y por tanto la generacién de
COg, sin que la energia eléctrica producida sustituyera al petréleo en el fransporte. Estd ademds, el
problema de la generacién de miles de toneladas de residuos de alta y prolongada radioactividad,

y la proliferacion nuclear, problemas que hoy por hoy carecen de solucién.

6. La fusién nuclear y la economia del hidrégeno que prometen una abundancia energética sin
limites, en caso de que alguna vez sean realidad, no pueden plantearse como soluciones prdcticas

en un horizonte de 50 anos.

Estos puntos demuestran que en un lapso de 10 anos tendremos problemas de suministro graves,
principalmente con el petrdleo y que las alternativas energéticas para sustituir a este son adn
demasiado limitadas para cubrir por lo menos el 50 % del aporte energético que cubre el petrdleo. Y

otras como la energia nuclear todavia no es una alternativa 100% probada.
Por lo tanto haremos una revision de los principales problemas que se estdn generando

actualmente, asi como su repercusidén en la sociedad moderna vy las posibles alternativas que ya

existen.
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1.1.1.- Petréleo

Se puede encontrar petréleo en todos los continentes distribuidos de forma muy irregular. Enormes
campos petroliferos que contienen alrededor de la mitad del petréleo mundial se encuentran en el
Medio Oriente. También existen grandes cantidades de petrdleo en el Golfo de México, Mar del
Norte, Venezuela y el Artico (tanto en Alaska como en Rusia). Se piensa que debe haber notables
reservas en las plataformas continentales, que aunque por diversos problemas la mayoria de ellos no

estdn todavia localizados y explotados.
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Mapa 1.1.- Reservas mundiales de petréleo. Fuente: ASPO (Asociacion para el estudio del petrdleo y el gas) 2009.

Es muy dificil estimar para cuantos anos tendremos petrdleo. Y es ain mds dificil hacer este cdlculo
porque depende de muchas variables. No sabemos cudntos depdsitos nuevos se van a descubrir.
Tampoco cual va a ser el ritmo de consumo, porque es probable que cuando vaya escaseando los
precios suban y se busque con mds empeno otras fuentes alternativas de energia y su ritmo de

consumo disminuya.

Ofro problema importante relacionado con el petréleo es que se consume mayoritariamente en
regiones donde no se produce. Asi entre Estados Unidos y Europa occidental se consume casi la
mitad del petrdleo mundial. Los paises del Golfo Pérsico que sélo consumen el 4.5% mundial
producen el 26%. Esta diferencia se agravard en el futuro porque la mayor parte de las nuevas
reservas se estdn descubriendo en los paises menos consumidores. Asi se calcula que Estados Unidos
tiene reservas para unos 10 afos y Europa para unos 13, mientras que los paises del Golfo acumulan

el 57% de las reservas conocidas.
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Algunos paises ya estdn queddndose sin petrdleo vy las filas de espera para adquirir los suministros de
este recurso, son ahora organizadas por el precio. La cotizacidén del crudo se ha convertido en el
instrumento natural de discriminacion en la distribucién de tan necesario recurso. Las naciones que
tengan para pagar un barril de petréleo a un costo altisimo podrdn continuar con sus programas de
crecimiento econdmico, los que no, sencillamente tendrdn que esperar a que el precio baje para

poder comprarlo.

El extraordinario aumento de precio del barril de petrdleo, es originado primordiaimente por la
escasez actual de este recurso en el mercado mundial. El problema en este momento no se
encuentra por el lado de la capacidad de la oferta, sino por el lado de la fuerte demanda en el
mundo. Por ofro lado también influyen a los altos precios los lugares en donde se encuentra
mayoritariamente el crudo, son zonas inestables politicamente, por lo general con problemas de
guerras y conflictos internos entre estos paises. Esto inevitablemente genera una descompensaciéon
econdmica y afecta directamente a los precios. Asi como la inevitable codicia y control de los

paises mds desarrollados, provocando una inestabilidad en general con los precios del petrdleo.

PRECIOS DEL PETROLEO
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Gréfica 1.1.- Incremento internacional de petréleo (en ddlares por barril). Fuente: OPEP 2008.

Por el lado de la generacion segun la ASPO, la produccién mundial de petrdleo inicid su declinacién
entre el aino 2007 y el 2009, lo que supondrd una escasez todavia mds severa a la que hoy estd

llevando a los precios del petrdleo a nuevos méximos histdricos.

En este marco la causa actual de la debilidad del mercado petrolero mundial es el continuo
incremento de la demanda de las economias en expansién, que en fechas recientes ha alcanzado

ya los 84.4 millones de barriles de petrdleo al dia, segun la AIE.

*Fuente: (Agencia Internacional de Energia) Internet 2009.

12


http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=discriminación&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=distribución&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=programas&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=crecimiento%20económico&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=poder&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=precio&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=petróleo&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=escasez&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=mercado&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=oferta&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=demanda&?intersearch

A pesar de que todavia queda un poco mds de la mitad del petrdleo convencional que la
naturaleza cred, va a ser cada vez mds dificil y caro exfraerlo. Aungue se invierta mds en
exploracién, cada vez se van a descubrir yacimientos mds pequenos, debido a que todos los

grandes yacimientos fueron descubiertos ya hace medio siglo.

Pico de Petroleo
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Grdfica 1.2.- El creciente déficit entre los descubrimientos y la produccién de petréleo a nivel mundial (1 Gb = mil millones de barriles). Fuente: ASPO
2009.

Segun los expertos en materia de exploracion y produccién de petréleo, el tiempo necesario para
poner en marcha a pleno rendimiento un yacimiento desde el momento en que se anuncia su
existencia, es de alrededor de é anos, por lo que el seguimiento del incremento en la capacidad de
producciéon mundial es mds o menos sencilla de predecir. Cualquier descubrimiento que se halla

anunciado en fechas recientes, no podrd entrar en operacién hasta después del 2010.

La exploraciéon de petréleo estd llegando cada vez a regiones mds remotas, donde el crudo es mds
costoso de extraer, normalmente es de menor calidad y ademds se encuentra en yacimientos
mucho mds pequenos a los encontrados en décadas pasadas. Por lo que la produccién actual de
petréleo, proviene, en mds de un é60% de campos maduros, que tienen mds de 25 anos de ser
explotados de manera intensiva, donde ya se han aplicado métodos de extraccidén por medio de
inyecciéon de agua, gas y nitrégeno. El consumo mundial le lleva una enorme ventaja a lo que cada
ano se descubre. La proporcién es abismal, se consumen todos los dias 4 barriles de petréleo por

cada uno que se descubre
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Grdfica 1.3.- Produccidén petrolera a nivel mundial (en miles de millones de barriles), incluyendo petrdleo no convencional (petrdleos pesados, reservas
bajo aguas marinas profundas [AMP], en regiones polares y el gas natural licuado [GNL]). Las dreas debajo de cada curva o "campana' representan
las reservas por regién o por tipo de combustible. Segin este modelo, el pico mundial de produccion petrolera ocurriria en el 2009 (cUspide de la
"campana” total). Fuente: ASPO 2009.

El principal problema radica en el agotamiento de las nuevas fronteras petroleras. La mayoria de
esas reservas se encuentran en dreas con caracteristicas geoldgicas dificiles y que requieren
infraestructuras carisimas, amén de las que son intocables desde el punto de vista ambiental.
También proliferan los yacimientos de crudos pesados o de baja calidad con alto contenido de
azufre que agravarian el problema del calentamiento global. La recuperacion de esta clase de
petrdleo es menor y se traduce en un precio mds alto para el consumidor por el proceso al que

tienen que ser sometidos para producir los combustibles mds livianos.

Con esto la demanda mundial de petréleo crecerd 2.2% promedio entre el 2007 y el 2012, por
encima del cdlculo inicial de 2%. El estimado asume un crecimiento econdmico mundial del 4.5%

anual.

*Fuente: OPEP (Organizacion de paises exportadores de petrdleo) 2009.

14



ANNUAL CONVENTIONAL OIL PRODUCTION
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Grafica 1.4.- Evolucion de la produccion de petrdleo en diferentes regiones y a nivel mundial junto con las proyecciones derivadas del modelo de

Hubbert modificado. Fuente: Campbell & Laherrére 2009.
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Mapa 1.2.- Consumo de petrdleo por regidn. Fuente BP 2009.

El petréleo proporciona mds del 40% de la energia total consumida y el 90% de la utilizada en

transportes, puede entenderse que todo lo que gira en torno al petrdleo esté condicionando la

dindmica politica de nuestro planeta. Gran parte de lo que estd ocurriendo en estos momentos se

explica a partir de la pugna por controlar y garantizar los suministros energéticos.
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Hay tres circunstancias que debemos tener presentes. En primer lugar, el petréleo es un bien escaso
y finito, es decir, se va a acabar en algin momento. En segundo lugar, el petrdleo juega un papel
cenfral en la economia, prdcticamente desde la aplicacién a gran escala de los motores de
combustion interna. Y, en tercer lugar, debido a las dos circunstancias anteriores, el petrdleo es un
bien que cada vez serd mds codiciado y disputado, segin se vayan agotando las existencias, sin
que se disponga de otras fuentes energéticas que puedan cumplir su mismo papel con facilidad, y
a unos precios razonablemente equiparables. Por otro lado, el lado del medio ambiente, los

combustibles fésiles causan contaminacion tanto al usarlos como al producirlos y transportarlos.

Ahora uno de los problemas mds estudiados en la actualidad es el que surge de la inmensa
cantidad de CO2 que estamos emitiendo a la atmdsfera al quemar los combustibles fosiles. Este gas
tiene un importante efecto invernadero y se podria estar provocando un calentamiento global de

todo el planeta con cambios en el clima que podrian ser catastroficos.
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1.1.2.- Gas Natural

El gas natural estd formado por un pequeio grupo de hidrocarburos: fundamentalmente metano
con una pequena cantidad de propano y butano. El propano y el butano se separan del metano y
se usan como combustible para cocinar, calentar, etc. Y son distribuidos en una red de tuberia
subterrdnea. El metano se usa como combustible tanto en viviendas como en industrias y como
materia prima para obtener diferentes compuestos en la industria quimica orgdnica. El metano se

distribuye normalmente por conducciones de gas a presidn (gaseoductos).

Aunque el petrdleo y el gas se suelen encontfrar en los mismos lugares y estdn originados por la
misma materia orgdnica, hay que recordar que el gas natural es diferente al petréleo en su propia
naturaleza. Al ser un gas, al contrario de lo que sucede con el petréleo, una vez que un pPozo se ha

perforado, se requiere relativamente poco esfuerzo para bombear el gas.
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Mapa 1.3.- Reservas, produccién y consumo mundial de Gas Natural. Fuente: Statistical Review of World Energy 2009.
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Debido a esto hay poca disminucién en la produccion y poca necesidad de gastar mds energia
para llevar el gas hasta el agujero de extraccion. El perfil de la produccidén de gas natural, sigue
generalmente una curva ascendente, luego pasa por una meseta y luego tiene una caida
pronunciada, que apenas se anuncia previamente, ya que la presidon en el pozo cae y entonces el
asunto se desvanece. Por tanto, las reservas de gas natural responden mucho mejor a las
perforaciones que las reservas de petréleo. Cuantos mds pozos se perforen en una reserva, mds gas

natural se extraerd y mds rdpidamente se agotardn las reservas.

Uno de los primeros efectos de el alza de precio del gas natural fue un declive de su uso industrial,
debido a la utilizacion de otros combustibles, asi como la reciente escases de este. Con esto los altos
precios del gas natural han llevado también a un incremento de los costes de los fertilizantes
nitrogenados, que utilizan el gas como materia prima. El fertilizante nitrogenado se estd vendiendo
mds de un 55% mds caro de lo que se vendia hace un afno. El gas natural supone del 70% al 80% del
coste de estos fertilizantes. Los granjeros también tienen que hacer frente a mayores costes de

imigacion, puesto que utilizan el gas natural para hacer funcionar sus bombas.

El gas natural es también la materia prima para la produccién de hidrégeno. Dado que se espera
que los precios del gas natural se mantengan altos durante los préximos anos, uno No puede sino
preguntarse qué impacto tendrdn sobre la poca prometedora economia del hidrégeno. Para
complicar las cosas, la mayor cantidad de cortes de las centrales nucleares, incrementardn ain

mds la necesidad de generar electricidad con gas natural.

Igual que el petréleo se presentan problemas similares en cuestion ambiental, generacion

discriminada de CO2 y una manejabilidad dificil.

18



1.2.- Panorama energético en México

1.2.1.- Petréleo

La produccidn petrolera de México inicid su declive en el afo del 2005, a un ritmo de cerca del 3%
anual, segun se desprende del andlisis de los boletines que PEMEX hace de sus indicadores
petroleros publicados en el portal de la paraestatal. En el aho de 2004, segin los datos, se
establecié como el aiho de mayor produccidn, con cifras record de hasta 3 millones 450 mil barriles
en un dia. El promedio del 2004 fue de 3.38 millones de barriles al dia, nivel de produccién que no
fue alcanzado en 2005. Esta circunstancia se adelanta a la previsibn que tenia la paraestatal, segun
sus propias fuentes, de que el declive del principal yacimiento petrolifero en aguas someras, “El
Cantarell”, seria a partir del afo 2006, a un ritmo del 14% anual. En fiempos recientes cayd la
produccién de crudo mexicano a un 2%, en la que se demuestra que la produccién de México

inicié su declive desde el primer mes del ano 2005.

A.- Explotacién Actual

El complejo Cantarell es un yacimiento de petréleo, considerado uno de los mds importantes a nivel
mundial, ubicdndose en el lugar nimero 2, sdlo superado por el complejo Ghawar, en Arabia
Saudita. Ha aportado desde su descubrimiento 11,492 millones de barriles, se compone por los
campos Nohoch, Chac, Akal, Kutz, Ixtoc y Sihil. Estd ubicado en la sonda de Campeche, a 85 Km de

Ciudad del Carmen, Campeche, México.

A 105 km de Ciudad del Carmen se encuentra otro yacimiento llamado Ku — Maloob - Zaap. El lugar
donde yace el petrdleo que estd formado por Breccia carbonatada del cretdcico superior, estos
son escombros del impacto del asteroide que cred el crdter Chicxulub. Este campo petrolero llego a

su pico de produccién también en 2004.

Este complejo es una ciudad en el mar con todos los servicios que hay en tfierra, cuenta en total con
190 pozos y desde hace poco se ha estado llevando a cabo un proyecto de inyeccién de

nitrégeno para elevar y recuperar la mayor cantidad de hidrocarburos posible.

Este yacimiento esta dentro los mds productivos a nivel mundial, pero a finales del ano 2006
comenzaron a declinar su produccién. Actualmente es 2 millones 33 mil barriles diarios, los cdlculos
indicaron que la produccién en 2007 fue de un millén 683 mil barriles y en 2008 de solo un millén 430

mil barriles diarios de crudo.
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Como parte del proyecto de modernizacién y opftimizacion de Cantarell, en el ano 2000, se
comenzd a inyectar en el yacimiento un milldn 200 mil metros cUbicos de nitrégeno por dia para
mantener la presidn y evitar la caida de la produccidn del crudo y gas natural. Incluso se tuvo que

construir una planta productora de nitrégeno para este fin.

Cantarell es reconocido en el mundo como un yacimiento extraordinario de petrdleo. Hasta ahora,
no hay en México (ni en el mundo), ningUn yacimiento importante que pueda sustituir la produccion
de Cantarell, que durante dos décadas ha extraido casi las dos terceras partes de la produccién de

México.

Por otro lado los importantes trabajos de nuevas instalaciones petroleras que se estdn llevando a
cabo en los activos de Litoral Tabasco y Ku Mallob Zaap, no podrdn contener el enorme volumen
de crudo que se dejard de extraer una vez que inicie la declinacion de Cantarell. Las prometedoras
exploraciones en aguas profundas, los yacimientos de Chicontepec y Lakanhuasa son proyectos
con serios retos técnicos y desafios financieros que se estdn tratando de resolver, pero tomard un
poco tiempo implementarlos como para hacerle frente a la declinacién de toda la produccién de

México.

B.- Aguas Profundas

La extraccion de petréleo en México de aguas profundas estd constituyendo una alternativa que
cada vez mds empresas estdn dispuestas a seguir, especialmente luego de los pozos descubiertos
en el Golfo de México. La exitosa exiraccidén de petrdleo en el pozo Jack, ubicado a ocho
kilbmetros de profundidad en el Golfo de México, posiblemente estimulard la exploracion en aguas
profundas en México y en todo el mundo, esta perspectiva que ya estd ayudando a calmar el

sobrecalentado mercado de crudo, siempre ansioso por nuevas fuentes de suministro.

Por lo tanto la creciente capacidad de la industria para explorar en aguas profundas estd abriendo
la puerta a nuevas exploraciones. Ejecutivos de Pemex dijeron recientemente querer comprar dos
perforadoras capaces de operar a 00 metros de profundidad. Pemex nunca antes ha intentado
explorar reservas en aguas profundas, en parte porque histéricamente no ha querido asociarse con

las petroleras occidentales experimentadas en ese tipo de exploracion.
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Mapa 1.4.- Regiones de aguas profundas con potencial de explotacién. Fuente: WSJ Research 2009.

Segun consultorias especializadas, la explotacion del crudo de aguas profundas no dard frutos hasta
dentro de mds de 10 anos. Lo que pone a México en un predicamento pues las reservas probadas

que guedan, alcanzan tan solo aproximadamente para 9 anos mds, al ritmo actual de extraccion.

C.- Expectativas de produccién y mercado

Los analistas calculaban en un inicio, que el encarecimiento del petrdleo, seria exclusivamente,
sobre los crudos extra-ligeros que son los de mejor calidad y a la vez, los mds escasos. En México, de
los 2.4 millones de barriles diarios que produce, solo alrededor de 140 mil barriles son de clase extra-
ligero, conocido como fipo "Olmeca". Sin embargo la oleada de incrementos alcanzé a los crudos
pesados, que son los mds abundantes en el mundo. La mezcla mexicana de petrdleo, clasificada
como crudo pesado, llego a cotizarse, hasta por arriba de los 52 délares y el petrdleo de la OPEP en
59 ddlares. La presidon de la demanda es por todos los tipos de petrdleo. Los crudos ligeros han

llegado a cotizarse cerca de los 100 délares.
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Grdfica 1.5.- Produccion total de petrdleo en México (millones de barriles al dia). Boletines Pemex 2009.

Reservas probadas de crudo mexicano han registrado una caida de 42% en el periodo 2001-2006, al
descender de 32,614 millones a 18,895 millones de barriles de crudo equivalente, revelan las Ultimas
cifras oficiales de Pemex. Como resultado de la rdpida explotacién del crudo, ahora se tienen
reservas probadas de hidrocarburos para 12 anos, cuando hace cuatro anos eran para 22 anos y
esta situacién podria agravarse cuando en algunos de los yacimientos empiece a declinar la

produccién en un futuro cercano.
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Grdfica 1.6.- Proyeccidon de produccién y reservas en México. Fuente ASPO 2009.
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Para México la disminucién drdstica de las reservas probadas (que son las Unicas realmente
existentes y por lo tanto viables para ser explotadas), representaria una catdstrofe econdmica, no
sélo por los ingresos que el pais dejaria de percibir, sino por la factura energética que tendriamos
que pagar. Simplemente la economia no podria resistir ese impacto, que puede presentarse si en
unos pocos anos dejamos de ser un exportador de hidrocarburos para convertimos en un

importador de petréleo y sus derivados.

A la disminucion de las reservas (50% en 6 anos) se agrega la falta de politica energética en México.
No se discute qué sucederd cuando el petrdleo se agote. No hay planeacién para (por ejemplo),
generar electricidad 6 biocombustibles por otros medios no dependientes de los hidrocarburos. En
energia nuclear nos quedamos con los dos reactores de Laguna Verde y apenas recientemente se

vuelve a mirar hacia esta rama.

23



1.2.2.- Gas natural

La Unica reserva verdaderamente importante de gas en México es la Cuenca de Burgos. Esta
constituye la reserva de gas no asociado al petréleo mds importante del pais, con una superficie de
50 mil kilbmetros cuadrados. El drea cuenta con posibilidades de mayor extension, lo que permitiria
alcanzar los 110 mil kildmetros cuadrados, si se consideran, ademds de Burgos, las cuencas

geoldgicas de Sabinas y Piedras Negras.

Actualmente, la produccién de gas seco en esta zona cubre una superficie de 29 mil kildmetros
cuadrados y se obtienen mds de mil millones de pies cUbicos diarios. Esta produccion representa el

80% del total de gas no asociado y casi una cuarta parte de la produccién total de gas en México.

PRODUCCION TOTAL NACIONAL DE GAS
(En millones de pies cubicos diarios)

22%

CUENCA DE

sy BURGOS

INACIONAL

UBURGOS WRESTO NACIONAL

Grdfica 1.7.- Produccion total nacional de gas. Fuente: Gobierno del estado de Tamaulipas. 2009.
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Gréfica 1.8.- Produccion de gas natural en la Cuenca de Burgos. Fuente Pemex 2003.
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El actual esfuerzo productivo empieza a enfrentar diversas limitaciones que tienen su origen en la
combinacién de dos factores aparentemente separados entre si: por una parte, las caracteristicas
geolégicas de la zona vy, por la otfra, las condiciones de orden administrativo a que se sujeta Pemex

en sus distintas actividades.

La principal caracteristica geolégica de esta regién es que estd integrada por cientos de pequenos
yacimientos de cardcter marginal, aislados unos de otros y localizados a muy diversas
profundidades. Si bien se estd produciendo gas, los desarrollos recientes no han avanzado a la

velocidad adecuada, lo cual ha impedido aprovechar al méximo su potencialidad productiva.

Sin abandonar los esfuerzos que se han venido redlizando, y con objeto de hacer mds eficiente la
confratacion de los servicios para la explotaciéon y el desarrollo de la cuenca, aun se estd en una
buUsqueda de ventajas de financiamiento, tecnologia y capacidad de ejecucidén que antes no
habian sido identificadas. De esta manera, el proyecto integral cuenca de Burgos tiene ahora dos
frentes complementarios: el de las actividades que Pemex ha venido realizando fradicionalmente
en esta zona y la nueva vertiente que consiste en ampliar la explotacidén del gas mediante los

contratos de servicios multiples.

También existen otras dreas de gas natural asociado, como Chicontepec, en Veracruz. Con reservas
probadas de 8,000 millones de barriles de crudo, lo que significa que en esta regidn se podrian llegar

a extraer 500 millones de pies cUbicos de gas natural.

Existe un inconveniente, los costos de extraer petréleo y gas natural de la zona de Chicontepec, son

diez veces mds caros al promedio del resto de las zonas productoras del pais.

De acuerdo con estimaciones realizadas por Pemex por cada barril que se extraiga de esta zona, la
paraestatal tendria que destinar recursos que oscilan entre los 100 y 120 ddlares, contra los 20

ddlares que representa obtener el mismo volumen en la zona promedio del territorio nacional.

Por ofro lado Pemex, restringird temporalmente el suministro de gas para algunos sectores
estratégicos de la economia del pais. La petrolera justifica esta decision debido a la escasez de
produccién de gas en los yacimientos. El déficit es del orden de 100 millones de pies cUbicos diarios
de combustible. "Lo que era una previsidn para dentro de unos anos, se ha vuelto una realidad’, en
referencia a las previsiones que ya desde hace tiempo indican una disminucién progresiva de las

reservas de combustible en México.

Ademds que los desequilibrios entre produccién y demanda provocardn las restricciones, que a su
vez afectardn al sector energético y petrolero. De momento, Pemex reducird la proporcién de gas a

la Comision Federal de la Electricidad (CFE) en 200 millones de pies cuUbicos.
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México producird este ano 4,000 millones de pies cUbicos, frente a una demanda estimada de 5,200
millones. Desde Pemex se estima que la CFE podria sustituir el gas natural por diesel en algunas de
sus plantas generadoras, mientras que la paraestatal lo haria con nitrégeno para la extraccion de

crudo.

Las reacciones a las restricciones del gas no se han hecho esperar. La Asociacion Mexicana de
Energia Eléctrica (AMME), ya ha mostrado su preocupacién por la medida. Los datos de
restricciones de Pemex son muy duros para el desarrollo econdmico del pais, asi como un refraso

para le mejora de las condiciones de bienestar de la poblacion.
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Como se repaso en este capitulo observamos que son muchas las problemdticas por resolver a nivel
mundial y en nuestro pais. El panorama del consumo de petrdleo y gas natural no tiene una sencilla
soluciéon e implica la participacion de gobiernos e instituciones para lograr acuerdos en el manejo
de estos recursos y generacién de nuevas tecnologias, pero, debido a la situacién geopolitica
internacional nadie estd apostando a una solucidn amigable, con algunas excepciones. Mds bien,
todo apunta a que las cosas tomardn el camino de las acciones de lucha por la apropiacion de las
reservas que quedan vy las que continlan agotdndose, a excepcidn de algunos paises que ya

tfoman cartas en el asunto.

En el capitulo siguiente se mostrardn las alternativas energéticas se estdn adoptando en el mundo,
principalmente en los paises mds desarrollados. Esto estd evitando de alguna manera los
enfrentamientos entre paises, y estd generando un mayor aprovechamiento de los recursos y
obviamente estabilidad econdmica. Por otro lado en nuestro pais, se hard mencién a algunas

fuentes alternas que ya existen y la posibilidad de mirar hacia otfras fuentes de energia alternativa.
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CAPITULO 2

ALTERNATIVAS ENERGETICAS
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2.1.- Alternativas energéticas internacionales

Durante la mayor parte de la historia, el sistema energético dependid de los flujos naturales de
energia, de la fuerza animal y humana para proveer los servicios requeridos en forma de calor, luz y
frabajo. La Unica forma de transformacién conocida era de la energia quimica a energia calorifica

y luminosa, mediante la quema de lena o velas.

Pero fue a partir de la Revolucidon Industrial cuando el sistema energético mundial pasd por dos
fransiciones altamente significativas, la primera de ellas fue iniciada por una innovaciéon tecnoldgica
radical: la méqguina de vapor alimentada por carbdn. Con ella se realizé la primera conversién de
recursos energéticos fosiles en trabajo, lo que implicd la posibilidad de separar geogrdficamente y
en gran escala el origen de las fuentes energéticas respecto a su lugar de consumo final. El carbdn
podia ser transportado y almacenado en donde se requiriera, dotando de recursos a casi cualquier

region, lo que antes sélo era posible si existian abundantes recursos hidrdulicas en el lugar de origen.

La segunda gran fransicion fue la creciente diversificacién de las tecnologias de uso final energético
y de las fuentes de abastecimiento de energia. La intfroduccién de la electricidad fue quizds el
factor mds importante para que esta transicién ocurriera, ya que la energia eléctrica podia ser

facilmente convertida en luz, calor y frabajo en los lugares de uso final.

Ofra gran innovacién fue el motor de combustidon interna, el cual revoluciond los patrones de
fransporte individual y colectivo. Sin embargo junto con esto se dio una creciente dependencia del
petrdleo como el energético primario que cubriria las necesidades cada vez mayores de

combustibles para generacién eléctrica y para transporte.

Las fransiciones sucesivas de la estructura energética mundial ocurridas a lo largo del siglo XX han
creado un panorama muy diferente al que predominaba a mediados del siglo XIX, en donde quizds
el cambio mds dramdtico ha sido el correspondiente a la participacion de las fuentes renovables de
energia. De constituir casi el 90% de la oferta energética mundial a mediados del siglo XIX, los
energéticos renovables pasaron a conformar Unicamente el 15% de esta oferta a principios del siglo
XXI.

*Fuente: ISES 2009.

En la actualidad, a nivel mundial, los combustibles fésiles (carbdn, petrdleo y gas) contfribuyen con
un 63 % de la produccion eléctrica, la hidroeléctrica representa alrededor del 19 %, la nuclear 17 %,
la geotérmica 0.3 %, mientras que la solar, edlica y biomasa contribuyen en conjunto con menos del
1%.

*Fuente: Comisién de Energia Atémica 2009.
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Grdfica 2.1.- Panorama de consumo mundial energético. Fuente: EIA (Energy Information Administration) 2009.

Los combustibles fosiles tienen muchas ventajas, las principales su bajo costo y facilidad de
transporte, pero también grandes desventajas en términos de contaminacidén y efectos
ambientales. El didxido de carbono (CO2), que inevitablemente se genera al quemar combustibles
fésiles, es actualmente considerado como una de las fuentes que contribuyen mayoritariamente al
calentamiento global del planeta (efecto invernadero), el cual puede fener consecuencias

desastrosas para ciertas regiones produciendo sequias e inundaciones.
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Grdfica 2.2.- Panorama mundial de consumo de energia por regién. Fuente: EIA (Energy Information Administration) 2009.

Debido a esto una solucidn propuesta en este frabajo es optimizar el uso de la energia,
disminuyendo el consumo de combustibles fosiles, utilizando fuentes de energia que disminuyan las
emisiones de didxido de carbono, tales como, la energia nuclear, hidroeléctrica o las llamadas "
fuentes de energia renovables " (edlica, solar, biomasa, etc.) para generar electricidad y motores
eléctricos o al hidrogeno como combustible alternativo para el fransporte.
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Estructura de la oferta mundial de energia primaria
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Grdfica 2.3.- Oferta mundial de energia primaria. Fuente: ISES 2009.
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Gréfica 2.4.- Panorama de suministro de combustible. Fuente: IEA World Energy Outlook 2009.

A continuacién mencionaremos algunas de las alternativas que ya existen actualmente para
resolver el problema que estamos analizando.
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2.1.1.-Energia nuclear

La energia nuclear, genera un tercio de la energia eléctrica que se produce en la Unién Europea,
evitando asi, la emision de 700 millones de toneladas de CO2 por ano a la atmdsfera. Esta cifra
equivale a que todos los coches que circulan por Europa, unos 200 millones. A escala mundial, en
1996, se evitd la emision de 2.33 billones de toneladas de CO2 a la atmdsfera, gracias a la energia

nuclear.

*Fuente: Nucleonor 2009.
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Grdfica 2.5.- Generacion de electricidad por energia nuclear. Fuente: Agencia Internacinal de Energia Atémica (AIEA) 2009.

Por otra parte, también se evitan ofras emisiones de elementos contaminantes que se generan en el
uso de combustibles fésiles. Los vertidos de las centrales nucleares al exterior, se pueden clasificar
como minimos, y proceden, en forma gaseosa de la chimenea de la central, pero se expulsan
grandes cantidades de aire, y poca de radiactividad; y en forma liquida, a través del canal de

descarga.

Por su bajo poder contaminante, las centrales nucleares, frenan la lluvia dcida, y la acumulacion de
residuos tdéxicos en el medio ambiente. Ademds, reducen el consumo de las reservas de
combustibles fésiles, generando con muy poca cantidad de combustible (Uranio) muchisima mayor

energia, evitando asi gastos en transportes, residuos, etc.
Las principales objeciones que generalmente se le encuentran a la energia nuclear son la incorrecta

asociacién de tecnologia nuclear con el armamento nuclear, el temor a los posibles accidentes y la

eliminacion de los residuos.
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Con relacién a los armamentos nucleares todos los paises que poseen este tipo de armas las
desarrollaron antes de construir reactores nucleares para generacion eléctrica, por lo tanto el riesgo
de proliferacién de armamento nuclear persistird independientemente de la cantidad de plantas

nucleares que se construyan para generaciéon eléctrica.

Por otro lado se estdn llevando a cabo grandes esfuerzos, a nivel mundial, para fortalecer las
salvaguardias, incluyendo nuevos tipos de control y métodos de verificacion para detectar
cualquier posibilidad de actividades nucleares bélicas no declaradas. Afortunadamente, existe en
casi todos los paises, una tendencia generalizada a disminuir el arsenal nuclear. 185 paises
ratificaron la extension indefinida del tfratado de no proliferacién nuclear y las Naciones Unidas han

declarado un cese total de ensayos de armamento nuclear.

Aunado a esto el temor a la emisién de radioactividad al ambiente como consecuencia de un
accidente nuclear es quizds uno de los principales temores de la gente. La seguridad en la
generaciéon nucleo eléctrico se vio fuertemente cuestionado, con razén, a raiz del accidente de
Chernobyl en 1986, donde murieron 32 personas y alrededor de 500 sufren cdncer de tiroides. Si bien
no debemos minimizar sus consecuencias, las mismas deben ser correctamente interpretadas y

comparadas con la seguridad existente en ofras fuentes de generacién eléctrica.

La industria nuclear es una de las actividades donde mayores inversiones se realizan en seguridad,
no obstante el riesgo de accidentes, si bien es bajo, no es cero como tampoco o es en ninguna
ofra actividad. Las nuevas plantas nucleares, a diferencia de la obsoleta tipo Chernobyl, se
construyen con mecanismos de seguridad redundantes y barreras de contencién multiples para
minimizar el riesgo de accidentes catastrédficos. Asi, y al solo efecto comparativo, podemos
mencionar que los mayores accidentes, en términos de victimas fatales, en el campo de la
generacién eléctrica estdn vinculados con la rotura de diques de centrales hidroeléctricas. A esto
deberiomos agregarles los accidentes fatales producidos en las explosiones de gasoductos,

derrumbes en minas de carbdén, derrames e incendios en la industria del petrdleo, etc.

Ofra objecidn en contra de la generacién nicleo eléctrica es la relativa al manejo de los residuos
radiactivos. Sin embargo no existe ofra industria en donde el problema de los residuos sea
considerado con mds responsabilidad que en el caso de los desechos nucleares de origen civil. Si los
residuos resultantes de la quema de combustibles fosiles, produccidn de herbicidas, insecticidas y
productos quimicos se manejaran con tanto cuidado como en el caso de los residuos nucleares, el
problema ambiental generado por ellos dejaria de ser una preocupacién mundial. El volumen de
residuos nucleares es extremadamente limitado, por lo tanto puede ser completamente aislado de
la atmésfera. Una planta nuclear de 1,000 MW no emite virtualmente CO2 y produce
aproximadamente 35 toneladas por ano de residuos de alta actividad en forma de elementos

combustibles quemados.
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Si este combustible usado se reprocesara, el volumen seria de aproximadamente 2.5 m3 por afo.
Esta cantidad puede ser gestionada y almacenada de manera segura en depdsitos geoldgicos
profundos, protegidos por multiples barreras que los aislan completamente del medio ambiente. El
ciclo completo de combustible para esta planta (incluyendo desde la mineria hasta la operacion
final) generaria ademds 200 m3 de residuos de actividad intermedia y 500 m3 de residuos de baja

actividad.

En comparacién, una planta de 1,000 MW alimentada a carbdn, con equipos optimizados de
limpieza, emite por ano aproximadamente 6,500,000 toneladas de CO», 5,000 toneladas de SO,
4,000 toneladas de NOx y 400 toneladas de metales pesados (incluyendo elementos tan venenosos
como el Cadmio, Plomo, Arsénico y Mercurio). Ademds se producirdn aproximadamente 500,000
toneladas de residuos sélidos de la remocién de SO2 y NOx que deberdn ser reciclados o

almacenados en piletas de desperdicios.

*Fuente: Comisién de Energia Atémica 2009.
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2.1.2.- Hidrégeno

El hidrégeno es el elemento mds abundante, bdsico y ligero del Universo. Sin embargo, su presencia
en estado puro es excepcional, lo que hace necesario el uso de diferentes técnicas para su
obtencién. Si se quiere llegar a la plenitud del hidrégeno como energia del siglo XXI, se necesita
generar el hidrégeno de forma limpia e inagotable. En la actualidad el 99% del hidrdgeno que se
produce en el mundo se obtiene mediante el consumo de otros combustibles fésiles como el

petréleo, gas natural, etc.

Existen numerosos métodos de obtencién del hidrégeno. En el dmbito industrial, se logra a partir del
agua, por electrdlisis. Si se utiliza como fuente el gas natural, éste se comprime para separar los
hidrocarburos ligeros, se le somete a un proceso de desecacion para eliminar el agua y se separan
el azufre y el nitrégeno. La mezcla resultante se refrigera con nitrégeno liquido y por Ultimo se

procede a la separacion gaseosa del mondxido de carbono y el hidrégeno.

La tecnologia del hidrégeno puede ser una de las alternativas energéticas al petréleo que permita
sortear los problemas medioambientales que plantea el actual uso de combustibles fésiles, pero sélo

en el plazo de varias décadas, y a condicién de que se invierta masivamente desde ahora.

El dispositivo empleado para combinar el hidrégeno con el oxigeno y generar electricidad, calor y
agua, se conoce como celda de combustible. La celda de combustible produce corriente directa
como una bateria, pero al confrario de una bateria, nunca se descarga; la celda sigue

produciendo energia mientras se disponga de combustible, es decir, se le inyecte mds hidrégeno.

Una celda de combustible consiste en dos electrodos separados por un electrdlito. El oxigeno pasa
sobre un electrodo e hidrégeno sobre el otfro. Cuando el hidrégeno es ionizado pierde un electrén y
al ocurrir esto ambos (hidrégeno y electrdn) toman diferentes caminos hacia el segundo electrodo.
El hidrégeno migra hacia el ofro electrodo a través del electrdlito mientras que el electrén lo hace a
través de un material conductor. Este proceso producird agua, corriente eléctrica y calor Util. Para
generar canfidades utilizables de corriente las celdas de combustibles son "amontonadas" en un

emparedado de varias capas.
Existen varias clases de celdas de combustible, generalmente clasificadas segun el tipo de

electrolito que emplean, asi: la de Membrana de Intercambio Protdnico (PEM), la de carbonato

derretido, las de dcido fosférico y las de las de electrolito alcalino (usadas por la NASA).
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Gradfica 2.6.- Funcionamiento de una celda de combustible de hidrégeno.

Las celdas de combustible son una familia de tecnologias que usan diferentes electrélitos y que
operan a diferentes temperaturas. Cada miembro de esa familia tiende a ser mds apropiada para
ciertas aplicaciones. Por ejempilo, las celdas de combustible de membrana eléctrica polimérica han
demostrado ser apropiadas para su aplicacién en autos, mientras que las celdas de combustible de
carbonatos fundidos parecen ser mds apropiadas para uso con turbinas a gas. Ademds, las celdas
PEM, tienen una eficiencia tres veces mayor a la que presentan los motores de combustién interna,

en los cuales la mayor parte de la energia se pierde en forma de calor vy friccién.

Pero todas estas plausibles ventajas serdn completamente aplicables a los autos cuando se logre
almacenar el gas hidrégeno en tanques presurizados en forma liquida sin que se pierda su potencial
energético y se superen por tanto a los combustibles fésiles no solo en aspectos ambientales sino
también en su capacidad de almacenamiento, pues en la actualidad un tanque de auto que
almacene 40 Kg de gasolina, deberia convertirse en un tangque de un volumen cuatro veces mayor

pero con solo 17 Kg de Hidrégeno gaseoso almacenado.

No obstante, estdn en desarrollo un nuevo material capaz de absorber hidrégeno presurizado vy
refrigerado a razén de 28 litros de H2 por gramo. Acorde con este nuevo desarrollo, un automovil
deberia tener un tanque de almacenamiento mucho menor a los actuales y con mayor cantidad
de combustible. Ademds, podrian construirse distribuidoras de Ho, tal como existen con la gasolina

actualmente.

Respecto a cuan seguro es el hidrogeno como combustible, debemos decir que, al igual que la
gasolina, es inflamable, sin embargo, se dispersa y evapora mds rdpidamente que ella, lo que
minimiza eventos explosivos, de hecho, se han sometido tanques con hidrégeno con la vdlvula de
seguridad bloqueada y pequenas perforaciones a temperaturas de mds de 800°C durante un

fiempo mayor a 70 minutos, y si bien algunos se han quemado, ninguno ha explotado.
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Por complementar este aspecto, podemos decir que el hidrégeno no es tdxico en absoluto mientras
que la gasolina, que es liquida, y forma charcos (que pueden quemarse fdcilmente) y se infiltra en el
suelo, es altamente tdxica, por eso es necesario descontaminar (a un alto costo) los sitios donde se

derrama, para evitar la contaminacién del agua subterrdnea.

Por otro lado la conversidn de todos los vehiculos actuales en vehiculos alimentados por células de
combustible recargadas por el viento, podria hacerse a un costo de combustible comparable con

el de la gasolina, e incluso menor si se consideran los efectos de la gasolina sobre la salud.

La tecnologia, la ciencia y politicas energéticas de los paises mds desarrollados, estdn cada vez mds
definidas por el uso de las celdas de combustibles como medios de produccidn de energia, basta
con mirar a los Estados Unidos, en donde la administracién de este pais ha comprometido
inversiones de mds de 1.7 billones de ddlares en investigacién y uso del hidrégeno como

combustible.

Un estudio sobre la materia sefala también que, a pesar de los esfuerzos, la Unidn Europea estd por
detrds de Estados Unidos en cuanto a financiacién de proyectos, donde el gasto en este sector es
entre cinco y seis veces superior al que la Unidn Europea dedica en su programa Marco de
Investigacion. Japdn es otro de los paises que estd apostando fuerte por el desarrollo de esta nueva
fuente energética. El pais nipdn prevé comercializar 50,000 pilas de combustible para sus vehiculos
en el 2010.
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2.1.3.- Energia solar y edlica

La energia solar se utiliza en la actualidad con mucho éxito en algunos paises para calentar agua
para uso doméstico o para la generacidon de electricidad en pequeihas cantidades para

aplicaciones puntuales hogareias, senalizacion, estaciones de comunicaciones remotas, etc.

La energia solar, puede utilizarse mediante diversas tecnologias para secado de productos
agricolas, refrigeracion de productos perecederos, desalinizacién de agua y calentamiento de
fluidos. Segun su uso a estos se les clasifica en sistemas activos o pasivos. Los pasivos son los que no
necesitan partes mecdnicas maéviles para su funcionamiento, y se utilizan principalmente en la
climatizacién de edificaciones y viviendas. Los activos son los que requieren de artefactos o

mecanismos captadores donde se aprovecha la radiacién solar para calentar un fluido de frabajo.

Dependiendo de la temperatura a la que se necesite calentar el fluido, los sistemas foto térmicos
activos pueden concentrar o no la radiacién. Los sistemas de generacién eléctrica solares pueden
usar una parte térmica, la parte luminosa o ambas para producir electricidad dependiendo de la
tecnologia. Los sistemas que utilizan exclusivamente la térmica lo hacen a través de concentracién
6ptica de la radiacién solar en un punto o en una linea. Los sistemas que aprovechan
exclusivamente la energia luminosa son los que utilizan celdas fotovoltaicas para convertir la luz

directamente en energia eléctrica.

Por ofro lado la energia edlica es la energia obtenida del viento, es decir, aquella que se obtiene de
la energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire y asi mismo las vibraciones que el
aire produce. La energia del viento estd relacionada con el movimiento de las masas de aire que
desplazan de dreas de alta presion atmosférica hacia dreas adyacentes de baja presidén, con

velocidades proporcionales al gradiente de presion.

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones diurnas y nocturnas
y estacionales de los vientos, la variacion de la velocidad del viento con la altura sobre el suelo, la
entidad de las rdfagas en espacios de tiempo breves, y valores mdximos ocurridos en series
histéricas de datos con una duracidén minima de 20 anos. Es también importante conocer la
velocidad mdxima del viento. Para poder utilizar la energia del viento, es necesario que este

alcance una velocidad minima de 12 km/h, y que no supere los 65 km/h .

La energia del viento es utilizada mediante el uso de mdquinas edlicas (generadores) capaces de
fransformar la energia edlica en energia mecdnica de rotacién utilizable, ya sea para accionar
directamente las mdaquinas operadoras, como para la produccidén de energia eléctrica. En este
Ultimo caso, el sistema de conversion, (Que comprende un generador eléctrico con sus sistemas de

confrol y de conexion a la red) es conocido como aerogenerador.

38


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Viento
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica

La baja densidad energética, de la energia edlica por unidad de superficie, trae como
consecuencia la necesidad de proceder a la instalaciéon de un nUmero mayor de mdquinas para el
aprovechamiento de los recursos disponibles. El ejemplo mds tipico de una instalacion edlica estd
representado por los "parques edlicos" (varios aerogeneradores implantados en el territorio

conectados a una Unica linea que los conecta a la red eléctrica local o nacional).

En la actualidad se utiliza, sobre todo, para mover aerogeneradores. En estos la energia edlica
mueve una hélice y mediante un sistema mecdnico se hace girar el rotor de un generador,
normalmente un alternador, que produce energia eléctrica. Para que su instalacion resulte rentable,
suelen agruparse en parques edlicos. Si bien los parques edlicos son relativamente recientes,
iniciando a popularizarse en las décadas de los 80's y 90’s, desde hace mucho tiempo la energia

edlica se ha utilizado en otras aplicaciones, como en moler granos o bombear agua.

Ultimamente la capacidad instalada de energia edlica en Europa alcanzd los 20.447 MW, un 74 %
del total del mundo, de acuerdo con un informe industrial de la Asociaciéon Europea de Energia
Edlica (EWEA). Este aumento del 40 % de la capacidad edlica europea en el Ultimo ano, agrega
mds pruebas de que la edlica es una industria limpia lider en el mundo y con una alto potencial de

crecimiento.

Este éxito europeo es sélo el comienzo; dentro de ocho anos, el total mundial acumulado de
energia edlica instalada puede ser mds de diez veces de lo logrado en Europa, si se aplican las

politicas apropiadas. El sector industrial puede llegar a mdés de 130 billones de euros para el 2010.

Alemania encabeza la expansién, con 1,896 MW instalados en los primeros nueve meses del 2002, y
Espana, en segundo lugar, con 742 MW. Los paises que han hecho buenos progresos tras un periodo
relativamente calmado son, entre otros, Holanda y Francia que alcanzaron los 131 MW. Austria
alcanzd los 100 MW al instalar uno de los parques situados a mayor altura en el mundo, a 1,900

metros en los Styrian Alps.

Con el 59 % de la capacidad confinental, el boom en Alemania continuard. El gobierno alemdn
anuncid que quiere recortar en un 40 % las emisiones en su pais, y un 30 % en toda Europa para el
2020. La energia edlica ha demostrado que es una de las mds poderosas soluciones tecnoldgicas
para afrontar el cambio climdtico. En total, el 8% de la energia edlica en Europa estd instalada en
Alemania, Espana y Dinamarca. La energia edlica abarca un 4% del consumo nacional de
elecftricidad en Alemania y un 18 % en Dinamarca. Cerca de un 80 % de todas las turbinas vendidas

son fabricadas por companias europeas.
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La EWEA lanzd su estrategia “Wind Force 12", un esquema para lograr que un 12 % de la electricidad
mundial provenga de la energia edlica en el afo 2020. El estudio demuestra que no hay limitaciones
técnicas, econdémicas o de recursos, para lograr este objetivo, pero se requieren cambios politicos
para que la industria pueda alcanzar su mdximo potencial. Para 2020, el sector es capaz de instalar

1,260,000 MW de energia edlica en todo el mundo.

*Fuente: EWEA (Asociacién Europea de Energia Edlica) 2009.

Es quizds tentador pensar que el sol y el viento, que son gratis y estdn en todos lados, pueden ser
una fuente iimitada de energia libre de CO2. Lamentablemente, estas fuentes tienen varias
desventajas inherentes que afectan su utilidad y eficiencia econdmica; tanto los rayos solares como
el viento son intermitentes, y por consiguiente, hasta tanto no se desarrollen formas efectivas y
econdmicas de almacenamiento, estas fuentes no podrdn proveer la electricidad masiva
(técnicamente llamada electricidad de base) que necesitamos en todo momento. Otra desventaja
inherente de este tipo de energia es su dispersién. Si se desean cantidades significativas de energia
solar, edlica o biomasa, éstas deben "recogerse” en grandes extensiones de tfierra y esto aumenta
considerablemente su costo, especialmente en zonas densamente pobladas que son donde mds se

necesita la energia.

Se ha calculado que para obtener una cantidad de electricidad equivalente al de una planta de
1,000 MW se necesitaria un drea de 60 a 100 km?2 de celdas solares o turbinas de viento. Se cree
probable que, para el proximo siglo, las nuevas fuentes de energia renovable puedan tener una
contribucién mayor al suministro de energia mundial que lo que lo hacen al presente la nuclear e
hidroeléctrica. Es ain mds creible sugerir, como lo han hecho organizaciones ecologistas, que las
fuentes renovables puedan contribuir para el fin del préximo siglo, con un 80% a la produccién

energética mundial, cifra similar a la que actualmente aportan los combustibles fosiles.

Las energias solar y edlica han mostrado, hasta ahora, ser poco competitivas econdmicamente, se
necesita todavia mucho mds desarrollo para reducir los costos. Esto no niega el hecho de que estas
formas de energia puedan ser muy importantes en situaciones o regiones especificas, pero no
podemos aun contar con ellas en el corto o mediano plazo como una fuente global de energia

masiva.

Tampoco podemos dejar de mencionar la contaminacion que se produce tanto en la fabricacién
como en la eliminacién de celdas solares donde se utilizan productos quimicos altamente
contaminantes. En el caso de la energia edlica un perjuicio ecoldgico adicional es la

contaminaciéon sonora y la matanza de pdjaros que chocan contra las turbinas.
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2.1.4.- Energia hidroeléctrica

El aprovechamiento de la energia potencial acumulada en el agua para generar electricidad es
una forma cldsica de obtener energia. Alrededor del 20% de la electricidad usada en el mundo
procede de esta fuente. Es, por tanto, una energia renovable pero no alternativa, estrictamente
hablando, porque se viene usando desde hace muchos anos como una de las fuentes principales

de electricidad.

La energia hidroeléctrica que se puede obtener en una zona depende de los cauces de agua y
desniveles que tenga, y existe, por tanto, una cantidad mdxima de energia que podemos obtener
por este procedimiento. Se calcula que si se explotara toda la energia hidroeléctrica que el mundo
entero puede dar, sdlo se cubriria el 15% de la energia total que consumimos. En realidad se estd
utilizando alrededor del 20% de este potencial, aunque en los paises desarrollados, el porcentaje de

explotacion llega a ser de mds del 50%.

Desde el punto de vista ambiental la energia hidroeléctrica es una de las mds limpias, aunque esto
no quiere decir que sea totalmente inocua, porque los pantanos que hay que construir suponen un
impacto importante. El pantano altera gravemente el ecosistema fluvial. Se destruyen hdbitats, se
modifica el caudal del rio y cambian las caracteristicas del agua como su temperatura, grado de
oxigenacién y otras. También los pantanos producen un importante impacto paisajistico y humano,
porque con frecuencia su construccion exige trasladar a pueblos enteros y sepultar bajo las aguas

fierras de cultivo, bosques y otras zonas silvestres.

La construccidon de pantanos es cara, pero su costo de explotacion es bajo y es una forma de
energia rentable econdmicamente. Al plantearse la conveniencia de construir un pantano no hay
que olvidar que su vida es de unos 50 a 200 anos, porgue con los sedimentos que el rio arrastra se va

llenando poco a poco hasta inutilizarse.

Potencial hidroeléctrico mundial explotable con centrales a

pequena escala.
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Grdfica 2.7.- Potencial hidroeléctrico mundial explotable. Fuente: Valdés 2009.
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2.1.5.- Bioenergia

La biomasa es el nombre dado a cualquier materia orgdnica de origen reciente que haya derivado
de animales y vegetales como resultado del proceso de conversion fotosintético. La energia de la
biomasa deriva del material de vegetal y animal, tal como madera de bosques, residuos de

procesos agricolas y forestales, y de la basura industrial, humana o animales.

El valor energético de la biomasa de materia vegetal proviene originalmente de la energia solar a
fravés del proceso de fotosintesis. La energia quimica que se almacena en las plantas y los animales
(que se alimentan de plantas u ofros animales), o en los desechos que producen, se llama
bioenergia. Durante procesos de conversion tales como la combustidn, la biomasa libera su energia,
a menudo en la forma de calor, y el carbdn se oxida nuevamente a didxido de carbono para
restituir el que fue absorbido durante el crecimiento de la planta. Esencialmente, el uso de la

biomasa para la energia es la inversa de la fotosintesis.

Luz =olar
= ——
CO2 + 2H20 Calor ([CH20] + H20) + O2

*Fotosintesis

Este proceso de captacion de la energia solar y su acumulacién en las plantas y drboles como
energia guimica es un proceso bien conocido. Los carbohidratos, entre los que se encuentra la
celulosa, constituyen los productos quimicos primarios en el proceso de bioconversién de la energia
solar y al formarse aquellos, cada dtomo gramo de carbono absorbe 112 Kcal de energia solar, que
es precisamente la que después se recupera, en parte con la combustidn de la celulosa o de los
combustibles obtenidos a partir de ella (gas, alcohol, etc.). En naturaleza, en Ultima instancia toda la
biomasa se descompone a sus moléculas elementales acompanada por la liberacién de calor. Por
lo tanto la liberacién de energia de conversion de la biomasa en energia Util imita procesos

naturales pero en una tasa mds rdpida.

Por lo tanto, la energia obtenida de la biomasa es una forma de energia renovable. Utilizar esta
energia recicla al carbdn y no ainade didéxido de carbono al medio ambiente, en contraste con los
combustibles fésiles. De todas las fuentes renovables de energia, la biomasa se diferencia en que
almacena energia solar con eficiencia. Ademds, es la Unica fuente renovable de carbdn, y puede
ser procesada convenientemente en combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos. La biomasa puede
utilizarse directamente (por ejemplo combustidn de madera para la calefaccion y cocinar) o
indirectamente convirtiéndola en un combustible liquido o gaseoso (e]. etanol a partir de cosechas

del azUcar o biogds de la basura animal).
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La energia neta disponible en la biomasa por combustién es de alrededor de 8 MJ/kg para la
madera verde, 20 MJ/kg para la materia vegetal seca en horno, 55 MJ/kg para el metano; en
comparacién con cerca de 23 a 30 MJ/kg para el carbdn. La eficiencia del proceso de la

conversion se determina cudnto la energia real puede ser utilizada en forma prdctica.

A.- Ventajas

e La biomasa es una fuente renovable de energia y su uso no contribuye al calentamiento
global. De hecho, produce una reduccidn los niveles atmosféricos del bidéxido de carbono,
como actiua como recipiente y el carbdn del suelo puede aumentar.

e Los combustibles de biomasa tienen un contenido insignificante de azufre y por lo fanto no
contribuyen a las emisiones de didxido de azufre que causan la lluvia dcida. La combustion
de la biomasa produce generalmente menos ceniza que la combustion del carbdén, y la
ceniza producida se puede utilizar como complemento del suelo en granjas para reciclar
compuestos tales como fosforo y potasio.

e La conversidn de residuos agricolas, de la silvicultura, y la basura sélida municipal para la
produccién energética es un uso eficaz de los residuos que a su vez reduce
significativamente el problema de la disposicidn de basura, particularmente en dreas
municipales.

e La biomasa es un recurso doméstico, que no estd afectado por fluctuaciones de precio a
nivel mundial o a por las incertidumbres producidas por las fuentes de combustibles
importados. En paises en vias de desarrollo en particular, el uso de biocombustibles liquidos,
tales como biodiesel y etanol, reduce las presiones econdmicas causadas por la

importacion de productos de petrdleo.

B.- Restricciones

e En naturaleza, la biomasa tiene relativamente baja densidad de energia y su transporte
aumenta los costes y reduce la produccidén energética neta. La biomasa tiene una
densidad a granel baja (grandes voliUmenes son necesarios en comparaciéon con los
combustibles fésiles), lo que hace el tfransporte y su administracién dificiles y costosos.

e La combustién incompleta de la lefa produce particulas de materia orgdnica, el mondxido
de carbono y otros gases orgdnicos. Si se utiliza la combustion de alta temperatura, se
producen los éxidos del nitrégeno.

e Existe la posibilidad que el uso extensivo de bosques naturales cause la tala de drboles y
escasez localizada de leha, con ramificaciones ecoldgicas y sociales serias. En muchos
paises asidticos gran parte del combustible de la madera usado con propdsitos de energia

provienen de dreas indigenas boscosas.
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Hay un conflicto potencial por el uso de los recursos de la tierra y del agua para la
produccién de energia de biomasa y ofras aplicaciones, tales como produccidon de
alimentos y de fibras. Sin embargo, el uso de técnicas modernas de produccion agricola
representa que hay suficiente tierra disponible para todas las aplicaciones, incluso en
regiones densamente pobladas como Europa.

Algunos usos de la biomasa no son completamente competitivos en esta etapa. En la
produccién de electricidad por ejemplo, hay fuerte competencia de las nuevas plantas de
gas natural, altamente eficientes. Sin embargo, la economia de la produccidon energética
de biomasa estd mejorando, y la preocupacién cada vez mayor por las emisiones de gas
de invernadero estd haciendo a la energia de biomasa mds atractiva.

La produccidn y el proceso de la biomasa pueden implicar un consumo de energia
significativa, tales como combustible para los vehiculos y los fertilizantes agricolas, dando
por resultado un balance energético reducido para el uso de la biomasa. En el proceso de
la biomasa se necesitan reducir al minimo el consumo de combustibles fésiles, y maximizan
la conversidon de basura y recuperacion de energia.

Los costos de la energia no reflejan a menudo las ventajas ambientales de la biomasa o de

otros recursos energéticos renovables.

B.- Aplicaciones

Biocombustibles

La produccidén de biocombustibles tales como el bioetanol y el biodiesel tiene el potencial de

sustituir cantidades significativas de combustibles fésiles en varias aplicaciones de transporte.

Produccidn eléctrica

La electricidad puede ser generada a partir de un nUmero de fuentes de biomasa y al ser una forma

de energia renovable se la puede clasificar como "energia verde". La produccion de electricidad a

partir de fuentes renovables de biomasa no contribuye al efecto invernadero ya que el diéxido de

carbono liberado por la biomasa cuando es quemado, (directa o indirectamente después de que

se produzca un biocombustible) es igual al didéxido de carbono absorbido por el material de la

biomasa durante su crecimiento.
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e Calory vapor

La combustion de la biomasa o de biogds puede utilizarse para generar calor y vapor. El calor
puede ser el producto principal, en usos tales como calefaccidén de hogares y cocinar, o puede ser
un subproducto de la produccidn eléctrica en centrales combinadas de calor y energia. El vapor
generado por la biomasa puede utilizarse para accionar turbinas de vapor para la produccion
eléctrica, utilizarse como calor de proceso en una fdbrica o planta de procesamiento, o utilizarse

para mantener un flujo de agua caliente.

e Gas Combustible

Los biogases producidos de la digestion o de la pirolisis anaerobia tienen un nimero de
aplicaciones. Pueden ser utilizados en motores de combustion interna para accionar turbinas para la
produccién eléctrica, puede utilizarse para producir calor para necesidades comerciales y
domeésticas, y en vehiculos especialmente modificados como un combustible. Aunque en nuestro
pais se ha readlizado un total de 235 instalaciones para el aprovechamiento de la biomasa, aldn
estamos lejos de alcanzar el nivel de Francia, el pais lider de la Unidn Europea en el que seis millones
de hogares utilizan la madera como fuente de calor, o de Dinamarca, donde una planta quema
28,000 toneladas anuales de paja para producir 13 MW de electricidad. En Brasil unos 2, 000,000 de
vehiculos funcionan con alcohol casi puro, obtenido del cultivo de la cafa de azdcar, y 8, 000,000

mds utilizan una mezcla de gasolina y alcohol.

Uno de los ejemplos mds destacados en el campo de la tecnologia de las fuentes de energia
renovables es el caso de la obtencion de alcohol industrial por fermentacién en Brasil. En 1976, el
gobierno brasileno decidié dejar de ser el mayor importador de petrdleo entre los paises en
desarrollo, y se embarcd en un programa para la produccién masiva de etanol, a partir de melazas

de cana de azdcar o de la pulpa de mandioca, para ser utilizado como combustible.
Actualmente se producen entre 3 y 5 millones de m3 de etanol por ano. Gran parte del etanol se

mezcla con gasolina, y constituye el 20 % del combustible que utilizan los automoviles, con el

consiguiente ahorro de energia fésil (gasolina).
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CONSUMO DE BIOMASA EN LAS PRINCIPALES
PAISES INDUSTRIALIZADOS

Porcentaje de energia Energia de
de la biomasa biomasa [Mtoe/a]

Austria 40
Bélgica nz
Canada 30
Dinamarca ]

Finlandia 140 (+4turba)
Irlanda K]
Nuewva Zelanda

Noruega
Suecia
Suiza

Reino Unido
USA

Tabla 2.1.- Consumo de Biomasa Mundial. Fuente: CEIT 2008.

Incluso los paises avanzados estdn buscando medios para reducir su dependencia de los
combustibles fosiles y organizando proyectos de biomasa tendentes a satisfacer una parte de sus
necesidades energéticas. Suecia obtiene ya un 10 % de su energia de desechos forestales y
agricolas, y Finlandia, el 14 %. En el Reino Unido existen proyectos para producir alcohol en
fermentadores en proceso continuo, que son lo suficientemente rdpidos y el alcohol lo bastante

concentfrado como para poder competir con la gasolina como combustible para el tfransporte.

E.U. tiene instalados mds de 9,000 MW para generacién de energia eléctrica, obtiene el 4% de la
energia que necesita de esta fuente. La Unién Europea tiene un potencial econdmico en biomasa
del orden de 100 Mtep, aproximadamente el 10% de sus necesidades, su potencial técnico es del

orden de 306 Mtep.
*Fuente: SENER 2009.
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2.2.- Alternativas energéticas en México

La informacién confiable sobre las fuentes energéticas utilizadas histéricamente en México no se
remota mds alld del afo 1965, por lo que no es posible establecer con precisidon los periodos en los
gue ocurrieron las primeras fransiciones energéticas. En primer lugar cabe destacar la escasa
importancia que tfiene el carbdn en nuestro pais al abarcar menos del 10% de la oferta interna
bruta. Esta situacion se debe esencialmente a los escasos yacimientos de carbdn que existen en

México, principalmente en el norte del territorio nacional.

Evolucidn de la oferta interna bruta de energia primaria en México
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Grdfica 2.8.- Oferta inferna de la energia primaria en México. Fuente: SENER 2005.

Por ofra parte, el petrdleo y el gas natural son los energéticos predominantes en la oferta, con una
participacion de alrededor del 90%. Esta elevada participacion es resultado de la situacién nacional
como pais productor de petrdleo, lo que representa una alta disponibilidad de este energético, y
por la politica de desarrollo industrial mantenida desde la expropiacién petrolera y hasta principios
de la década de los ochenta la cual consistid en suministrar insumos energéticos derivados del
petréleo a precios subsidiados, lo que resulto en una utilizacidén masiva de energéticos como el

combustdleo, la mayoria de las veces en procesos poco eficientes y sin ningin cuidado del

ambiente.

Ofro proceso interesante es el relacionado con el gas natural. Histéricamente este energético ha
tenido que ser el sustituto “natural” del petrdleo, principalmente en los procesos industriales y, a
partir de la década de los noventa, esta sustitucion se ha concentrado en el sector eléctrico como
resultado de la adopcién de nuevas tecnologias de generacion de gas natural, mds eficientes y

con menores impactos sobre el ambiente, aunque no debe minimizarse la contribucién de la

energia nuclear en esta sustitucion.
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El proceso de consolidacion del petrdleo como energético predominante en México culmind hacia
principios de la década de los ochenta, cuando concluyd la tendencia al desplazamiento de las
fuentes renovables tradicionales como la lefia, a la par de la generacion hidroeléctrica cedid su

lugar como fuente de produccidén de electricidad a la generacion termoeléctrica.

Como resultado de estos procesos, actualmente la utilizacidn de las energias renovables en México
se da una proporcidon muy inferior a su potencial, solamente el 11.66% de la oferta interna bruta de
energia primaria se compuso de fuentes renovables de energia, lo que se compara con el uso de

hidrocarburos, cuta participacién en la oferta interna bruta de energia primaria fue de 86.4%.

*Fuente: SENER 2005.
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2.2.1.- Energia nuclear

La Unica central nucleoeléctrica de nuestro pais, se encuentra ubicada sobre la costa del Golfo de
México en el Km. 42.5 de la carretera federal Cardel - Nautla, en la localidad denominada Punta
Limdén municipio de Alto Lucero, Estado de Veracruz, cuenta con un drea de 370 Ha.
Geogrdficamente situada a 60 km. al noreste de la ciudad de Xalapa, 70 km. al noroeste del puerto

de Veracruz y a 290 km. al noreste de la Ciudad de México.

La Central Laguna Verde (CLV) cuenta con 2 unidades generadoras de 682.5 Mw eléctricos cada
una. Los reactores son marca General Electric, tipo Agua Hirviente (BWR-5), contencién tipo Mark I
de ciclo directo. Con la cerfificacidén del organismo regulador nuclear mexicano, la Comisidn
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas (CNSNS), la Secretaria de Energia otorgd las
licencias para operacion comercial a la unidad 1 el 29 de julio de 1990 y a la unidad 2 el 10 de abril
de 1995.

Unidades 1Y 2

Marca General Electric

Numero de unidades Dos

Potencia térmica por reactor 2,021 MW

Tipo de reactor nuclear BWR -5 agua ligera en ebullicion
Combustible nuclear UO; enriquecido al 3%

Carga inicial de combustible 444 ensambles: 92 toneladas de combustible
por reactor (UO2) al 1.87% U235 en promedio

Recarga anual de combustible 96 ensambles al 2.71% de U235

por reactor

Peso total de uranio 87.85 ton. por unidad

Barras de control 109 por unidad

Presion nominal del reactor 71.7 Kg/Cm®

Flujo de vapor 3,989 tons. / Hr.

Calidad del vapor 99.7 %

Bombas de recirculacion 2 por unidad

Flujo de recirculacion 9.600 tons / Hr.

Bombas de chorro internas de 20 por unidad

recirculacion

Potencia eléctrica bruta por 682.44 MWe

unidad

Potencia eléctrica neta por 655.14 MWe

unidad

Energia anual generada por 4,782 GWh, al 80% de factor de capacidad
unidad

Ahorro anual en combustéleo 1 millén 96 mil metros cuibicos (6 millones 895
por unidad mil barriles).

Lineas de transmision Tres de 400 KV a Tecali. Puebla y Poza Rica: dos

de 230 KV a la ciudad de Veracruz

Turbinas (una por cada Unidades 1Y 2
unidad

Marca Mitsubishi Heavy industries

Tipo De flujo cuadruple impulso reaccion
Velocidad 1800 rpm.

Turbina alta presion 1

Temperatura de vapor a la 283°C

entrada

Grdfica 2.10.- Ficha técnica de la central nucleoeléctrica Laguna Verde. Fuente: CFE 2007.
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La construccién de la unidad 1 comenzé en octubre de 1976, fue conectada a la red eléctrica en
1989. En el caso de la unidad 2, su construccion empezd en 1977 vy se integrd a la red de potencia
eléctrica en 1995. La energia eléctrica generada en la CLV fluye a través de la subestacion
elevadora que se conecta a la red eléctrica nacional mediante dos lineas de fransmision de 230 KV.
a la subestacién Veracruz I, asi como con 3 lineas de transmision de 400 KV; dos a la subestacion

Puebla Il y la tercera a la Subestacion Poza Rica ll.

Actualmente, la planta nucleoeléctrica aporta 3% de la capacidad total de generacion de la CFE,
la cual asciende a aproximadamente 45 mil megavatios. El valor contable de la planta es de
alrededor de 53 mil 343 millones de pesos, que representa 6.37% del valor total de las plantas,
instalaciones y equipos en operacion de la CFE. En febrero de 2007 se anuncié que la CFE planea la
actualizacién de la planta con el propdsito aumentar la capacidad de produccién de energia
eléctrica de la misma en un 20%. La licitacién internacional para efectuar dicha actualizacién fue

ganada por la empresa espanola lberdrola.

El contrato de CFE con dicha empresa asciende a 605.04 millones de ddlares estadounidenses. De
acuerdo con el Plan de Mejoras de la Gerencia de Centrales Nucleoeléctricas (GCN) de la CFE,
Laguna Verde presenta actualmente un total de 3 mil 800 problemas pendientes de resolver que
van desde la confiabilidad del equipo, recarga de combustible, hasta paros y reduccién de
potencia no programados, lo que estd asociado con 5 mil 200 acciones correctivas. Por otro lado
desde que la planta entré en operacién se han dado protestas por parte de varios grupos civiles.
Dichos grupos sostienen que Laguna Verde presenta un impacto negativo en el medio ambiente y
que opera con medidas inadecuadas de seguridad, por lo que constituiria un peligro potencial

para los asentamientos humanos mds cercanos a la central.

Por su parte, la CFE ha negado sistemdticamente aquel tipo de declaraciones, y siempre ha
afirmado que la nucleoeléctrica no representa ningun riesgo para el ambiente ni para la poblacién
ya que opera dentro de los lineamientos de la IAAE (Agencia Internacional de Energia Atémica) y la

WANO (Asociacién Mundial de Operadores Nucleares).

50


http://es.wikipedia.org/wiki/1976
http://es.wikipedia.org/wiki/1989
http://es.wikipedia.org/wiki/1977
http://es.wikipedia.org/wiki/1995
http://es.wikipedia.org/wiki/2007
http://es.wikipedia.org/wiki/CFE
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Licitaci%C3%B3n&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/Iberdrola
http://es.wikipedia.org/wiki/CFE
http://es.wikipedia.org/wiki/Dolar_estadounidense
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos_de_Am%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Central_nuclear
http://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_Internacional_de_Energ%C3%ADa_At%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Asociaci%C3%B3n_Mundial_de_Operadores_Nucleares

2.2.2.- Energia solar

El pais recibe en seis horas de exposicion al sol una cantidad de energia equivalente al consumo
nacional de un ano. Esta energia se transforma en calor, viento, agua evaporada y en diversas
formas de biomasa y, aunque la tecnologia nueva permite un uso importante de este energético,

hasta la fecha en México se usa marginalmente.

La mayor parte del territorio tiene una insolacién media anual de 5 KWh/m2, lo que, suponiendo una
eficiencia de transformacién de energia solar en electricidad del 100% significaria que un dispositivo
de 2 m?2 podria proporcionar electricidad a un hogar medio mexicano cuyo consumo asciende
aproximadamente a 300 KWh por mes. El aprovechamiento solar de la energia solar en México se

realiza principalmente a través de los dos siguientes tipos de sistemas.

Sistemas Termosolares

Se trata esencialmente de colectores solares planos y su aplicacién principal es el calentamiento de
agua. En México existen instalaciones de este tipo de colectores, resaltando la que se construyd en
el Instituto de Ingenieria de la UNAM a principios de los afos ochenta, y que ha sido la base para
investigaciones posteriores en nuestro pais. Actualmente, esta tecnologia se desarrolla en México en
el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IEE), el Centro de Investigacién de Energia (CIE), de la
UNAM, y en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

De acuerdo con datos de la ANES, se contaba con una superficie de colectores planos de
498,615m?2, con una eficiencia promedio de u 70% y una capacidad estimada de 109 MW de

capacidad térmica.
*Fuente: SENER 2009.

Sistemas Fotovoltaicos

El desarrollo de estos sistemas en el contexto nacional se inicid en el Centro de Investigacion y
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV), al construirse una pequeia
planta piloto con una capacidad de produccidn de foto celdas que permitid, en los afos setenta,
proveer de electricidad a un numero significativo de aulas dentro del sistema nacional de

telesecundarias.
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Actualmente, las principales aplicaciones identificadas en México son: la electrificacion y la

telefonia rural, radio transmisién, y el bombeo de agua para abrevaderos en el sector agropecuario.

México ha experimentado programas de difusidn de estos sistemas, sin embargo, solo los ha limitado
a zonas rurales aisladas. El programa “Solidaridad” posibilité la instalaciéon de alrededor de 40,000
sistemas fotovoltaicos, ofros 10,000 por la iniciativa privada, para proveer de electricidad a zonas
alejadas de la red eléctrica. Igualmente, el uso de estos sistemas se ha generalizado para la
comunicacion en sistemas de auxilio e iluminacion en carreteras federales, para proveer energia a
estaciones del sistema de comunicacion por microondas y a la telefonia rural. Sin embargo, el
programa la desventaja de no incluir fines productivos y de ignorar los beneficios de pequenos

sistemas centralizados para proveer diferentes servicios eléctricos.

En lo que respecta a los sistemas fotovoltaicos para bombeo de agua, a partir de octubre del 2000,
la SAGARPA establecié el Programa de Energia Renovable para la Agricultura para apoyar estos
proyectos. De esta forma, los sistemas instalados entre 2001 y 2002 fueron 431, con 3,374 mddulos y

una capacidad fotal de 238 MW.
*Fuente: SENER 2009.
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2.2.3.- Energia edlica

En México, solo considerando el estado de Oaxaca, existe un potencial de 44,000 MW de
capacidad lo que se compara con la capacidad instalada actual en el sector eléctrico mexicano.
Ademds de Oaxaca en donde ya existen incipientes desarrollos de aprovechamiento eoloeléctrico,
la exploraciéon del potencial también ha identificado sitios en los estados de Baja California, Baja

Cadlifornia Sur, Coahuila, Hidalgo, Quintana Roo y Zacatecas.

México cuenta con un importante desarrollo tecnoldgico para la generacion eoloeléctrica. El IIE,
tiene mds de 20 afos de experiencia en este rubro, y ha construido y operado dos plantas edlicas
piloto que le permiten adentrarse en esta tecnologia, reconocer sus ventajas y limitaciones, y validar
su integracién al Sistema Eléctrico Nacional. El sector privado nacional realiza ya el disefio y la

manufactura de aerogeneradores y los exporta ya ensamblados.

La energia eoloeléctrica es actualmente susceptible de desarrollarse a precios competitivos a gran
escala. En lo referente al desarrollo de sistemas comerciales, en agosto de 1994, la CFE puso en
operacién una central eoloeléctrica en La Venta, Oaxaca, en la zona del Istmo de Tehuantepec,
siendo la primera y Unica planta edlica integrada a la red eléctrica de México. Su capacidad
instalada es de 1.6 MW, genera anualmente 7.1 GWh con uno de los factores de planta edlicos mdas
altos del mundo de 51%. Al respecto, cabe senalar que la mayoria de los paises los aerogeneradores
pueden operar sélo un 30% del tiempo. En la regién de la Ventosa, México, este porcentaje varia
entre el 45% y 60%. En diciembre de 1998, entré en operacidon una nueva central edlica, la de
Guerrero Negro, que se ubica dentro de la Zona de reserva de la Biosfera de El Viscaino, en la

peninsula de Baja California Sur la cual tiene una capacidad de 0.6 MW.

A Ultimas fechas se contaba con una capacidad total de sistemas edlicas de casi 2.2 MW, mientras
que la capacidad de sistemas hibridos (edlicas con sistemas fotovoltaicos o con equipos diesel)
totalizd 0.3 MW.

*Fuente: SENER 2009.
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2.2.4.- Energia geotérmica

En el cinturén volcdnico mexicano (CVM), la temperatura en el subsuelo aumenta unos 80 ¢ 100 °C
por cada km de profundidad. En lugares no volcdnicos la temperatura aumenta unos 33 °C por
cada Km. Esto propicia la existencia de sistemas geotérmicos susceptibles para la explotacién de la
energia térmica almacenada. Asi, una parte importante de esta energia confinada en los primeros
3 6 4 km de la corteza terrestre registra temperaturas de fondo entre 300 y 500 °C, lo que vuelve muy

atractiva su explotacién, tanto para la produccién de electricidad como para otros usos directos.

Este potencial disponible naturalmente en México podria ser considerado como una fuente
renovable inagotable. El potencial geotérmico de México asciende a 10.4 TWh por aino generados

con una capacidad eléctrica instalada de 2,400 MW adicional a los 870 ya existentes.

*Fuente: SENER 2009.

Dentfro de este escenario mundial de generacién, las cifras de produccién de México, le han
permitido su ubicacién en el cuarto lugar con una capacidad instalada de 959 MW, con la cual se
generé 3.5% de los 220 TWh que se produjeron. Esta generacion estaba conformada por 15
unidades geotérmicas a base de la tecnologia Flash, con una capacidad de 3.1 MW ubicadas en
Chihuahua, Michoacdn y Puebla y 11 unidades con tecnologia de Back Pressure, con una
capacidad de 55 MW en total ubicadas en Michoacdn y Puebla. Cabe senalar que esta
generacion de electricidad de origen geotérmico se realiza con factores de planta que son del

orden del 85% de los mds altos del pais.

A niveles regionales, su importancia puede ser muy alta, por ejemplo el campo geotérmico de Cerro
Prieto, el segundo mds grande del mundo, produce el 98.9% de la electricidad que se distribuye en
la red de Baja Cdalifornia, que es un sistema aislado del Sistema Eléctrico Nacional. A nivel Nacional

la geotermia ocupa el cuarto lugar de la generacion eléctrica.
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Localizacién de campos geotérmicos productores y zonas
con potencial geotérmico.

Mapa 2.1.- Localizacién de campos geotérmicos productores y con potencial en México. Fuente: CFE 2006.

El desarrollo de la energia geotérmica en México estd a cargo de la CFE, la cual ha elaborado
estudios de factibilidad en 41 zonas geotérmicas, identificéindose 21 zonas con posibilidades de
extraccién de fluidos con alta entalpia. Actualmente existen cuatro campos geotérmicos que son
aprovechados para generar electricidad en gran escala y uno a pequena escala. A gran escala
estdn: la ya mencionada planta de Cerro Prieto, Los Azufre, Los Humeros y Tres Virgenes, y a

pequena escala el de Maguarichic.

La tecnologia necesaria para la extraccién, uso directo y generacion de electricidad se encuentra
en plena etapa de madurez, confiriendo gran confiabilidad al sistema. La abundancia de zonas
geotérmicas potencialmente explotables, junto al conocimiento de la tecnologia necesaria para su
extraccién y uso, le da a México una gran oportunidad para seguir expandiendo la capacidad

eléctrica instalada con una nueva fuente renovable de energia.
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2.2.5.- Bioenergia

En México, sin que exista una evaluacién precisa del universo de posibilidades de este tipo de

recurso, existe un amplio potencial de aprovechamiento de las diversas formas de bioenergia.

La forma mds utilizada es el bagazo de cana, esta representa el 76% del consumo energético en la
industria azucarera, el 7% de todo el sector industrial y el 2% de la energia final. El potencial de
generacion de electricidad a partir de bagazo de cana es superior a 3,000 GWh al afo. Sin
embargo, debido a que la industria azucarera ha estado en crisis, la produccién anual no ha

mostrado una clara tendencia al crecimiento.

Existe ofra forma de bioenergia cuyo potencial de aprovechamiento es alto en nuestro pais pero
gue pertenece prdcticamente sin explotar, se trata de los desecho sélidos municipales, y un primer
inventario de éste recurso proveniente de los rellenos sanitarios de las grandes ciudades del pais
presenta principalmente un potencial de 202 pentajoules/ano, esto es, aproximadamente el 15% de
la energia consumida del sector industrial, mediante la conversién de éstos desechos en biogds a
través de la biometanacién o la pirolisis. A nivel nacional se cuenta con dos plantas de 10.8 MW
ubicados en el estado de Nuevo Ledn donde se aprovecha el biogds mediante un proceso de

combustién interna.
También, es relevante mencionar que en el estado de Hidalgo se encuentra en construccion el

proyecto hibrido TRATIMEX (gas natural, combustdleo, biogds), con una capacidad total de 75 MW,

de los cuales 10.5 son generadores que utilizan biogds.
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En este capitulo analizamos las diferentes alternativas energéticas que existen a nivel mundial, con
una diversidad muy amplia. Esto quiere decir que hoy en dia ya se estdn tomando cartas en el
asunto para la sustitucion de las fuentes de energia ya tradicionales y que en algunos paises ya
estdn tan avanzados que ya estas energias alternas forman parte de una economia energética

moderna.

Por ofro lado en México existen una gran variedad de alternativas que adn no se han explorado y
gue por una u otfra razén siguen estancadas 6 no tienen la explotacidon que se desearia. No basta
con las alternativas ya anejas que se han estado utilizando por los Ultimos anos, se requiere el uso de

biocombustibles de manera mds considerable en nuestro pais.

Por primera vez en este trabajo se mencionaron los términos biomasa, bioenergia é biocombustibles,
esto es significativo ya que este frabajo se enfocard en la generacidn de uno de estos
biocombustibles y de una posible economia energética que afiance el uso de estos. En el proximo
capitulo se analizara la variedad de biocombustibles que ya existen, su generacion, su aportaciéon

en el mundo vy su posible adaptacién a nuestro pais.
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CAPITULO 3

BIOCOMBUSTIBLES
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3.1.- Antecedentes

Biocombustible es el término con el cual se denomina a cualquier tipo de combustible que derive
de la biomasa. A diferencia de los combustibles fésiles que provienen de la energia almacenada
durante largos periodos en los restos fosiles, los biocombustibles provienen de la materia orgdnica
gue constituye todos los seres vivos del planeta. La biomasa es una fuente de energia renovable,

pues su produccién es mucho mds acelerada que la formaciéon de los combustibles fosiles.

Tanto los combustibles fésiles como los biocombustibles, tienen origen bioldgico. Toda sustancia
susceptible de ser oxidada puede otorgar energia. Si esta sustancia procede de plantas, al ser
guemada devuelve a la atmdsfera didxido de carbono que la planta tomd del aire anteriormente.
Las plantas, mediante la fotosintesis, fijan energia solar y didéxido de carbono en moléculas
orgdnicas. El petrdleo es energia proveniente de fotosintesis realizada hace millones de anos

concenfrada. Al provenir de plantas de hace millones de anos, su cantidad es limitada.

Debido a esto los biocombustibles pueden reemplazar parcialmente a los combustibles fosiles. Por
ejemplo en comparacién con otras energias alternativas, el reemplazo de los combustibles fosiles
por biocombustibles en el sector de transporfe puede ser realizado con menores costos, debido a
gue no requieren grandes cambios en la tecnologia actualmente utilizada, ni tampoco en el
sistema de distribucion. Utilizar otro tipo de energia, como la obtenida a través del hidrégeno, que se
basa en una tecnologia totalmente distinta, requeriria grandes cambios en el movimiento del
capital. Esto no implica que se deban descartar nuevas fuentes de energia, sino que los

biocombustibles son los que estdn teniendo un crecimiento mayor a corto plazo.

Por otro lado en el caso de los biocombustibles, la sustancia a ser quemada proviene de fotosintesis
reciente, por eso se afirma que la utilizacién de biocombustibles no tiene impacto neto en la
cantidad de didxido de carbono que hay en la atmdsfera. Algunos la consideran energia renovable
en el sentido que el ciclo de plantacién y cosecha se podria repetir indefinidamente, teniendo en

cuenta que no se agoten los suelos ni se contaminen los campos de cultivo.
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Las fuentes de bioenergia pueden ser biomasa tradicional quemada directamente, tecnologias a

base de biomasa para generar electricidad, y biocombustibles liquidos para el sector de transporte.

e La biomasa fradicional es utilizada en paises subdesarrollados, principalmente en zonas
rurales. Esta energia es neutra en emisiones de CO2 (utiliza fotosintesis reciente), pero fiene
elevados costos ambientales, sanitarios y econdmicos.

e Con respecto a la biomasa para generar electricidad, este sistema es utilizado en paises
industrializados con elevados recursos forestales, que ufilizan madera para generar
elecftricidad.

e Los biocombustibles liquidos proporcionan actualmente aproximadamente la energia
equivalente a 20 millones de toneladas de petréleo (lo que equivale al 1% del combustible

ufilizado mundialmente para transporte por carretera).
*Fuente: Comité de Seguridad Alimentaria Mundial 2009.

e Los biocombustibles que mds se utilizan son el bioetanol y el biodiesel. El etanol puede ser
utilizado en motores que utilizan gasolina, mientras que el biodiesel se utiliza obviamente en

motores que utilizan diesel.
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3.2.- Tipos y obtenciéon de biocombustibles

Entre los cultivos posibles de utilizar para la elaboracién de biocombustibles, estdn los de alto
contenido de carbohidratos (cana de azldcar, maiz, mandioca), las oleaginosas (soja, girasol,

palmas) y las esencias forestales (eucalipto, pinos).

Tipos de combustibles obtenidos de la biomasa

Sélidos Liquidos Gaseosos

Paja IAlcoholes Gas de gasdégeno
Lena sin procesar Biohidrocarburos Biogds

Astillas Aceites vegetales y ésteres derivados Hidrogeno
Briquetas Aceites de pirolisis

Carbén vegetal

Bagazo

Tabla 3.1.- Tipos de combustibles.

Segun la naturaleza de la biomasa y el tipo de combustible deseado, se pueden utilizar diferentes

métodos para obtener biocombustibles:

e Procesos mecdnicos (astillado, trituracién, compactacién).
e Termoquimicos (combustion, pirolisis y gasificacion).
e Biotecnoldgicos (microbacterianos o enzimdticos).

e Extractivos.
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En la siguiente tabla se presenta una sintesis de estos principales procesos de transformacién y de los

biocombustibles derivados, asi como las aplicaciones mds frecuentes en cada uno de ellos. Cada

uno de estos procesos se inicia con la biomasa vegetal que se forma a partir del proceso de

fotosintesis, con el aporte de la energia solar que captan y transforman estos organismos.

Proceso de obtencion de biocombustibles

Técnicas

Productos

Aplicaciones

Mecanicos

Astillado
Trituracion
Compactacién
Lenas

Astillas
Briquetas

Aserrin

Calefaccion

Electricidad

Termoquimicos

Pirolisis

Carbdn

Aceites

Calefacciéon
Electricidad
Transporte
Industria

Quimica

Gasificacion

Gas gaségeno

Calefaccion
Electricidad
Transporte
Industria

Quimica

Biotecnolégicos

Fermentacion Digestion
anaerobia

Etanol Biogds

Diesel CO2, CHs

Transporte

Industria

Quimica

Tabla 3.2.- Procesos de obtencién de biocombustibles.

Extractivos

Extraccién

fisico- quimica

Aceites
Esteres

Hidrocarburos

Calefaccion Transporte

Electricidad Industria

Quimica

Cada técnica depende del tipo de biomasa disponible. Si se trata de un material seco puede

convertirse en calor directo mediante combustién, el cual producird vapor para generar energia

eléctrica. Si contiene agua, se puede realizar la digestion anaerdbica que lo convertird en metano y

otfros gases, o fermentar para producir alcohol, o convertir en hidrocarburo por reduccién quimica.

Si se aplican métodos termoquimicos es posible extraer metanol, aceites, gases, etc. El método de la

digestion por el cual se obtiene biogds es el mds empleado.
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3.3.- Biocombustibles liquidos

Los biocombustibles que mds se utilizan son el bioetanol y el biodiesel. Por una parte etanol es un
biocombustible a base de alcohol, el cual se obtiene directamente del azUcar. Ciertos cultivos
permiten la extraccién directa de azicar, como la cana azucarera (Brasil), la remolacha (Chile) o el
maiz (Estados Unidos). Sin embargo, prdcticamente cualquier residuo vegetal puede ser
fransformado en azlcar, lo que implica que otros cultivos también pueden ser utilizados para
obtener alcohol. Aunque con la tecnologia disponible actualmente este Ultimo proceso es muy
costoso, se pronostica que ocurran avances en este sentido (las llamadas tecnologias de segunda

generacion).

En el caso de los motores diesel, se pueden utilizar biocombustibles obtenidos a partir de aceites o
grasas. Ciertas plantas como la soya o el girasol, son las que mds eficientemente producen aceites
que pueden ser ufilizados como biocombustibles directamente, o pueden ser procesados para
obtener un biocombustible mds refinado. La utilizacién directa de aceites vegetales es posible, pero
requiere de modificaciones en el motor. El sistema mds habitual es la transformacién de los aceites
mediante un proceso quimico que permite la utilizacion del biocombustible en un motor diesel sin

modificar.

e El bioetanol, también llamado etanol de biomasa, se obtiene a partir de maiz, sorgo, cana
de azUcar o remolacha. Brasil es el principal productor de bioetanol (45% de la produccion
mundial), Estados Unidos representa el 44%, China el 6%, la Unidn Europea el 3%, India el 1% y
otros paises el restante 1%.

e El biodiesel, se fabrica a partir de aceites vegetales, que pueden ser ya usados o sin usar. En
este Ultimo caso se suele usar raps, canola, soya o jafrofa (pindn), los cuales son cultivados
para este propdsito. El principal productor de biodiésel en el mundo es Alemania, que
concentra el 63% de la produccion. Le sigue Francia con el 17%, Estados Unidos con el 10%,

Italia con el 7% y Austria con el 3%.
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3.4.- Bioetanol

El etanol puede utilizarse como combustible para automodviles por si mismo o también puede
mezclarse con gasolina en cantidades variables para reducir el consumo de derivados del petrdleo.
El combustible resultante se conoce como gasohol (en algunos paises, "alconafta”). Dos mezclas

comunes son E10 y E5, mezcla de etanol al 10% y al 5% en volumen con gasolina respectivamente.

El etanol también se utiliza cada vez mds como anadido para oxigenar la gasolina estdndar, como
reemplazo para el metil terc-butil éter. Este Ultimo es responsable de una considerable

contaminacion del suelo y del agua subterrdnea.

El etanol que proviene de los campos de cosechas (bioetanol) se perfila como un recurso
energético potencialmente sostenible que puede ofrecer ventajas medioambientales y econdmicas
a largo plazo en contraposicidn a los combustibles fésiles. Se obtiene facilmente del azlcar o del
almiddén en cosechas de maiz y cana de azucar, por ejemplo. Sin embargo, los actuales métodos
de produccién de bioetanol utilizan una cantidad significativa de energia comparada al valor de la
energia del combustible producido. Por esta razdn, no es factible sustituir enteramente el consumo

actual de combustibles fésiles por bioetanol.

Hoy en dia se utilizan tres tipos de materias primas para la produccién a gran escala de etanol de

origen bioldgico:

Sustancias con alto contenido de sacarosa

e Cana de azUcar
¢ Remolacha
e Melazas

e Sorgo dulce

Sustancias con alto contenido de almiddn

e Maiz
e Patata
e Yuca

Sustancias con alto contenido de celulosa

e Madera

e Residuos agricolas
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La mayor parte del bioetanol se fabrica siguiendo un procedimiento similar al de la cerveza, en el
que los almidones son convertidos en azicares, los azicares se convierten por fermentacién en
etanol, el que luego es destilado en su forma final. Se produce principalmente a partir de cana de
azdcar o maiz (en algunos casos el maiz es mezclado con un poco de trigo o cebada), cuyos
hidratos de carbono son fermentados a etanol por las levaduras del género Saccharomyces. La
cana de azucar es la fuente mds atractiva para la produccion de etanol, ya que los azUcares que
contiene son simples y fermentables directamente por las levaduras. El mayor inconveniente es que
resulta cara como materia prima. Los cultivos como el maiz son ricos en almiddn, un hidrato de
carbono complejo que necesita ser primero fransformado en azicares simples. Este proceso se
denomina sacarificacion, e introduce un paso mds en la produccidn, con el consecuente aumento

en los costos.

La produccién podria readlizarse a partir de desechos agricolas, forestales, industriales o municipales.
Las materias primas ricas en celulosa, como los desechos agricolas y forestales son las mds
abundantes y baratas, sin embargo la conversién de la celulosa en azUcares fermentables es un
proceso complejo y costoso que hace que la obtencidén de etanol a partir de desechos no sea

rentable, al menos por ahora.

Los principales productores de alcohol como combustible son Brasil, Estados Unidos y Canadd. Brasil
lo produce a partir de la cana de azicar y lo emplea como “hidro-alcohol” (95% etanol) o como
aditivo de la gasolina (24% de etanol). Estados Unidos y Canadd lo producen a partir de maiz (con
un poco de trigo y cebada) y es el biocombustible mds utilizado en diferentes formulaciones que
van desde el 5% al 85% de etanol. Mds de 1,500 millones de galones (5,670 millones de litros aprox.)
se agregan anualmente a la gasolina para mejorar el rendimiento de los vehiculos y reducir la

polucién atmosférica.
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Grdfica 3.1.- Diagrama general de flujo para procesar bioetanol. Fuente: Bioetanol.com 2009.
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3.5.- Biodiesel

El Biodiesel es un combustible sustituto del diesel, el cual puede ser producido partiendo de materias
primas agricolas (aceites vegetales y/o grasas animales), aceites o grasas de fritura usados. El
biodiesel posee las mismas propiedades del combustible diesel empleado como combustible para
automdviles, camiones, dmnibus y puede ser mezclado en cualquier proporcion con el diesel
obtenido de la refinacién del petrdleo. No es necesario efectuar ninguna modificacién en los
motores para poder emplear este combustible. Importantes fabricantes de vehiculos europeos

efectuaron pruebas con resultados satisfactorios en automodviles, camiones y autobuses.

El biodiesel, desde el punto de vista de la inflamabilidad y toxicidad, es mds seguro que el gas-oil
proveniente del petréleo, no es peligroso para el ambiente y es biodegradable. El biodiesel es un
éster que puede producirse a partir de diferentes tipos de aceites vegetales, como los de soja,

colza, girasol, y a partir de grasas animales.
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Grdfica 3.2.- Diagrama general de flujo para procesar biodiesel. Fuente: Biodiesel.com 2009.

El proceso de elaboracién del biodiesel estd basado en la llamada trans esterificaciéon de los
glicéridos, utilizando catalizadores. Desde el punto de vista quimico, los aceites vegetales son
triglicéridos, es decir tres cadenas moleculares largas de dcidos grasos unidas a un alcohol, el

glicerol.

En la reaccién de trans esterificacién, una molécula de un triglicérido reacciona con tres moléculas
de metanol o etanol para dar tres moléculas de mono ésteres y una de dlicerol. Estos ésteres
metilicos o etilicos (biodiesel) se mezclan con el combustible diesel convencional en cualquier
proporcién o se utilizan como combustible puro (biodiesel 100%) en cualquier motor diesel. El glicerol

desplazado se recupera como un subproducto de la reaccién.
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El biodiesel tiene una cantidad de energia similar al diesel de petrdleo pero es un combustible mds
limpio que el diesel regular y puede ser utilizado por cualquier tipo de vehiculo diesel (vehiculos de
fransporte, embarcaciones, naves turisticas y lanchas), solo o en solucidn como aditivos para
mejorar la lubricidad del motor. Actualmente el biodiesel se usa en varios paises en mezclas con
porcentajes diversos. Existe interés en utilizar biodiesel donde los frabajadores son expuestos a gases
de escape de diesel, en aeronaves, para controlar la polucién en el drea de los aeropuertos y en

locomotoras que enfrentan restricciones en su uso debido a sus emisiones.

El uso de biodiesel presenta ciertas ventajas:

e No contiene azufre y, por ende, no genera emanaciones de este elemento, las cuales son
responsables de las lluvias dcidas.

e Mejor combustion, que reduce el humo visible en el aranque en un 30%.

e Reduce las emanaciones de CO2, CO, particulas e hidrocarburos aromdaticos.

e Los derrames de este combustible en las aguas de rios y mares resultan menos
contaminantes y letales para la flora y fauna marina que los combustibles fésiles.

e Volcados al medio ambiente se degradan mds rdpidamente que los petro combustibles.

e Su combustion genera menos elementos nocivos que los combustibles tradicionales.

e Es menos irritante para la piel humana.

e ActlUa como lubricante de los motores prolongando su vida Ufil.

e Su fransporte y almacenamiento resulta mds seguro que el de los petro-derivados ya que
posee un punto de ignicién mds elevado. El biodiesel puro posee un punto de ignicidon de

148°C contra los escasos 51°C del gasoil.
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3.6.- Panorama internacional de los biocombustibles

Ultimamente los biocombustibles estdn despertando un gran interés en naciones ricas y pobres

como alternativa a la gasolina derivada del petréleo, o como complemento de ella.

Diversos paises promueven el desarrollo de la produccién de biocombustibles mediante subsidios u
otras politicas, o han incorporado en su legislacién metas de sustitucion de combustibles fosiles por
biocombustibles. La Unidn Europea proyecta cortar todo su gasoil con un 5.7% de biodiesel en el
afo 2010. Estados Unidos planea reemplazar el 20% de su consumo de petrdleo en diez anos,
utilizando etanol. Brasil fue un pionero en la utilizacién de biocombustible, hace treinta anos
implementd un plan para reducir la dependencia del petrdleo. Ahora tiene excedentes de etanol,
producido a partir de la caia de azdcar. Argentina emitié una ley de biocombustibles, que prevé el
corte obligatorio del 5% en naftas y gasoil para el 2010. Colombia indicd el uso obligatorio de etanol

al 10% en cortes con naftas.

Las razones detrds de estas metas de sustitucion pueden ser varias, incluyendo cuestiones de
seguridad energética y consideraciones técnicas, y no siempre motivos ecoldgicos. En el caso de la
Unién Europeaq, la legislacion ha llevado los limites de contenido de azufre a niveles muy bajos, 50
ppm, lo que provocd que los combustibles pierdan capacidad de lubricante. La incorporacién del
5% de biodiesel en el gasoil elevard la capacidad de lubricacién de los combustibles. En el caso del
etanol, su incorporacién reduce la contaminacién por la menor emision de anhidrido carbdnico

perjudicial para la salud.

*Fuente: (Fondo de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion) FAO 2009.

La produccién de biocombustibles aln cuesta considerablemente mds que la de combustibles
fosiles, incluso teniendo en cuenta el fuerte incremento en los precios del petrdleo. Los paises que
desarrollaron una produccion sustancial de biocombustibles (Estados Unidos, Brasil, Alemania), se
han apoyado en una combinacién de medidas fiscales (desgravaciones fiscales, subvenciones),
medidas de sostenimiento de precios y objetfivos de uso obligatorio. En estos casos, la mayor parte
del biocombustible producido es consumido internamente. Estas medidas pueden tener un
justificativo para apoyar al sector en las etapas iniciales por tratarse la seguridad energética de
cada pais de una cuestion estratégica por consideraciones ambientales (menor emision de CO2 y

gases perjudiciales para la salud) o técnicas (mayor lubricacién de motores).

De acuerdo con un estudio del Fondo de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) y la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), los paises de
latinoamérica que poseen mayor potencial para producir biocombustibles son Brasil, Argentina,
Pery, Colombia, Bolivia, Paraguay y Uruguay. Dentro de los mismos, los que tienen mayores

condiciones para desarrollar etanol son Brasil, Argentina, Bolivia, Colombia, Paraguay y Uruguay.
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Con respecto al biodiesel Brasil, Argentina, Perd, Colombia y Bolivia son los paises con mayor
potencial por sus cultivos de soja o palma aceitera. En el caso de los paises cenfroamericanos,
tienen menor potencial debido a que su dieta es a base de maiz, y en los del Caribe, por falta de

disponibilidad de tierra para cultivos que sirvan para producir biocombustibles.

Para la produccién, almacenamiento y transporte de biocombustibles se requieren grandes
cantidades de insumos ademds de la tfierra y el agua, insumos cuya produccién y fransporte
también demanda cantidades de energia. Se necesita energia para sembrar, producir fertilizantes o
pesticidas, cosechar, fransportar y procesar los granos o plantas hasta su forma final de
biocombustible. Si se da el caso de que la energia utilizada para la produccién (incluyendo todas

las etapas) sea mayor a la generada por el biocombustible, el saldo energético serd negativo.

Suponiendo que un pais en cuestion utiliza combustibles fésiles de sus propias reservas y produce
biocombustibles para exportacién. Teniendo en cuenta que la produccién de biocombustibles
demanda gran cantidad de combustibles fésiles (ademds de tierra y otros insumos), el pais estaria
exportando energia limpia, para lo cual utiliza combustibles contaminantes, no renovables y de sus

propias reservas.

Evidentemente, las relaciones de precios juegan un papel fundamental. En este caso, teniendo en
cuenta las externalidades jugadas por la contaminacién, como asi también otras fallas de mercado
existentes en el mercado de combustibles fésiles, el estado podria intervenir para corregir las
relaciones de precios que no reflejan los verdaderos costos y beneficios sociales para el pais. Sin
tener en cuenta otros elementos, deberia penalizar la produccidén de biocombustibles para
exportacion, ya que generan contaminacién interna y utilizan un recurso estratégico no renovable,
el petrdleo, mientras que los beneficios sociales de los biocombustibles no son repartidos
infernamente, sino que son exportados. Las conclusiones son diferentes para un pais importador de

combustibles, como Estados Unidos o Alemania.

Brasil es, desde hace anos, el lider mundial en la producciéon de bioetanol utilizado como
carburante para vehiculos automotores. Alli son cada vez mds comunes los vehiculos que usan un
combustible “flexible” (flexfuel), que puede ser 85% etanol obtenido de los cultivos y 15% gasolina,
mientfras que otros vehiculos usan mezclas de 25% de etanol y 75% gasolina. Brasil produjo mds de 15

mil millones de litros de bioetanol a partir de la cana de azicar.

La estimacién realizada por la Compania Nacional de Abastecimiento (CONAB) sobre la zafra de
cana brasilena 2005-2006 senala una produccién de 436.8 millones de toneladas, lo que representa
una caida del 3% con relacién a la primera estimacion divulgada por el organismo en agosto de
2005.
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A pesar de esta reduccion, como reflejo del clima seco, la produccion brasilea de caia de azdcar
batird nuevo récord. Del total proyectado, 394.4 millones de toneladas se destinardn a las plantas
de azUcar y alcohol. Ofros 42.4 millones de toneladas servirdn para la produccidén de cachaza,
rapadura, alimento para animales y diseminacion en plantios. La producciéon de azldcar en Brasil
para la zafra 2005-2006 se estimd en 26.7 millones de toneladas; la de alcohol en 17 mil millones de

litros.

La experiencia en este pais indica que las variaciones en precios del bioetanol estdn sujetas a
diversos factores que deben ser superados. Estados Unidos no se queda atrds. Ha incrementado en
forma acelerada su produccion de etanol a partir del maiz, la cual alcanzé 8 mil 500 millones de
litros en el 2005. Se prevé que su produccién podria incluso igualar o superar la de Brasil en poco
tiempo. Por si fuera poco es obligatorio usar etanol en Estados Unidos como oxigenante de las
gasolinas, en vez del metil-terbutil-éter (MTBE), sustancia quimica que cayd en desgracia después de
que se descubridé que habia contaminado cuerpos de agua en ese pais. Una mezcla de 7.7% de
volumen de etanol en la gasolina cumple con los requerimientos de 2.7% de peso de oxigeno que
ahora se establece en la normatividad norteamericana, si bien es comin mezclarlo en una

proporcién de 10%, que proporciona un peso de oxigeno del 3.5 %.

El crecimiento de la produccién de bioetanol carburante en Estados Unidos se comenzd a dar con
el objeto de aprovechar los excedentes de maiz, habiéndose establecido una politica nacional de
apoyo a la agroindustria, pensando, a la vez que esto ayudaria a no depender tanto del petrdleo
importado. Sin embargo, el abasto de etanol fiende a ser autosuficiente y la propuesta de importar
etanol desde Brasil para complementar la produccidn nacional estd enfrentando oposicidn entre los

productores de maiz.

Mientras tanto, el biodiesel ya se expende en mds de 1,000 estaciones de servicio de la Unién
Americana. En Espana, se manejan mezclas de hasta 5%de etanol en la gasolina. En Suecia, se
cuenta con autobuses que utilizan etanol al 5% con gasolina. Asi como éstos podrian darse otros
ejemplos, pero lo importante es conocer la flexibilidad que representa la utilizacién de bioetanol y
biodiesel como carburantes, con relacidn a las mezclas que pueden hacerse, conforme a la
capacidad de produccion de diferentes tipos de cultivos y a la oferta que se puede establecer en

el mercado interno, siempre y cuando se establezcan politicas y normas claras de operacién.
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3.7.- Panorama de los biocombustibles en México

Una buena noticia para la agricultura, el medio ambiente y la industria energética de México es
que, el Senado de la Republica aprobd la Ley para la Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos,
abriendo la posibilidad de producir combustibles a partir de la caina de azicar, el maiz y las plantas

oleaginosas.

Los biocombustibles serdn una alternativa al petrdleo, energético fosil cuyas reservas empiezan a
agotarse en México y cuyo precio aumenta a niveles sin precedente, presionando a las economias
de todo el orbe. Buscar la diversificacidon energética ya es un objetivo de muchos gobiernos vy los
biocombustibles ofrecen una atractiva opcién de carburante liquido, que también es amigable al

medio ambiente y beneficia a la agricultura.

En México, los bioenergéticos tienen potencial para contribuir al desarrollo social en regiones donde
la energia convencional es econdmicamente inviable, sobre todo en zonas rurales apartadas y en
las que producen cana y maiz. También podrdn ayudar a lograr la autosuficiencia energética,
ahora que Petréleos Mexicanos (Pemex) importa el 45% de las gasolinas con las que abastece el
mercado nacional. La preocupacion mundial sobre el agotamiento de los mantos de petréleo de
facil y barata extraccién tampoco es ajena a México, donde se prevé una fuerte declinacién de

Cantarell, el Unico yacimiento considerablemente grande del pais, en los préximos anos.

México también requiere de un marco legal para dar cumplimiento a sus compromisos en el
protocolo de Kioto, respecto de sus emisiones de gases de efecto invernadero. Nuestro pais es el
primer productor de este tipo de emisiones en América Latina con aproximadamente 360 millones

de toneladas de didxido de carbono al afo.

Los ingenios azucareros tienen la mejor oportunidad para producir etanol en México. La industria
mexicana del azicar da sustento, directa o indirectamente, a 12 millones de mexicanos y ocupa el
séptimo lugar mundial por su volumen de produccién y el tercer lugar en rendimientos de toneladas

de caia por hectdrea.

Sin embargo, la rentabilidad y productividad de los ingenios ha sido baja y es un panorama que
puede cambiar con el impulso que se le podria dar a la elaboracion industrial de etanol para los
automoviles del futuro. Al producir biocombustibles, es primordial no establecer una competencia
con la produccién de alimentos, ya que debido a las condiciones en que se encuentra en la
actualidad el campo, México ya no es autosuficiente en casi ningun tipo de producto agricola, a

excepcion de la cana de azicar.
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En los ingenios mexicanos, se han tenido producciones en crecimiento, al grado de ser
autosuficientes y aun llegar a tener excedentes que no se han podido colocar en ningun lado;
debido a las condiciones que se establecen en el Tratado de Libre Comercio con América del Norte
y a que la estructura actual de la industria azucarera sea de muy altos costos a escala internacional.
El mercado internacional de excedentes mueve 8 millones de toneladas de azlcar a 250 ddlares
por tonelada, mientras que México y Estados Unidos tienen los precios mds altos de entre 600 y 700

ddlares por tonelada.

Para ello es importante, ademds de contar con una politica nacional y con la normatividad
correspondiente, el fijarse metas alcanzables, con flexibiidad en el incremento de las
concentraciones en las mezclas con las gasolinas, conforme lo permita el mercado, asegurando la
compra del etanol producido para ser utilizado como combustible. El cultivo de la cafa de azidcar
es participa con el 13.5% del valor de la produccidén agricola nacional y representa el 0.5% del

Producto Interno Bruto (PIB).

A la vez, genera 440,000 empleos directos equivalente al 1% de la planta manufacturera nacional,
dependiendo en forma directa 2.5 millones de mexicanos en quince Estados de la Republica
Mexicana y 227 municipios, en donde vive el 13% de la poblacidon nacional que se ve beneficiada
en su economia por la actividad que 58 plantas fabriles generan en las regiones productoras de
cana de azicar. Lo anterior se fraduce en una produccién promedio de 44 millones de toneladas

de canay 5 millones de toneladas de azdcar por ciclo azucarero.

En el caso del maiz, que es el cultivo mds importante de México, pues de él depende el 55.7% de la
poblaciéon total agropecuaria, 3.1 millones de productores de maiz representan el 11.3% del PIB. El
valor de su produccién a precios de mercado alcanzé los 35.4 mil millones de pesos, sembrada en

una superficie mayor a las 8.4 millones de hectdreas.

El volumen de la produccién es mayor a los 22 millones de toneladas anualmente. Sin embargo,
pese a ser el cuarto productor de maiz en el mundo, México es un pais importador de maiz y no

produce excedentes que se podrian canalizar a la elaboraciéon de biocarburantes.

Una gran ventaja que tiene México con respecto a ofros paises en que ya se ha incursionado en la
produccidon de bioetanol y biodiesel carburante, es que puede aprender de las experiencias, tanto
positivas como negativas, y no cometer los mismos errores. Ademds, la produccién de
biocombustibles puede ayudar a arraigar a la gente al campo, evitando su emigracién hacia a

ofros paises.
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Cabe mencionar que México también ha tenido algunas experiencias con la produccion de biogds
producido a partir de los desechos sdlidos. Por ejemplo, existe una planta en Monterrey que genera
7 MW de electricidad a partir del biogds concentrado en un relleno sanitario, asi como una granja

en el estado de Hidalgo que produce energia eléctrica a partir del estiércol.

De acuerdo con la Ley de Bioenergéticos, la Comisidn Intersecretarial para el Desarrollo Rural
Sustentable tendrd el encargo de establecer los programas de cardcter regional, estatal y municipal
para el manejo adecuado de cultivos y plantaciones de caia de azUcar y maiz para la produccién

de etanol y de plantas oleaginosas para la produccion de biodiesel.

La nueva ley define que se integrardn el Secretario de Energia vy los directores generales de Pemex y
de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) a esta Comisidn Intersecretarial, que deberd elaborar
la estrategia nacional para el desarrollo de bioenergéticos y promover la descentralizacion de
programas, recursos y funciones, de conformidad con la Ley de Desarrollo y ofras disposiciones
legales aplicables. Este érgano de coordinacién y concertacion también tendrd a su cargo
proponer las politicas, programas, proyectos e instrumentos tendientes al apoyo, fomento,

productividad, regulaciéon y control de la bioenergia.

Las fransiciones energéticas tienden a ser lentas y de largo plazo, pero estd claro que el alto precio
del petréleo estd creando un renovado interés en los bioenergéticos en todo el mundo. En México,
su infroduccién es aun incipiente, por lo que se requiere la aprobacion de la nueva ley para que los

bioenergéticos reciban su primer impulso y puedan consolidarse.

En México, las gasolinas son oxigenadas en un 6% con MITBE, el cual es importado en su mayor parte.
Si se empieza a producir etanol en el pais, se podria sustituir las importaciones de MTBE, permitiendo
el ahorro de una cuantiosa cantidad de recursos mds de 100 millones de ddélares al ano que
actualmente se gasta en la importacién de este producto. Con este fin, se estd promoviendo que
las gasolinas que se consumen en la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey contengan un
minimo de 10% de componentes oxigenantes sustentados en etanol. Esto permitiia a México
recuperar su soberania energética, ya que una proporcion considerable del combustible ya no seria

importado, sino provendria del etanol producido en el campo mexicano.

Con base en los consumos actual y proyectado de gasolina en estos fres mercados urbanos y
suponiendo una mezcla de etanol promedio del 6%, se ha proyectado que el mercado de
combustible de etanol sea de entre 500 y 600 millones de litros por ano. Para satisfacer la demanda
proyectada del mercado utfiizando cana de azicar, doce ingenios azucareros existentes
necesitarian instalar el equipo de procesamiento adicional para convertir el azdcar a 50 mmla de
combustible de etanol. Ademds, las plantas productoras de etanol modernas pueden disefiarse

para ser instalaciones con efluente cero o casi cero de aguas residuales.
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La produccién de biocombustibles en México involucra una gran cantidad de mano de obra local,
con diverso grado de preparacién para cubrir necesidades agricolas, energéticas, comerciales,
tecnoldgicas, de control de calidad, etc. Es decir, que se fomenta la creacidon de mano de obra,
sifuacién que no ocurre con el petrdleo y el gas natural, actividades extractivas, que son fuentes
mds bien rentistas, con dantescas inversiones, pero que generan muy escaso empleo y cuando lo
hacen, son empleos muy especializados que en América Latina generalmente viene de afuera de

la regién.

Por otro lado cabe mencionar que la primera planta de biodiesel en México llamada “Bioenermex”
arrancd en Septiembre del 2007, ubicada en el parque de la pequeia y mediana industria en
Lazaro Cdrdenas, Michoacdn, con una capacidad de produccidn inicial de 8 mil toneladas anuales
de combustible, que incrementard progresivamente para atender la demanda de clientes como
Petréleos Mexicanos (Pemex) y los sectores automotriz y de autotransporte. El proyecto responde all
interés de generar empleos en la enfidad y a la necesidad de encontrar alternativas al consumo de

combustibles fosiles en México.
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Como se planted en este capitulo el sector de biocombustibles estd creciendo aceleradamente a
nivel mundial. Y por tratarse las cuestiones energéticas y alimentarias de suma importancia para la
poblacidn mundial, es necesario prestar gran atencidon a la répida expansibn del sector de
biocombustibles, teniendo en cuenta no solo los beneficios, sino también las posibles consecuencias

negativas de la expansién del sector.

México en este sentido debe de mirar de inmediato hacia la rama de los biocombustibles, sino lo
hacemos tendremos graves problemas a corto plazo y provocariamos una gran crisis irreversible.
Estamos a tiempo para analizar proyectos y llevarlos a cabo, esto generaria inversiones, bolsa de

trabajo, una mejor economia nacional y por supuesto la generacién de nuestra propia tecnologia.

En el siguiente capitulo se andlizard la viabilidad de produccion de bioetanol en México,
posteriormente la seleccidén del proceso mds adecuado para la produccién del biocombustible, la
materia prima mds viable para la generacién de este y todo lo que conlleva a estos temas. Estos

andlisis se llevardn a cabo mediante un estudio econdmico de factibilidad.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA
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4.1.- Antecedentes

Los detractores de las energias renovables, anteponen siempre, no sin algo de razén, la inviabilidad
econdmica de los proyectos; el bioetanol, no es la excepcidn, aunque merece hacerse algunas

reflexiones sobre su produccion.

El precio de la cana de azicar en México es bastante elevado (cerca de 6000$/Ton), cifra que
comparada, por ejemplo con paises de Centro y Sudamérica, practicamente se triplica. Esto, desde
luego, estd intimamente relacionado con el costo de produccion, debido a factores tales como: el
minifundio (< 4.5 Ha / agricultor); agro-insumos; agua y energia; asi como a las fluctuaciones de
precio de las melazas, que inhiben frecuentemente la produccién de alcohol; sin desmerecer los

aspectos de contaminaciéon ambiental implicitos.

A la Agro Industria en México, se le ha dado en llamar sector en crisis permanente, por la
recurrencia de los problemas que la aquejan; no obstante ello, la importancia que en lo
econdmico, lo politico y social tiene, obliga a los involucrados a la busqueda de formulas que
ayuden a su sostenimiento. En tiempos de globalizacién, donde surge el término competitividad, la
diversificacion del sector ayudard sin duda a pdliar los efectos catastréficos de la apertura
indiscriminada del sector agropecuario, privilegiando opciones de competencia entfre desiguales
jarabes de maiz ricos en fructosa, provenientes del pais que otorga fuertes subsidios tanto a la
agricultura, como a la transformacién industrial. Como mera referencia, durante la Ultima zafra, la
produccién de sacarosa alcanzd un registro histérico 5.8 millones de Ton, éxito que se revierte, con el

arribo de grandes cantidades de edulcorantes y jarabes del exterior.

Siguiendo en la linea de la diversificacién, las experiencias de otros paises, asocian la produccion de
etanol a la cogeneracién de energia eléctrica, siempre con base en el bagazo como combustible
propio de la cana. De esta manera, el costo energético se ve reducido significativamente; de igual
forma, el empleo de materiales mds ricos en azUcares: mieles intermedias, o el propio bagazo,

contribuyen favorablemente al balance econdmico final del proyecto.
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La viabilidad econdmica de la produccion de etanol anhidro en nuestro pais, depende de varios

aspectos a considerar:

e Costo de la materia prima a emplear.

e Autosuficiencia energética, a partir del bagazo de la caia 6 de maiz.

e Economia de escala (mayor tamano de las destilerias).

e Incorporaciéon de la cogeneracion, con entrega de electricidad a la red publica en la
planta.

e Introduccion de la biotecnologia para mejorar los procesos de fermentacion.

e Subsidios a la agricultura (produccidon de cana é maiz destinado Unicamente para

produccién de bioetanol)
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4.2.- Objetivo y justificacion

El objetivo de este proyecto es llevar a cabo el cdiculo y dimensionamiento de una planta para la
produccién de 500,000 Lt/dia (Aproximadamente 17,000 Kg/hr) de etanol combustible para utilizarlo
en mezclas con gasolina para generacion de gashol (10% en peso de etanol) ¢ bien como
oxigénate sustituto del MTBE (Metil ter-buctil éter) para utilizacién en transporte publico inicialmente,
sector industrial y posteriormente en el privado. La seleccion de la materia prima mds adecuada
que se Utilizard para el presente trabajo se determinara mediante un estudio de factibilidad

econdmica, este se desarrollard para dos materias primas (cafa de azGcar y maiz).

Por otfro lado, se planted desarrollar una planta de una capacidad de 500,000 Lt/dia tratando de
imitar las proyectos en los paises latinoamericanos ya existentes como Argentina y Colombia, que en
medida de los posible son factiblemente econdmicas comparadas con la plantas Brasilenas 6

Estadounidenses que son de capacidades mds grandes.

En cuanto a la justificacion del proyecto vale la pena mencionar que se decidié llevar a cabo el
desarrollo de produccién de bioetanol con respecto a otros biocombustibles debido a que en el
pais no existen plantas de produccién de etanol como combustible y los pequenos desarrollos
tecnoldgicos que ya existen son a partir de materias primas que no son muy usuales (como la yucal),
y ademds estos pequenos proyectos todavia no estdn en marcha. Ofro punto importante es la
actual situacion petrolera que enfrenta el pais y este proyecto pretende servir de apoyo al
desarrollo del pais a corto y mediano plazo, generacion de empleos, desarrollo de nuestra propia

tecnologia y sustento energético.
También el presente trabajo tiene un enfoque ambiental, debido que con la oxigenacién de la

gasolina con bioetanol la combustidn que se efectia generan menores gases de efecto

invernadero, esto aunado a su mayor poder carburante.
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4.3.- Descripcion general del proceso de produccion de bioetanol

Principalmente se utilizan tres familias de productos para la obtencién del alcohol:

e Azucares, procedentes de la cana o la remolacha.
e Cereales, mediante la fermentacion de los azicares del almiddn.

e Biomasa, por la fermentacion de los azUcares contenidos en la celulosa y hemi-celulosa.

En este estudio solo evaluaremos dos procesos de produccion, a parir de caina de azdcar y maiz. A
grandes rasgos el proceso de obtencién de bioetanol consiste de seis puntos fundamentales los

cuales se citan a continuacién:

1. Pre tratamiento de materia prima
Hidrdlisis

Obtencién de Azucares
Fermentacién

Separacién

oM N

Deshidratacion

Maiz
Trigo
ALMIDON
G — ALMIDONES
Sorgo l
Hidrélisis
Remolacha Fe . £ "
Caia Aziicar —» AZOCARES —» ‘poiciieclon . o800 o Dechidratacién — Etanol
Melaza
Hidrélisis
Madera T
Residuos
RSU

Diagrama 4.1.- Proceso general de obtencion de Etanol.
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1.- Pre tratamiento de materia prima

En este primer punto la preparacién depende del material virgen en cuestidon, se tiene un

fratamiento especifico en cada caso como podemos observar en la siguiente figura.

1
Preparacion i :
de la matenia prima : Obtencion del azicar Fermentacion | Destilacion

Azicares Recogida —» T‘ﬁiftur'aaddoo

Fermentacién _+ Destilacién

B
|
1 ]
' '
) )
Limpieza 7 2 Z z z ! 7 : e
Cereales Gano —> Molienda —» i Licuefaccién —» Coccién —» Sacarificacién 1 Fermentacion —p Destilacién
1 !
1 !
) ]
] I
) )
] !

Acondicio-

1° Hidrélisis
namiento

— Trturacién +—» Acda Separacién L/S — 1p Fermentacién -+ Destilacién

!

]
]
'
- - . '
22 I'pdrdé;hsts — > Fermentacién —p Destilacién
] )
I

Biomasa

Aa
1

Diagrama 4.2.- Proceso particular de obtencién de etanol.

2.- Hidrdlisis

Este segundo punto es muy importante, debido a que la adicidon del agua es necesaria para ajustar
la cantidad de azucar en la mezcla 6 (en Ultima instancia) la cantidad de alcohol en el producto. Es
necesaria porque la levadura, usada mds adelante en el proceso de fermentacién, puede morir
debido a una concentracion demasiado grande del alcohol. Principalmente se realizan procesos
de hidrdlisis de dcidos concentrados a bajas temperaturas, ¢ de dcidos diluidos a altas

temperaturas.

3.- Obtencién de azicares

Tal vez el punto mds esencial del proceso es la generacién de azicar, en este punto también es
intrinseco del proceso particular que se tiene, por ejemplo, en el caso de la cana al azdcar es
generado directamente con la molienda del producto junto con la hidrdlisis. Y en el caso del cereal
(maiz) se lleva a cabo un proceso de licuefaccidn para convertir el amiddn en azucares

fermentables.
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4.- Fermentacion

La fermentacién alcohdlica es un proceso anaerdbico realizado por las levaduras, bdsicamente,
una de las caracteristicas mds conocidas de las levaduras es su gran capacidad de fermentar los
azUcares para la produccién de etanol. La levadura contiene una enzima llamada invertasa, que
actua como catalizador ayudando a convertir los azicares en glucosa y fructosa (ambos CsHi20¢).

La reaccién quimica es la siguiente:

Ci12H22011 + H20O --- C¢H1206 + CsH1206

Sacarosa Agua  Fructosa  Glucosa

La fructosa y la glucosa reaccionan con ofra enzima llamada zimasa, que también estd presente en

la levadura para producir el etanol y didxido de carbono.

CeH120¢4 -—- 2C2Hs0OH + 2CO2

Fructosa/Glucosa Etanol  Didxido de carbono

La mayoria de las levaduras que se cultivan son del género Saccharomyces. Concretamente la
especie Saccharomyces Cerevisiae es una de las mds utilizadas, ya que participa en la mayoria de
los procesos en los que intervienen una etapa de fermentacién, esto se debe a que regularmente

fermenta eficientemente los azUcares de seis carbonos a etanol.

5.- Separacioén (Destilacién)

El alcohol producido por destilacidon contiene una parte significativa de agua, que debe ser
eliminada para su uso como combustible. Para ello se utiliza un proceso de destilacién. Dado que el
etanol tiene un punto de ebullicion menor (78.3 °C) que el agua (100 °C), la mezcla se calienta
hasta que el alcohol se evapore y se pueda separar por condensacion de éste.

6.- Deshidratacion

Debido a que el alcohol combustible necesita una pureza minima al 99.5% normalmente después

de la primera separacion (primera columna de destilacion) se utiliza una segunda fase de

separacion (segunda columna rectificadora) para obtener una mejor separacion.
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4.4.- Proceso de produccién de bioetanol a partir de cana de azicar

El proceso consiste de un lavado inicial de la cana con agua a 40° C y posteriormente una
molienda o frituracion donde se extrae el jugo azucarado con agua a 60° C, refirando como
subproducto el bagazo con un contenido en fibra de alrededor del 46%, que puede ser utilizado en

la generacion de vapor 6 puede ser mandado a un proceso de fermentacién lignocelulosica.

El jugo de cana obtenido se somete a un proceso de clarificacién en el que se le agrega éxido de
calcio y una peguena porcion de dcido sulfUrico con el fin de disminuir el pH a 4.5 y provocar la
hidrélisis de la sacarosa en hexosas. En el recipiente clarificador se precipita un lodo, que debe ser

retirado y enviado a un filtro rotatorio al vacio.

De este filtro se obtiene una masa conocida como cachaza y un filfrado que es retornado al
recipiente de clarificacién. Finalmente el jugo proveniente de la clarificacion es esterilizado a 105°C
es enviado a proceso de fermentacion, a la cual debe ingresar con un contenido en azicares entre
130-180 g/L. Posteriormente se lleva a cabo la fermentacion de glucosa y una parte de la fructosa a
etanol y diéxido de carbono mediante la levadura Saccharomyces cerevisicge que es
continuamente recirculada desde una centrifuga ubicada aguas abajo del fermentador. Ademds
de la produccién de etanol se toma en cuenta la produccién de biomasa y ofras sustancias como
acetaldehido, dglicerol y alcoholes de fusel. Los gases formados en la fermentacién son retfirados y
enviados a una torre de adsorcidon en la cual se debe recuperar el 98% en masa del etanol

arrastrado.

La destilacién y la adsorcién con tamices moleculares se usan para recuperar el etanol del caldo de
fermentaciéon obteniéndose etanol a 99.5% en peso de pureza. La destilacién se lleva a cabo en dos
columnas, la primera remueve el CO2 disuelto (que es enviado a la torre de absorcién) y la mayoria
del agua obteniéndose un destilado con 60% en peso de etanol y unos fondos con una
composicion inferior al 0.1% en peso; en esta columna se alimenta junto al caldo de fermentacion el
etanol recuperado en la absorcién proveniente de los gases de fermentacion. La segunda columna

concentra el etanol hasta una composicion cercana a la azeotropica.
El agua restante es removida de la mezcla mediante adsorcién en fase vapor en dos lechos de

tamices moleculares (pervaporadores). El producto de la regeneracion de los tamices moleculares

es recirculado a la segunda columna de destilacion.
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Tratamiento de efluentes

De las aguas de residuo en el proceso de obtencidén de etanol a partir de cafa de azUcar las de

mayor volumen son aquellas que provienen de los fondos de la primera columna de destilacién,

conocidas como vinazas (fertilizantes). El fratamiento propuesto consiste en su evaporaciéon vy

posterior incineracion. La funcidn del tren de evaporacion (cuatro efectos) es concentrar los sdlidos

solubles y demds componentes poco voldtiles presentes en las vinazas hasta un valor cercano all

12% en peso, ya que en esta concentracion se hacen aptas para su incineraciéon. Los condensados

de los evaporadores son recolectados junto con los fondos de la segunda columna de destilacion y

utilizados como agua de proceso.

2% Columna

Agua Agua Levadura

! ! ‘|
Cada Lavado Molienda Clarificacion Fermentacidn
- | ]
! } ‘

Agua Bagazo r

residual Filtro Centrifuga
rotatorio
iCac:.‘:aza ——
Condensados

Tren de

evaporacion

k4
s
Columna

Etanol
anhidro

—»

Vinazas
concentradas

Diagrama 4.3.- Diagrama de bloques de proceso de produccion de bioetanol a partir de cana de azdcar.
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4.5.- Proceso de produccién de bioetanol a partir de maiz

El acondicionamiento del grano consiste inicialmente de una molienda hasta un tamano de 3 a 5
mm, posteriormente se retiran algunas impurezas (polvos y arenas, principalmente). Al grano molido
se le debe agregar agua caliente con el fin de obtener una mezcla con no mds de un 40% en
sélidos, apta para la licuefaccion. La mezcla obtenida es enviada a una etapa de pre-licuefaccion
en la cual se logra fransformar una parte de las cadenas de amilosa y amilopectina del almidén en
dextrinas por accién de la enzima a-amilasa. Posteriormente se pasa la mezcla a un equipo de
coccién en el que se logra solubilizar el almidén a 110°C. La masa obtenida es enviada a la
segunda etapa de licuefaccién en la que se convierte por completo el almidén a dexitrinas. La

licuefaccién al igual que la pre-licuefaccién opera a 88°C.

La masa licuada es mezclada con una porcidon de vinazas ligeras provenientes del drea de
fratamiento de efluentes con el fin de controlar el pH entre 4-5 con dcido sulfirico cuando se
requiera. La masa es también mezclada con agua proveniente de la seccidon de destilacion, esto

para disminuir el porcentaje de sdlidos que entran a la fermentacion.

Posteriormente dos procesos se llevan a cabo en una misma unidad: la sacarificacion de las
dextrinas para obtener glucosa y la fermentacion de la glucosa en etanol y didéxido de carbono,
principalmente. La sacarificaciéon es posible gracias a la accién de la enzima glucoamilasa que es
alimentada continuamente al reactor. La fermentacién se lleva a cabo mediante la levadura
Saccharomyces cerevisiae que es alimentada junto a una fuente de nitrégeno (amoniaco).
Ademds de la produccién de etanol se toma en cuenta la produccién de biomasa y otras
sustancias como acetaldehido, glicerol y alcoholes de fusel. Los gases formados en la fermentacion
son retirados y enviados a una torre de adsorcidon en la cual se debe recuperar el 98% en masa del

etanol arrastrado.

La destilacién y la adsorcidén con tamices moleculares se usan para recuperar el etanol del caldo de
fermentacion obteniéndose etanol a 99.5% en peso de pureza. La destilacion se lleva a cabo en dos
columnas, la primera remueve el CO2 disuelto (que es enviado a la torre de absorcién) y la mayoria
del agua obteniéndose un destilado con 60% en peso de etanol y unos fondos con una
composicién inferior al 0.1% en peso; en esta columna se alimenta junto al caldo de fermentacion el
etanol recuperado en la absorcién proveniente de los gases de fermentacion. La segunda columna
concentra el etanol hasta una composicién cercana a la azeotrdpica. El agua restante es removida
de la mezcla mediante adsorcién en fase vapor en dos lechos de tamices moleculares. El producto

de la regeneracion de los tamices es recirculado a la segunda columna de destilacion.
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Tratamiento de efluentes

El producto de los fondos de la primera columna es parcialmente evaporado en el primer tren de

evaporacidon que consta de dos efectos. Este efluente parcialmente concentrado es enviado a una

centrifuga en la cual se obtienen granos hUmedos con 35% en peso de sélidos totales. Una porcién

del efluente liquido de la centrifuga (vinazas ligeras) es recirculada al drea de acondicionamiento,

la parte restante se lleva al segundo tren de evaporacién en el cual se obtiene un jarabe con un

contenido en sdlidos totales de 55% en peso. El jarabe y los granos hUmedos son mezclados y

enviados a un secador rotatorio obteniéndose un subproducto con alto contenido proteinico

conocido como granos secos de destilacién con solubles (DDGS, por sus siglas en inglés) el cual es

utilizado y comercializado como alimento animal.
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Diagrama 4.4.- Diagrama de bloques de proceso de produccion de bioetanol a partir de maiz.
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4.6.- Andlisis previo de viabilidad econdédmica para producir bioetanol en México

4.6.1.- Introduccién

Expertos de Estados Unidos y América Latina en la industria de biocombustibles rechazan que la
produccién de etanol sea haya convertido en una amenaza a la seguridad alimenticia en el
mundo. El etanol es una fuente de energia renovable menos contaminante, y no ha perdido su

fuerza frente a la inseguridad alimentaria.

Lo que estd pasando hoy en dia es un desequilibrio que nunca hubo antes entre oferta y demanda
de alimentos, los almacenes de maiz, trigo y arroz en el mundo estdn a un 40% y 50% de lo que
estuvieron hace siete anos. Pero este desequilibrio no obedece sélo a la produccién de
biocombustibles, sino que al incremento de la demanda per cdpita de alimentos en los paises

emergentes.

Brassil, pais pionero en la industria de los biocombustibles con una produccién de 15,000 millones de
litros de etanol en 2007, destina apenas el 3.6% de sus tierras cultivables a la produccién de cana de
azucar, producto con el que elabora este combustible ecoldgico. En 20 anos la demanda de
cereales crecerd en el mundo 42% y de combustible 55%, pero adn hay un gran potencial horizontal
para aumentar las hectdreas de cultivo en Brasil y en toda América Latina, asi como en la

productividad que aun es muy baja por hectdrea, en la regiéon.

México, que cuenta sélo desde hace poco con una ley para biocombustibles, prohibe la
produccién de etanol a partir del maiz, alimento bdsico en la dieta de los mexicanos, esto favorece
la produccién de etanol con cana de azicar. Mientras en México industriales y gobierno dan los
primeros pasos para incursionar en este sector, Estados Unidos y Brasil lideran la importacién y

exportacion de etanol en el mundo.
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4.6.2.- Andlisis de produccién mundial de biocombustibles

En 2007 Brasil produjo el 45% de etanol, Estados Unidos el 44% y China el 6% a nivel mundial, mientras
gue en biodiesel Alemania produjo el 63%, Francia el 17% e Italia el 7%. En América Latina, Colombia
produce desde 2001 un millén de litros de etanol diarios, colocdndose en la regidn sélo por detrds
de Brasil, mientras que Argentina y PerU empezaron a producir biocombustibles en 2007 y 2008,
respectivamente. Venezuela también iniciard antes del 2010 una produccién anual de etanol
estimada en 1.16 mil millones de litros a partir de cafa y yuca amarga, la cual se destinard a la
sustitucion del MTBE.

Brasil y Estados Unidos lideran la produccién de etanol carburante en el dmbito mundial. Estos paises
se han convertido en los principales productores del mundo mediante el uso de la cafa y el maiz. La
produccién de etanol de cana de Brasil se destina a la exportacion y al consumo nacional, mientras
que la de los EUA va al consumo interno exclusivamente, ya que la demanda en gasolina sobrepasa

los 530 billones de litros por ano (350 millones de barriles/ano).

EUA actualmente sustituye gasolina por etanol en apenas el 2.85% para lo cual se consumen 36
millones de toneladas de maiz y se producen 15 mil millones de etanol al afo. En Europa se estd
poniendo el énfasis en el biodiésel. La Unidn Europea produjo 6,000 millones de litros de
biocombustible, de los que mds de un 65% correspondid al biodiésel producido de aceite vegetal

cultivado principalmente en Francia y Alemania, y transformado en Alemania, Francia y Espana.

En Asia, China e India estdn construyendo plantas de bioetanol. Durante el 2005 China fransformé 2
millones de Ton de grano en etanol, principalmente de maiz, pero también de trigo y arroz. India lo
estd haciendo con cana de azdcar. Tailandia estd concentrando sus esfuerzas en obtener etanol de
la yuca, mientras que Malasia e Indonesia estdn invirtiendo intensivamente en plantaciones de
palma con destino a las plantas de biodiésel.

La produccién mundial de etanol es actualmente de 50,000 millones de litros / afo, mientras que la
produccién mundial de biodiesel es diez veces menor en volumen. La produccidén global de etanol
alcanzard segun las proyecciones unos 125,000 millones de litros en el 2017, duplicando el volumen
producido en el 2007. Los precios del etanol superarian los 55 ddlares por hectolitro en el 2009 ante
la subida de los precios del crudo, pero posteriormente retrocederian a niveles en el rango de 52-53
ddlares por hectolitro en el periodo contemplado (2008-2017) al ampliarse la capacidad de

produccion.

La produccion de biodiésel creceria mds répido que la de etanol para llegar a unos 24,000 millones
en el 2017, desde los casi 11,000 millones a fines del 2007. La demanda mundial de biocombustibles,
se estima, crecerd gradualmente a 120,000 millones de litros en el ano 2017, generando una gran

oportunidad de comercializacidn a los paises con excedentes exportables a precios competitivos.
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PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE BIODIESEL
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Tabla 4.1 .- Principales paises productores de Biodiesel y produccion anual. Fuente: European Biodiesel Board & National Biodiesel Board 2005.
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Grdfica 4.1.- Produccién Mundial de Biodiesel. Fuente: F.O. Licht, Worldwatch.
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Grdfica 4.2.- Evolucion productiva mundial de biocombustibles. Fuente: F.O. Licht 2006.
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I. Mundo: mercados de etanol
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Grdfica 4.3.- Evolucion de demanda mundial de bioetanol. Fuente: F.O. Light.

Los indicadores mundiales y principalmente lafinoamericanos nos indican que nos estamos
rezagando en cuanto a la produccién y desarrollo de biocombustibles. Ahora, como podemos
observar el las gréficas la produccion de biocombustibles se ha incrementado exponencialmente a
partir de los Ultimos 10 anos, por lo tanto la generacién de bioetanol en México es totalmente

necesaria, la factibilidad se muestra a continuacién.
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4.7.- Estudio de factibilidad econémica para seleccion de materia prima y proceso (cana de azicar

y maiz).

4.7.1.- Método de coeficiente de giro (minima capacidad de planta)

Para la seleccidon de la materia prima tomamos en cuenta una planta que genera
aproximadamente 500,000 Lt/dia en los dos casos, esto equivale a un flujo final de etanol de
aproximadamente a 17,000 Kg/hr.

Entonces:

Cana - Tenemos un rendimiento de 80 Lt ETOH/Ton* de Cana tenemos que;

Lt de etanol o 1 Ton de cana o 1 dia o 1000Kg 260416.666 K Cana
dia 80Lt de etanol ~ 24 horas~ 1Ton ~ ~ ' g

500,000 hora

Maiz - Tenemos un rendimiento de 400 Lt ETOH/Ton* de maiz tenemos que;

Lt de etanol y 1 Ton de maiz y 1dia y 1000Kg 52083333 K Maiz
dia 400 Lt de etanol = 24 horas 1Ton ~ ~ 77 Ihora

*Datos de rendimientos. Fuente: E. Verdugo Presentacion IMIQ 2006

500,000

La capacidad mdxima de produccién de la planta es de 142,800 Ton/ano. El objetivo es satisfacer la
demanda nacional de etanol anhidro (bioetanol) a partir de biomasa para ufilizarlo inicialmente en
mezclas con gasolina (Gashol 85%) para algunos sectores del transporte publico prevista para el
2010.

A.- Ingreso por ventas

Los beneficios obtenidos se pueden calcular de forma aproximada a fravés de la siguiente
ecuacion:
V = Pcp X pp Ec. 4.1

Donde:

e V:ingresos por ventas (MDP/ano)
e Qcp: capacidad de produccion de la planta (Ton/ano)

e Ppp:precio del producto en el mercado ($/Ton)
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A.1.- Ingreso por ventas (Cana)

Cana de azicar: Andlisis econémico sustantivo

Costo de produccion (cultivo)/Ton de cana* $101.62

Costo de cosecha y acarreo $130.18

Costo total/ton LAB Batey Ingenio $231.814

Precio al agricultor por Ton de cana** $ 544.77
Rendimiento de cana Ton/Ha 111.5
Relacién beneficio-costo 2.219
Rendimiento por peso invertido $5.06

Costo de cana 1,000 kilos** $3,024.2
Costo primo con cana de riego por litro de etanol $2.89
Costo en el mercado por Kg $5.05

Tabla 4.1.- * El costo de produccién no considera renta de tierra. Parcela ejidal. **Costo para el caso de que los productores de caia, debidamente
organizados instalaran la fabrica de Bioetanol y obtuvieran su ganancia como agroindustriales, al través del producto Bioetanol Fuente: Asociacion

Mexicana de Biocombustibles A.C.

Vecana = Pep X Jpp
Vcana = 142800 Ton/ano x $5050/Ton
Vecaiia = 721.140 MDP/ano

A.2- Ingreso por ventas (Maiz)

Maiz de grano: Andlisis econémico sustantivo

Costo de produccion (cultivo) y acarreo por ton* | $1,411.3
Precio de venta al agricultor por fon $1,035.0
Margen por tonelada 623.7
Rendimiento de maiz Ton/Ha 10.0
Relacién Beneficio-costo 1.58
Rendimiento por peso invertido $2.09
Costo del maiz 1,000 kilos** $1,411.3
Costo primo por litro de bioetanol $2.15
Costo en el mercado por Kg $3.80

Tabla 4.2.- * El costo de produccion no considera renta de tierra. Parcela ejidal. **Costo para el caso de que los productores de maiz, debidamente
organizados instalaran la fabrica de Bioetanol y obtuvieran su ganancia como agroindustriales, al través del producto Bioetanol. Fuente: Asociacion

Mexicana de Biocombustibles A.C.

Vmaiz = Pep X Qpp
Vmaiz = 142800 Ton/ano x $3800/Ton
Vmaiz = 542.640 MDP/aio
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B.- Costo de produccion

En este apartado se va a readlizar una estimacién de los costos totales que va a suponer la

fabricacién de etanol anhidro; para ello se va a utilizar la siguiente ecuacion:
Cp =Mwmp + Msc + (1.5 X Mmop) + (0.3 x IcF) Ec. 4.2
Donde:
Cr: Costo de produccién (MDP/afio)
Mwmp: Costo de inversidbn en materia prima (MDP/aio)
Msc: Costo de servicios generales (MDP/ano)
Mwmop: Costo de la mano de obra directa (MDP/ano)

lce: Capital fijio (MDP)

B.1.- Determinacién de costo de inversion de materia prima

Materia Prima Requerimiento Precio ($ inversion/Ton) Coste (MDP/ano)
Cana 2,218744.4 $ 200 443.748
Maiz 437,497 .2 $ 800 349.997
Producto Produccién (Ton/ano) Precio($/ton) Ventas (MDP/ano)
Etanol Anhidro (Cana) 142,800 5,050.0 721.114
Etanol Anhidro (Maiz) 142,800 3, 542.640

Tabla 4.3.- Costos de Materia Prima y Producto.

Multiplicamos el costo de inversion de materia prima por el requerimiento de producto vy

obtenemos:

Mwp caia: 443.748 MDP/aiio

Mmp maiz: 349.997 MDP/aiio

B.2.- Costo de mano de obra directa

La estimacion de costes por mano de obra directa Mmob sigue la expresiéon:

Mwmop = (To::op) (:1%)1) 50p (%) Ec. 4.3

Existe una aproximacion para el siguiente pardmetro:

Hh
Tonxop

=61.33 x q7 082 Ec. 4.4
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Donde:

Hh = es el nUmero medio de hombres necesarios en cada hora de trabajo.
Q = es la cantidad de toneladas mdximas que se manejan en un dia.

Tenemos que para cada materia prima:

Cana:
Hh
——— =61.33xq %% = 61.33 X 6249.9997982 = 0,04732
Ton X op
M =0 04732( Hh )6249 999 (Ton) X 365 (diaS) 5op x 520V _ 10.351 MDP/aii
MoD = = Ton X op ' dia aiio) >P“\Hn ) = /afo
Maiz:
Hh
———— =61.33 xq %82 = 61.33 X 1249.9997082 = 0.17709
Ton X op

M =0 17709( h ) 1249.999 (Ton) X 365 (dias> Sop % $20 = 7.747 MDP/aii
Mob = ™ Ton X op ' dia ano/ P " \un ) =" /afo

B.3.- Determinacién del capital fijo

El capital inmovilizado lci se determina a través de la suma de lar (activo fijo), ler (estudios previos) e
lpm (PUesta en marchal).
lci=lar + (0.12 x Icr) + (0.08 x IcF) Ec. 4.5

B.3.1.-Cdlculo del capital activo fijo (1aF)

Solo se podrd calcular el capital fijo a partir del método del coeficiente de giro estdndar debido a
que no se dispone de datos de coeficientes de giro para plantas de generacién biocombustibles,

de inmovilizacién y coeficiente de Williams, por lo que se toma un valor medio del 97%.

El coeficiente de giro g relaciona los ingresos por ventas con el activo fijo de la siguiente forma:

g=—=29-097 Ec. 4.6
1

AF Iar

vV v
Lp=—=——==103xV
AL 57097

laF caria= 443.748 MDP/aiho x 1.03 = 457.060 MDP/anho
IAF maiz= 349.997 MDP/aio x 1.03 = 360.496 MDP/aiho
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B.3.2.- Cdlculo de estudios previos y puesta en marcha

La relacidén existente entre el estudio previo y la puesta en marcha sobre el capital total fijo es:
lep =0.12 X I Ec. 4.7

lpm = 0.08 X Iy Ec. 4.8

Capital fijo

Cana:

Ick= Iar + (0.12 X Icr) + (0.08 x Icr) = 457.060 MDP + (0.12 X Icf) + (0.08 X IcF)=

lci cafia= 571.325 MDP

Maiz:

lcr= lar + (0.12 X Icr) + (0.08 x Ice) = 349.997 MDP + (0.12 x Icf) + (0.08 x Ice)=

Ici maiz= 437.496 MDP

B.4.- Costo de servicios generales

En este apartado determinaremos los servicios, se utilizard un rango del 15% al 20°% del total del

costo de produccién, tomaremos el méximo 20%.

Msc = Cp x0.20 Ec.4.9

Csc caiia= 123.471 MDP/ano
Csc maiz= 97.260 MDP/ano

Determinacién del costo de produccién

Cana:

Sustituyendo en: Cp = Mmp + MsG + (1.5 X Mmop) + (0.3 X Ici)

Cp cafia = Mmp + MsG + (1.5 X Mmonp) + (0.3 x lai)

Cp cana = 443.748 MDP/afio + Msc + (1.5 x 10.351 MDP/afio) + (0.3 x 571.325 MDP)

Cp cana = 443.748 MDP/afno + Msg + 15.526 MDP/ano + 171.397 MDP

Cr caiia = 630.671 MDP/OﬁO
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Maiz:

Sustituyendo en: Cp = Mmp + Msc + (1.5 X Mmop) + (0.3 X lci)
Cp Maiz = Mmp + Msa + (1.5 X Mmop) + (0.3 x Ici)

Cp Maiz = 437.497 MDP/afno + Msg + (1.5 x 7.747 MDP/aino) + (0.3 x 437.496 MDP)
Cp Maiz = 349.997 MDP/afo + Msg + 11.620 MDP/afo + 131.248 MDP

Cr Mmaiz = 492.865 MDP/ano

C.- Determinacién del punto de equilibrio

Para determinar el punto de equilibrio se representan los ingresos por ventas y los costes de

produccién frente a la capacidad de produccién, y el punto de corte dard el punto de equilibrio,

que coincide con la capacidad minima de la planta que es el objetivo de este método.

Para Cana:

Produccion Ton/ano

Costo de Producciéon MDP/ano | Ingreso por ventas MDP/aio

0

126.134

0

142800

630.671

721.140

800

700

——

)y B
-

600

500

e

400

300 //
200

100
0 /

50000 100000 150000

Costo de Produccion
MDP/afio

Ingreso por ventas
MDP/afio

Grdfica 4.9.- Punto de equilibrio para capacidad minima de planta de produccién de bioetanol a partir de cana de azdcar.

Como se observa en esta grdfica, el tamano minimo de esta planta es de unas 82915 Ton/ano de

bioetanol anhidro. Una produccidn superior a ésta tendria como resultado pérdidas de dinero ya

que los costos fijos serian superiores a los ingresos.
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El tamano minimo de planta con cana de azicar como materia prima es un 58.1% del tamano

asignado a la planta original, lo cual da un margen suficiente para no caer en pérdidas en nuestra

inversion.

Para Maiz:

Produccién Ton/aio | Costo de Producciéon MDP/aio | Ingreso por ventas MDP/afho
0 98.573 0
142800 492.865 542.640

600
==¢==Costo de Produccién

500 / MDP/afio

== Ingreso por ventas
400 MDP/afio

300

100
0 / T T 1

0 50000 100000 150000

Gréfica 4.10.- Punto de equilibrio para capacidad minima de planta de produccién de bioetanol a partir de maiz.

Se observa en la grdfica para maiz que el tamano minimo de la planta es de unas 95450 Ton/aio de
bioetanol anhidro (66.9%). En comparacién con la produccién de la cana es superior en su
capacidad minima, esto nos indica que existe un margen superior de ganancias y de costo

beneficio utilizando como materia prima la caia de azicar.
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Conclusién

Valorando el estudio de factibiidad de tamano minimo de planta que se llevdé a cabo. Los
resultados arrojaron que es mds factible producir bioetanol anhidro utilizando como materia prima
caina de azUcar. Debido a que el tamafo minimo obtenido con cafa nos da un margen mds
amplio de inversidn, costo, beneficio e ingresos, y esto sin tomar en cuenta los subproductos que se
generarian con la produccién de etanol con cana, como el bagazo (produccién de vapor), la
cachaza (fertilizantes) y la extraccién de CO2 que aprovechando el mercado se incrementarian los
ingresos y por lo tanto el costo beneficio. Mientras que con el maiz solo obtendriamos la misma
cantidad de CO:2 y una cantidad minima de DDGS (granos secos de destileria para alimento

animal).
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Lista de equipos de proceso (aproximado)

4.7.2.- Método Lang y Chilton basado en el costo de equipos.

Cana Maiz
Equipo Cantidad Equipo Cantidad
Molinos 2 Molinos 2
Clarificadores (hidrdlisis) 1 Clarificadores 6
Reactores 16 Reactores (SSF) 16
Columnas 2 Columnas 2
Pervaporadores 2 Pervaporadores 2
Absorbedor 1 Absorbedor 1
Evaporadores 5 Evaporadores 4
Centrifuga 1 Centrifuga 1
Bomba 15 Bombas 15
Recipientes 4 Recipientes 4
Intercambiadores de 15 Infercambiadores de calor 15
Caldera 1 Secadores 1
Filtro Rotatorio 1

aproximados para el estudio econdmico y los intercambiadores fueron a los minimos necesarios al proceso en particular.

Lista de Costos determinados para equipos de proceso

Caia Maiz
Equipo Cantidad Costo Equipo Cantidad Costo
Molinos 2 2.90 MDP Molinos 2 1.30 MDP
Clarificadores 1 0.35 MDP Clarificadores 6 2.85 MDP
Reactores 16 6.76 MDP Reactores 16 10.80 MDP MDP
Columnas 2 7.57 MDP Columnas 2 7.57 MDP
Absorbedor 1 3.04 MDP Absorbedor 1 3.04 MDP
Pervaporadores 2 4.26 MDP | Pervaporadores 2 4.26 MDP
Evaporadores 5 0.11 MDP Evaporadores 4 0.09 MDP
Centrifuga 1 1.66 MDP Centrifuga 1 1.99 MDP
Bombas 15 0.75 MDP Bombas 15 0.75 MDP
Recipientes 4 3.32 MDP Recipientes 4 3.32 MDP
Int. de calor 15 1.72 MDP Int. de calor 15 1.72 MDP
Caldera 1 0.01 MDP Secadores 2 0.01 MDP
Filtro Rotatorio 1 0.01 MDP
Total 32.46 MDP Total 37.70 MDP

Tabla 4.4.- Equipos principales de proceso. Nota: Las bombas que se tomaron en cuenta son la de las lineas principales del proceso, los recipientes son

Tabla 4.5.- Precios de equipos principales de proceso. Nota: Los precios fueron estimados segun el procedimiento de cdlculo de precios individuales

segun Walas. Process Equipment Desing. Capitulo 21. Cost of Individual Equipment. Los reactores fueron determinados segun el método grdfico de

Peters & Timmerhaus.
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A.- Método rapido de Lang

En el método Lang se multiplica por un factor el costo total de los equipos de proceso y se obtiene

el costo directo anual de la planta.

Caiia Costo MDP Maiz Costo MDP
1.- Costo de Equipo 32.46 Costo de Equipo 37.70
2.- Multiplicar por factor Lang 3.63 2.- Multiplicar por factor Lang 3.63
Costo Anual de la Planta 117.820 Costo Anual de la Planta 136.851

B.- Método Chilton

Tabla 4.6.- Método rdpido de Lang basado en costo de equipo.

A continuacién se muestra una tabla con el balance de produccidn segun Chiltdén, para una planta

de producciéon de bioetanol a partir de cafa de azicar y maiz.

Cana Costo Factor Maiz Costo Factor
1.- Costo de Equipo 32.46 1.0 1.- Costo de Equipo 37.70 1.0
2.- Costo Equipo instalado 37.30 1.15 2.- Costo Equipo instalado 43.35 1.15
3.- Tuberia de Proceso 7.46 0.2 (2) 3.- Tuberia de Proceso 8.67 0.2 (2)
4.- Instrumentacién 3.73 0.1 (2) 4.- Instrumentacion 4.33 0.1 (2)
5.- Edificios y Estructura 14.92 0.4 (2) 5.- Edificios y Estructura 17.34 0.4 (2)
6.- Auxiliares 3.73 0.1 (2) 6.- Auxiliares 4.33 0.1 (2)
7.- Lineas Exteriores 3.73 0.1 (2) 7 .- Lineas Exteriores 4.33 0.1 (2)
8.- Sumatoria 70.87 8.- Sumatoria 82.35
9.- Ingenieria y 24.80 0.35 9.- Ingenieria 'y 28.82 0.35
10.- Contingencias 17.71 0.25 10.- Contingencias 20.58 0.25
11.- Factor de Tamano 10.63 0.15 11.- Factor de Tamano 12.35 0.15
Costo Anual de la Planta 124.01 Costo Anual de la Planta 144.10

Tabla 4.7.- Método Riguroso de Chilton basado en costo de equipo.

100




4.8.- Discusion de Resultados

A continuacion mostraremos una tabla de comparacién, la cual contiene los principales datos que
determinaron las diferencias en enfre un proceso y otro (cafa y maiz). Y Asi tomar una decisidon

objetiva a cerca de la seleccidén mds adecuada.

Datos Caiia Maiz ‘
Costo de produccién y acarreo/ Ton  $231.80 $1411.30
Precio de venta al Agricultor/Ton $544.80 $1035.00
Rendimiento de Ton/Ha 111.5 10.0
Rendimiento Lt EtOH/Ha x ano 6,700.0 8.800.0
Relacién beneficio-costo 2.219 1.58
Rendimiento por peso invertido $5.06 $2.09
Costo de 1,000 Kg $3.024.20 $1,411.30
Rendimiento de M.P./EtOH 80 LT/Ton 400 LT/Ton
Requerimiento en terreno 20.0 Ha 27.0 Ha
Costo de operacién 7.20 MDP/ano  3.80 MDP/ano
Porcentaje de requerimiento minimo  58.10% 66.90%
Costo estimado de equipo 32.46 MDP 37.70 MDP
Costo Anual Planta Método Lang 117.82 MDP 136.85 MDP
Casto Anual Planta Método Chilton 124.01 MDP 144.10 MDP

Tabla 4.8.- Datos de comparacién de procesos de produccion

En primer lugar observamos los datos de rendimiento e informacién del sector agropecuaria de
punto de partida para realizar el proceso. Estos costos nos indican que existen mds puntos a favor
del proceso de caia, debido a que es mds barato producirla, acarrearla y transportarla. El
rendimiento de tonelada/Hectdrea de cana duplica en mds de diez veces al de cafa, pero en
cuanto a rendimiento de produccion de etanol por tonelada de maiz duplica al de caia por 5. Por
otfro lado el requerimiento de espacio es mayor en el caso del maiz aproximadamente el 25% mds
que el de cana. Y por Ultimo en el beneficio-costo y peso invertido el proceso de la caha en mucho

mds rentable que el de maiz.

Ahora analizaremos los métodos que desarrollamos en este trabajo. En primer lugar el método de
giro (requerimiento minimo de planta) arrojé que la capacidad de produccidén minima de la planta
desarrollada con cana obtiene un punto de equilibrio de una capacidad del 58.1 % y la de maiz
66.9%, esto indica que tenemos un margen menor de pérdidas en el proceso de cana que en el de
maiz, y la recuperacion del capital va a ser mds acelerado puesto que en el proceso de maiz los

costos de produccidn estdn mds cercanos a los ingresos por ventas anuales. Método Lang y Chilton
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En cuanto a los métodos realizados por costo de equipo los datos arrojaron que el proceso de maiz
es mds es aproximadamente 14% mds caro que el de cana en cuanto a equipos, esto se nota
considerablemente en los costos de los reactores, puesto que los primeros rectores que se utilizan en
la pre-licuefaccién necesitan sus respectivos clarificadores y se nota el aumento de costo, por ofro
lado los rectores de fermentacion-sacarificacion simultdnea doblan el precio de los reactores en el

proceso de cana.

Seleccion

Haciendo un recuento y un andilisis es facil decidir sobre la factibilidad de desarrollo entre estos dos
procesos y materias primas. Dado que los datos son contundentes y los métodos que se
desarrollaron muestran una diferencia notable entre materias primas y procesos. Con la reserva de
que los procesos son similares el proceso con cana de azucar es la mejor decisibn que se tomaria
para el desarrollo de este trabgjo. Por lo tanto en el siguiente capitulo se mostrard el desarrollo

completo de la ingenieria bdsica para este proceso en particular.
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Estimacién “rdapida™

Lang (5% %

R ¥
1. Costo del equipo estimado Proceso tipo Factor i
- : 3. Cos
{Conceplos principa- Sélido 3.30 13. Costo tata
les; sin incluir tube. Sdlido-fluido 3.63 de la planta
rir, imstrumentos, cic) Fluido 4.74

-

o

Factor
1.1%

Chilton (1)

2. Coste det equipo instaiado
(Fstos vilores pueden obéenecse
directamente a partir de las cur.

vas de Chilton (1))

% del concepto 2

Exterior 5-20
Exterior

inferios 20-60
Interior 60-100

3. Tuberia de proceso
Planta tipo o del concepro 2
Sdlido 10
Sslido-fluido 10-30
Flwido 30-60
4. Instrumeontacidr
e s
Canlidad de
Controles an. % del
1omaiticos concepto
Ninguna 2-5
Regular 5-10
Extensa 10-15
5. Edificios y estructura
Planta Tipo

Y

6. Auxiliares
Maguitud < del concepto 2
Existentes Q
Adiciones
MERHTOS Q-5
Adiciones
mayores 325
Serv. muevos 25-100
r 7. Lineas exterioves
Longitud % del
promedic concepto %
Corta 0-5
Intermedia 5-15
Larga 1525

¢

a8 Suinz de los conceptos
2 3, 4,5 6y7

9. Ingenierfa y construccién

Compiejidad d
T % del comcepto & 3
Sencilla 20-35 .
Dificil 35.50

1@ Contingencias

Proceso tipo

Firme 10-20
Sujeto a cambios 20-30
Especulativo 30-50

% del concepto 8

11,

Factor de tamano
f—d e

g Tamadio % de) concepto B
Grande 9-5
Pequeno 5-15
Planta pileto 15-35

12, Suma de los conceptos
8, 8, 10 vy 1}

D {

¥

Base de Ins datos

de costo de! eguipo por

Multiplicar concepto I2

Jatos de Chilton
Corriente

1.0
Otros datos

Indice corriente ENR - 400

indice corriente + Indice base

Y

3. Costp total de la planta

Grdfica 4.11.- Metodologia de Chiltén. Fuente: Rase & Barrow. Pag 70
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CAPITULO 5

INGENIERIA BASICA
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5.1.- Ingenieria bdsica

La ingenieria bdsica de cualquier proceso es principalmente toda la informacién necesaria para
establecer los lineamientos esenciales en el desarrollo del proyecto de la planta en cuestién. Esta
informacién estd constituida por una serie de documentos en los que intervienen diversas ramas de
ingenieria quimica principalmente: ingenieria de procesos, transferencia de masa y calor, balances
de materia y energia, instrumentacion y control por mencionar algunas del las mds importantes.
Aunado a esto la contribucién de la ingenieria especializada en arranque y operacion de plantas
con el desarrollo conjunto de la ingenieria de detalle complementan el trabajo global para el

desarrollo bdsico de la planta.

A grandes rasgos estas son las partes que componen la Ingenieria Bdsica:

e Bases de diseno

e Descripcion detallada del proceso

e Requerimiento de servicios auxiliares

e DFP (diagrama de flujo de proceso)

e Hojas de datos de equipo

e Lista de equipo

e Balance de materia y energia

e DIlI’s (diagramas tuberia instrumentacién)
e PLG (plano de locdlizacién general)

e Dimensionamiento de equipos principales

e Criterios de diseno de proceso
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5.2.- Bases de disenho

Generalidades

5.2.1.- Nombre de la planta

Bioetanol de México S.A. de C. V.

5.2.2.- Localizacién de la planta

“Parque Industrial San Jorge”

Direccién: Km 23.5 Carretera Guadalgjara — Chapala, Municipio de Tlgjomulco de Zudiga,
Guadalajara Jalisco, México.

*Nota: Se tomd la decision de instalar la planta en el estado de Jalisco debido a la gran cantidad
de ingenios azucareros distribuidos en el estado, aunado a esto se hace la aclaracion de que la
cana del occidente del pais tiene mds contenido de agua y esto se refleja en el menor uso de agua
para la hidrdlisis de esta durante el proceso.

5.2.3.- Funcién de la planta

Serd producir 500,000 Lt (aproximadamente15,800 Kg) al dia de bioetanol a partir de cana de
azicar. La planta serd distribuida en cuatro secciones en las cuales se llevan a cabo los procesos de
transformacién de la cana de azUcar en bioetanol.

5.2.4.- Alcance

Seleccion de proceso y materia prima mediante estudios de factibiidad econdmica para

posteriormente realizar un balance de beneficio costo (Cana de azicar y Maiz).

5.2.5.- Capacidad, factor de servicio y flexibilidad

Capacidad de operacion: 15.8 Ton/dia de bioetanol
Capacidad de diseno: 10% + 16.0 Ton/dia de bioetanol
Capacidad minima: 1/2 de la capacidad de diseno aprox. (7.9 Ton/dia de bioetanol)

Capacidad mdaxima: Debajo de la capacidad de diseno 17.5 Ton/dia de bioetanol

Factor de servicio: La planta serd disenada para operar los 335 dias del ano. Utilizando un factor de

servicio Fs=0.92
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Flexibilidad: Se contard con un paquete de seguridad a falla de energia eléctrica.
Se interconectardn los sistemas de aire de planta e instrumentos en caso de fallar alguno de ellos.
Los mddulos no operardn a falla de agua de enfriamiento y vapor

5.2.6.- Condiciones de alimentacién y productos en limites de bateria

Composicion de la Caia: Seccién de tratamiento de materia prima y generacién de jugo (guarapo)

Componente % Peso
AzUcares 14.00
Fibra 13.50
Proteina 0.40
Ceniza 1.50
Otros 0.60
Agua 70.00

Composicién del guarapo: Seccién de fermentacion

Componente % Peso
Az(Ucares 20.70
Ceniza 0.08
Oftros 0.02
Agua 79.20

Composicién del etanol fermentado: Seccion de destilacion

Componente % Peso
Ceniza 0.10
Oftros 2.90
AzUcares 4.00
Agua 83.30
Etanol 9.70

Composicién de etanol destilado: Seccién de deshidratacion

Componente % Peso
Agua 0.50
Etanol 95.50
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Composicion de gases a columna de absorcién

Componente % Peso
Oftros 0.05
CO2 93.30
Agua 0.15
Etanol 6.50

Composicion de bagazo a caldera (Residuo de molinos)

Componente % Peso
AzUcares 1.00
Fibra 47.30
Proteina 0.10
Agua 49 .90
Ceniza 1.50
Otros 0.20

Composicién de la cachaza (Salida del filtro rotatorio)

Componente % Peso
Fibra 13.60
Proteina 2.1
Agua 70.40
Ceniza 7.30
Oftros 6.60

Composiciéon de CO2 (Salida del absorbedor)

Componente % Peso
Etanol 0.02
CO2 98.25
Agua 1.67
Oftros 0.06
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Composicion de vinazas (Salida de tren de evaporacién)

Componente % Peso
AzUcares 28.80
Agua 44.90
Ceniza 6.40
Otros 19.90

Composicion de etanol anhidro (Salida de pervaporadores)

Componente % Peso
Agua 0.40
Etanol 99.60
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5.2.7.- Especificaciéon de materia prima y productos

Proveedor: Depende de la zafra en el estado de Guadalajara y occidente del pais.

Caha de azicar (Cana de Riego)

Caha de Riego %
Agua 73-76
Sélidos 24 -27

Sélidos solubles | 10-16

Fibra (seca) 11-16

Acido Sulforico (H2804); 99% V/V

PM =98.1 gr/mol

Apariencia, olor y estado fisico

Liquido aceitoso incoloro ¢ café, inodoro , pero higroscdpico

Gravedad especifica (agua=1)

1.84 (98%), 1.4 (50%)

Punto de ebullicion (°C)

274 (100%), 280 (95%)

Punto de fusion (°C)

3 (98%), -64 (65%)

Densidad relativa de vapor

Presion de vapor (mmHg)

Menor de 0.3/ 25°C, 1.0 / 38°C

Viscosidad (Cps)

pH

0.3 (solucién acuosa 1N)

Solubilidad

Soluble en agua y alcohol etilico(se descompone en este

Proveedor: Cdmara Suarez S.A. de C.V. Calle 26 No. 1169 Col. Zona Industrial 44940 Guadalajara, Jal. México.

Levadura Saccharomyces Cerevisiae

Composicion: Producto inactivado de la levadura Saccharomyces cerevisiae

Contenido %
Carbohidratos | 65
Lipidos 15
Ceniza 9
Proteina Cruda | 6
Agua 5

Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia: Polvo color crema

Solubilidad: No soluble en agua

Presion de vapor: No aplicable (sdlido)

Punto de ebullicion: No aplicable

Punto de congelacién: No aplicable

Gravedad especifica: no aplicable

Proveedor: Biotec Pharmacon Asa, Strangdt 3 N-9008 Troms Noruega.
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Oxido de Calcio (Cal, Lechada de Cal)
CaO, P.M. =56.08 gr/mol

Propiedades fisicas y quimicas
Estado Fisico: Sélido.

Apariencia: Polvos blancos a gris.

Olor: Sin olor.
pH: 12.5 (solucién saturada a 25°C).
Temperatura de Ebullicidon: 2850°C
Temperatura de Fusidn: 2570 - 2580°C
Densidad (Agua=1) : 3.250 - 3.380 kg/L a 20°C
Presidon de Vapor: 0 mmHg a 20°C

Densidad de Vapor (Aire=1): No reportado.
Solubilidad: Ligeramente solubilidad en Agua (0.13 g por 100 ml de

Agua aa25°C). Soluble en Acidos y Glicerol - Insoluble en Alcohol
Proveedor: Grupo Calteco, S.A. de C. V., Calle Volcén ETNA 2727 — Colonia El Colli 1ra Seccidn - 45070 — Zapopan Jalisco Méx. Tel: (33)31345113

Invertasa

Estado Fisico: Sélido

Propiedades Fisicoquimicas: Confidenciales all

consumidor

Proveedor: Invertasa S ENMEX Rio Lerma #228 Col. Fraccionamiento industrial de San Nicolds 54030 Tlalnepantia México
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Etanol Anhidro, Alcohol Etilico 99.6%
CH3CH20H, P.M. = 46.07 gr/mol

Punto de ebullicion: 78.3 °C.

Punto de fusion: -130 °C.

Indice de refraccién (a 20 °C):1.361

Densidad: 0.7893 a 20 °C.

Presién de vapor: 59 mm de Hg a 20 °C.

Densidad de vapor: 1.59 g /ml

Temperatura de ignicion: 363 °C

Punto de inflamaciéon (Flash Point): 12 °C (al 99.5 %)

Limites de explosividad: 3.3- 19 %

Temperatura de auto ignicidn: 793 °C.

Punto de congelacién: -114.1 °C

Calor especifico:(J/g °C): 2.42 (a 20 °C).

Conductividad térmica (W/mK): 0.17 (a 20 °C).

Momento dipolar: 1.699 debyes.

Constante dieléctrica: 25.7 (a 20 °C).

Solubilidad: Miscible con agua en todas proporciones, éter, metanol, cloroformo y

acetona.

Temperatura critica: 243.1 °C.

Presion critica: 63.116 atm.

Volumen critico: 0.167 I/mol.

Tensién superficial (din/cm): 231 (a 25 °C).

Viscosidad (cP): 1.17 (a 20°C).

Calor de vaporizacion en el punto normal de ebullicién (J/g): 839.31

Calor de combustién (J/g): 29677.69 (a 25 °C)

Calor de fusion (J/g): 104.6

Nota: Estas son las caracteristicas del producto fabricado.
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5.3.- Servicios auxiliares

5.3.1.- Agua

El parque industrial cuenta con fuentes de abastecimiento de agua por tipo e institucion en este
municipio. Se cuentan con 4 pozos profundos en el parque industrial.

La capacidad de abastecimiento es de 54.5 Litros/segundo.

5.3.2.- Energia eléctrica

Fuente de suministro Comisién Federal de Electricidad (CFE)
Frecuencia 60 hz
No de fases 3
Tensiéon 13,200/440/220-127 volts
Tensiéon fraccionaria 110 volts
Factor de potencia 0.95-0.98

5.3.3.- Agua para servicios y usos sanitarios. Agua tratada a depdsitos de reserva (cisterna)

Fuente de suministro Planta de tratamiento de agua ubicada en la
zona de servicios de la planta.
Condiciones de entrada en L.B. Presion 30 psia
Temperatura Ambiente
Disponibilidad 20 gal/min
Andlisis De acuerdo al Reglamento de Ingenieria

sanitaria de la Secretaria de Salud.
Requerimientos 16 galones por persona cada dia segun las

normas de la Secretaria de Salud
Distribucion Por lineas de tuberia

5.3.4.- Agua contra incendio. Agua tratada a depésitos de reserva (cisterna independiente)

Fuente de suministro En limites de bateria proveniente de lared de

agua confra incendio

Condiciones de entrada en L.B. Presion 110 psia
Temperatura Ambiente
Disponibilidad 1000 gal/min
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5.3.5.- Agua potable. Agua suministrada por la red municipal

Fuente de suministro

Posible entrega en limites de bateria desde la red
municipal de agua potable. Cabe mencionar
que esta agua no serd utilizada para beber por

lo que se deberd contar con garrafones de agua

pura distribuidos por las dreas donde se requiera

Condiciones de entrada en L.B. Presion 25 psia
Temperatura 25°C
Disponibilidad 55 Lt/seg

Andlisis Bacterioldgico

De acuerdo al Cédigo Sanitario de los EUM

dictado por la Secretaria de Salud.

Andlisis Quimico

De acuerdo al Cédigo Sanitario de los EUM

dictado por la Secretaria de Salud.

5.3.6.- Vapor. Generado en la planta por medio de caldera de vapor alimentada por bagazo

Vapor de baja presion Presiéon 25 psia
Temperatura 510°C
Calidad Saturado
Disponibilidad La requerida
Vapor de media presiéon Presiéon 65 psia
Temperatura 510°C
Calidad Saturado
Disponibilidad La requerida
Vapor de alta presiéon Presion 190 psia
Temperatura 510°C
Calidad Safurado
Disponibilidad La requerida

Distribucion

Por lineas de tuberia de limites de bateria

5.3.7.- Aire de planta

Fuente de suministro

Serdn obtenidos en la misma plataforma,

mediante compresores independientes no

lubricados e interconectados

Condiciones de entrada en L.B. Temperatura 20°C
Disponibilidad La requerida
Presion 100 psia
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5.3.8.- Caracteristicas de la alimentacién a motores

Potencia (HP) Volts Fases Ciclos
Hasta 1.0 127/220 1/3 60
De 2 a 150 460 3 60

De 151 a 1500 4000 3 60

Mayor de 1500 13200 3 60

5.3.9.- Corriente de alumbrado e instrumentos

La corriente para alumbrado de 127/220 volts (1/3 fases) para exteriores e interiores. La corriente

eléctrica para instrumentos serd de 127 volts, 1 fase y 60 ciclos; CD de 24 V.

5.3.10.- Bases de diseno civil

Estructuras, edificios y equipos: Aplicar manual de la C.F.E

Cimentaciones: Se disefardn con la informacién mecdnica de suelos especifica del lugar, que serd
responsabilidad del contratista de la Ingenieria de Detalle y Construccion determinarlo.

5.3.11.- Bases de disefno para instrumentacion y control

La instrumentacion deberd ser electrénica con rango de sefdlizacién de 4-20 mA de corriente
directa, la instrumentacion de campo deberd ser adecuada a la clasificacién de dreas eléctricas
de acuerdo al servicio y su localizacién. Se aplicard medicidn y registro de flujos totales de servicios
auxiliares asi como su totalizacién continua.

5.3.12.- Normas, Cédigos y Especificaciones

Se aplicardn las siguientes Normas, Codigos y Especificaciones, en sus ediciones mds recientes:

Concepto Normas, Cédigos y Especificaciones
Seguridad Norma Oficial Mexicana (NOM)
Instrumentaciéon American Petfroleum Institute (API)
Electricidad National Electric Manufacturers Association
Recipientes American Society of Mechanical Engineers
Intercambiadores de Calor Tubular Exchanger Manufacturers Association
Viento y Sismo Normas Comision Federal de Electricidad (CFE)
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5.3.13.- Condiciones climatolégicas

Temperaturas

Precipitacién pluvial

Vientos

Mdxima extrema 42°C
Minima extrema -5°C
Minima promedio anual 11°C
Mdaxima promedio anual 27°C
Promedio 19°C
Mdximaen 1 h 20.6 mm
Mdxima en 12 h 247.2 mm
Promedio anual 1049.7 mm
Direccién de vientos Reinantes SEa NO
Direccion de vientos Dominantes NE a SO
Velocidad media (sostenida) 20 km/h
Velocidad mdxima 50 km/h

Humedad relativa

Mdxima 60 %
Minima 40 %
Promedio 50 %
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5.4.- Descripcion de las etapas del proceso

La planta de divide en cuatro secciones las cuales se citan a continuacién:

1. Moddulo de tratamiento de materia prima
Mddulo de Fermentacién

Moddulo de Destilacion

B

Moddulo de Deshidratacion

5.4.1.- Médulo de tratamiento de materia prima

Tratamiento Inicial

El proceso consiste en un recibo de la cana mediante descargadores automdticos en la tolva
pesadora VA-101. Posteriormente se lleva a cabo un lavado inicial de la cana con agua a 40°C
denfro del fransportador de cana, esto sirve para arrastrar la ceniza, tierra y lodos que contenga la
cana al ser recogida de el campo de cultivo, también se coloca un auto magneto suspendido para
alcanzar fragmentos de metal, esto es parte del proceso de limpieza de la materia prima.
Posteriormente se prepara la cana para la molienda mediante cuchillas giratorias que cortan los
tallos en pedazos mds pequenos mediante una desfibradora ¢ desmenuzadora SD-101. Ya realizado
este proceso se lleva a cabo una trituracion en dos molinos trituradores continuos SR-101 y SR-102
para extraer el jugo de cana ¢ guarapo, de estos dos molinos se exfrae el jugo azucarado con
agua aumentando la temperatura a 60°C debido a la friccion en los molinos, retirando como
subproducto el bagazo con un contenido en fibra de alrededor del 46%, que va a ser utilizado en la

generacion de vapor para el sustento de los mismos molinos y de la planta en general.

Clarificacion (6 Defecacion)

El jugo verde que proviene de los trapiches de la molienda se bombea a un clarificador VA-102
donde se somete a un proceso de encalado mediante la adicién de lechada de cal (éxido de
calcio) aproximadamente 0.5 Kg por tonelada de cana para neutralizar la acidez natural del
guarapo, formando sales insolubles de calcio en su mayor parte fosfato de calcio. También con
estas condiciones se favorece la hidrdlisis de la sacarosa en hexosas. La mezcla se calienta hasta
maximo 80°C y se deja sedimentar en el tanque. Los lodos sedimentados (cachaza) se filiran al

vacio con un filtro rotatorio continuo FR-101 para recuperar la sacarosa que se encuentra en ellos.
El jugo limpio, que tiene una composicidn de 14% de sdélidos solubles (14°Brix), se somete a un

proceso de esterilizacién en el cual se calienta hasta una temperatura de 105 a 120°C con vapor en

un intercambiador de tubo y coraza EA-101 durante 15 minutos.
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Este proceso de esterilizacion contribuye a la destruccion de todos los organismos patdgenos, asi
como de todos los organismos que causen degradacién del producto, y de aquellos que compitan
posteriormente en la etapa de fermentacidén con la Saccharomyces cerevisiae por el alimento

(azUcares reductores).

El jugo esterilizado se bombea hacia el tanque VA-103, en donde se agrega otfra cantidad dcido
sulfUrico concentrado para ajustar el pH a 4.5 y de esta manera dar unas condiciones de acidez
6ptimas para la reproducciéon de la levadura y la fermentacién posterior del jugo; ademds actia
como agente precipitante de materia inorgdnica y mantiene bajas las poblaciones de

microorganismos contaminantes. El material sedimentado se retira por el fondo del tanque.

El flujo que sale del tanque VA-103 se bombea a través de una tuberia donde se divide en dos. Uno
de los flujos se transporta hacia un mezclador estdtico VA-104 en donde se diluye con agua
desionizada hasta una concentracién de é a 7% en peso de azUcares reductores (°Brix) y se enfria
en un intercambiador de tubo y coraza EA-102 hasta una temperatura de 28°C; esta es la condicion
térmica éptima a la que debe entrar el jugo que se usa como medio de crecimiento para la

levadura Saccharomyces cerevisiae.

El ofro flujo se enfria hasta una temperatura de 32°C en un intercambiador de calor de tubo vy
coraza EA-103, utilizando agua como fluido refrigerante. Esta temperatura y la concentraciéon de

14°Brix, son las condiciones térmicas dptimas para alimentar al fermentador.

5.4.3.- Médulo de fermentacién

Reproduccién de la levadura

La preparacién de la levadura para la inoculacién de los fermentadores involucra procedimientos
tanto en el laboratorio como en la planta. Los cultivos de levadura pura se activan en el laboratorio
a una temperatura de 28 a 30°C hasta lograr una poblacién de 190 a 200 millones de células por

cmsd, utilizando como medio de crecimiento el jugo estéril diluido.

Posteriormente se realiza un escalamiento a dos recipientes de reproduccién VA-104, que contienen
jugo diluido. En estos recipientes se infroducen elementos necesarios para el crecimiento y
reproduccién de la levadura, entre los que se tienen: urea como fuente de nitrogeno, fosfato de
amonio como fuente de fésforo, fuente de oxigeno (aire estéril). Ademds de agregar

anfiespumante.
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Etapa de fermentacion

Para el proceso de fermentacidn se utilizan dieciséis reactores RA-20i tipo tanque agitado (CSTR) en
serie, con recirculacion de la levadura como se observa en el DTI-02. Se alimenta continuamente
jugo de cana (14°Brix) a los fermentadores. Asi mismo, se alimentan cultivos de Sacharomices
cerevisae provenientes de las recipientes de reproduccion y de la recirculacién para mantener los
niveles de poblacién celular entre 200 a 300 millones de células por mililitro de solucidén en el
fermentador. Este proceso fermentativo se hace bajo condiciones anaerobias a una temperatura
de 31 a 33°C. Se adiciona antiespumante y ergosterol, éste Ultimo en una relacion de 5-40 mg/Lt de
sustrato para hacer la levadura mds resistente a las condiciones de concentracion de etanol y
temperatura del medio. También se agregan pequefnas cantidades de la enzima Invertasa para

ayudar a levadura a hidrolizar la sacarosa.

Por cada gramo de glucosa consumida se producen 0.51 g de etanol y 0.49 g de COq,
obteniéndose una fermentacién ideal con una conversién del 95%, pero debido a la formacién de
algunos productos secundarios menores como propanol, butanol, metanol, glicerol y dcido lctico,

se obfienen conversiones entre 90 y 93%.

La reaccidén es exotérmica y genera aproximadamente 16,000 Btu/lomol de azUcar fermentada, es
por esto que el fermentador necesita un sistema adecuado de control de temperatura. Para esto se
emplea un enchaquetamiento externo de enfriamiento que funciona con agua. Las condiciones de
temperatura y pH estdn controladas electréonicamente en los fermentadores, mientras que se
readlizan muestras periddicas de grado alcohdlico y conteo microbiano. En los reactores la
productividad de etanol que se logra es aproximadamente de 30 a 51 g/L (6 a 8% v/v), mientras que
la productividad global es de 45 a 60 g/L (7.5 a 11%v/v).

La concentracion de levadura es aproximadamente 89 g/L (11%V/V)). El CO2 producido en la
reaccion se remueve del reactor por la parte superior y se envia a un proceso de absorcidén con
agua, ya recuperado se licua para su posterior venta. El caldo de fermentacion se bombea hacia

un tangue y posteriormente pasa al proceso de recuperacién de etanol por destilacion.
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5.4.5.- Médulo de destilacion

Recuperacion de Etanol

Para la concentracidn de etanol se dispone de dos columnas de destilacion. En la primera
denominada columna de concentracién TD-301, se concentra el etanol en el destilado hasta un
valor de 50% al 60% en peso, obteniéndose en los fondos un gran volumen de agua que contiene

tanto sdlidos solubles como insolubles.

En la segunda torre (columna de rectificacion) TD-302 se obtiene un destilado con un contenido del
90% al 91% en peso de etanol. Para el caso de la adsorcidén con tamices moleculares, existe una

corriente de recirculacién del regenerado hacia la columna de rectificacion.

5.4.6.- Médulo de Deshidratacion

La obtencién de etanol anhidro se redliza por el método de tamices moleculares. La corriente de
etanol que sale de la destilacidon con una concentracién de aprox. 90% V/V se pasa por una bomba
en donde se eleva su presidn de 1 a 6 atmdsferas. Posteriormente se infroduce a un intercambiador
de calor de tubo y coraza EA-401 en donde se eleva su temperatura hasta alcanzar los 130 a 150°C.

Este flujo se intfroduce al médulo de membrana semipermeable del primer filtro.

Esta membrana estd constituida materiales granulares rigidos de forma esférica o cilindrica
elaborados a partir de aluminosilicatos de potasio. Se clasifican de acuerdo al didmetro nominal de
la gran cantidad de poros intfernos que poseen y que dan acceso al volumen libre intersticial que se

encuentra en la estructura microcristalina de estos materiales.

Para la deshidratacién de etanol se emplean tamices con un diédmetro promedio de los caminos
intersticiales de 3 Angstroms (tamices Tipo 3). La molécula de agua tiene un didmetro menor que el
de los caminos intersticiales de este tipo de tamices, mientras que la de etanol no; ademds, el agua
puede adsorberse en la superficie interna de los caminos de la estructura del famiz molecular. Las
moléculas de agua pueden invadir la estructura interior de los tamices a diferencia de las moléculas
de etanol que, debido a su mayor tfamano, pasan a fravés del espacio entre las particulas de los

famices y abandonan el lecho sin adsorberse.
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La operacion de adsorcidn requiere que una vez saturado el lecho del adsorbente con la sustancia
a separar, se debe realizar la liberacidén de la misma (desorcidn) para permitir la reutilizacién del
material adsorbente (ciclo de regeneracién). Para la regeneracién de los tamices se requiere de
gas caliente, lo cual los deteriora rdpidamente en especial si el lecho se alimenta en fase liquida
durante el ciclo anterior de adsorcion de agua. Para confrarrestar este deterioro se desarrolld la
tecnologia de adsorcion por vaivén de presidn (Pressure Swing Adsorption, PSA) que implica el uso
de dos lechos de adsorcién. Mientras uno de los lechos produce vapores de etanol anhidro
supercalentados bajo presidn, el otro se regenera en condiciones de vacio recirculando una
peguena porcidén de los vapores supercalentados de etanol a fravés de los tamices saturados
LP-401 y LP-402.

La alimentacién del sistema se lleva a cabo con los vapores de la columna de rectificacion; por su
parte los vapores alcohdlicos obtenidos en el ciclo de regeneracién y que pueden contener de un
28% al 40 % de aguaq, se recirculan a la columna de rectificaciéon. De esta manera se prolonga la
vida Util de los tamices por varios anos, lo que a su vez representa costos bajisimos relacionados con

el reemplazo del material adsorbente y por ende costos de operacién reducidos

Por Ultimo el etanol liquido casi puro (99.3 a 99.8% v/v 0 99.5 a 99.6% p/p) se almacena en el tanque
VA-402.
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5.5.- Diagrama de flujo de proceso (DFP)

El diagrama de flujo de proceso (DFP) es un documento fundamental en la Ingenieria Bdsica de un
proceso, que consiste en una representacion gréfica y objetiva de la informacién mds relevante del
mismo. Dicha informacidén consiste en indicar entradas y salidas de materia y energia, caracteristicas
bdsicas del equipo y en algunos casos controles especiales de equipos, de la manera mds clara y

sencilla.

Contenido de un DFP

e Representacion esquemdtica de los equipos de proceso, las corrientes principales que los
interconectan asi como las direcciones del flujo mediante flechas.

e Procedencia de las alimentaciones y destino del producto del proceso, de donde parten 6
terminan las lineas correspondientes.

e Balance de materia y energia para cada corriente del proceso, asi como flujo,
composicién, presion, temperatura y propiedades bdsicas.

e Caracteristicas bdsicas del proceso, indicando para cada equipo clave, el nombre de
servicio, nUmero de unidades y dimensiones bdsicas.

e Condiciones de operacién de del los flujos de proceso.

A continuacién se muestra el Diagrama de Flujo de Proceso para produccidn de bieoetanol a partir

de cafa de azicar.
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5.4.- Hojas de datos de equipo principal

En general se considera que son los documentos en los cuales se establecen o especifican loe
requerimientos y caracteristicas de los equipos, para que cumplan con la funcidén que se le ha

dado, en relacién con el diagrama de flujo de proceso (DFP) y el balance de materia y energia.

Las hojas de datos pueden ser de dos tipos, en las que se hace el diseno del equipo de proceso y
en las que Unicamente se indican o especifican los requerimientos del proceso y condiciones de

operacion del equipo.,

Es por ello que las hojas de especificaciéon de equipo no se llenan por completo, Unicamente se
indican las condiciones del proceso o de operacion y puede o no existir una caracteristica

particular del equipo, estos datos los utilizard el fabricante para disehar el equipo.

Como se ha mencionado, el ingeniero de proceso no disena algunos de estos equipos, solo lo
especifica; sin embargo es adecuado tener conocimiento de ellos para pode, por una parte
fransmitir convenientemente la informacién requerida por el fabricante y por la ofra efectuar una

buena seleccidn de las unidades asi como los comentarios se que sean necesarios.

Las hojas de datos pueden emitirse en varias ocasiones durante el desarrollo de un proyecto; para

evitar confusiones se utilizan las llamadas ediciones y revisiones.

A continuacién se muestran las hojas de datos de los equipos principales para el proceso de

produccién de bioetanol a partir de cana de azicar en México.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES Codigo
CLARIFICADOR VA-102
Universidad Nacional Autinoma de México
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
- SERVICIO DE LA UNIDAD Esterilizacion del jugo de cafia
CONDICIONES DE
OPERACION
Tipo de Fluido Jugo de cafia
Flujo Kg/Hr 191.335.653
Flujo Gal/min 3.995.05
Flujo de disefio Gal/min 5.000
Posicion Vertical
Densidad grice 1.06
Temperatura de entrada aC &0
Temperatura de operacion C 635
Temperatura de salida °C 65 Sae Wit Cj,
Temperatura de maxima °C 85 w=0i12
Temperatura de disefio °C 150 Offect=w I Draft uca
Presién de operacién Psia 20 i ] -
Presion maxima Psia 30 T /
Presion de disefio Psia 40 Hid
Tiempo de residencia min 3 ] D
g [ 3
DIMENSIONES ] -4 H
LD 3 Hie "
Longitud ft 17.5
Volumen Gal 5,000
Diimetro ft 7 Dése lﬂm
Espesor in 1/4 'u-ﬁ L }-—n-—-{‘ T
Peso Kg 2.326.93 HIE
Nivel normal fit 13
Nivel maximo f 155
Nivel minimo ft 1 r‘—_D- —"i
Namero de soportes 2
OBSERVACIONES
MATERIALES
Coraza Acero al carbon SA265 Soportes internos Acero al carbdn SA265
Tapas Acero al carbon SAJ6S

NOTAS

Modulo de tratamiento

No. Revision

Fecha

Revisado por

Comprobado Aprobado

de materia prima
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HOJA DE ESPECTFICACIONES
RECTPIENTE DE AJUSTE DE PH Y TEMPERATURA

Codigo

VA-103

TUniversidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Esmudios Superiores Cuautitlan

SERVICIO DE LA UNIDAD Ajuste de pH v temperatura para reaccion de fermentacion

CONDICTIONES DE
OPERACION
Tipo de Fluido Tugo de cafia
Flujo KgHr 173207527
Flujo Gal/min 701.358
Flujo de diseno Gal/min 200
Posicion Horizontal
Densidad gricc 1.029
Temperatura de entrada o 110
Temperatura de operacion °C 110
Temperatura de salida °C 110
Temperatura de maxima °C 120
Temperatura de disefio °C 130
Presidén de operacién Psia 30
Presion maxima Psia 30
Presion de diseno Psia 40
DIMENSIONES
LD 3 b
Longitud fi 10.66
Volumen Gal 200
Diametro fi 4
Espesor in 3/16
Peso K= 571.53 e
Nivel normal ft 1.6 3
Nivel maximo fi 2.8
Nivel minimo ft 0.5
Superficie de Coraza sqift 126.7
Superficie de Tapas sqft 23.03
OBSERVACIONES
MATERIALES
Coraza Acero al carbon SA265 Soportes internos Acero al carbdn SA265
Tapas Acero al carbén SA265

NOTAS

Moadulo de tratamiento

de materia prima

No. Revision Fecha

Revisado por

Comprobadoe

Aprobado
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HOJA DE ESPECTFICACIONES

FERMENTADOR

Cadigo

RA-i

Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

- SERVICIO DE LA UNIDAD Fermentacion del jugo de caiia

CONDICIONES DE
OPERACION
Tipo de Fluido Tugo de cafia
Flujo KgHr 10,825 47
Volumen Lis 10.079.581
Volumen de disefio Lis 12,500
Posicion Vertical
Densidad arfcc 1.075
Temperatura de entrada o 7832
Temperatura de operacion C 12
Temperatura de salida C 32
Temperatura de maxima °C 40
Temperatura de disetio °C 40
Presion de operacion Psia 14.7
Presion maxima Psia 14.7 % cens
Presion de diseno Pzia 14.7
Tiempo de residencia Hrs 48 ,fff)—__‘_‘] ‘:
s
DIMENSIONES T 1T
LD 2
Altura m 3.12 S
Volumen Lts 12,500 T
Diimetro m 234 He' |& 2| wha
Espesor in 3/16 Dol |5 E]
Diametro de propelas m 1.17 ‘L
Nivel normal m 27 ===
— — — p—n2— D/3
Nivel maximo m 3 B
Nivel minimo m 0.5 -
Numero de soportes 2
Superficies en contacto 58 316 1 Frodust
P/D 0.35 N ¢
Deflectores m 0.175
w’D 0.08
Distancia base reactor propela m 0.768
OBSERVACIONES
El sistema de agitacion es de tres impulsores con turhina de seis palas ajustables
a lo largoe del gje, la punta maxima de velocidad es de 1,200 ft/min
MATERIALES
Coraza Acero al carbon SA265 Soportes internos Acero al carbém SA265
Tapas Acero al carbon SA265
NOTAS
No. Revisidn Fecha Revisado por Comprobado Aprobado

Modulo de fermmentacion
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%f? HOJA DE ESPECIFICACIONES Cadigo
Vo INTERCAMEBIADOR DE CALOR TUBOS Y CORAZA ARREGLO 1-2 EA-101
ot
Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
SERVICIO DE LA UNIDAD: Calentamiento de jugoe clarificado con vapor
CONDICIONES DE OPERACION
TUBOS CORAZA
Fluido circulante - Vapor Tuzo de cafia
Caudal total Lb/Hr 05070471 381, 85695
Fase - Vapor Licuida
Temperatura entrada °F 950 149
Temperatura salida °F 302 230
Presion P:ia 100 30
PROPIEDADES EVALUADAS A LA TEMPEEATURA MEDIA
Peso Maolecular Kg/lemol 18 22 665
Capacidad Calorifica BTU/LLF 0.497 0.95309
Viscosidad Cp 0.18 (.88
DATOS DE DISENO
Calor de transferencia BTU/Hr 306=x10
LMTID °F 202 475
Factor de correccion - 0.94 Mo Pluid  celd  Tiata
Coeficiente global de trans | BTU/HCF& 450 e l i_._ swain . Tbw BLAF EGA Daid
Diferencia verdadera de Temp °F 274.92 __LI =
TEMA - AFL
Area de transferencia de calor ft* 247344
Deflectores - Segmentados reow e meas Seld e i
Longitud deflectores pulzadas 5
Corte £ 25
Sobredimensionado % 15
DISENO TUBOS DISENO CORAZA
N® Tubos - 112 Disposicién - Horizontal
Diametro exterior pulzadas 0.875 Diametro interno coraza pulzadas 17.25
Diametro interior pulzadas 1 Diametro haz de tubos pulgadas 8.15
Espesor BWG 20 Espesor pulgadas 3/16
Pitch pulzadas 1.25 Longitud ft 8
Claro pulzadas 0.09 Diimetre Hidraulico fi 0.0825
Resistencia ensuciamiento m>EW 0.00045 Resistencia ensuciamiento o KW 0.00035
Arreglo de tubos - Cuadro Area de flujo fit* 03593
Factor de friccion - 0.0197 Factor de friccién - 0.0013
Caida de presion Pai 0.290 Caida de presidn Psi 2.78
MATERIALES
Coraza ACERO INOX. AIST 304 Deflectores ACEROQ INOZX_ AIST 304
Cabezales ACERO INOX. AIST 304 Toberas ACERO INOZX_ AIST 304
Tuhbos ACERO INOX. AIST 304 Ajslamiento

OBSERVACIONES

NOTAS

Midulo de tratamiento de
materia prima

N® Rev:

Fecha:

Revisadoe por

Aprobado

Comprobado

Firma
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COLUMNA DE DESTILACION (CONCENTRACION)

HOJA DE ESPECTFICACIONES

Codigo

TD-301
Universidad Nacional Autdnoma de México
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
SERVICIO DE LA UNIDAD Concentracion de etanol al 60% p/p
CONDICIONES DE
OPERACION
Fluido circulante - Solucién Etanol-Agua 10-90% p'p
Candal total entrada KmolHr 8.590.424
Fraccion vapor - 0.245
Caudal cabeza KmolHr 2018022
Caudal fondo KmolHr 0.761.503 o= =}
Destilado (producto) Emol/Hr 8456043 =
Fondo (producto) KmolHr 7743480 4
Relacion de reflujo - 1.5 el minimo -
Temperatra entada °C 60 ~ -
Temperatura cabeza °C 88 _,%r_.' N
Temperatura fondo °C 150 |
Temperatura destilado °C 60 |
Temperatura producto °C 60
Presion entrada Psi 20 H R 7 0. ¢ I
Presion cabeza Psi 147 ! a4
Presion fondo Pai 14.7 - 3 Fa
Tipo de columna - Columna de platos > Hal © |.:| u A
DISENO DEL PLATO
N° de platos - 5 — s L
Eficiencia % 75 H: L L
Retorno en el rehervidor % 70 H
Plato de alimentacién - 2 —t—rnalLLL
Tipo de plato - Perforado paso simple ¢H— e |
Espaciado entre platos m 0.75 A 7
Longitud del bajante m 1.08 'l
Altura del vertedero m 0.05 i
Diametro perforaciones m 0.005 Y
Espesor del plato m 0.005 de
Material - Acero inox. AIST 304
Caida de presion atm 0.01
Perforaciones activas - 5961
DIMENSIONES COLTUMNA S
Diametroe interior cubierta m 3 :_.,j’;: A=
Altura total columna 1 4.3 - I(@f’f/4 I .
Caida presién total atm 0.28 - k g )
Espesor cubierta m 0.01 \\f-é-ﬁ;,.
Cabezales - Elipticos T
Espesor cabezal m 0.006
Apovo v sujecciones - Faldon
MATERIALES
Cubierta Acero inox. AIST 304 Toberas Acero inox. AIST 304
Cabezales Acero inox. AIST 304 Soportes internos Acero mox. AIST304
CONSTRUCCION
NOTAS
N rev: Fecha: Revisado por: Comprobado Aprobado
Moadulo de destilacion
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HOJA DE ESPECIFICACIONES .
COLUMNA DE DESTILACION (RECTIFICACTION)

Codigo
TD-302

Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

SERVICIO DE LA UNIDAD Concentracion de etanol al 90% p/p

CONDICIONES DE
OPERACION
Fluido circulante - Solucion Etanol-Agua 60-40% p'p
Caudal total entrada Kmol/Hr 1.108.603
Fraccion vapor - 0.45
Caudal cabeza Kmol/Hr 1.154.804
Caudal fondo KmolHr 1.739.956
Destilado (producto) EmolHr 523.453 i
Fondo (producte) Kmol/Hr 385.151 e
Relacion de reflujo - 1.5 el minimo A
Temperatura entada °C 60 _—
Temperatura cabeza °C 88 § - ~
Temperatura fondo °C 150 r h
Temperatura destilado 5C 60
Temperatura producto °C 60 |
Presion entrada Psi 20 !
Presion cabeza Psi 147 ¥ O, ¥ He
Presién fondo Psi 14.7 Hel Hy 1
Tipo de columna - Columna de platos ~ ._ 7
DISENO DEL PLATO i e 2d I
N de platos - 10 Hsl |
Eficiencia %% 75 I E—
Retorne en el rehervidor % 70 Ha
Plato de alimentacidn - 8 I—_“"*‘LL
Tipo de plaro - Perforado paso simple il LL
Espaciado entre platos m 0.60 Ho
Longitud del bajante m 1.08 +{__‘ """"
Altura del vertedero m 0.05 e
Diametro perforaciones m 0.005 In"J
Espesor del plato m 0.005
Marerial - Acero mox. AIST 304 K
Caida de presion atin 0.01 *
Perforaciones activas - 5061
DIMENSIONES COLUMNA e
Diimetro interior cubierta m 22 ;’; Wi
Altura total columna m 6.6 - I’@’/% |
Caida presion total atm 0.28 - L\ P J
Espesor cubierta m 0.01 \;?:é:'_-_,
Cabezales - Elipticos _
Espesor cabezal m 0.006
Apovo v sujecciones - Faldon
MATERIALES
Cubierta Acero mox. AIST 304 Toberas Acero inox. AISI 304
Cabezales Acero inox. ATST 304 Soportes internos Acero inox. AIST 304
CONSTRUCCION
NOTAS

N¥rev:

Fecha:

Revisado por:

Comprobado

Aprobado

Madulo de destilacion
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5.7.- Lista de equipo principal de proceso

La lista de equipo es un resumen de los equipos que intervienen en la realizacion de un proceso. Se

puede decir que el objetivo de la lista de equipo es recabar informacion referente al tipo especifico,

el nUmero de unidades existentes, el servicio que prestan y sus caracteristicas principales y asi mismo

el acomodo en el aérea disponible para la instalacién de la planta.

Se dividird en cuatro secciones la planta:

e Tratamiento de materia prima y generaciéon del jugo (guarapo). (NUmero de identificacion

de equipos 100)

e Fermentacién (NUmero de identificacién de equipos 200)

e Destilacién (NUmero de identificacion de equipos 300)

e Deshidratacion (NUmero de identificacién de equipos 400)

Equipo Clave Equipo Clave
Tolva Pesadora de Alimentacién VA-101 Clarificador VA-102
Desfibradora SD-101 Molino 1 SR-101
Molino 2 SR-102 Infercambiador Clarificador EA-101
Filtfro Rotatorio FR-101 Recipiente Ajuste pHy T VA-103
Intercambiador tanque levadura EA-102 Intercambiador a Reactores EA-103
Tanque de Levadura VA-104 Paquete de Centrifugas FF-20i
Paquete de 16 Reactores RA-20i Tangue de etanol fermentado VA-301
Torre Destilacién 1 TD-301 Torre Destilacion 2 TD-302
Torre Absorcién TA-301 Condensador Torre 1 EA-301
Reboiler Torre 1 EA-302 Condensador Torre 2 EA-303
Reboiler Torre 2 EA-304 Infercambiador Etanol 95% EA-401
Recipiente alcohol al 5% VA-401 Recipiente alcohol VA-402
Pervaporador 1 LP-401 Pervaporador 2 LP-402
Intercambiador Etanol 99.6% EA-402 Paquete 4 Evaporadores FE-30i
Bombas GA-i Calentador Bagazo HA-101
Secador DE-101 Compresor GB-101

Tabla 5.1.- Lista de equipo principal de proceso. Nota: Para los equipos que tienen subindices i se detallardn en el diagrama de tuberia e

instrumentaciéon puesto que son mds de 1 equipo.
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5.8.- Balance de materia y energia

Se requieren los balances de materia y energia para cada unidad de proceso, para que estos
puedan ser empleados en los cdlculos de disefo de proceso. Cuando el diseio de una planta de
proceso cuenta con un diagrama de proceso y un balance de materia y energia, se eliminan

muchos errores y se agiliza el diseno general de una planta de proceso.

En el siguiente documento se muestra el balance de materia y energia del proceso que fue ilustrado
anteriormente en el DFP. Este contiene, ademds de los flujos, composiciones, caracteristicas bdsicas,
condiciones de temperatura y presion, los valores de las propiedades termodindmicas requeridas

para el diseio de lineas y especificaciones de instrumentos.

El balance de materia y energia del proceso fue desarrollado mediante el apoyo de un programa

simulador llamado Chemcad version 5.1.3.
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BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

CHEMCAD 5.1.3

Job Name: Paquete de ingenieria basica biocetanol
Componente 1 2 3 4 5 6
AzUcares 36,458.34 | 18,229.17 | 18,229.17 35,753.71 35,753.71 0.00
Fibra 35,156.25 | 17,578.13 | 17,578.13 2,460.21 0.00 2,568.98
Proteina 1,041.67 520.833 520.833 958.768 0.00 1,004.09
Ceniza 3,906.25 1,953.12 1,953.12 2,849.31 1,525.96 1,459.31
Otros 1,562.50 781.249 781.249 1,493.47 282.459 1,283.47
Cco2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 182,291.67| 91,145.83 | 91,145.83 | 147,820.24 | 135,645.90 | 20,876.34
Etanol 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 260,416.66(130,208.33|130,208.33(191,335.609(173,207.521|27,192.189
Temp °C amb 40 40 60 65 65
Press Psia 14.7 14.7 14.7 20 30 15
Dens gr/cc - - - 1.065 1.050 1.056
Vel ft/sec - - - 8.7757 8.0655 2.8564
Visc cP - - - 0.483 0.362 0.362
Fric. F. - - - 0.0154 0.0157 0.0182
Reynolds - - - 691,679.3 |1,098,590.0| 259,448.3
P.D.AP/100 - - - 0.4268 1.4281 0.3157
Ent. MBTU - - - -2,477.67 -2255.62 -350.54
Componente 7 8 9 10 11 12
Azlcares 0.00 0.00 35,753.71 17,876.86 | 17,876.86 | 17,876.86
Fibra 108.768 2,460.21 0.00 0.00 0.00 0.00
Proteina 45.323 958.768 0.00 0.00 0.00 0.00
Ceniza 135.96 1,323.35 1,525.96 762.98 762.98 762.98
Otros 72.512 1,210.96 282.459 141.23 141.23 141.23
CO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 8,701.50 12,174.84 | 135,645.90 | 67,822.95 | 67,822.95 | 67,822.95
Etanol 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temp °C 50 50 110 110 110 28
Press Psia 20 15 30 30 30 20
Dens gr/cc 0.985 1.098 1.029 1.029 1.029 1.074
Vel ft/sec 3.8792 3.1534 4.7513 4.1137 4.1137 3.9396
Visc cP 0.358 0.570 0.257 0.257 0.257 0.830
Fric. F. 0.0209 0.0200 0.0149 0.0159 0.0159 0.0174
Reynolds 170,600.5 | 144,220.2 |1,177,612.4| 774,816.5 | 774,816.5 | 239,526.4
P.D.AP/100 1.2147 0.5752 0.3515 0.3700 0.3700 0.3879
Ent. MBTU -132.23 -228.63 -2,228.86 -1,114.43 | -1,114.43 -
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Componente 13 14 15 16 17 18
AzUcares 17,876.86 6,340.22 0.00 0.00 0.00 0.00
Fibra 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Proteina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ceniza 762.98 1,525.98 0.00 0.00 0.00 0.00
Otros 141.23 4,240.45 9.154 9.154 0.00 0.00
CO, 0.00 0.00 14,990.00 14,990.00 0.00 0.00
Agua 67,822.95 |135,389.61 254.791 254.791 944.78 10,540.37
Etanol 0.00 15,661.056 152.55 3.051 149.50 15,810.55
Temp °C 32 32 40 40 40 60
Press Psia 20 25 20 14.7 20 14.7
Dens gr/cc 1.074 0.995 1.724 1.679 0.890 0.805
Vel ft/sec 3.9396 4.4574 92.3524 94.8121 1.5477 5.9560
Visc cP 0.830 0.801 0.015 0.016 0.705 0.380
Fric. F. 0.0174 0.0163 0.0140 0.0140 0.0274 0.0188
Reynolds 239,526.4 | 342,149.9 |11.068,848.9|1,042,826.1| 24,373.9 | 299,444.9
P.D.AP/100 0.3879 0.3268 0.1266 0.1302 0.2935 1.4171
Ent. MBTU - -2,108.62 -133.85 -130.01 -22.34 -228.69
Componente 19 20 21 22 23 24
Azlcares 6,340.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fibra 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Proteina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ceniza 1,525.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Otros 4,689.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 121,348.42 2,094,53 10,480.00 2,094.53 1,047.26 1,047.26
Etanol 144.118 18,850.794 10.491 18,850.79 | 9,425.397 | 9,425.397
Temp °C 105 60 105 130 130 130
Press Psia 30 14.7 20 90 90 90
Dens gr/cc 0.982 0.74 0.954 0.683 0.683 0.683
Vel ft/sec 6.6684 2.7507 1.8488 5.1324 5.6645 5.6645
Visc cP 0.254 0.420 0.266 0.217 0.217 0.217
Fric. F. 0.0156 0.0192 0.0198 0.0185 0.0202 0.0202
Reynolds |1,211,816.9| 151,128.1 | 157,667.3 | 384,504.3 | 285,631.8 | 285,631.8
P.D.AP/100 0.9100 0.2161 0.1703 0.8799 1.7391 1.7391
Ent MBTU -1,917.52 -110.65 -135.77 -106.64 -53.32 -53.32
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Componente 25 26 27 28 29 30
Azlcares 0.00 0.00 0.00 6,340.22 704.62 0.00
Fibra 0.00 0.00 0.00 0.00 32,696.04 0.00
Proteina 0.00 0.00 0.00 0.00 82.89 0.00
Ceniza 0.00 0.00 0.00 1,525.98 1,056.94 0.00
Otros 0.00 0.00 0.00 4,240.45 169.08 0.00
CO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 2,033.95 944.7 115,916.55| 9,877.47 34,471.43 60.269
Etanol 3,050.93 0.00 0.00 0.00 0.00 15,800.16
Temp °C 60 40 105 105 60 20
Press Psia 20 20 20 20 14.7 14.7
Dens gr/cc 0.79 0.992 0.954 1.059 - 0.785
vel ft/sec 2.1854 1.3885 3.3027 4.0458 - 2.2400
Visc cP 0.390 0.678 0.266 0.272 - 1.077
Fric. F. 0.0242 0.0272 0.0153 0.0186 - 0.0224
Reynolds 55,288.5 25,341.1 732,612.1 | 374,456.8 - 50,954.0
P.D.AP/100 0.4597 0.2615 0.1617 0.8491 - 0.1773
Ent. MBTU -20.92 -29.73 -1,640.9 -276.62 - -91.28
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5.9.- DTl (Diagramas de tuberia e instrumentacion)

El diagrame de Tuberia e instrumentacion son la representacion grdfica de todos los datos
necesarios para el desarrollo de la ingenieria de diseho de una planta de proceso. En estos
diagramas, la simbologia empleada para la designacién de los equipos es mds descriptiva que en
los diagramas de flujo de proceso, las vdlvulas y los accesorios con los simbolos convencionales
conocidos y/o apegdndose a las normas incluyendo didmetros y codificacion de equipo. Ademds

de toda la instrumentacién necesaria para el proceso.
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5.10.- Plano de Localizaciéon General

El plano de localizacidén general es un documento importantisimo para el disefo, distribuciéon y
construccion de la planta de proceso. Es un dibujo en la unidad, en planta, en el cual se encuentran
distribuidos adecuadamente todos los equipos, ademds se representa en él la localizacién de las
aéreas funcionales para el personal que va a laborar, adaptadas a las dimensiones y el sitio elegido

para construir la planta.
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CONCLUSIONES

Este trabajo en particular, la elaboracion del paquete de ingenieria bdsica ha permitido definir los
criterios bdsicos para el desarrollo de la ingenieria de una planta de produccién de bioetanol a

partir de cana de azicar en nuestro pais.

Ademds el desarrollo de este conjunto de instalaciones permitird tener una planta autosuficiente
para cumplir asi con los objetivos que se trazaron al inicio de este trabajo. El aprovechamiento de
los servicios auxiliares generados por la misma asi como los subproductos que se generan aportard

un soporte econdémico y versdtil.

Asimismo contaremos con una instalacién segura, confiable y eficiente que sea una fuente
importante de ingresos para la gente que labore dentro de la planta, asi como los que
indirectamente se beneficiardn de la puesta en marcha de este complejo moderno. Sin mencionar
el aporte tecnoldgico e innovador que la planta proporcione al impulso de frabajos posteriores para
la retroalimentacién en cuanto a las energias renovables y generacion de energias mds limpias y

seguras.

Como proyecto de inversion, la planta propuesta en esta tesis, ha demostrado ser bastante
redituable, ya que permite obtener recursos inmediatos que justifican el monte de inversién inicial.
Asi como hacer uso de la infraestructura existente en la planta, se aprovechardn al méximo todos
los residuos en cada uno de los médulos de la planta (bagazo, cachaza, gases de fermentacién,

vinazas concentfradas, agua residual etc.)
Por Ultimo, mediante un estudio mds detallado de la ingenieria bdsica mostrado en la presente tesis,

se podrd confirmar que los disefos y cdilculos propuestos son los mds adecuados, para abordar la

segunda parte del proyecto que seria la ingenieria de detalle.
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ANEXO |

Costo de equipos de proceso

Memoria de cdlculo

Debido a que los cdiculos ¢ férmulas para estimar los precios de los equipos estdn dados en anos

pasados debemos ajustar el precio a las necesidades actuales, por esto mismo es necesario obtener

la evolucién el valor estimado del indice de Marshall & Swift de equipos de industria quimica.

Ano | M&S$S
1987 | 814
1988 | 852
1989 | 895
1990 | 215
1991 | 930
1992 | 943
1993 | 964
1994 | 993
1995 | 1027
1996 | 1039
1997 | 1057
1998 | 1062
1999 | 1068
2000 | 1089
2001 | 1094
2002 | 1103
2003 | 1109
Tabla I.1.- Indice Marshall & Swift — Industria Quimica. Fuente: www.Marsall & Swift.com
1200
1000
800
w
% 600
=
400
200 w—=VI&S
0 T T T 1
1985 1990 1995 2000 2005
Afos

Grdfica I.1.- Evolucion del indice Marshall & Swift para equipos en industria quimica.

Tenemos y = 17.94 X — 34805
Para el 2009, el indice

M&S2009 = 1218

146



A.- Determinacioén de costo Molinos

Cana:
Como se observa en la tabla son dos molinos de aprox. 130 Ton/hr y tomamos en cuenta la siguiente

formula.

Ton

Hammer mill: C =297 W%78 : 2 <W < 200—= Ec.4.10

Tenemos que:

C =2.97 (130°78) = 132.322 miles de dolares

Redondeamos el costo al inmediato superior, por otro lado como estos precios estdn dados para el
2003 los ajustamos con los indices Marshall & Swift para 2009 y por Ultimo cambiamos a pesos

Mexicanos.

C =133,000 USD x (M&S2008/M&S2003)
C =133,000 USD x (1218/1109) = 146,000 USD
C=1.47 MM$ x 2

C2008 = 2.90 MDP para los dos molinos.

Maiz:

Utilizamos el mismo criterio para maiz, tenemos un flujo de aprox. 26 Ton/hr.

Ton

Cone Crusher: C = 1.89 W05 ;20 < W < 300— Ec.4.11

Tenemos que:

C = 1.89 (26195) = 57.834 miles de dolares

Igualmente redondeamos el costo al inmediato superior, por otro lado como estos precios estdn
dados para el 2003 los ajustamos con los indices Marshall & Swift para 2008 y por Ultimo cambiamos
a pesos Mexicanos.

C = 58,000 USD x (M&S2008/M&S2003)

C =58,000 USD x (1218/1109) = 63,700 USD

C =$ 640,000 x 2

C2008 = 1.30 MDP para los dos molinos.
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B.- Determinacion de costo Clarificador

Cana:
En este caso haremos el cdlculo relacionado con un agitador, ya que solamente se agregan
aditivos para ajustar el pH y las condiciones principales con una agitacion continua.

Agitator: C = 1.218 ela+bIHP +cnHPY!]l .1 < Hp < 400 Ec.4.12

Tomamos un impulsor simple, un agitador del tipo 316, HP de 50 y una velocidad del100 rom vy los
valores correspondientes son:
a =8.55; b =0.0308; c =0.0943
Tenemos que:
C = 1.218 [ 855 +0.03081n50 +0.0943 (In 50)?]
C = 1.218 ¢[8:55+012049+1.4431] _ 1 918 (10.113) — 3() 055 pniles de dolares
C =30,100 USD x (M&S2009/M&S2003)
C =30,100 USD x (1218/1109)
C = 34,000 USD
Ca2008 = $345,000 para un clarificador.

Maiz:
Utilizamos la misma ecuacion:

Agitator Reaction: C = 1.718 el @ +PInHP +c(nHP)?] .1 < Hp < 400 Ec. 4.12
Tomamos un impulsor simple, un agitador del tipo 316, HP de 50 y se su dosificacion serd menor vy
una velocidad de100 rpom vy los valores correspondientes son:

a =8.55; b =0.0308; c =0.0943
Tenemos que:
C =1.218 e[ 8.55 + 0.03081n 50 + 0.0943 (In 50)?]

C = 1.718 gl 855+ 0.12049+1.4431] — 1718 ¢(10113) = 472 368 miles de dolares
C = 43,000 USD x (M&S2009/M&S2003)
C =43,000 USD x (1218/1109) = C = 47,300 USD
C =$475,000x 6

Ca2008 = $2.85 MDP para los seis clarificadores.

148



C.- Determinacién de costo Columnas de Destilacién

Caha y Maiz:

En este caso el sistema de destilacion es el mismo en los dos proceso por lo tanto el precio es igual,

para calcular el precio utilizamos la siguiente férmula:
Distillation: C = 1.218[f, Co + N f5 f3 fa Cc + Cpe] Ec. 4.13

7.123+0.1478 (In W)+0.02488 (In W)2+ 0.01580 %ln%]
D3

C, =1.218 e[ 9000 < W < 2,470000 lbs
C, = 457.7e(©1739D) . 2 <« D < 16 ft
Cpe = 249.6 DO6332 [ 08016, 2 < D < 24;57 <L <170 ft

N = no. de platos

Para estimar el costo de las columnas se fomaron los valores aproximados de L = 50 ft,
N=20,To="%in, To=3%in, W=200,000 Lbs.

Tenemos que:

50, 3/4

In~"5

[7.123+O.1478 (In200,000)+0.02488 (In 200,000)%+ 0.01580 20 M1/2

C, =1.218e
Cb =1.218 e[7.123 +1.804 + 3.706 + 0.00124838] _ 101,463.07 USD
C, = 457.7 e(01739D) — 4577 £(0.1739X20) — 14827130 USD

Cpe = 249.6 DO6332 [08016 — 249 6 x 2006332 x 5008016 = 38410.232 USD
fi=2.1,f2=1.401 +0.0724 D, f3=0.8,f4= 1.
C=1218[f, Co + N fo fs fo Cc + Cpe]
C =1.218[2.1 x 101,463.07 + 20 x 1.401 X 0.0724 x 14,827.13 + 38,410.232]
C = 1.218[213,072.447 + 30,079.027 + 38,410.232]

C = 343,000 USD x (M&S2009/M&S2003)
C =343,000 USD x (1218/1109)

C =376,000 USD

C =378 MM$ x 2

C2008 = 7.57 MDP para las dos torres.

D =20 ft,
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D.- Determinacién de costo Columna de Absorcién

Caha y Maiz:

Para este caso también se hace un solo cdlculo, puesto que la torre recupera similarmente la
cantidad de COa2. Utilizamos la misma férmula general 4.13 solo que cambian algunos pardmetros
para la columna de absorcion.
Absorption:C = 1.218[f, C, + N fo fs fo Cc + Cpe] Ec. 4.13
C, =1.218 o[ 6:629 +0.1826 (In W) + 0.02297 (Inw)?] . 4250 < W < 980,000 lbs
C, = 457.7e01739D) . 2 <D <16 ft

C,: =300 D07396 [0.7068 . 3 « D < 21;27 <L <40 ft

p

N = no. de platos

Para estimar el costo de las columnas se fomaron los valores aproximados de L = 30 ft, D=10ft,
N =10, W = 50,000 Lbs.
Tenemos que:

C, = 1218 e[ 6.629 + 0.1826 (In 50,000) + 0.02297 (In 50,000)? ]

Cp = 1.218 [ 6:629+1.9756 +2.689] — 97,821,697 USD

Ce = 457.7 ¢(01739%10) = 2,605.067 USD
Cpe = 300 DO7396 [07068 — 300 100739 3007068 = 18,228.484 USD
fi=2.1,f2=1.401 +0.0724D, f3=0.8,f4=1.
C=1218[f, Co + N fo fs fo Cc + Cpe]
C =1.218[2.1 x97,821.697 + 10 x 1.401 x 0.0724 x 2,605.067 + 18,228.484]
C = 1.218[205,425.563 + 2,642.381 + 18,228.484]

C =275,000 USD x (M&S2009/M&S2003)
C =275,000 USD x (1218/1109)

C =302,000 USD

C2008 = 3.04 MDP para cada torre de absorcion.
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E.- Determinacién de costo Filtros Moleculares (Pressure Swing Adsoption)

Caha y Maiz:

En este caso no existe férmula para calcular el precio de este equipo en particular, por lo tanto
tomaremos el cdlculo para una torre empacada, ya que se redliza un efecto similar de transferencia
de masa similar. Por ofro lado no afectaria considerablemente al estudio econdmico puesto que el

precio afecta en mismo grado a los dos procesos, debido a que son dos unidades por proceso.

Packed Towers: C = 1.218 (f; Cp + V, Cp + Cpt) Ec.4.14

Cb =1.218 e[6.629+0.1826 (InW) + 0.02297 (Inw)? ] ;4250 < W < 980,000 lbs
Cpr =300 DO73% [07068 ; 3 <« D < 21;27 <L <40 ft

C, = Costo de empaque USD/in ; V, = Volumen del empaque en in

Tomamos los siguientes valores:
L=15f,D=8ft, fi=2.1, Cp=76.7, Vp =500 in3, W = 20,000 lbs

Cb =1.218 e[ 6.629 + 0.1826 (In 20,000) + 0.02297 (In 20,000)2] — 50‘745.945 USD
Cpe = 300 DO7396 [07068 — 30 807396 1507068 — 9,469,082 USD
V, X C, =1,000in? X 76.7 = 76,700 USD
C=1218(f; C, + V, C, + Cpp ) = 1.218 (2.1 X 50,745.945 + 76,700 + 9,469.082 )
C =192,735.566 USD

C =193,000 USD x (M&S2009/M&S2003)
C =193,000 USD x (1218/1109)
C =212,000 USD

C=213MDPx2

C2008 = 4.26 MDP por los dos filfros moleculares
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F.- Determinacién de costo Evaporadores

Cana:
Evaporator Long Tube: C = 0.44 f,, A%35;300 < A < 20,000 sqft

Tomamos los siguientes valores:

A =20,000 sqgff, fm = 1.0 (Steel/copper)
C =044 f, A°5 = 0.44 x 1.0 X 20,000°%5 = 1,992.178 USD

C =1,995 USD x (M&S2009/M&S2003)
C =1,995USD x (1218/1109)

C =2,200 USD

C=$22,000x 5

C2008 = $110,000 por los 5 evaporadores

Maiz:
Evaporator Long Tube: C = 0.44 f,, A%%5;300 < A < 20,000 sqft

Tomamos los siguientes valores:

A =20,000 sgtf, fm = 1.0 (Steel/copper)
C =044 f,, A% =044 x 1.0 x 20,000°85 = 1,992.178 USD

C =1,995 USD x (M&S2009/M&S2003)
C =1,995 USD x (1218/1109)

C =2,200 USD

C =$22,000 x 4

C2008 = $88,000 por los 4 evaporadores

Ec.4.15

Ec.4.15
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G.- Determinacién de costo Centrifuga
Cana:

Ton

Centrifuge Solid Bowl:C = 1.218 (a + bW) ;5 <W < 40; Ec.4.16

Tomamos datos para proceso orgdnico:

a =98 (para 316), b =5.06 (para 316), W=5Ton/hr
C=1218(a+ bW) =1.218 (98 + 5.06 x 5.0) = 150.179 miles de dolares

C =151,000 USD x (M&S2009/M&S2003)
C =151,000 USD x (1218/1109)

C =165,000 USD

Ca2008 = 1.66 MDP por la cenfrifuga
Maiz:

Ton

Centrifuge Solid Bowl:C = 1.218 (a + bW) ;5 <W < 40— Ec.4.16

Tomamos datos para proceso orgdnico:

a =98 (para 316), b =5.06 (para 316), W =10 Ton/hr
C=1218(a+bW) =1.218 (98 + 5.06 x 10.0) = 180.994 miles de dolares

C = 181,000 USD x (M&S2009/M&S2003)
C =181,000 USD x (1218/1109)

C =198,000 USD

Ca2008 = 1.99 MDP por la cenfrifuga
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H.- Determinacioén de costo Bombas

Para este cdiculo tomaremos en cuenta las bombas de las principales corrientes de proceso,

aproximadamente 15 Bombas. 3 de las corrientes mds amplias iniciales y 12 de corrientes posteriores.

Cana:
Centrifugal Pump: C = F, FrC, ; Base cast — iron, 3500 rpom VSC Ec.4.17
¢, = 155 6[8.833 ~0.6019(In QVA)+ 0.0519(anJH—)2]; 0 = gpm, H = Cabeza en ft
Fp = e[P1+b2(InQVH) +b3(InQVH)?|
Tomamos los siguientes datos para las primeras 5 bombas:
Q =800 gpm, H =20 ft, b1 =2.029, b2 =-0.2371, b3 = 0.0102
C, = 1.55 6[8.833 ~0.6019(In 800v20)+ 0.0519(ln800\/2_0)2] = 155 [8833-492+347] _ 2 490,54 USD
Fp = elb1+b2(InQVH)+b3(InQVH)?] — ,[2.029-0.2371(1n800+20)+0.012(in800v20)?|
Fp = 2029 - 1.94+0.8034] — 9 441
C =F,FrC, =1.15x% 2,490.54 x 2.441 = 6,991.511 USD
C = 6,995 USD x(M&S2009/M&S2003)
C=6,995USD x (1218/1109) = 7,680 USD
C=%$77,000x3
Ca2008 = $231,000 de las primeras 3 bombas.

Q =200 gpm, H=10 ft, b1 =2.029, b2 =-0.2371, b3 = 0.0102
€y = 1.5 ¢l 8533 -060190n 200T0)+ 00519n200307] _ 3 55 pleea3-360+215] = 1,884.19 USD
Fp = el[b1+b2(InQVH)+bs(InQVH)?] — ,[2.029-0.2371(1n200v10)+0.012(in200v10)?]
Fr = el2029-152+0.0773] — 1797
C =F,FrC, =1.15%x1,884.19 x 1.797 = 3,894.479 USD
C = 3,895 USD x(M&S2009/M&S2003)
C =3,895USD x (1218/1109) = 4,280 USD
C =%$42,900x 12
C =$515,000 de las ofras 12 bombas.
C2008 = $746,000 del total de Bombas.

De igual forma que en el proceso anterior para este cdiculo tomaremos en cuenta las bombas de

las principales corrientes de proceso, aproximadamente 15 Bombas. 3 de las corrientes mds amplias

iniciales y 12 de corrientes posteriores.
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Maiz:
Centrifugal Pump: C = F, FrC, ; Base cast — iron, 3500 rpm VSC Ec.4.17
C, = 155 6[8.833 ~0.6019(In QVA)+ 0.0519(anJH—)2]; 0 = gpm, H = Cabeza en ft
Fp = e[b1+b2(an\/ﬁ)+b3(an\/ﬁ)2]
Tomamos los siguientes datos para las primeras 5 bombas:
Q =500 gpm, H=15ft, b1 =2.029, b2=-0.2371, b3 = 0.0102
C, = 1.55 6[8.833 ~0.6019(In 500v15)+ 0.0519(ln500\/1—5)2] = 1.55 ¢[8833-455+297] _ 2 18912 USD
Fp = elb1+b2(InQVH)+bs(InQVH)?] — ,[2.029-0.2371(n500v15)+0.012(in500v15)?|
Fy = el2029-179+06874] = 3 525
C =F,FrC, =1.15x%2,189.12 x 2.525 = 6,357.667 USD
C = 6,360 USD x(M&S2009/M&S2003)
C =6,360 USD x (1218/1109) = 6,990 USD
C=$71,000x 3
Ca2008 = $213,000 de las primeras 3 bombas.

Q =200 gpm, H=10 ft, b1 =2.029, b2=-0.2371, b3 = 0.0102
C, = 1.55 6[8.833 —0.6019(In 200/10)+ 0.0519(ln200J1_(n2] = 1.55 ¢[8833-388+215] _ 1884 19 JSD
Fr = elb1+b2(InQVH)+bs(InQVH)?] — ,[2.029-0.2371(1n200v10)+0.012(In200v10)?|
FT — e[2.029— 1.52 4+0.0773] — 1.797

C =F,FrC, =1.15x%1,884.19 x 1.797 = 3,894.479 USD

C = 3,895 USD x (M&S2009/M&S2003)

C =3,895USD x (1218/1109) = 4,280 USD
C=9$42900x 12

C2008 = $515,000 de las ofras 12 bombas.
C2008 = $728,000 del total de Bombas.
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l.- Determinacién de costo Intercambiadores de Calor

Caha y Maiz:

Heat Exchanger:C = 1.218 f; fin f, C Ec.4.18
Cb — e[8.821—0.30863(1nA)+0.0681(1nA)z] ;150 <A< 12'000 Sqft
Intercambiadores de flujo cruzado:
Fixed Head: f; = e[~1.1156+0.0906(In 4)]
Rango de presién (100 a 300 psig):
Pressure Range (100 — 300 psig): f,, = 0.7771 + 0.4981(In A)
Material (Stainless Steel 316):
fn= 91 +92.(n4); g, = 0.8606,g, = 0.23296
Tomamos 2,000 sqft

Cp = £[8:821-0.30863(1n 2,000)+0.0681(In 2,000)?] — ,[8.821-2.345+0.5176] — 1,089.66 USD
£ = [=1.1156+0.0906(In 2,000)] = () 524
fp =0.7771+ 0.4981(InA) = f, = 0.7771 + 3.786 = 4.563

fn = g1+ 92(In2,000) f,, = 0.8606 + 0.23296(In 2,000) = 2.631
C= fafnf> Cp=1218x% 0.6524 X 2.631 X 4563 x 1,089.66 = 10,394.977 USD

C =10,400 USD x (M&S2009/M&S2003)

C=10,400 USD x (1218/1109) = 11,400 USD
C=$115000x 15

C2008 = 1.72 MDP por los 15 Infercambiadores de Calor
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J.- Determinacién de costo Recipientes

Caha y Maiz:
Calcularemos 2 recipientes horizontales y 2 verticales:
Horizontal Pressure Vessels:C = 1.218 (fy; C, + C,) Ec. 4.19
C, = el8571-0233(nW)+0.0433(nW)%] . 800 < W < 914,000 lbs Shell Weight
Cq = 1370D%292%;3 < D < 12 ft Diameter

Tomamos los siguientes datos: W = 10,0000 lbs, D = 8 ft, fm = 2.1 (Stanless Steel 316).

Cp = £[8:571-0.233(In 10,000)+0.0433(In 10,000?] — ,[8.571-2.14+3.673] — 24440576 USD
C, = 1370 x 89202° = 2 089.098 USD

C=1218fy C,+ C, = 1.218[(2.1 x 24,440.576) + 2,089.098] = 64,524.484 USD

C = 64,550 USD x (M&S2009/M&S2003)
C =64,550 USD x (1218/1109) = 70,900 USD
C=%$712,000x 2

C2008 = 1.42 MDP por los 2 recipientes horizontales

Vertical Pressure Vessels: C = 1.218 (fy Cp + Cg) Ec.4.19

Cp = l91702889(nW)+004576(nW)?1 ;5,000 < W < 226,000 lbs Shell Weight
C, = 246D07396 107068, 6 < D < 10 ft Diameter, 12 < L < 20 ft tangent to tangent

Tomamos los siguientes datos: W = 10,0000 Ibs, D =7 ft, L=15 fm = 2.1 (Stanless Steel 316).

Cb — e[9.1—0.2889(1n 10,000)+0.04576(In 10,000)?] — e[9.1—2.66+3.88] — 30,337282 USD
C, = 246D07396[0.7068 — 246 x 707396 % 1507068 — 7 (034 462 USD
C =1.218 (fy C, + C,) = 1.218[(2.1 x 30,337.282) + 7,034.462] = 86,164.674 USD
C =86,200 x (M&S2009/M&S2003)
C =86,200 USD x (1218/1109) = 94,700 USD
C =$951,000 x 2
C2008 = 1.9 MDP por los tres recipientes verticales
C2008 = 3.32 MDP total
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K.- Determinacién de costo Reactores

En este caso utilizaremos un método grdfico de Peters y Timmerhouse en el que se determina el

precio mediante la capacidad de los reactores en m3 y el material de fabricacién, la grdfica estd

referida para reactores CSTR enchaquetados para Junio del 2002.

Capacity, gal

{0y

. 10? 10°
10° ey T T T e e e e T LT,
" Carbon s;eel - - - Stainiess steel :
10350 kPa (1'500 p‘sia) . | s 10350 kPa (1500 psia) 7
e 2070 kPa (300 psia) | ‘l’(/,} £ 2070 kP2 (300 psia) |- 1
P S N : 15 kPa (50 psia} i
345 kPa (50 psia)- & /3? C :
10° RS~ . o Lol P
. e : Glass-lined steef =37
oF d 690 kPa (100 psia)
2 e e
3 3
2 ;
= : :
f:‘) : )
2 - SRR Cgpaqity - Agitator gpeeq
) m? - gal). KW (hp) thmin [
i 1189 (500) 37 (5 120 [
: 12.84 (750} 5.6 (7.5) 100
13.79 (1000) 7.5 (10y 120 (A
: 47.57 (2000) 11.2-(15) 125 g
B i ; T
i I H ! | . 2
103 % H { ! H } ‘ ]?H.Z?O,
107! 1 10 - 10?

Capacity, m’

Grdfica I. 2.- Monograma de costo de rectores de Enero de 2002. Fuente: Peters & Timerhaus, Plant Desing and Economics for Chemical Engineers, 5th

Cana:

Edition, Mc. Graw-hill, Boston, 2003, pag. 628.

Debido a que son 16 reactores en serie tomamos una capacidad mdxima de 3 m3, de acero

inoxidable. Segun la grdfica el punto de interseccion esta en 3.8 x 104 USD, entonces tenemos que:

C = 38,000 USD x (M&S2009/M&S2002)
C =38,000 USD x (1218/1103) = 42,000 USD

C =$423,000x 16

Ca2008 = 6.76 MDP por los 16 reactores
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Maiz:

En este caso tenemos 10 reactores en serie de una capacidad mdxima 2 m3, de acero inoxidable.
Segun la grdfica el punto de interseccion esta en 3.0 x 104 USD, pero debido a que son reactores
dobles en donde se lleva a cabo la sacarificacion y fermentacion simultdnea lo multiplicamos por

un factor de 2.0, entonces tenemos que:

C =30,000 USD x (M&S2009/M&S2002)
C =30,000 USD x (1218/1103) x 2 = 67,000 USD
C =%$675,000x 10

C2008 = 6.75 MDP por 10 reactores de fermentacion y sacarificacién simultanea

C =$675,000x 6

Ca2008 = 4.05 MDP por los 6 reactores de licuefaccién
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N.- Determinacién de costo Filtro Rotatorio
Cana:
Rotary Vacuum Belt Discharge:
C=1.218 e[11,2—1.2252(lnA)++0.0587 (lnA)z]; 10 < 4 < 800 Sqtf Ec. 4.22

Tomamos como A = 200 sqtf

C = 1.2186[11'2_1'2252(1n 200)++0.0587 (In200)?] — 1.2186[11‘2_6'495 +1.647] — 702.194 USD

C =705 USD x (M&S2009/M&S2003)
C =705 USD x (1218/1109) = 775 USD

Ca2008 = $8,000
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L.- Determinacién de costo Secadores

Maiz:

En este caso solo calcularemos para este proceso, puesto que se utiliza en el secado de los DDGS

(granos secos de destilacién).

Rotary Hot Air Heated: C = 2.90( 1+ f; + f) A%%%;200 < A <4000 ftq  Ec.4.20

Para estimar el costo tomamos los siguientes datos:
A =1000 ftq, fg = 0 (Hot air), fm = 1.4 (Stainless steel)

C=290(1+ f;+ fm)A%3 =290(1+ 0+ 1.4)1000%63
C=290(24)77.624711 = 540.26 USD

C =545 USD x (M&S2009/M&S2003)
C = 545 USD x (1218/1109)

C =600 USD USD

C =$6,030x2

Ca2008 = $12,060 para los dos secadores
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M.- Determinacién de costo Caldera

Cana:
Es este caso solo lo calcularemos para este proceso, debido a la generacién de vapor debido al

aprovechamiento del bagazo.

Fired heater Box type:
C=1218k(1+ fy+ f, ) Q%%¢;20 < Q <200 M BTU/hr Ec. 4.21

Para estimar el costo tomamos los siguientes datos:
Q =50 M BTU, k = 25.5 (Carbon steel), fa = 0 (process heater), fp = 0.15 (1000 Psi).
C=1218k(1+ fy+ f, ) Q*%® =1.218 x 25.5(1+ 0+.15) 5008

C =31.059 (1.15) 28.914 = 1,032.760 USD

C =1,050 USD x (M&S2009/M&S2003)
C=1,050x (1218/1109) = 1,135 USD

Ca2008 = $11,400 para la caldera
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ANEXO Il

Dimensionamiento de tuberia

Memoria de cdlculo

Para el cdlculo de las tuberias se utilizd el simulador de proceso Chemcad version 5.1.3. A

continuacion se muestra la secuencia de cdlculo:

1.- Elegimos los componentes de la corriente que queramos dimensionar, en este caso elegiremos la
Ultima corriente (30) para ponerla de ejemplo. Abrimos la herramienta de “define components” vy

elegimos los componentes que desaseamos en este caso Etanol y Agua.

Results  Plak  Oukput

kC|7=|H:|=| R

|DeFine n:u:umpu:unent5|

- Component Selection -
Selected Components Component D atabank
62 Water 1 Hydrogen Hz ~
134 Ethanel 2 Methane CHA
3 Ethane C2He
4 Propane C3HE8
5 I-Butane C4H10
& MN-Butane C4H10
7 I-Pentane CeHLZ
& MN-Pentane C5H1Z
9  Meopentane CSH1Z
10 W-Hexane CEH14
11 W-Heptane CTH1E
12 W-Octane CEH1S et
Delete ‘ Clear | Add | Insert ‘ Search far Mest
Copy components hom another job ‘ Cancel oK

2.- Posteriormente ya elegida la corriente, el programa la define por default como corriente 1 pero
la podemos modificar como queramos. Nos dirigimos a la herramienta “specifications — select
streams” elegimos en este caso la corriente 1 ahora aparece una ventana que muestra “edit
streams”, en esta muestra las siguientes propiedades de las corrientes como temperatura, presién,

fraccion de vapor, entalpia, flujo, unidades de flujo y unidades individuales de cada corriente.

Specifications  Run  Resul
Select Streams
4 Feed Streams E
Cuk Streams
Copy Stream

Select Unitops
all Unitops

Select Cut Streams
Reset Cut Streams
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Select streams

Type stream [Ds or select stream with the left mouse button

|1 [ Cancel ‘

Edit Streams
Flash | Comp List | Cancel | 0k ‘
Stream No. 1 ‘
Stream MName
Temp C o
Pres psia o
“apor Fraction o
Enthalpy MiBtuh (0
Total flow o
Total flow unit kah
Comp unit kah
Wister a
Ethanal ]

3.- Esta ventana es la mds importante puesto que el diseho de las corrientes y el proceso depende
de los datos que arroje la simulacién del programa. Ahora dentro de esta ventana existe la funcion
“flash” como muestra la grdfica. Ahora como ingeniero de proceso disefamos el proceso de
acuerdo a las necesidades que tengamos esta funcién “flash” nos ayuda a conocer ciertos datos
importantes ya que nosotros necesitamos una corriente de salida a 25°C y una presién de 14.7 psia
(T atm).

Por Ultimo introducimos los flujos de cada componente para simular la fraccidn de vapor existente

en la corriente y su entalpia.

Edit Streams

Flash | Comp List | Cancel | 0k ‘

Stream Ho. 1 ‘

Stream Mame
Temp C 25

Pres psia 147
“apor Fraction (i}
Enthalpy MBtuh [-31 10094

Total flow: 15860.43
Total flowe unit kot
Comp unit kot
Wiater 60268
Ethanal 1580016
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4.- Observamos que la simulacién nos arroja la fraccidon de vapor (en este caso cero) y la entalpia
en MMBTU’s, también el programa nos ayuda al balance energético del proceso. Ya con estos
datos damos click en OK y nos dirigimos ahora a la herramienta de “sizing — pipes” y nos muestra la
ventana de “line sizing” en donde observamos que existen 2 métodos de cdiculo de tuberia el
primero es uno tipico de fase simple y el segundo es con criterios de diseio con AP 100ft de tuberia,
en este trabagjo se decidié trabajar con el segundo debido a criterios de disefio mds estrictos con

cada linea.

Sizing  Tools  Windo

Travs
2 Packing

Pipes
Shell & Tube

Yessel
Crifice
Control valve
Relief Device

- Line Sizing -

Sizing Option Stream ID: 1

" Tupical sizing for single phase.
% Sizing based on DpA00 ft.

Pipe Schedule 40

Foughness 0.0018 it
D/pt00 i ue PSI/100i
Method |Single phaze or bwo phaze-Baker's methad j

Help Carcel | 0K ‘

5.- Por Ultimo elegimos un disefo con una tuberia de cédula 40 y asi por default el programa nos
proporciona el grosor de la tuberia en este caso 0.0018 in, en este caso el criterio de disefio que se
propone es una caida de presidn de 0.6 psia/100ft de tuberia de acuerdo a los criterios de
dimensionamiento de tuberias con datos obtenidos de la Norma CT-200 "Guia de dimensionamiento
de didmetros de tuberia” Tabla CT-200.30A. Como es una corriente de descarga de un equipo se
foma como un rango de APioo = 0.1 a 1psia. Tomamos el valor medio que es 0.6 psia. Ya con estos
datos descargados le damos click en OK y el Chemcad no proporciona los datos de tuberia,
densidad, viscosidad y velocidad de la corriente en una interfase grdfica de Wordpad como los que

se muestran a continuacion.
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CHEMCAD 5.1.3

Job Name: Tesis — Bio ethanol Plant Design

Line Sizing for Stream 4 Suction

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density

kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 191335.609 0.483 1.065 g/cc
Total 191335.609 1.065 g/cc
Pipe Parameters:

Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 691679.3 0.0154 0.4268

Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press

Drop Velocity

in in psi/100 ft ft/sec
7.981 8.000 40 0.4268 5.0679
Flow Regime: Single phase flow
Succién: 8”T104AlL
Line Sizing for Stream 4 Discharge
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 191335.609 0.483 1.065 g/cc
Total 191335.609 1.065 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 910117.7 0.0158 1.7301
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
6.065 6.000 40 1.7301 8.7757
Flow Regime: Single phase flow
Descarga: 67T104A2L
Line Sizing for Stream 5 Suction
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 173207.521 0.362 1.050 g/cc
Total 173207.521 1.050 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 834642.8 0.0152 0.3509
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
7.981 8.000 40 0.3509 4.6566
Flow Regime: Single phase flow

Succién: 8”T105
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Line Sizing for Stream 5 Discharge

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 173267.523 0.362 1.050 g/cc
Total 173267.523 1.050 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 1098590.0 0.0157 1.4281
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
6.065 6.000 40 1.4281 8.0655
Flow Regime: Single phase flow
Descarga: 6”T105A2L
Line Sizing for Stream 6 Equipment Discharge
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 27192.191 0.362 1.056 g/cc
Total 27192.191 1.056 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 259448.3 0.0182 0.3157
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
4.026 4.000 40 0.3157 2.8564
Flow Regime: Single phase flow
Descarga de equipo: 4”T106AlL
Line Sizing for Stream 7 Equipment Discharge
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 9064.064 0.358 0.985 g/cc
Total 9064.064 0.985 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 170600.5 0.0209 1.2147
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
2.065 2.000 40 1.2147 3.8792
Flow Regime: Single phase flow

Descarga: 2”T107AlL
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Line Sizing for Stream 8 Equipment Discharge

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 18128.127 0.570 1.098 g/cc
Total 18128.127 1.098 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 144220.2 0.0200 0.5752
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
3.068 3.000 40 0.5752 3.1534
Flow Regime: Single phase flow
Descarga: 3”T108AlL
Line Sizing for Stream 9 Suction
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 173207.521 0.257 1.029 g/cc
Total 173207.521 1.029 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 1177612.4 0.0149 0.3515
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
7.981 8.000 40 0.3515 4.7513
Flow Regime: Single phase flow
Succién: 8”T109A1L
Line Sizing for Stream 9 Discharge
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 173207.521 0.257 1.029 g/cc
Total 173207.521 1.029 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 1549633.0 0.0155 1.4384
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
6.065 6.000 40 1.4384 8.2274
Flow Regime: Single phase flow

Descarga: 6”T109A2L
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Line Sizing for Stream 10 Discharge

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 86603.760 0.257 1.029 g/cc
Total 86603.760 1.029 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 774816.5 0.0159 0.3700
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
6.065 6.000 40 0.3700 4.1137
Flow Regime: Single phase flow
Descarga: 6”T110AlL
Line Sizing for Stream 11 Discharge
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 86603.760 0.257 1.029 g/cc
Total 86603.760 1.029 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 774816.5 0.0159 0.3700
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
6.065 6.000 40 0.3700 4.1137
Flow Regime: Single phase flow
Descarga: 6”T111Al1L
Line Sizing for Stream 12 Equipment Discharge
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 86603.760 0.830 1.074 g/cc
Total 86603.760 1.074 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 239526.4 0.0174 0.3879
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
6.065 6.000 40 0.3879 3.9396
Flow Regime: Single phase flow

Descarga: 67T112Al1L
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Line Sizing for Stream 13 Valve Discharge

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 86603.760 0.830 1.074 g/cc
Total 86603.760 1.074 g/cc

Pipe Parameters:

Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 239526.4 0.0174 0.3879
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
6.065 6.000 40 0.3879 3.9396
Flow Regime: Single phase flow
Descarga: 6”T113Al1L
Line Sizing for Streams to Fermentation
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 10825.469 0.797 1.074 g/cc
Total 10825.469 1.074 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 61675.6 0.0222 0.2331
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
3.068 3.000 40 0.2331 1.9257

Flow Regime: Single phase flow

Tuberias hacia fermentacién: 3”F113AiL

Line Sizing for Stream 14 Ethanol of Fermentation

Stream Properties:

Individual pipe

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 9822.252 0.801 0.995 g/cc
Total 9822.252 0.995 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 55628.6 0.0225 0.2103
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
3.068 3.000 40 0.2103 1.8852
Flow Regime: Single phase flow

Etanol de salida individual de Fermentadores: 3”F114AiL
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Line Sizing for Stream 14 Ethanol of Fermentation General pipe

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 157156.063 0.801 0.995 g/cc
Total 157156.063 0.995 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 342149.9 0.0163 0.3268
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
7.981 8.000 40 0.3268 4.4574
Flow Regime: Single phase flow

Etanol de salida general de Fermentacién: 8”F114A17L

Line Sizing for Stream 15 Stream of Fermentation gases Individual Pipe

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 1003.210 0.015 1.731 kg/m3
Liquid 0.000 0.000 0.000 g/cc
Total 1003.210 1.731 kg/m3
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
156109.4 0.0183 0.0339 0.0 0.0000 0.0000
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
6.065 6.000 40 0.0339 28.3165
Flow Regime: Single phase flow

Tuberias de salida de gases de fermentacién: 6”F115AiL

Line Sizing for Stream 15 Stream of Fermentation gases General Pipe

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 15257.000 0.015 1.724 kg/m3
Liquid 0.000 0.000 0.000 g/cc
Total 15257.000 1.724 kg/m3
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
1068848.9 0.0140 0.1266 0.0 0.0000 0.0000
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
13.124 14.000 40 0.1266 92.3524
Flow Regime: Single phase flow

Tuberia general de salida de gases de Fermentacién: 14”F115A17L
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Line Sizing for Stream 16

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 15257.000 0.016 1.679 kg/m3
Liquid 0.000 0.000 0.000 g/cc
Total 15257.000 1.679 kg/m3
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
1042826.1 0.0140 0.1302 0.0 0.0000 0.0000
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
13.124 14.000 40 0.1302 94.8121
Flow Regime: Single phase flow
Salida de CO, del Absorbedor: 14”D116Al1L
Line Sizing for Stream 17
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 1986.182 0.705 0.890 g/cc
Total 1986.182 0.890 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 24373.9 0.0274 0.2935
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
1.610 1.500 40 0.2935 1.5477
Flow Regime: Single phase flow

Salida de Etanol y Agua del Absorbedor: 1.5”D117AlL

Line Sizing for Stream 18

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 25094.273 0.380 0.805 g/cc
Total 25094.273 0.805 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 299444.9 0.0188 1.4171
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
3.068 3.000 40 1.4171 5.9560
Flow Regime: Single phase flow

Salida de condensador: 3”D118A2L
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Line Sizing for Stream 19 Suction

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 134048.000 0.254 0.982 g/cc
Total 134048.000 0.982 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 920895.8 0.0151 0.2233
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
7.981 8.000 40 0.2233 3.8510
Flow Regime: Single phase flow
Succién: 8”D119A1L
Line Sizing for Stream 19 Discharge
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 134048.000 0.254 0.982 g/cc
Total 134048.000 0.982 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 1211816.9 0.0156 0.9100
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
6.065 6.000 40 0.9100 6.6684
Flow Regime: Single phase flow
Descarga: 6”D119A2L
Line Sizing for Stream 20 Suction
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 18351.064 0.420 0.74 g/cc
Total 18351.064 0.74 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 151128.1 0.0192 0.2161
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
4.026 4.000 40 0.2161 2.7507
Flow Regime: Single phase flow

Succién Salida del Condensador: 4”D120AlL
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Line Sizing for Stream 21

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 9233.848 0.266 0.954 g/cc
Total 9233.848 0.954 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 157667.3 0.0198 0.1703
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
3.068 3.000 40 0.1703 1.8488
Flow Regime: Single phase flow
Salida de 2da Torre: 3”D1121Al1L
Line Sizing for Stream 22
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 18351.064 0.217 0.683 g/cc
Total 18351.064 0.683 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 384504.3 0.0185 0.8799
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
3.068 3.000 40 0.8799 5.1324
Flow Regime: Single phase flow
Descarga de la Bomba: 3”H122Al1L
Line Sizing for Stream 23 & 24
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 9175.534 0.217 0.683 g/cc
Total 9175.534 0.683 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 285631.8 0.0202 1.7391
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
2.065 2.000 40 1.7391 5.6645
Flow Regime: Single phase flow

2”H1123A1L & 2”H124AlL
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Line Sizing for Stream 25

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 2490.585 0.390 0.79 g/cc
Total 2490.585 0.79 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 55288.5 0.0242 0.4597
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
1.610 1.500 40 0.4597 2.1854
Flow Regime: Single phase flow
De Pervaporadores: 1.5”H125Al1L
Line Sizing for Stream 26
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 1986.182 0.678 0.992 g/cc
Total 1986.182 0.992 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 25341.1 0.0272 0.2615
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
1.610 1.500 40 0.2615 1.3885
Flow Regime: Single phase flow
Agua del Absorbedor: 1.5”D126Al1L
Line Sizing for Stream 27
Stream Properties:
Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 111615.113 0.266 0.954 g/cc
Total 111615.113 0.954 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 732612.1 0.0153 0.1617
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
7.981 8.000 40 0.1617 3.3027
Flow Regime: Single phase flow

Salida de Agua: 8”D127AlL

175



Line Sizing for Stream 28

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 22432.882 0.272 1.059 g/cc
Total 22432.882 1.059 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 374456.8 0.0186 0.8491
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
3.068 3.000 40 0.8491 4.0458
Flow Regime: Single phase flow

Salida de vinazas: 3”D128AlL

Line Sizing for Stream 30

Stream Properties:

Flowrate Viscosity Density
kg/h cP
Vapor 0.000 0.000 0.000 kg/m3
Liquid 15860.430 1.077 0.785 g/cc
Total 15860.430 0.785 g/cc
Pipe Parameters:
Vapor Liquid
Reynolds Friction Press Drop Reynolds Friction Press Drop
Number Factor psi/100 ft Number Factor psi/100 ft
0.0 0.0000 0.0000 50954.0 0.0224 0.1773
Pipe ID Nominal Dia. Schedule Total Press Drop Velocity
in in psi/100 ft ft/sec
4.026 4.000 40 0.1773 2.2400
Flow Regime: Single phase flow

Etanol 99.6%: 4”H130AlL

Nota: La linea 29 es una banda transportadora de Bagazo.
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ANEXO 1l

Dimensionamiento de equipo y criterios de diseho

Tanques de almacenamiento

Dimensionar el tanque VA-103 como ejemplo para tanques de almacenamiento, posteriormente en

una tabla se mostrardn las respectivas dimensiones de todos los tanques.

Primero que nada debemos tener la densidad del fluido que vamos a almacenar y las condiciones

de operacion.

6 =1.029 Kg/L, calculamos el flujo en gal/min

F=173,207.527 Kg/Hr (L/1.029 Kg) = 168,326.07 L/Hr

F=168,326.07 L/Hr (Hr/60 min) = 2,805.434 L/min

F = 701.358 gal/min = 800 gal/min debido a que el valor es muy justo nos vamos al inmediato
superior;

F= 800 gal/min

T=65°C =150°F

P =20 Psiqa, utilizamos 40 Psia por criterio de diseno.

Tomamos valores estdndar de la Tabla 18.2 - Tanques de almacenamiento, Tamanos seleccionables API Standart. Walas -

Chemical Process Equipment - Selection and Design, pag. 622

Capacidad — 1000 gal = 133.68 ft3
Didmetro-48in=4ft=1.22m
Longitud — 10.67 ft = 128.04 in = 3.25m
Espesor—1=3/16in

Peso-12601b = 571.53 Kg

Tomamos estas dimensiones como un pardmetro, ya que a continuacién mostraremos la memoria

de cdlculo del método riguroso de disefo. Y posteriormente contrastaremos los datos estdndar con

los calculados para asi tener las dimensiones reales de los tanques.
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Memoria de Cdlculo
Cdiculo de tapas torisféricas (2 caras)

H/D=0.8
L/D =3 (recomendado)
V1ank = 800 gal = 106.94 ft3

vV

V=V, (7) =2[0.0778D3(2)0.82(1.5 — 0.8)]
0

Vh =0.1394D3

Coraza

6 =2 arccos (1-1.16) = 4.4286 rad

Vs = Vo(V/Vo) = (11/4) D2L(1/2 11)(O - sinB)

Vs =0.6736D2L

Viiq = 200.52 ft* = 0.1394D3 + 0.6736D2L

Como; L/D = 3, tenemos lo siguiente:

106.94%/3
- (2.1601) =3.67ft=37ft
_10694-01394D° _10694-7.061 837t = 109¢
0.6736D2 9.221 ' '

Seleccionamos SA265 Carbon Steel (Acero al carbén), Comp. C - Si. Walas - Chemical Process Equipment - Selection and Design,

pag. 626. Tabla 18.4 — Presiones tensoras mdaximas permisibles (Psi)

Para, T=65°C =150 °F
P = 40 Psi = 25.3 Psig
$ =11,200 Psi

Con una eficiencia de empalmes de E = 0.9, tenemos que:

PR 25.3 %222 561.66

fshetl = SE 0.6 ~ 11,200+ 09— 06+253 _ 10,080 —15.18  >0>°8m~0.1in

Tapas Torisfericas

0.885 * 25.3 x 44.4 994.138

= = 0.098in~ 0.1
11,200+ 09 —0.1+253  10,077.47 m m

the
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Superficies

Coraza, S=mDL=3.1416 x 3.7 ft x 10.9 ft = 126.7 {12

Tapas, S = 2(0.842 D2) = 2 x 0.842 x 3.72 = 23.05 fi2
Peso, W = ((126.7 x 0.1) + (23.05x 0.1)) 491/12 = (12.67 + 2.305)40.916 = 612.72 Lb

Aumentamos un 15%+ al peso total debido al peso de las boquillas, accesorios y refuerzos

necesarios.

W =704.62 b =319.61 Kg

Resultados

A continuacién se muestra una tabla con los siguientes datos obtenidos:

Estandar Calculado
D =41t D =3.7 ft
L=10.67 ft L=10.9 ft
t=3/16in th=0.1in
ts=0.1in
W=571.53Kg | W=2319.61Kg

Tabla llI.1.- Contrastacidon de dimensiones entre tanque calculado y estandar.

Tomando en cuenta los datos calculados rigurosamente, podemos decir que no hay mucha

diferencia entre el estdndar y el calculado, asi que podemos tomar las medidas estdndar de la

tabla del Walas.

A continuacién mostraremos una tabla con los diferentes tanques de almacenamiento y sus

respectivas medidas.

Recipiente Volumen (gal) | Diametro (ft) Longitud (ft) Espesor (in) Peso (Kg)
VA-103 791.01 4 10.66 3/16 571.53
VA - 104 350.67 4 6 3/16 362.87
VA -301 695.37 4 10 3/16 571.53
VA - 401 109.19 3.5 4 3/16 244.94
VA - 402 94.37 3.5 4 3/16 244,94

Tabla 111.2.- Dimensiones de los diferentes tanques de almacenamiento.
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Intercambiadores de calor

Disefio EA-101 Intercambiador de Tubos y Coraza (Arreglo 1-2)

Calentar con vapor la linea 5 de 65°C a 110°C

Jugo Jugo
381,856.95 Lb/hr 381,856.95 Lb/hr
149°F 230°F R
) EA-101
Vapor Condensado Vapor
302°F 950°F

Grdfica lll.1.- Esquema general de disefio del intercambiador EA-101. Tomando en cuenta que la temperatura de condensacién de vapor a 190 Psi =
370°F, tomamos 302°F para que el intercambio sea favorable.

Balance de energia en el intercambiador

Q= m]ugospht]ugo(AT]ugo) = mvapsphtvap (ATvap)
Calculamos el flujo de vapor para empezar a disenar el intercambiador.
Propiedades Fisicas
Sphtaguatiq = 1.000 Btu/Lb °F
Spthop =0.497 BTU/Lb °F
Shhtsac = 0.301 Btu/Lb °F

Calculamos el calor especifico de mezcla de la linea 5 (Jugo) con la fraccién mol.

Xmol Agua = 0.9856
Xmolsac = 0.0144

Spht]ugo = xmolAgua liq(SphtAgua liq) + xmolSac(SphtSac)
Sphtjygo = 0.9856(1.000) + 0.0144(0.301)

Sphtiuge = 0.9899 Btu/Lb °F

Calculamos el flujo mdsico del vapor del balance de energia
0.9899Btu

m = m]ugOSPhtlugo(AT]ugo) _ 381,856.95Lb/hT(W)(230°F B 149°F)
vap — -
SPhtoap(BTop) 9A7BE (9500F — 302°F)

Mvap = 95,070.471 Lb/hr
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Diseno del intercambiador
I="F Y
10 ——
TI
o] ——
a0 ——
T ——
B0 —— ATz
500 ——
4an) ——
0] ——
00 —— Ip

1 ——

-~

1 Z

Grdfica lll.2.- Perfil de temperaturas de intercambio de calor.

Calculo de LMTD (Temperatura media logaritmica)

AT, — AT;  (950°F — 230°F) — (302°F — 149°F)
LMTD = =
AT, 950°F — 230°F
Ln(32

AT, (3525 —1a9°F)
LMTD = 292.475 °F

Calculo de factor de friccion utilizando las correlaciones Ry P 6 S (P segun Walas y S segun Kern)

to—t; 230°F — 149°F _ 81°F

P = T % T 950°F —149°F ~ 80T°F
o Ti=To _950°F —302°F _ 648
to—t; 230°F — 149°F _ 81
P=0.101
R=8

De la fig. 8.5 Correction factor (F), effectiveness and number of fransfer units in multipass and cross flow heat exchangers. a) One pass shell side, any

multiple of two passes on the tube side. Walas — Chemical Process Equipment - Selection and Design, pag. 175.

F=0.94

Calculo de AT (Diferencia verdadera de temperatura)

AT = LMTD (F)
AT = 274.92 °F
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Calculo de coeficiente global de transferencia de calor (U)

Para calentadores (Vapor de agua - Soluciones acuosas)

200 - 700 Btu/hr ft2 °F, tomamos un promedio para el diseho

U = 450 Btu/hr ft2 °F

De la tabla 8. Valores aproximados de coeficientes globales totales para disefo, factor de obstruccion 0.0003, caida de presiéon permisible 5-10 Lb/in2.

Kern — Procesos de transferencia de calor, pag. 945.

Calculo del calor de transferencia y drea de transferencia

Q= m]ugaspht]uga(AT]uga) = mvapsphtvap(ATvap)
Q =3.06 x 107 Btu/hr
Q = UAAT

3.06x107Btu
hr

x 274.92°F

Ac= AT =~ 450Bt

hrft?°F
At = 247.344 12

Calculo de longitud y niUmero de tubos

De la tab 8.13 Tube counts of Shell and tube exchangers. Tomamos como referencia tubos de 1 in de didmetro externo (OD) y una drea por tubo de

0.2618 ft2/ft. Walas — Chemical Process Equipment - Selection and Design, pag 203.

Calculamos la longitud total para conocer el nUmero de tubos aproximados

Lo A 247.344ft> 944782 ft
T 0.2618ft2 T 0.2618ft2 T f
ft ft
L =945 ft

Ahora calculamos el nUmero de tubos necesarios para diferentes longitudes y los comparamos con

los de tablas, tomamos un pitch 1.25in (espaciamiento entre tubos de centro a centro)

L (ft) # de tubos # de tubos A DI Coraza (in) # de tubos o DI Coraza (in)
8 118 118 17.25 112 17.25
12 78 86 15.25 76 15.25
16 59 52 12 56 13.25

Tabla 111.3.- Contrastacion de tubos calculados y tubos de tablas en arreglo friangular y cuadrado a dos pasos con sus respectivos didmetros internos

de la coraza. Datos de la tab. 9 Disposicidn de los espejos de tubos, nUmero de tubos en arreglos triangular y cuadrado. Kern — Procesos de

Transferencia de Calor, pag. 946y 947.
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Tomamos el arreglo de cuadro de 112 tubos, DI coraza de 17.25 in y una longitud de 8 ft, debido a

que L/D =8 ft/1.44 ft = 5.55, que en este caso es excelente.

Datos:
L= 8ft, 17.25 in DI coraza, 112 tubos, arreglo en cuadro,
Pitch 1.25in, DE tubo 1 in, DI tubo 0.875 in

Calculo de caidas de presidon

Lado Tubos Vapor - NUmero de Reynolds

Calculamos el flujo mdsico por tubo
Mvap = 95,070.471 Lb/hr / 56 Tubos
Mvap= 1,697.688 Lb/hr Tubo

1697.688 Lb
_ 6134m 6'134( hr tubo )
©=7Du T 0.785in(0.18 Cp)
Re =75,861.256
Calculamos el factor de friccion
1.6364 1.6364

[Ln(0.135 re 6.5 [Ln(0.135 000015 65 7

D Re 0.785in 75,861.256
De la tabla Rugosidsad de superficioes. Walas — Chemical Process Equipment - Selection and Design, pag. 94. Para acero comercial y acero forjado,
€=0.00015

f=0.0197
Calculo de caida de presién por friccion
5385410-% xm? L 5.385%1078+ 1,697.688%2 «16ft
F= p* DS - 0.9184 * 0.785in°
AP:=0.178 Psi

Calculo de caida de presidn por expansion y contraccién

2 4*57.339L—b3*2.1372
AP, = 4p el ft
¢ 28e 2(32.2)144

APe=0.112 Psi
APruoo = APt + APe

APrubo = 0.290 Psi, Aceptable
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Caida de presién en la Coraza

Calculamos primero que nada el Didmetro Hidrdulico para un arreglo en cuadro.

. 1.2732P? b, 12732+ (0.104ft)? 0.0833 ¢
=D, ¢ 0.0833ft 0833f
Dn = 0.0825 ft

E (distancia entre tubos) = 0.25 in = 0.0208 ft

Ds (Didmetro de la coraza) = 17.25in = 1.4375 ft

B (Distancia entre deflectores 6 bafles) = 15in = 1.25 ft
N+ 1 =6, donde N (nUmero de deflectores)= 5

Ahora con estos datos calculamos el drea de flujo:

_DsxBxE 17.25inx15in*0.25in

Ag

P 1.25in * 144
Ar = 0.3593 ft2
Calculamos el flujo por drea
_m _ 381,856.95 Lb/hr
ST A 03593 ft?
Gs=1.06 x 10¢ Lb/hr 12
Reynolds
1.06x10°Lb
Dy, * Gs 0.0825 ft*hT'—ftz
Re = u = b
0'88W
Re =99,614.85

Factor de fricciéon
f =0.0121Re™ %1% = 0.0121 % 99,614.85°0-1°
f=0.0013
Caida de presién

_ fGEDy(N+1) _ 0.0013  (L06x10%)1.4375ft * 6

AP = =
5.22x101%sD, 5.22x1010 % 1.05 * 0.0825ft

AP = 2.78 Psi, Aceptable
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En la siguiente tabla se muestran las dimensiones de los intercambiadores mds importantes.

Intercambiador

Dimensiones

EA-101

8' L, 17.25" (DI Coraza), 112 Tubos,
2 Pasos, Arreglo de tubos en
cuadro, Pitch 1.25'", 1"" (DE Tubo),
0.875" (DI Tubo), 15" (Distancia
entre deflectores), 0.25"

(Distancia entre tubos)

EA-102

12' L, 33" (DI Coraza), 460 Tubos, 2
Pasos, Arreglo de tubos en
cuadro, Pitch 1.25"", 1" (DE Tubo),
0.875" (DI Tubo), 15" (Distancia
entre deflectores), 0.25"

(Distancia entre tubos)

EA-103

12' L, 33" (DI Coraza), 460 Tubos, 2
Pasos, Arreglo de tubos en
cuadro, Pitch 1.25"", 1" (DE Tubo),
0.875" (DI Tubo), 15" (Distancia
entre deflectores), 0.25"

(Distancia entre tubos)

EA-108

5'L, 8" (DI Coraza), 26 Tubos, 2
Pasos, Arreglo de tfubos en
cuadro, Pitch 1", 0.75"" (DE Tubo),
0.652"" (DI Tubo), 5" (Distancia
entre deflectores), 0.25"'

(Distancia entre tubos)

EA-109

5' L, 8" (DI Coraza), 26 Tubos, 2
Pasos, Arreglo de fubos en
cuadro, Pitch 1", 0.75"" (DE Tubo),
0.652"" (DI Tubo), 5'' (Distancia
entre deflectores), 0.25"

(Distancia entre tubos)

Tabla I11.4.- Dimensiones de los diferentes intercambiadores de calor.

*Nota: La memoria de cdlculo de todos los intercambiadores aqui mostrados siguieron el mismo procedimiento que el intercambiador EA -101.
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Clarificador

Disenar un Clarificador tipo Graver Prima Sep tipo vertical con un tiempo de residencia de 5 minutos.

Tomamos el flujo de la linea 4 a clarificar;

m = 191335.653 Kg/Hr
6 =1.06 Kg/Lt

Calculamos el volumen por tiempo de Residencia

V =3,995.05 gal/ 5 min

Tomamos el siguiente superior que son 5,000 Galones.

De la Tabla 18.2 Storage Tanks, Underwriter or APl Standard Selected Sizes. b) Horizontal or vertical with underwriter label. Walas — Chemical Process

Equipment - Selection and Design, pag. 622.

Dimensiones del clarificador

Capacidad mdaxima de 5,000 Galones
Didmetro =7 ft =2.13 m
Largo=17.5f#=5.33 m
Espesor=1/4in

Peso = 5,130 Lb = 2,326.930 Kg

No. de Soportes = 2
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Filtro rotatorio al vacio

Tomamos el flujo de salida de la cachaza en la linea 8 de proceso.

m = 2,460.208 Kg/Hr

De la Tab. 11.18. Typical Performance Data of Rotary Vacuum Filters. (5) Sugar Cane Mud (Seperan Flocculated). Walas — Chemical Process Equipment

- Selection and Design, pag. 333.

Tomamos las siguientes especificaciones:

Alimentacién de Sélidos — 7 - 18 % Volumen

Rango de filtracién — 90 — 250 Kg/Hr m2

Bombeo de Vacio — 500 mm Hg = 9.67 Psi y 0.5 m3/m2 min

Tomamos un promedio de rango de filtracién para calcular las dimensiones del filtro.

170 Kg/Hr m2

2,460.208 Kg/Hr s )
2 —1447m? = 155.75 ft
170 X9
Hr m?
De la Tab. 11.12 Sizes of Comercial Continuos Vacuum Filters. B) Rotary Drum, Disk and Horizontal Filters. Walas - Chemical Process Equipment - Selection

and Design, pag. 327.

Tomamos las dimensiones cercanas al drea de filtracion a 155.75 ft2

Didmetro= 6 ft= 1.83 m

Longitud = 8 ft =2.44 m
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Fermentadores

Disefo de 16 Fermentadores (Reactores tipo CSTR)

Tiempo de Residencia 48 Hrs.

Disefio de reactor de tanque agitado de proporciones tipicas

Ea Feed

x
o

Ha=
Do 2D

i
i
P

\é—--) Product
0D

Grdfica llI.3. - Typical proportions of a stired tank reactor with radial and axial impellers, four baffles, and a sparger feed inlet.

Walas - Chemical Process Equipment - Selection and Design, pag. 568.

Tenemos una capacidad para cada reactor de 10,825.47 Kg/Hr
10,079.581 Lt/cada recator
10.079 m3

Segun el criterio de diseio nos indica para el cdlculo del fermentador tomar el nivel del liquido a

fermentar igual al didmetro del mismo, entonces tenemos

nD?
V =TH,comoD =H

V_er3
T4

[ [

(41/)1/3 <4x10.079m3>1/3
D=234m

Ahora calculamos la altura real del reactor

75% volumen mdximo de disefio
Hr=3.12m
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Calculamos el didmetro de las propelas (Axial y radial)

H/2=234m/2
Dpr=1.17m

Esta es la misma distancia que existe entre estas dos propelas

Calculamos la distancia que debe existir entre la base del reactor y la propela

D/3=234m/3
Drg =0.768 m

Por Ultimo calculamos los 4 baflles (Deflectores)

w=D/12=234m/12
w=0.175m

Oftros datos de fabricante

Table 19.15. - Standart specification of a fermenter. Walas - Chemical Process Equipment - Selection and Design, pag. 660.

e Superficies en contacto con el jugo de 316 SS, otros de 304 SS; Esto libre de orificios del
equipo, hendiduras, equipo mecdnico y un pulido de aproximadamente 220 Grit.

e Relacién L/D aproximada recomendado 1.0 - 2.0, relacion P/D (propela/didmetro)
recomendado 0.35 - 0.5, relacion w/D (ancho deflector/didmetro) recomendado 0.08 - 0.1.

e Volumen mdximo de trabagjo 75 - 80%, minimo 25%.

e FEl sistema de agitacion de tfres impulsores con turbina de seis palas
gjustables a lo largo del eje, la punta mdxima de velocidad de 1,200 ft/min,

unidad estdndar de 40 HP para un tanque de 5,000 Lt.
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Centrifugas

Calcular 16 centrifugas para cada fermentador

1500 RPM
CENTR | FUGAL
IMPELLER

Grdfica lll.4.- Centrifugal action of a cyclone assisted by a high speed impeller. Walas - Chemical Process Equipment - Selection and Design, pag. 329

Tomamos como primer criterio de diseno un filirado lento puesto que el tiempo de residencia son
48Hr
Rango de filtracién = 0.1 - 10 cm/ Hr

Tamano de Saccharomices cerevisiae = 2 - 6 um (micrometros)

Segun: Walas — Chemical Process Equipment - Selection and Design

Table 11.19.- Criteria for selection of sedimentation centrifuges

Seleccionamos la centrifuga que se adapte al tamano de la bacteria

Vaso tipo tubular como el de la figura 2

Caracteristicas:

e Concentracién de sélidos Vol/Vol = < 1%

¢ Rango del tamafo de particula procesable para una diferencia de densidad por debdadjo
de 1 gr/ cm?3y viscosidad del licorde 1 cP = - 50 um

e Tiempo de asentamiento de 1 Lt por debajo de 1 gr = Algunas horas

e Tiempo de asentamiento de 50 cm3 a 2,000 gr = 5 -15 minutos

e Aproximacion mdxima de rendimiento para el equipo mds largo = 5,000 Lt / Hr

e Aproximacion nominal de rendimiento para el equipo mds largo = 1,250 Lt / Hr

. Naturaleza de los sélidos = De cualquier consistencia

e Tipo Batch

e Fléculos = Posible pero inusual

e Niveles g = 18,000 - 80,000 (modelo de laboratorio)

e Valores méximo de sigma x 107 cm2=15
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Absorbedor

G2
L, moles/(tiempolareal Oy

Ls disulvemsl JVZ

Xz 2

12 2
L G
is &

6y moles/(tiempo)tareal

Ly G5 disolvente
Ls i
A I
£ 4l

Grdfica lll.5.- Modelo general de para diseno de absobedores. Treybal. Operaciones de fransferencia de masa. Pag. 315.

Separar con Agua a 32°C Etanol de una corriente de gases que contiene como disolvente CO2
98% de separacion

P =15 Psia, 1.03 (10%) Pa, 775.73 mmHg

La corriente de gas contiene 1% en volumen de Etanol

Disefo para 1.5 veces el volumen minimo de flujo
Primero vamos a trazar la linea de equilibrio del sistema que tenemos en cuestidon, para asi poder
conocer el flujo de agua que va a entrar denfro del absorbedor. Posteriormente calcular sus
dimensiones.
Balance de soluto en la parte inferior de la torre
Gs (Y1-Y) =Ls (X1 -X)
Gs=G(1-y)=G/1+Y

L=L(1-x)=L/1+X

Gs=15,253.948 Kg/Hr (1 Hr/3,600 seg) (1 Kmol/44 Kg CO2)
Gs = 0.0963 Kmol CO2/seg

G1=Gs/ (1 -y1) =0.0963 Kmol CO2/seg / 1 —0.01
G1=0.09727 Kmol/seg

Y1 =0.01/1-0.01
Y1 =0.0101 Kmol EtfOH/Kmol CO2
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Para un 98% de eliminacion de EtOH
Y2 =0.02 (0.0101)
Y2 =2.02 (104) Kmol EtfOH/Kmol CO2

X2 =0, puesto que a la entrada de agua en el absorbedor no existe concentracién de EtOH.

Para la curva de equilibrio necesitamos saber la presidén de vapor del etanol a 32°C para conocer la

pendiente de la ecuacion de equilibrio.

Pvap EtoH 320c = 1.12 (104) Pa; entonces tenemos
_Px 112x10*Pa

=—=——-—=10.10873
Y= Py T 1.03x105Pa
Entonces la ecuacién de equilibrio es:
rx 0.10873 X
1+Y* 1+ X

Con la siguiente ecuacién trazamos la curva de equilibrio y obtenemos lo siguiente:
La linea en rojo que es tangente de la curva de equilibrio (linea azul) nos indica la concentracion de

etanol en el agua a un flujo minimo & infinito.

Como el disefio de torres empacadas de absorcién liquido — gas va de 1.5 a 2 veces el flujo minimo;

Tomamos 1.5 veces

y Curvade equilibrioy lineas de operacién

0.014

0.012

Y; = 0.0101 /

0.01 7

0.008 /

0005 /]
/

Y2=0.0002 0.098

0.002

0

a 0.02 0.04 0.06 % 0.08 01 012 0.14

Grdfica lll.6- Curva de equilibrio y lineas de operacién (L infinito y L real)

L Gs(Y; —Y;)  0.0963(0.0101 — 0.000202)
Smin =y min — X2 0.098

Ls min = 0.009726Kmol/seg

Ls= 1.5 (0.009726 Kmol/seg)
Ls =0.01458 Kmol de Agua/seg

192



¢ = Gs(h—¥2) _ 0.0963(0.0101 —0.000202)
| = -

Ls 0.01458
X1 =0.06537 Kmol EtfOH/Kmol Agua

Por lo tanto el flujo de Agua entrante a la columna es de:

Fagua = 944.784 Kg/Hr, con este dato podemos calcular el didmetro de la columna

Para calcular el didmetro de la torre tomamos los flujos en la parte inferior de esta puesto a que los

flujos son mayores en la parte de abajo, entonces;

Calculamos el peso molecular promedio de la mezcla del gas.

PMmezcla = PMCO2 Xmol coz + PMETOH Xmol eton = 44(.9905) + 46(.0095)
PMwmezcia = 44.019 Kg/Kmol

G' =4.281 Kg/seg

SGas = 16.99 Kg/m3

L' = 0.3039 Kg/seg

Sagua = 997 Kg/m?3

Ahora de acuerdo a las coordenadas de Eckert calculamos el drea de seccidn transversal de la

torre, caida de presién del gas de 400 Pa para asi conocer el didmetro. Tomamos empaque tipo

Intalox cerdmica de 25mm.

L <5G)°-5 03039 (16.99 05

¢'\s,) T 4281 997) = 0.009266

De la fig. 6.34.- Inundaciéon y caida de presién con empaques al azar. SI(Kg/m?2seg), gc = 1, Cr=Tab 6.3, J = 1. Treybal. Operaciones de transferencia de

masa. Pag. 224

Fig. 6.3.- Caracteristicas de los empaques aleatorios. Treybal. Operaciones de transferencia de masa. Pag. 220.

G'Cri’y
———F——=0.095
86(6, — 86)9c
0.09564(8, — 6 K
G = 60— 00)0e _ 14574 -7
G'Cri Ji m-seg

Ast = 4.281 Kg/seg / 16.578 Kg/mZ2seg
Ast = 0.2582 m?2

p = (*)"’= 0573 m
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Para calcular la altura de la columna tenemos lo siguiente:
H = NTP x HETP

NTP = Number of theoretical plates (NUmero de platos tedricos)

HETP = Height equivalent to the theoretical plate (Altura equivalente de plato tedrico)

Para HETP existen correlaciones en toda la literatura de transferencia de masa, tomaremos la de Walas — Chemical process equipment selection and

design. HETP Correlations. Pag. 448

Para empaqgues de 25mm de didmetro HETP = 0.460 m
Para la estimaciéon de niumero de platos tedricos tomamos en cuenta una vez mds la grafica de

equilibrio y las lineas de operacién, utilizando el método McCabe Thiele de niUmero de etapas

tedricas 6 escalones.

y Curvade equilibrioy lineas de operacion

0.014
0.012
Y1 =0.0101 /
0.01 7
0.008 /
0.006 /,
0.004 b
0.002 W
P Y2 =0.0002 0.065 0.098
0 0.02 0.04 0.06 X 0.08 0.1 0.12 0.14

Grdfica lll.7.- Curva de equilibrio y lineas de operacion. NTP (NUmero de platos tedricos)
NTP =7
Entonces;

Habs =7 x0.460 m=3.22 m
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Disefo torre de concentracién (Destilacién)

Condensad

OC energia/tiempo,
\saida

Destilado
D males/tiempo

energialtiempo

Rahervidor
8 energla/tiampo,
‘antrada

Residuo

W molesitiempo
b
Ho

Grdfica lll.8.- Modelo general de para disefo de forres de destilacién. Treybal. Operaciones de transferencia de masa. Pag. 402.

Disefiiar una torre de destilacion para obtener una solucién Etanol — Agua 60% - 40%
Alimentacién - 9.625 % p/p Etanol — 90.375 % Agua

P=1atm

Destilado 60 % p/p EtOH

Fondos 1 % p/p EtoH

Diseno de Reflujo 1.5 veces el minimo

Empezamos el diseno de la torre con el balance de fransferencia de masa, para conocer Ias
cantidades que entran a la torre para asi poder realizar el diseho mecdnico de la torre.

Tenemos que:

F=8,590.424 Kmol / Hr

zr = 0.040 (fraccidon mol EtOH en la alimentacién)

M mezcla alimentacion = 19.120 Kg / Kmol (peso molecular promedio en la alimentacion)
xp = 0.3698 (fraccién mol EtOH destilado)

M mezcla destiado = 28.356Kg / Kmol (peso molecular promedio destilado)

xw = 0.00393 (fraccidon mol EtoH fondos)

M mezcla fondos = 18.110 Kg / Kmol (peso molecular promedio fondos)
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Para conocer las cantidades de destilado y fondos tenemos que resolver el siguiente sistema de

ecuaciones.

8,590.424 Kmol / Hr =D + W
1.-8,590.469 (0.040) = D (0.3698) + W (0.00393) — EtOH
2.-8,590.469 (0.960) = D (0.6302) + W (0.99607) — Agua

Obtenemos:

W =7,743.480 Kmol / Hr = 140,234.422 Kg/ Hr
D =846.943 Kmol / Hr = 24,015.937 Kg / Hr

Para continuar el disefo de la torre fomamos la temperatura de punto de burbuja y rocio del

diagrama Txy para Etanol - Agua a 1 atm de presidén. En la mezcla de alimentacion zr = 0.040

Etanol-Agua a P=1atm

96.0 -
— 391.0 +
g
F 860 -
81.0 -
76.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Xy

Grdfica lll.9.- Diagrama Txy para Etanol — Agua, 1 atm de presion.

T punto burbuja = 92.5°C
T punto de rocio = 98°C

Calculamos el calor latente de evaporacion a 92.5°C

A eron 7850 = 837.855 KJ / Kg
A Agua 100°C = 2,256.327 KJ / Kg

Utilizamos la ecuacién de Watson de temperaturas reducidas. Smith Van Ness. Introduccién a la termodindmica en ingenieria quimica. Pag 141

A (1 - Tr2)°'38
N \1-Ty
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1 — 0.5435\%38

}\EtOH 92.5°C = 837.855 K]/Kg (m) = 852.759 K]/Kg
1-0.5672\%%
Aaguaozsec = 2,256.327 K] /Kg (m) = 2,281.040 KJ/Kg

Ahora calculamos calores especificos de cada sustancia y de la mezcla
SpHT EtoH liquido = 2,460 J / Kg °C

SpHt Agualiquida = 4,187 J / Kg °C

SpHTt Mezclaliquida = 4,117.92 J / Kg °C

Temperatura de diseno de entrada a la torre, T = 60°C

Temperatura de diseno de residuos, T = 40°C

Calculamos la entalpia de mezcla y la entalpia de vapor

H Mezcla liquida Ref. s0°c = 4.117 KJ / Kg °C (92.5 - 60) (19,120 Kg/ Kmol)

H Mezcla liquida Ref. s0°c = 2,558.303 KJ / Kmol

H vapor ret. 98°c = 0.04 [2.46 (46) (98-60) + 852.759(46)] + 1-0.04 [4.187(18) (98-60) + 2,281.04 (18)]
H vapor ret. 98°c = 43,906.801 KJ / Kmol

calor para saturacion _ Hyapor saturado Ref.98°C _ 43,906.801K]/Kmol
calor de vaporizacion  Hygpor saturado Ref.98°c — Humezciaref.6ooc  43,906.801K] /Kmol — 2,558.303K] /Kmol
=1.06
Bdsicamente se obtiene el mismo valor si se considerard el calor de solucidn. Por lo tanto
q=1.06/1.06 -1

g =17.16 (pendiente)
Ahora de la gréfica xy para Etanol — Agua, 1 atm de presidn; graficamos xp, xw y zr para encontrar la
siguiente relacion:

Etanol-Agua a P=1atm

1.0
09 -
03 -
[
06 -
> 05
04 -
03 -
8545_ q=17.16

0.1 4

7= = 0.040 ¥p = 0.3698
OO x_"‘_: Uuﬁd_ I I 1 I 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

X

Grafica IIl.10.- Diagrama xy para Etanol — Agua, 1 atm de presion.
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Xp

R+ 1 = 0.245

Rm = 0.5093 mol Reflujo / mol D
R =Rmx 1.5=0.5093 mol Reflujo / mol D (1.5)

R = 0.764 mol Reflujo / mol D

Calculamos los efluentes:

L=1Lo=RD =0.764 Kmol R / Kmol D (846.943 Kmol D / Hr)

Lo = 647.064 Kmol / Hr

G =D(R+1) = 846.943 Kmol D/ Hr (0.764 +1)Kmol R / Kmol D

G = 1,494.007 Kmol / Hr

[ =qgF+L=1.061 (8,590.424Kmol / Hr) + 647.064 Kmol / Hr

[ =9,761.503 Kmol / Hr

G =F(g-1) + G = 8,590.424 Kmol/Hr(1.061 -1) + 1,494.007 Kmol/Hr
G =2,018.022 Kmol/Hr

Ahora con el valor real de R (Reflujo) calculamos la relacién xo/R+1 y con la grafica xy de etanol -
agua trazamos las lineas de operacién en la zona de agotamiento y enriquecimiento, para asi
calcular el nUmero de etapas tedricas,

Xp

=0.209
R+1 0.2096

Etanol-Agua a P=1atm

1 B=
09 -
08 -
BF -
BB .-
= 05 -
04 -
0.3 - '
A2 -

0.1 i

DDi 2= = 0.040 ¥o = 0.3698
~ Yy =000393 | ' ' '
o0 01 02 03 04 05 06 OF 08 09 10

X

(=]

Grdfica lll.11.- Diagrama xy para Etanol — Agua, 1 atm de presion.
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De la gréfica obtenemos 6 etapas tedricas (platos) incluyendo el rehervidor
NUmero de platos ideales = 5

Plato de alimentacién = 2

Ahora con balance de transferencia de masa podemos dimensionar la torre

Empezamos con las propiedades del vapor y el liquido en condiciones de entrada

Maas = 23.868 Kg/Kmol

5Gas = 0.790 Kg/m3

Q =17.008 m3/seg (flujo de vapor)
Mg = 19.107 Kg/Kmol

Stig = 991.2 Kg/m3

g = 0.0522 m3/seg (flujo del liquido)

Criterios de disefiio mecdnico

Perforaciones de plato do = 4.5 mm (distribucién en fridngulo equildtero con distancia entre orificios
de 12 mm entre los centros de los orificios)
Hoja metdlica de 2 mm de espesor (0.078in)

Espaciamiento enfre plafos t =0.50 m

Ay Aréadel orificio do\?
Ao _dréa delorificio g, (o)
Aq Aréa activa

b

Z =0.1275
L_,<66as>0'5 — q6Liq <6Ga5>0'5 — g(SLiq>0l5 = 0.1087
G’ 6Liq QsGaS 6Liq Q 6Gas -

Como la correlacién es > 0.1

Utilizamos la tabla 6.2 de Treybal Operaciones de fransferencia de masa. Pag. 224

o = 0.0744t + 0.01173 = 0.0744 (0.5 m) + 0.01173
B = 0.0304t + 0.015 = 0.0304 (0.5 m) + 0.015

o = 0.0489

B = 0.0302
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Cr =0.0888

Calculamos la velocidad de inundacion al 80%

Ve = 6Liq_56as 03
F 5Gas

Ve =23.144 m/seg (0.8)

VE=2.51 m/seg

An =Q/V =17.008 m3/seg /2.51 m/seg
An = 6.760 m?2

De la tabla 6.1 Treybal Operaciones de transferencia de masa. pag. 183. Area del plato utilizada por el vertedero a un 8.808%, W = 0.7T

—_— An
" 1-0.08808

e [4(7.413m2)]0'5
T

A =7.413m?

=3.078m

T=3.1 m (Didmetro de la torre)
ACorregido =7.517 m?
W=217m

Ad = 0.6647 m? (Area de seccién transversal del vertedero)

De la tabla 6.1 de Treybal Operaciones de fransferencia de masa pag.183. Tomamos el espaciamiento recomendable entre platos para didmetros de
torre entre 3-4m=0.75m

Hrore = 6(075 m)

Hrorre = 4.5 m (Altura de forre aproximada)

Caida de presién normal por plato

Protal = 1T atm

Caida de presién = 500 — 800 N/m?2 (0.07 — 0.012 Ib/in?)
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Disefo torre de rectificacion (Destilacion)

Condensad
OC energia/tiempo,

Destilado
D males/tiempo

enarglaitiempol

%
"
la Goes
i en
Anmentacion__\_e Lb,  Hp o

F mokesitienzo
I
He {

|

Pérdida calorica |
%n
energialtiempo

Rahervidor
8 energla/tiampo,

enirada Resituo

W molesitiempo
b
Ho

Grdfica lll.12.- Modelo general de para disefo de torres de destilacion. Treybal. Operaciones de transferencia de masa. Pag. 402.

Disefiiar una torre de destilacion para obtener una solucién Etanol — Agua 90% - 10%
Alimentacién - 60 % p/p Etanol - 40 % Agua

P=1atm

Destilado 60 % p/p EtOH

Fondos 1 % p/p EtoH

Diseno de Reflujo 1.5 veces el minimo

Empezamos el diseno de la torre con el balance de fransferencia de masa, para conocer las
cantidades que entfran a la torre para asi poder realizar el diseho mecdnico de la torre.

Tenemos que:

F=1,108.605 Kmol / Hr

zr = 0.3698 (fraccién mol EtOH en la alimentacién)

M mezcla alimentacion = 28.356 Kg / Kmol (peso molecular promedio en la alimentacion)
xp = 0.7788 (fraccién mol EtOH destilado)

M mezcla destiado = 39.808Kg / Kmol (peso molecular promedio destilado)

xw = 0.00393 (fraccidon mol EtoH fondos)

M mezcla fondos = 18.110 Kg / Kmol (peso molecular promedio fondos)
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Para conocer las cantidades de destilado y fondos tenemos que resolver el siguiente sistema de

ecuaciones.
1,108.605 Kmol /Hr =D + W

1.-1,108.605 (0.3698) = D (0.7788) + W (0.00393) — EfOH
2.-1,108.605 (0.6302) = D (0.2212) + W (0.99607) — Agua

Obtenemos:

W =585.151 Kmol / Hr = 10,597.084 Kg/ Hr
D = 523.453 Kmol / Hr = 20,837.650 Kg / Hr

Para continuar el disefo de la torre fomamos la temperatura de punto de burbuja y rocio del

diagrama Txy para Etanol - Agua a 1 atm de presidén. En la mezcla de alimentacion zr = 0.040

Etanol-Agua a P=1atm

96.0 -
e 910
&
860 -
810 -
?6[:' 1 I 1 I 1 1 I 1

0o 01 02 032 04 05 06 0F 08 09 1.0
Ly

Grdfica lll.13.- Diagrama Txy para Etanol - Agua, 1 atm de presion.
T punto burbuja = 81.5°C
T punto de rocio = 89.5°C

Calculamos el calor latente de evaporacion a 81.5°C

A etoH 78.5°c = 837.855 KJ / Kg
A Agua 10occ = 2,256.327 KJ / Kg

Utilizamos la ecuacién de Watson de temperaturas reducidas. Smith Van Ness. Infroduccién a la termodindmica en ingenieria quimica. Pag 141

A i (1 _ Trz)oss
M \1—T,
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1-0.5480
1-0.5435

0.38
Agton s1sc = 837.855 K]/Kg( ) = 834.705 KJ/Kg

1 —0.5480,%38

)\Agua 81.5°C — 2,256.327 K]/Kg (m) = 2,338.288 K]/Kg

Ahora calculamos calores especificos de cada sustancia y de la mezcla
SPHT EtoH liquido = 2,460 J / Kg °C

SpHt Aguaiquida = 4,187 J / Kg °C

SpHt Mezcla liquida = 3,548.355 J / Kg °C

Temperatura de diseno de entrada a la torre, T = 60°C

Temperatura de diseno de residuos, T = 40°C

Calculamos la entalpia de mezcla y la entalpia de vapor

H Mezcla liquida Ref. s0cc = 3,548 KJ / Kg °C (81.5 — 60) (28.356 Kg/ Kmol)

H Mezcla liquida Ref. s0°c = 2,160.052 KJ / Kmol

H vapor Ref. 89.5°c = 0.3698 [2.46 (46) (89.5-60) + 834.705(46)] + 1-0.3698 [4.187(18) (89.5-60) + 2,338.288
(18)]

H vapor ref. 89.5°c = 43,358.517 KJ / Kmol

calor para saturacion B Hyapor saturado Ref.89.5°C _ 43,358.517K] /Kmol
calor de vaporizacién Hyapor saturado Ref.89.5°c — Humezcla Ref.60°c "~ 43,358.517KJ /Kmol — 2,338.288K] /Kmol
=1.052

Bdsicamente se obtiene el mismo valor si se considerard el calor de solucion. Por lo tanto
g =1.052/1.052 -1
g = 20.07 (pendiente)

Ahora de la gréfica xy para Etanol — Agua, 1 atm de presidn; graficamos xp, xw y zr para encontrar la
siguiente relacion:

Etanol-Agua a P=1atm

1.0

8.8

08 - /
07 -
0B -
q=20.07
04 -
03 -
02 -

0.1
= z==0.3698
00 fs000393 572

¥p=07788

oo 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
X

Grdfica lll.14.- Diagrama xy para Etanol — Agua, 1 atm de presion.
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Xp

R+ 1 = 0.450

Rm = 0.730 mol Reflujo / mol D
R =Rmx 1.5=0.730 mol Reflujo / mol D (1.5)

R = 1.096 mol Reflujo / mol D

Calculamos los efluentes:

L=1Lo=RD =1.096 Kmol R / Kmol D (523.453 Kmol D / Hr)

Lo = 573.704 Kmol / Hr

G =D(R+1) = 523.453 Kmol D/ Hr (1.096 +1)Kmol R / Kmol D

G =1,097.157 Kmol / Hr

[ =qgF+L=1.052(1,108.605 Kmol / Hr) + 573.704 Kmol / Hr

[ =1,739.956 Kmol / Hr

G =F(g-1) + G =1,108.605 Kmol/Hr(1.052 -1) + 1,097.157 Kmol/Hr
G =1,154.804 Kmol/Hr

Ahora con el valor real de R (Reflujo) calculamos la relacién xo/R+1 y con la grafica xy de etanol -
agua tfrazamos las lineas de operacidon en la zona de agotamiento y enriquecimiento, para asi

calcular el nUmero de etapas tedricas,
Xp
R+1
Etanol-Agua a P=1atm

= 0.3715

18+
09 -
B~ 1
370
BB
= 05 -
04 -
GE=

02
0.1 3w = 0.00303 2=0.3098 Yo = 0.7788
[:][:] I 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1
oo 01 02 02 04 05 06 OF 08 09 10
X

Gradfica lll.15.- Diagrama xy para Etanol — Agua, 1 atm de presion.
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De la grdfica obtenemos 11 etapas tedricas (platos) incluyendo el rehervidor
NUmero de platos ideales = 10

Plato de alimentacién =8

Ahora con balance de transferencia de masa podemos dimensionar la torre

Empezamos con las propiedades del vapor y el liquido en condiciones de entrada

Maas = 28.379 Kg/Kmol

Scas = 0.9524 Kg/m?3

Q =9.556 m3/seg (flujo de vapor)
Mliq = 28.356 Kg/Kmol

Sliq = 939.067 Kg/m3

g = 0.01459 m3/seg (flujo del liquido)

Criterios de disefio mecdnico

Perforaciones de plato do = 3 mm (distribucién en tridngulo equildtero con distancia entre orificios de
12 mm enfre los cenfros de los orificios)
Hoja metdlica de 2 mm de espesor (0.078in)

Espaciamiento enfre plafos t =0.50 m

A Aréa del orificio dg\?
Ao _ Arcadel orificio _ o, <—°)

A, Aréa activa
4o _ 0.0566
Ay

E(‘SG“)O'S _ Buiq <5Ga5>0'5 = 1(6”‘1)05 =0.04794
G’ 6Liq Q66as 6Liq Q SGaS -
Como la correlacién es menor 0.1

Utilizamos la tabla 6.2 de Treybal Operaciones de transferencia de masa. Pag. 224

a = 0.0744t + 0.01173 = 0.0744 (0.5 m) + 0.01173
B = 0.0304t + 0.015 = 0.0304 (0.5 m) + 0.015

o = 0.0489
B = 0.0302
[ 1
I 1 I g 02
Cr = [alog ® (%)05 + BJ (Gozg) = 0-10883
G, 6Liq
Cr=0.10883
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Calculamos la velocidad de inundacion al 80%

Ve = 6Liq_56as 03
F 5Gas

V= 3.4155 m/seg (0.8)

Ve =2.7324 m/seg

An =Q/V =9.556 m3/seg /2.7324 m/seg
An = 3.497 m?2

De la tabla 6.1 Treybal Operaciones de transferencia de masa. pag. 183. Area del plato utilizada por el vertedero a un 8.808%, W = 0.7T

—_— An
" 1-0.08808

4(3.834m?)|%°
5

A =3.834m?

=220m

T=2.2m (Didmetro de la torre)
ACorregido =3.801 m?
W=1.54m

Ad = 0.3348 m? (Area de seccién transversal del vertedero)

De la tabla 6.1 de Treybal Operaciones de fransferencia de masa pag.183. Tomamos el espaciamiento recomendable entre platos para didmetros de
torre entre 1-3 m=0.6 m

Hrore = ]O(Oé m)

Hrorre = 6.6 m (Altura de forre aproximada)

Caida de presién normal por plato

Prota = 1 aftm

Caida de presién = 500 — 800 N/m?2 (0.07 — 0.012 Ib/in?)
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