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RESUMEN

La tuna es un fruto con produccion importante a nivel nacional, sin embargo, este
fruto no es aprovechado en favor de la industria debido a la falta de tecnologia
disponible para los productores en el campo mexicano. De acuerdo a esto un
proyecto importante para dar una utilidad a este fruto seria de gran ayuda tanto a

los productores, como a las economias locales.

Una de las industrias importantes en el ramo alimenticio es la producciéon de
bebidas alcohdlicas o sus derivados la cual tiene un indice de exportacion del
70%, basandose en este hecho importante y debido a las cualidades y
caracteristicas de la tuna, se encuentra una opcion en el procesamiento de dicho
fruto para obtener productos derivados de alto valor tanto a nivel nacional como
internacional a partir de la produccién de etanol tanto para consumo humano como

posible uso para la industria energética o farmacéutica.

Para tales motivos se plantea este trabajo, el cual consiste en el disefio de una
planta piloto para producir alcohol etilico a partir de la fermentacion de los
azucares contenidos en la tuna (opuntia ficus) en las condiciones mas sencillas
posibles. Se pretende que el disefio propuesto en este trabajo sea un punto de
partida para los productores de tuna, e inclusive pueda serlo para productores de
otros frutos con altos contenidos de sacarosa en el campo mexicano que aun no

tienen utilidad alguna.
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OBJETIVOS

e Obtener Alcohol etilico a partir de la fermentacién de jugo de tuna (Opuntia
Ficus) a escala de laboratorio

e Describir los procesos basicos que se requieren para obtener Alcohol etilico
mediante la fermentacion de jugo de tuna (Opuntia Ficus)

e A partir de datos experimentales establecer las bases para el disefio que
permitan disefiar una planta piloto de alcohol etilico a partir de jugo de tuna
por fermentacion

e Establecer los criterios necesarios para la seleccion de equipos en una
planta piloto para producir etanol a partir de jugo de tuna por fermentacién

e Calcular los parametros de disefio necesarios para los equipos en la planta
piloto que no puedan ser establecidos mediante reglas heuristicas

e Plantear un modelo basico de planta piloto para producir etanol a base de

jugo de tuna fermentado
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INTRODUCCION

En la presente investigacion experimental se describen la serie de etapas del
proceso de obtencién a escala piloto de alcohol etilico, utilizando como materia
prima Opuntia ficus Indica (tuna). Ver tabla A-1

Las etapas van desde el corte y procesamiento del fruto maduro, el proceso de
fermentacion del mosto de tuna y la obtencién de alcohol etilico por destilacion. El
alcohol asi obtenido puede ser utilizado en diversos sectores de la industria, por
ejemplo en la elaboracion de bebidas alcohdlicas, como reactivo quimico,

disolvente o insumo para la produccion de biocombustibles.

Se busca ofrecer una alternativa de ingresos a los productores de tuna de los
estados productores del pais al dar un valor agregado al producto y mejorar las

condiciones socio econémicas de las diversas regiones productoras.

COMPONENTES O. ficus indica O. amyclaea Engelm O. streptocontha
Lem.

Humedad [%] 84.7 - 87

°Bx 14.8 15.5 -

pH 6.2 6.6 -

Glucosa [%] 7.8 8.2 6

Fructuosa [%] 7.6 6.7 5.7

Sacarosa [%] 0 1.1 N

Azucares totales [%] 15.4 16 11.9

Vitamina C [mg/100g] | 31.7 22 -

Agronomia Mesoamericana 15(2):215-219.2004 “Los frutos de las cactaceas y su potencial

como materia prima.

TABLA A-1: Propiedades de diversas especies del género Opuntia

La tesis esta dividida en cuatro capitulos. En el capitulo 1 se trata el tema de la de
los diversos procesos para la produccion de etanol, asi mismo se aborda un
panorama general de la fabricacién nacional y mundial de etanol. En el capitulo 2
se explica el procedimiento experimental desarrollado en este trabajo a nivel

Laboratorio. En el capitulo 3 se explican los criterios y aspectos a considerar para

3
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el escalamiento de equipos a nivel de Planta piloto. En el capitulo 4 se realiza el
calculo, disefio y especificacion de equipo para el dimensionamiento de una planta
piloto. Se pretende que esta informacion sea Uutil para el escalamiento a nivel

industrial.
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CAPITULO |
ETANOL: GENERALIDADES Y OBTENCION
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1.1 Introduccién

Principalmente, existen dos formas para producir etanol, la primera es mediante
una reaccion de fermentacion y la segunda es mediante una hidratacion catalitica
de etileno. La mayor parte de la produccion mundial, se obtiene a partir del
procesamiento de materia organica con un alto contenido de azucares, sin
embargo, en la actualidad a este tipo de etanol cominmente se le conoce como
bioetanol, por otra parte, el etanol también puede obtenerse mediante una

reaccion de sintesis de etileno.

La obtencién del etanol por medio de la fermentaciébn de azucares es la més
utilizada actualmente y su uso principal es como combustible o aditivo para
gasolinas. Hoy en dia se utilizan varios tipos de materias primas para la
produccion a gran escala de etanol de origen biolégico (bioetanol), tales como las
sustancias con alto contenido de sacarosa (dulces-cafia de azlcar), almidon

(maiz) y celulosa (madera-citricos).

Por otra parte el etanol para uso industrial se suele sintetizar
mediante hidratacién catalitica del etileno con acido sulfarico como catalizador. El
etileno suele provenir del etano (un componente del gas natural) o de nafta (un
derivado del petréleo). Tras la sintesis se obtiene una mezcla de etanol y agua

gue posteriormente hay que purificar.

1.2 Panorama internacional del etanol

En la actualidad se producen mas de 15 millones de galones de etanol en el
mundo en donde el 50 % de la produccion se realiza a base de fermentacion de
maiz. El pais lider en este tipo de produccion de etanol a nivel mundial es Estados
Unidos en donde se producen mas de 8 mil millones de galones principalmente a

base de maiz.
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Produccion de Etanol en el Mundo

{millones de galones)

2006 2007 2008 2009 2
mEstados Unides mBrasil  China mEurcpa m India

FUENTE: FAPRI

FIGURA 1.1 Produccién de etanol a nivel mundial

Demanda de Etanol en el Mundo

{millones de galones) e

2006 2007 2003 2000 2010 AN

m Estados Unidos m Brasil g China m Europa m India

Fuentz: FAPRI

FIGURA 1.2 Demanda de etanol a nivel mundial
Las tendencias globales en la demanda de biocombustibles contindia y continuara
creciendo en gran medida. México es un pais que no puede estar exento de estas
tendencias, ademas de que es un pais que cuenta con diversos recursos naturales
para la produccion y demanda de estos insumos y cuenta con condiciones

geograficas y climaticas favorables para la produccion de los mismos.
1.3 Sintesis de etanol a nivel industrial
En la actualidad existen diferentes métodos industriales para la produccion de

etanol, los procesos industriales utilizados para la produccion de etanol a escala

industrial
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1.3.1 Sintesis de etanol a partir de etileno y acido sulfurico.

El método de hidrogenacion catalitica de etanol con acido sulfarico, fue el primer
meétodo que se utilizé comercialmente para producir etanol, las reacciones que se

dan en este proceso son las siguientes:

a) CoHa(g) +  HaSO4 () < CoHs5(HSOy) (ac)
b) CoHs(HSO4) + CyH4 (Q) - (C3Hs)2S0, (ac)
) (CoHs)2S04 (ac) + H2O(g) > CoHs(OH) + H>S04 ()
d) (CoHs)2S0, (ac) + 2H,0 (g) > 2 CoHs(OH) + HaSOu ()

En el proceso se lleva a cabo la absorcion de etileno purificado, se absorbe en
torres con acido sulfarico entre el 95 y 98 % a una temperatura de 135 °F con una
presion de operacion de 100 psi, se obtienen los sulfatos de etilo, estos sulfatos
son hidratados continuamente con agua. En esta reaccion se obtiene como
producto secundario éter etilico y este proviene a partir de la siguiente reaccion

secundaria:

e) Co,H5HSO, + CoHsOH > C,Hs0OCoHs + H,SO4

1.3.2 Hidratacion directa de etileno

En todas las fabricas nuevas donde se obtiene alcohol etilico sintético se utiliza el

proceso de hidratacion directa que se basa en la siguiente reaccion:

El éxito comercial para lograr este proceso, depende termodindmicamente de

lograr las siguientes condiciones:

a) El uso de un muy buen catalizador que permita excelentes rendimientos a
bajas temperaturas.

b) El uso de presiones altas

c) El uso de etileno de alta pureza, para pueda ser recirculado en el proceso

sin una alta acumulacion de gases inertes.



PLANTA PILOTO PARA PRODUCIR ALCOHOL ETILICO A PARTIR DE OPUNTIA FICUS CAPITULO |

En 1945, se encontré que el acido fosférico es un muy buen catalizador activo
para esta reaccion, sin embargo tiene la desventaja de ser volatil y una gran
afinidad con el agua. La alimentacién de etileno se alimenta aproximadamente a
1000 psig antes de unirla a la corriente de recirculacion. Se afiade agua en una
relacion de 0.6 mol de agua por mol de etileno y la mezcla se calienta a 300 °C. La
mezcla pasa por un reactor catalitico donde una fraccion de la mezcla se

transforma en etanol.

Los efluentes del reactor, pasan a un intercambiador de calor donde son
parcialmente condensados, después se lavan en una solucién de hidroxido de
sodio diluido, pasan a un segundo intercambiador y un separador flash para dar
una corriente liquida y una gaseosa, liquido condensado que contiene etanol
practicamente etanol se purifica y vapor que contiene etileno en su mayoria y de
un 10 a 20% de etanol se hace recircular en el proceso para reciclarlo, la pureza
del producto obtenido tiene un porcentaje del 95 %.

1.3.3 Sintesis de etanol a partir de CO;

En este proceso el diéxido de carbono se reduce a mondxido de carbono,
pasandolo a través de carbén encendido, la reaccion que se lleva a cabo en este

proceso es la siguiente:

a) CO,(g) + C(s) > 2CO(9g)
En la sintesis de Fisher se produce la siguiente reaccion:
b) 4CO(g) + 4H2(g) = CzHsO (g) + H20 (v)

También puede utilizarse el gas natural como materia prima para llevar a cabo la
reaccion. En este caso el gas natural es sometido a una combustion parcial para
convertirlo en una mezcla de monéxido de carbono e hidrogeno. Posteriormente
esta mezcla se pasa por un catalizador, obteniéndose asi el alcohol etilico. Este
proceso no es muy usado de manera industrial, debido a la sensibilidad de los

catalizadores a las impurezas.
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1.3.4 Sintesis de etanol por fermentacion

La sintesis de etanol por fermentacion es el Unico método aceptado para
aplicaciones alimentarias o para la industria farmacéutica.

1.3.4.1 Definicidén

Se define como fermentacion al proceso de transformacion quimica de las
sustancias, llevado a cabo por las enzimas producidas por los microorganismos y
que, generalmente va acompafado de un desprendimiento de gases y de energia
en forma de calor. Los microorganismos pueden clasificarse de la siguiente

manera:

a) Aerobios: Estos organismos pueden metabolizar y crecer en presencia de

oxigeno atmosférico.

b) Anaerobios: Estos solo metabolizan y crecen en ausencia de oxigeno y es
importante que el oxigeno sea eliminado en su totalidad debido a que este
es perjudicial debido a que las moléculas aceptoras de electrones
involucradas en este tipo de organismos no corresponden al oxigeno,

ejemplo piruvato, acetaldehido, etc.

c) Facultativos: Estos microorganismos son capaces de cambiar su
metabolismo de aerobio a anaerobio dependiendo del medio donde se

encuentren.

Las enzimas o fermentos segregados, por dichos microorganismos son
poderosos catalizadores de naturaleza proteica que, sin embargo pueden
actuar de manera independiente de la de los respectivos microorganismos que

los generan.

10
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Los principales microorganismos que intervienen en los procesos de

fermentacién son los siguientes:

1) Levaduras: Son microorganismos pertenecientes al grupo de los hongos,
con un nucleo que encierra los cromosomas portadores de la informacion
genética en forma de una molécula de Acido Desoxirribonucleico (ADN).
Cada célula mide aproximadamente 5 micrometros en su longitud mayor;

dichos organismos se reproducen de manera asexual, mediante gemacion.

2) Bacterias: Son organismos unicelulares carentes de membrana nuclear que
delimita en su citoplasma un verdadero nucleo. Su tamafio oscila entre 1 y
3 micrometros y, por su forma, se dividen en: bacilos (bastoncitos), cocos

(redondeados), espirilos (espiral)... etc.

3) Hongos: Son plantes que carecen de tejido vascular y su reproduccion es
mediante esporas. Como no tienen hojas ni clorofila, no pueden obtener
alimento mediante la fotosintesis; de modo que, son sapréfitas (Es decir
que viven sobre la materia organica descompuesta), o parasitas (se nutren
de otros seres vivos). La mayoria de los hongos son de caracter

microscopicos, pero también existen de tamafio regular (tipo setas).

1.3.4.2 Fermentacién alcohélica

La fermentacion alcohdlica es una de las etapas principales que transforman un
mosto 0 zumo azucarado, en un liquido con determinado contenido de alcohol
etilico. Dura aproximadamente, una semana a una temperatura de 20 °C y se ve

reflejada en la disminucion de la densidad del mosto.

Existen materiales nutritivos como la glucosa que ya contienen oxigeno en su
molécula el cual participa directamente en el proceso de combustion. En el caso

de la fermentacion alcoholica, el oxigeno es necesario para oxidar carbono y como
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resultado se obtiene didxido de carbono y etanol. El oxigeno esta contenido en la

propia molécula de glucosa y esta conversion no requiere de oxigeno atmosférico.

En el caso concreto de la fermentacion alcohdlica, al descomponerse la glucosa
en alcohol etilico y dioxido de carbono, se desprende solo un 7.33 % de la energia
susceptible de recuperacion. Desde un punto de vista energético, este rendimiento
es muy bajo, sin embargo lo compensa el hecho de que estas pequefas

cantidades de energia representan un capital productivo.

Gracias a las levaduras presentes en un mosto, los azucares son transformados
mediante un cierto niumero de etapas en etanol y anhidro carbonico, segun la

ecuacion de Gay-Lussac:
CsH1206 2 2CH3CH,OH + 2C0O, + 2ATP +25.4 Kcal

Como puede observarse en la fermentacion alcohdlica no se quema nada, ni se
requiere de oxigeno de procedencia exterior, es decir este no interviene de
manera directa en las reacciones, por lo cual se le considera a este tipo de
fermentacién como un proceso anaerobio y debido a la naturaleza del mismo si
hay presencia de oxigeno en el mismo puede afectar el rendimiento de una

reaccion debido a la naturaleza de las levaduras utilizadas.

La fermentacion alcohdlica va acompafiada de la liberacibn de moléculas
energéticas (Trifosfato de Adenosina), (ATP) — energia materialmente
comprometido y puesta a disposicion de las levaduras; se trata de energia que
pueda gastar el microorganismo. Esta forma de energia no es calor, pues con

calor no puede hacer nada el microorganismo.

El ATP juega el papel de intermediario y sirve en todas partes para la acumulacion
de energia, pues para su formacién se requiere relativamente poca energia, y
esta, obtenida en el transcurso de complejos procesos que tienen lugar en la
respiracion de los animales y microorganismos y también en la fotosintesis de las
plantas. En otras palabras cualquier etapa que requiera de energia se acopla con

la ruptura del ATP que la suministra.
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1.3.4.3 Sintesis de etanol por fermentacion alcohdlica

La reaccion de sintesis de etanol por fermentacion alcohdlica se da de la siguiente
manera:

2 ADP 2|ATP)
L
GLUCOSA - GLUCOLISIS = 2 piruvato
\
2 NAD* 2 NADH) « H'
'
CcOO
2 CO, 2 O
C=0 g fe C H, OH
ii F = < - i
CH Piruvato o Alcoho CH
descarboxilasa deshidrogenasa
2 piruvato 2 acetaldehido 2 etanol

FIGURA 1.3 Sintesis de etanol por fermentacion

Cs H20s enzimas CH; COCOOH enzimas CHzCHO +CO;

Glucosa Glucdlisis Ac. Piravico carboxilasa  Acetaldehido

CH3CHO  Enzima deshidrogenasa C;Hs OH
Acetaldehido +Ha - Alcohol etilico

1.4 Produccioén de etanol en México

En México, desde hace varios afios, se produce etanol de cafia de azucar en los
diferentes ingenios azucareros del pais que cuentan con destilerias, s6lo que su
uso es para bebidas alcohdlicas y uso industrial, no para uso como combustible.
Se produce, principalmente de melazas de cafia de azUcar y con una tecnologia

tradicional y bastante conocida.
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No obstante de contar con capacidad instalada para producir mayores cantidades
de etanol, los ingenios del pais no la utilizan, dado que la demanda es limitada y
que el insumo es ciclico. En promedio, la capacidad utilizada es solo 44% respecto
a la capacidad instalada; Se pueden hacer adecuaciones simples para ampliar esa

capacidad.

Aproximadamente, la mitad de los ingenios cuentan con destilerias, algunas mas

modernas que otras, pero puede producir etanol (96 °GL).

En el cuadro 1.4 se presenta el ciclo agricola 2002 — 2003 con la produccién de

etanol por algunos ingenios azucareros.

Produccion de Etanol en Mexico y capacidad instalada
(Litros por ciclo agricola)

: ; : Produccién (L Capacidad

s Cepacidad ssmiacie (D (el 2002/03() i iicadia (%)
Aaron Saenz 8 550 000 4 948 000 57.9
Calipam 2 400 000 990 261 413
Constancia 9 000 000 4 997 400 55.5
El Carmen 5 400 000 2 923 000 54.1
El Mante 7 200 000 5 082 300 70.6
Independencia 4 500 000 1 250 908 278
La Joya 4 200 000 1 307 000 311
La Providencia 7 500 000 1818 471 242
Pujiltic 6 000 000 3373 004 56.2
San Jose de Abajo 7 500 000 1118 000 149
San Nicolas 12 000 000 2547 683 212
San Pedro 7 500 000 3 206 000 428
Tamazula 7 500 000 5 643 750 75.3
Total 89 250 000 39205 777 43.9

Fuente: Op cit.
http://www.eiournal.unam.mx/ecu/ecunam16/ECU001600606.pdf

FIGURA 1.4 Produccion de etanol por fermentacion en México

1.4.1 Etanol en la industria alimenticia en México

A diferencia del uso de etanol en México como combustible, el uso de este
producto en la industria alimentaria es de alto valor en el mercado internacional,

teniendo como principal ramo las bebidas alcohodlicas derivadas a partir de
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diversas fuentes de sacarosa contenida en frutos y plantas de genero agavaceas,

o algunas cactaceas.

A continuacion se presentan algunos productos del ramo alimenticio que utilizan

etanol por fermentacién para el consumo humano:

Bebidas Alcohdlicas (agave):

’
f{
4
\
i

FIGURA 1.5 Tequilas y Mezcales producidos en México

Bebidas Alcohdlicas (Uva)
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FIGURA 1.6 Vinos producidos en México

Licores artesanales a base de etanol producido por fermentacion

FIGURA 1.7 Cremas y licores producidos en México

Aguardiente a base de (Cafia de Azlcar)
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FIGURA 1.8 Aguardiente de cafa producido en México

Cervezas artesanales y comerciales a base de (trigo y malta)

‘1(‘1' N l/\t
] )

FIGURA 1.9 Cervezas artesanales producidas en México

—

AGUAK -)”-“k\ 1
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Dulces Artesanales o comerciales con etanol producido por fermentacion

FIGURA 1.10 Chocolateria y confiteria envinada de México

18



PLANTA PILOTO PARA PRODUCIR ALCOHOL ETILICO A PARTIR DE OPUNTIA FICUS

CAPITULO 2

CAPITULO 2
FASE EXPERIMENTAL
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2.1 Objetivos

e Describir las etapas para producir alcohol a partir de Opuntia ficus indica
(tuna).

e Obtener los datos experimentales a nivel de laboratorio que permitan
establecer las bases de disefio para dimensionar una planta para producir
alcohol de tuna a nivel de Planta piloto.

2.2 Introduccién

La obtencion de alcohol de tuna por fermentacion se lleva a cabo en varias etapas,
que comprenden desde la eliminacion de espinas, el despulpado hasta la
destilacién del mosto fermentado. En este capitulo se describen cada una de estas

etapas.

2.3 Primera Etapa: Extraccién del Jugo

Metodologia:
1) Seleccion de tunas:

El criterio de seleccién de la materia prima se basa en el estado de madurez
(méximo contenido de azucares), color y estado general de la tuna. Para fines
practicos se inicio con 118.3 Kilogramos de tunas distribuidos en 6 cajas de
madera, sin embargo se eliminaron 8.6 Kg por no cumplir con requisitos minimos

de calidad para poder ser introducidas al proceso.
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FIGURA 2.1 Cajas con tunas
2) Mondado de las tunas:

Una vez seleccionada la materia prima de buena calidad se procedié a mondar las
tunas separando la pulpa.

FIGURA 2.2 Céascara de tuna FIGURA 2.3 Pulpa de tuna
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Material requerido

NUMERO DE NOMBRE DE LA PIEZA
PIEZAS
1 Cuchillo
1 Licuadora
1 Colador de Acero Inoxidable
4 Cubetade 10 L

3) Molienda
Para la molienda y extraccion de la pulpa y el jugo de tuna se utilizé una licuadora
a baja velocidad y de manera pulsante para obtener un producto sin dafar las

semillas.

FIGURA 2.4 Licuando Tunas

4) Filtrado

Finalmente mediante el uso de una coladera de acero inoxidable se filtr6 el jugo de
tuna con una malla lo suficientemente pequefia para no permitir el paso de las
semillas. Se fue depositando cuidadosamente el jugo de tuna con fibra en las

cubetas de 10 Litros.

22



PLANTA PILOTO PARA PRODUCIR ALCOHOL ETILICO A PARTIR DE OPUNTIA FICUS CAPITULO 2

sale RO

FIGURA 2.5 Semillas de tuna en colador FIGURA 2.6 Semillas de tuna coladas

El resultado final del jugo y pulpa de tuna colectados fue de 40 litros los cuales
seran empleados para la segunda etapa del proceso.

FIGURA 2.7 Jugo de tuna

Los datos obtenidos en la primera etapa de la fase experimental son los
siguientes:

23



PLANTA PILOTO PARA PRODUCIR ALCOHOL ETILICO A PARTIR DE OPUNTIA FICUS CAPITULO 2

CONCEPTO VALOR UNIDADES PORCENTAJE
Peso de tuna 109.7 Kilogramos 50.33 %
Cascara 59.238 Kilogramos 27.18 %
Semillas hdmeda [8.510 Kilogramos 3.9%
Fibra 0.5 Kilogramos 0.23%
Jugo y pulpa 40.025 Kilogramos 18.36 %

Como parte opcional en esta primera etapa del proceso, se secaron las semillas

de tuna durante 1 dia al sol y el resultado fue el siguiente.

CONCEPTO VALOR UNIDADES
Semilla seca 2.775 Kilogramos

FIGURA 2.8 Semillas de tuna secas
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2.4 Segunda Etapa Experimental: Reduccién de Volumen

Metodologia de la segunda etapa:

Una vez colectados los 40 kg de jugo, se midi6é el contenido de azUcar °Bx usando
un refractometro, esto se hizo solo con el propésito de seguir concentrando hasta

obtener un mosto con 21 °Bx.

NOTA: En los ingenios azucareros se establece por regla general, la cantidad de
21°Bx para iniciar la fermentacion y de esta manera producir alcohol de cafia.

Los objetivos de la evaporacion del jugo original son concentrar los azucares,
ademas de conseguir su esterilizacion, por lo tanto la eliminacibn de micro-
organismos indeseables y establecer las condiciones para maximizar la
produccion de alcohol usando Saccharomyces Cereviciae. De esta manera se
decidié reducir el volumen aproximado de 40 a 20 litros de mosto, por lo que se
llevé el jugo de tuna a ebullicibn durante 6 horas, procurando mantener una
agitacion con la cuchara de madera, para evitar que los azucares se adhirieran a
la base del tanque de 50 litros, durante esta operacion, se fueron tomando

muestras, para medir la concentracion de azucares en °Bx, hasta llegar a 21 °Bx.

MATERIAL PARA LA SEGUNDA ETAPA

NUMERO DE MATERIAL
PIEZAS
1 Refractometro Escala: BRIX 0 — 32
°Bx. Portatil.
1 Olla de aluminio Capacidad 50 L.
1 Estufa de gas
1 Cuchara de Madera
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FIGURA 2.9 Refractometro portatil y su escala interior

Durante esta etapa, el color del jugo de tuna cambio de un color verde

caracteristico, a un café con aspecto de miel y un aroma caracteristico del

piloncillo por lo que a partir de este momento, se referira al jugo de tuna con el

nombre de mosto.

FIGURA 2.10 Jugo de tuna concentrado en olla de aluminio

Los resultados obtenidos experimentalmente en esta etapa fueron los siguientes:

CONCEPTO CANTIDAD UNIDADES
Contenido inicial de 11.5 °Bx
azucar

Peso de mosto (final) 20.01 Kilogramos
Contenido final de azucar 21 °Bx
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2.5 Tercera Etapa Experimental: Fermentacion

Material requerido para la tercera etapa.

MATERIAL
NUMERO DE MATERIAL
PIEZAS

2 Garrafones de 20 litros plastico
2 Valvula tipo air-lock
2 Manguera de uso sanitario
2 Tapon de hule horadado
1 Balanza
2 Botellas de plastico de 2 Litros
1 TermoOmetro de mercurio escala -20 — 150 °C

SOLUCIONES Y REACTIVOS.

CANTIDAD CONCEPTO
2 gramos / Kilogramo mosto | Sobres de levadura (S. Cerevisiae)
El necesario Papel pH
20 gramos Acido Citrico

Debido a la baja disponibilidad de valvulas air-lock en el pais, se construyé un
dispositivo que realizara la misma funcidon que este tipo de valvulas (impedir el
paso de aire a un recipiente pequefio a baja presiones interiores para mantener
condiciones anaerobias en el proceso), este tipo de dispositivos es comunmente
usados en la produccién de bebidas alcohdlicas a pequefia escala. A continuacién

se muestra el disefio propuesto para esta valvula en la siguiente imagen.
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AIRE
ATMOSFERICO

SALIDA DEGASESDE
FERMENTACION

BURBUJEADOR
DE GAS

SALIDA DEL TAMNQUE
AL BURBUJEADOR

FIGURA 2.11 Valvula tipo Air-lock propuesta para construccion (izquierda). Air-lock comercial (derecha)

FIGURA 2.12 Valvula tipo Air-lock construida a partir de utensilios caseros

Metodologia de la Tercera Etapa:

1) Preparacion del mosto:

Se utilizaron dos garrafones (capacidad: 20 L) en los que se pusieron cantidades
iguales de mosto en peso, es decir 10.005 kilogramos cada uno.

Para que las levaduras tengan un ambiente propicio para su desarrollo, el pH del
mosto debe estar entre 4.0 y 5.0, para ello se procedié a utilizar acido citrico, el

cual nos permitio bajar el pH sin alterar el proceso, esto es debido a que la tuna
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posee acido citrico de manera natural. El valor de pH inicial medido fue de 5.5 de
acuerdo al cédigo de colores de las tiras de papel pH utilizado. Se afadieron 20
gramos de &acido citrico en total, es decir en porciones de 10 gramos a cada
garrafén de 20 Litros, una vez realizado esto, se procedio a mezclarlo junto con el
mosto y posteriormente se midié el pH nuevamente obteniendo un valor de 5. Una
vez realizado esto, se calenté el contenido de mosto en cada garrafén, hasta
llevarlo a 30 °C.

2) Preparacion de la levadura:

Se peso6 1.005 Kg de mosto de cada garrafén y se deposité en cada botella de 2
litros, estas botellas serviran como el medio inicial para reproducir la levadura de

manera aerobia.

FIGURA 2.13 Envases con mosto de tuna listos para inoculacion
Una vez medida la temperatura y el pH por ultima vez en el mosto, se procedi6 a
introducir la levadura inactiva en cantidad 20 gramos por envase. Esta cantidad
fue introducida en cada uno de los envases para satisfacer la demanda de
levadura por el peso total del mosto de tuna; es decir, 20 kg. Con este

procedimiento se pudo observar en pocos minutos, la actividad de la levadura.
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FIGURA 2.14 Inicio de la actividad de la levadura en los envases de 2 litros

El propdsito de este paso es reproducir la levadura de manera rapida y se adecue
a las condiciones del mosto a fermentar, asi se evita que parte de la levadura

muera en el proceso debido a cambios bruscos que puede sufrir el mosto.

Durante la reproduccion de la levadura en los recipientes de 2 litros, se genera
espuma y se desprende un olor caracteristico, semejante al “pulque”. El criterio
practico para determinar la maxima reproduccion de levaduras, es en el momento
que la produccién de espuma decrece con respecto al tiempo y solo hay burbujeo
en la solucion; otro criterio utilizado es cuando la temperatura permanece
constante en este caso fue de 34 grados Celsius, esto se alcanz6 2 horas después

de haber anadido la levadura inactiva en el envase con mosto.

FIGURA 2.15 Formacion de espuma excesiva dentro de los envases de fermentacion
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A partir de este momento se considera que las levaduras ya no estan
reproduciéndose, sino que estan consumiendo los nutrientes del mosto, por lo
que, se procedio a pasar cada recipiente con levaduras vivas a cada garrafén que
contenia en ese momento 9000.00 gramos de mosto de tuna sin fermentar. En
esta etapa se cuidé que la temperatura no bajara a menos de 30°C ya que
muchas levaduras mueren en el trasvase. Una vez realizado el cambio de envase,
cada garrafén de 20 litros ahora contiene la porcion inicial de 10.005 kilogramos

que originalmente se tenian.

Durante la primera hora de actividad, no se notan cambios significativos, solo se
observa que el mosto se torna lechoso, sin embargo 3 horas después, se observa
la misma actividad que se tenia en los envases de crecimiento de levadura, es
decir hay un aumento de la temperatura y la produccién de gas y espuma, es decir
que la levadura se esta multiplicando. Debido a la necesidad de oxigeno para que
las levaduras se reproduzcan, el proceso continud hasta observar que no hubiera
cambio en la temperatura y en la produccién excesiva de espuma en cada
garrafén, este proceso continué después de 24 horas de haber introducido la

levadura activa.
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FIGURA 2.16 Crecimiento de levaduras en tanques fermentadores 20 L.

Una vez que llega a una temperatura constante de 34°C, se asume que la
levadura ya estd consumiendo nutrientes y produciendo etanol, por lo que se
cambio el tipo de proceso aerdbico a un proceso anaerobico. Para esto se colocé
en el garrafén con el mosto fermentando la valvula tipo air-lock de seguridad con
el fin de evitar que el recipiente explote por la produccion de gas.

Se dispuso de un aislante térmico desde la primera hora de actividad en cada
garrafon para asegurar que durante esta etapa se tuviera una temperatura
constante y asi evitar cambios bruscos de temperatura con el fin de proteger la
levadura y evitar la muerte de las mismas teniendo como resultado el fin de la
fermentacion.

El criterio para determinar la finalizacion de la fermentacion, fue la nula
produccion de gas observada cuando la valvula tipo airlock dejo de purgar el gas.
Esto se debe a que la actividad de las levaduras termina debido a su muerte, esta
se da por dos razones principales, 1) por la concentracion de etanol en el mosto
fermentado, 2) por falta de alimento y nutrientes para vivir, ademas, se observo
gue en ese momento la temperatura del mosto fermentado se encontraba a la
temperatura ambiente, sin embargo siguié la produccion de gas debido a la
resistencia de algunas levaduras. La duracion de este proceso fue de 7 dias
después de iniciada la inoculacion. Otro criterio para definir que la fermentacion
habia terminado es cuando se observa la sedimentacion total de la levadura
muerta en el fermentador.
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FIGURA 2.17 Sedimentacién de la levadura muerta en el fermentador.

Los datos obtenidos durante la etapa de fermentacion:

tiempo Concentracion de Grado alcohdélico G.L.
[hr] azucar [Bx] [VIV]
0 21 0
12 12 8
36 7.2 12
60 7 13
96 7 13
168 7 13
PESO MOSTO DE TUNA INICIAL 20.01 Kg.
PESO DE MOSTO FERMENTADO 18.7 Kg.

La pérdida de masa durante el proceso de fermentacién es atribuida a la
naturaleza de proceso de fermentacion en donde se produce CO; el cual escapa a

través de la valvula Airlock.

Durante este proceso se monitored la produccién de etanol con respecto al

tiempo. La metodologia para obtener los datos se describe a continuacion:
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2.5.1 Determinacion de concentracion de etanol con respecto al tiempo de
fermentacion

Metodologia para toma de muestras.

MATERIAL

CANTIDAD CONCEPTO
Probeta graduada 100 ml
Matraz de destilacion 1 litro
Densimetro de alcohol 0 — 30 °GL
Tubo Refrigerante Recto

Bomba de Agua Sumergible
Recipiente 50 Litros

Mangueras de latex 1.5 metros
Refractometro escala Brix y |.R.
TermoOmetro escala -20 a 150 °C
Tapon de Hule horadado

RR RN RRIRRPR|-

REACTIVOS

CANTIDAD COMPUESTO
100 ml Agua destilada
30 Litros Agua de la llave
15 Kilogramos Hielo
100 ml mosto fermentado de tuna

Metodologia para la determinacion del grado alcohdlico

Para determinar el volumen de alcohol producido con respecto al tiempo durante
la fermentacién, se extrajeron 100 ml de mosto de acuerdo al avance del proceso,
estos se miden con la probeta graduada, posteriormente se toma una gota y se
introduce en el refractdmetro para medir el contenido de azucares presentes en el

mosto, este contenido de azucares se expresa en °Bx e |.R. en el refractometro.
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FIGURA 2.18 Muestra de mosto durante el proceso de fermentacion
Una vez registrados los datos anteriores se procede a montar un equipo de

destilacion simple como se muestra en la siguiente imagen.

FIGURA 2.19 Muestra de 100 ml de mosto fermentando y 100 ml de agua

Se introducen 100 mililitros en el matraz de destilacién y se diluyen con 100
mililitros de agua destilada, teniendo como resultado un volumen total de 200 ml.
Para destilar, se verifica que todo el equipo se mantenga sellado y posteriormente
se enciende la bomba de agua sumergible dentro del recipiente de 50 litros y la

parrilla de calentamiento para iniciar el proceso de destilacion. El termdmetro solo
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se usa de manera indicativa para observar el comportamiento de la temperatura

durante el proceso.

El propésito de diluir el mosto fermentado con 100 ml de agua es la extraccion del
volumen de un destilado que sera proporcional a la cantidad de mosto que se
introdujo inicialmente es decir 100 ml. Donde el volumen colectado en la
destilacién contendra todo el etanol producido en el mosto fermentado y ademas
se busca eliminar la espuma y purificar la mezcla etanol-agua para que el
contenido de alcohol en esta mezcla pueda ser determinado de manera precisa
con el alcoholimetro de GAY LUSSAC.

Una vez colectados 100 ml de destilado en este procedimiento se procede a
enfriar la mezcla llevandola a 20 grados Celsius para determinar el contenido de
alcohol en volumen con el densimetro de alcohol. La razén por la cual se lleva a
esta temperatura es debido a que el alcoholimetro de Gay Lussac establece como

temperatura de calibracion 20 °C.

FIGURA 2.20 Muestras congeladas de mosto fermentado de acuerdo al avance de la fermentacion

Los datos obtenidos en este ensayo fueron los siguientes:

MUESTRA | UNIDADES t [min] Vdes [ml] T[C]
T.ini 21 °C 0 0 25
Vmosto 100 ml 5 0 40
Vagua 100 ml 10 0 55
Vtot 200 ml 15 2 89
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Vdesfin 100 ml 20 5 88
Brix 12 °Bx 25 21 89
G.A 8 GL 30 38 91
T.Eb 71 °C 35 56 92

40 75 92

45 89 92

49 100 92

GRADO ALCOHOLICO OBTENIDO =8 G.L. [V/V]
MUESTRA | Unidades t [min] Vdes [ml] T[C]

T.ini 25 °C 0 0 25
Vmosto 100 ml 5 0 30
Vagua 100 ml 10 0 52
Vtot 200 mi 15 7 90

Vdesfin 100 ml 20 19 91
Brix 7.2 °Bx 25 47 91
G.A. 12 G.L 30 66 92

T.Eb 72 °C 35 83 92
40 90 92

45 100 92

GRADO ALCOHOLICO OBTENIDO =12 G.L. [V/V]

MUESTRA n Unidades t[min] Vdes [ml] T[C]
T.ini 24 °C 0 0 24
V.mosto 100 ml 5 0 37
V.agua 100 ml 10 0 64
V.tot 200 ml 15 15 90

V.desfin 100 ml 20 36 92
Brix 7 °Bx 25 60 92
G.A. 13 G.L 30 79 92

teb 70 °C 35 98 92
36 100 92
GRADO ALCOHOLICO OBTENIDO =13 G.L. [V/V]

MUESTRA v Unidades t[min] Vdes [ml] T[C]
T.ini 24 °C 0 0 22

Vmosto 100 ml 5 0 40
Vagua 100 ml 10 3 87
Vtot 200 mi 15 30 91
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Vdesfin 100 ml 20 53 92
Brix 7 °Bx 25 74 92
G.A. 13 G.L 30 91 92
teb 70 °C 32 100 92
GRADO ALCOHOLICO OBTENIDO = 13 G.L. [V/V]
MUESTRA Vv Unidades t[min] Vdes [ml] T[C]
T.ini 20 °C 0 0 20
Vmosto 100 ml 5 0 44
Vagua 100 ml 10 12 90
Vtot 200 mi 15 38 91
Vdesfin 100 ml 20 55 92
Brix 7 °Bx 25 82 92
G.A. 13 G.L 30 100 92
teb 70 °C 32

GRADO ALCOHOLICO OBTENIDO =13 G.L. [V/V]

2.6 Cuarta Etapa Experimental: Destilacion

2.6.1 Estimacion del volumen a destilar en la etapa de destrozamiento

Para determinar el volumen que es necesario retirar para extraer el alcohol etilico
contenido en el mosto fermentado se llevd a cabo el siguiente procedimiento.

MATERIAL

CANTIDAD CONCEPTO

1 Probeta graduada 100 ml

1 Matraz de destilacién 1 litro
Densimetro de alcohol G.L escala O -

1 30

1 Tubo Refrigerante Recto

1 Bomba de Agua Sumergible

1 Recipiente 50 Litros

2 Mangueras de latex 1.5 metros
Termdmetro escala -20 a 150 grados

3 Celsius
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| 2 \Tapén de Hule horadado
COMPUESTOS
CANTIDAD COMPUESTO
30 Litros Agua de la llave
15 Kilogramos Hielo
500 gramos mosto fermentado de tuna
Metodologia:

Se realiza el montaje de un destilador simple en donde se carga el matraz
destilador con 500 gramos de mosto fermentado de tuna. Se toma la temperatura
inicial del mosto fermentado y el tiempo inicial, de manera inmediata se enciende
la bomba de agua y el medio de calefaccion (parrilla). A continuacion se puede

observar una fotografia del sistema de destilacion simple instalado.

FIGURA 2.21 Sistema de destilacion por lotes a pequefia escala

Para determinar el porcentaje de volumen o peso a extraer del mosto fermentado,
es necesario obtener la siguiente informacién a partir de este experimento.

1) Tiempo de proceso

2) Volumen del destilado

3) Temperatura del destilado
4) Peso de la muestra

5) Temperatura inicial

Los datos que se pueden obtener a partir de este destilado son los siguientes
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1) Peso del destilado

2) Volumen del destilado

3) Grado alcohdlico de fracciones

4) Tiempo del proceso

5) Grado alcohdlico final del destilado con respecto al peso o volumen total

obtenido

Cuando el experimento inicia, se mide el tiempo de proceso, el volumen y la
temperatura y se espera hasta que se obtenga la primera fraccion de 50 ml, a esta
fracciobn se mide el peso y el grado alcohdlico, este ensayo se repite con las 4
primeras fracciones obtenidas de 50 ml de estilado hasta obtener un volumen de
200 ml totales de destilado. Es de suma importancia que las fracciones de 50 ml.

no sean mezcladas en esta etapa del proceso

Una vez obtenidos los datos anteriores de cada fraccion se determina el grado
alcohdlico resultante. Esto se hace midiendo el grado alcohdlico de la primera
fraccion de 50 ml, después el grado alcohdlico de la suma de las fracciones 1y 2
= 100 ml, después la suma de las fracciones 1, 2 y 3 = 150 ml respectivamente
hasta completar el grado alcohdlico resultante de mezclar las 4 fracciones de 50
ml.

1) DATOS DE LA DESTILACION

Volumen destilado
tiempo [min] [ml] Temperatura [°C]

0 0 25

5 0 25
10 0 25
15 0 30
20 0 37
25 0 55
30 5 83
35 33 85
40 41 85
43 50 86
45 55 86
55 77 90
60 100 91
65 119 92
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138

92

74

150

92

80

169

92

85

185

92

90

200

92

2) LOS DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE CADA FRACCION DE 50 ml

Fraccion DESTILADOS Peso [g] G. Alcohélico G.L [V/V]
I 50 ml 48 62
Il 50 ml 47 35
][] 50 ml 48 16
v 50 ml 49 3

CAPITULO 2

3) EL RESULTADO DE MEZCLAR LAS FRACCIONES OBTENIDAS

SUCESIVAMENTE
Volumen Peso Grado alcohélico
MEZCLAS [ml] [g] Resultante G.L [v/v]
I 50 48 62
lyll 100 95 50
lyllyl 150 143 40
lyllylily IV 200 192 28

Con los datos obtenidos hasta el momento es posible determinar cualitativamente
o mediante un grafico el volumen o masa que se debe destilar por cada 500

gramos de mosto fermentado los datos en este experimento son los siguientes:

4) GRAFICO DE ALCOHOL OBTENIDO EN FUNCION DEL VOLUMEN
DESTILADO
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70

60

50

40

30

Grado Alcoholico G.L. [V/V]

20

10

VOLUMEN DESTILADO VS GRADO ALCOHOLICO

y=-0.224x+73
R?=0.9987

50 100 150 200

Volumen Mezclado [ml]

5) RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS A PARTIR DEL EXPERIMENTO

RESULTADOS OBTENIDOS POR CADA 500g DE MOSTO

Temperatura Inicial 19 °C

Brix 7 °Bx

Punto de Ebullicién 65 °C
Peso 500 g
Volumen de carga 530 ml
Fraccion destilado 50 ml

% (volumen o
peso)de la carga al

Destilado sugerido 30-33 destilador
Masa del destilado 192 g
% alcohol Mezcla 28 -30 G.L [v/v]
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Finalmente este experimento nos permite demostrar lo que se lleva en la practica
en algunos ingenios azucareros 0 en lugares donde se obtiene etanol por
fermentacién, en donde generalmente en la etapa destrozadora se retira un tercio

de la carga al destilador.

2.6.2 Destilacion de Lote completo de mosto fermentado

MATERIAL Y COMPUESTOS PARA LA CUARTA ETAPA

MATERIAL
CANTIDAD CONCEPTO
1 Parrilla de calentamiento
1 Matraz de vidrio 12 L
Codo de vidrio 45 grados
1 24/40
1 Embudo de plastico
1 Soporte universal
2 Manguera de latex
2 Tapon de hule
1 Centrifuga Westfalia
1 Colector de Destilado
2 Tubo refrigerante
COMPUESTOS
Cantidad CONCEPTO
Necesaria | Agua
Mosto Fermentado
Metodologia:

Metodologia de la etapa destrozadora

Para la disminucion de soélidos en el mosto fermentado se utilizo la centrifugadora
Westfalia para separar, la levadura muerta que se encontraba sedimentada en el
fondo de cada fermentador con el fin de purificar la mezcla y que el contenido de
sélidos disminuyera, y obtener una solucién mas homogénea y libre de impurezas
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que pudieran afectar con la eficiencia de la destilacibn. No obstante, la

centrifugacion del mosto no es obligadamente necesaria en esta etapa.

FIGURA 2.22 Centrifugado del mosto fermentado

Una vez centrifugado el mosto fermentado se procedié a armar el equipo para

destilar, y se llen6 con el mosto de tuna fermentado.

Para realizar la destilacion en esta etapa, no fue necesario instalar una columna,
por lo que la destilacion del mosto se trat6 como una destilacién simple, ademas
en este primer proceso debido a su naturaleza, no era necesario tener un control
de la temperatura, debido a que el proposito del mismo es obtener la mayor
cantidad de etanol posible por evaporacion. El equipo de destilacion simple

utilizado en esta primera etapa puede observarse en la siguiente imagen.

FIGURA 2.23 Sistema de destilaciéon simple para mosto fermentado
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De acuerdo a la seccion anterior, se determiné que la cantidad de destilado a
obtener era de 165 ml de destilado por cada 500 gramos de solucion, por lo que si
se tenia una masa inicial en el lote de 18.7 Kg. El volumen de liquido a sustraer en

el lote, est4 dado por la siguiente operacion.

18.7 Kg de mosto
0.5Kg

x 150ml = 5610 ml de destilado

Una vez realizado este calculo, se procedié a retirar dicho volumen del destilado
del lote total. Esta parte se hizo en dos etapas, debido a la capacidad del matraz
utilizado de 12 L. Al terminar de realizar la extraccion del volumen de destilado, se
pudo observar que el color del mosto fermentado que fue destilado cambi6 de
color. La apariencia del mosto una vez destilado, asi como la reducciéon del
volumen debido al proceso de destilacién, puede apreciarse en la siguiente

imagen.

FIGURA 2.24 Cambio de apariencia del mosto y reduccién del volumen dentro del destilador
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Finalmente los datos obtenidos en esta etapa fueron los siguientes:
CONCEPTO VALOR | UNIDADES

MASA DEL DESLTILADO 5.34 Kg

VOLUMEN DEL DESTILADO 5.61 L

MASA DEL PRODUCTO DE COLAS 13.36 Kg

DENSIDAD DEL DESTILADO 0.952 Kg/L

GRADO ALCOHOLICO DEL DESTILADO a 20 °C 40 G.L (v/v)

Cabe sefalar que la mezcla etanol agua obtenida en esta etapa poseia cierto

grado de turbidez.

2.7 Quinta Etapa Experimental: Depuracion

En esta etapa, el producto obtenido de la etapa de destrozamiento, se someti6é a

una segunda destilacion en donde el objetivo fundamental era obtener un producto

cercano a la concentracion azeotropica. Para este ensayo, se utilizo el siguiente

procedimiento.

EQUIPO EMPLEADO

CANTIDAD

CONCEPTO

Parrilla de calentamiento

Matraz de vidrio 12 L

Tubo refrigerante

Embudo de plastico

Soporte universal

Manguera de latex

Tapon de hule

Columna de doble pared vidrio

Matraz de vidrio 2 L

Sujetadores de tubos

Malla de acero inoxidable

Dedo de enfriamiento

Termémetro

Canastilla de calentamiento

PN RIRIWR|RIW W RPN R

Tubo de vidrio en angulo
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COMPUESTOS
CANTIDAD CONCEPTO
La necesaria Agua de enfriamiento
5.61L05.34Kg Destilado de etanol al 40% G.L.

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

Primero, se coloco la parrilla de calentamiento, posteriormente, la canastilla de
calentamiento se coloco sobre la parrilla, el propdsito de usar la canastilla es para
evitar las pérdidas de calor excesivas. Posteriormente se monta el matraz de 12 L.
Una vez realizado esto, se rellena la columna de doble pared de vidrio con la malla
de acero inoxidable, esto se hace con el fin de aumentar la superficie de contacto
para mejorar la transferencia de masa de la fase liquida y vapor dentro de la

columna.

Una vez que la columna ha sido colocada con éxito se dispuso a montar la parte
del condensador y para ello se coloco la Tee de vidrio por encima de la columna,
en el extremo superior, se coloco el dedo de enfriamiento y en el extremo lateral
se colocd la conexion en angulo de vidrio, ademas se coloca uno de los
termémetros de vidrio para observar el comportamiento de la temperatura en el
domo de la torre, asegurandose que el bulbo del termdmetro quede centrado con
respecto a la seccion transversal de la columna. Después se conectaron los dos

condensadores en serie previamente sujetados al soporte universal.

Posteriormente se conecté el servicio de agua de enfriamiento en disposicion de
flujo a contra corriente y se realizo la carga del destilado mediante el uso de un
embudo en alguna de las dos boquillas disponibles en el matraz de 12 L.

Finalmente se colocé el matraz de 2 L. en la salida del ultimo condensador para
colectar el nuevo destilado. Se hizo una prueba del flujo de agua de enfriamiento
verificando que no hubiera fugas en el equipo, posteriormente se taparon las dos
boquillas restantes en el matraz, en la cual una debe de llevar un termémetro para
realizar la medicién de la temperatura del fondo del matraz. El equipo utilizado en

este ensayo puede observarse en la siguiente figura.
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FIGURA 2.25 Equipo de destilacién en columna utilizado en la depuracion
El experimento realizado en esta fase tuvo una caracter cualitativo en su mayor
parte, esto es debido a que no se tenia la instrumentacidbn necesaria para
determinar el grado de reflujo o el nimero de platos disponible, y ademas se trata
de un proceso de destilacién simple modificado. Sin embargo este ensayo aportd
informacion suficiente para determinar las bases de disefio de la planta piloto para

obtencion de alcohol de tuna que se pretende disefiar.

El producto destilado no tenia turbidez y ademas poseia un aroma afrutado.

48



PLANTA PILOTO PARA PRODUCIR ALCOHOL ETILICO A PARTIR DE OPUNTIA FICUS CAPITULO 2

FIGURA 2.26 Muestra de Producto destilado posterior a la etapa depuradora.

Los datos significativos en la etapa de “depuracion” fueron los siguientes:

CONCEPTO VALOR UNIDADES
GRADO ALCOHOLICO DEL DESTILADO 91 G.L. (v/v)
GRADO ALCOHOLICO DE FONDOS 5 G.L. (v/v)
DENSIDAD DEL DESTILADO 0.815 Kg/L
VOLUMEN DEL DESTILADO 3.8 L

2.8 RESUMEN DE RESULTADOS Y BASES DE DISENO

A partir de los datos obtenidos desde el proceso de despulpado de tuna, hasta la
obtencion de alcohol etilico a partir de este fruto, podemos establecer las bases de

disefio para escalar una planta que pueda procesar un mayor volumen de pulpa.

A continuacion se presenta el resumen de los resultados mas significativos de
todo el proceso:

CONCPETO | VALOR | UNIDADES |
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MASA TOTAL DE TUNA BRUTA 109.7 Ke.
MASA DE CASCARA DE TUNA 59.238 Ke.
MASA DE SEMILLA DE TUNA SECA 2.775 Ke.
JUGO DE TUNA OBTENIDO CRUDO 40.025 Ke.
BRIX JUGO DE TUNA CRUDO 115 °Bx
JUGO DE TUNA EVAPORADO 20.05 Ke.
BRIX DE TUNA EVAPORADO 215 °Bx
MASA OBTENIDA EN EL PROCESO DE FERMENTADO 18.7 Ke.
GRADO ALCOHOLICO OBTENIDO POR FERMENTACION a 20 °C 13 G.L (v/v)
VOLUMEN OBTENIDO EN PRIMER DESTILADO 5.61 L
GRADO ALCOHOLICO DEL PRIMER DESTILADO

(DESTROZAMIENTO) 40 G.L (v/v)
GRADO ALCOHOLICO DEL SEGUNDO DESTILADO (

DEPURACION) 91 G.L (v/v)

De manera concluyente se enumeran a continuacion los procesos principales

necesarios para producir alcohol de tuna desde al despulpado de la fruta hasta el

destilado del alcohol etilico producido mediante un proceso de fermentacion:

1) Descascarado (Mondado)

2) Molienda

3) Filtracién

4) Reduccion de Volumen o evaporacion
5) Fermentacion

6) Destilaciéon

A continuacion se presenta un diagrama para dar mayor claridad al proceso

incluyendo una breve descripcion
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PROCESO DE OBTENCION

DE ALCOHOL DE TUNA.

i

FIGURA 2.27 Proceso para obtener etanol a partir de alcohol de tuna
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CAPITULO 3

DISENO DE UNA PLANTA PILOTO PARA
OBTENER ALCOHOL ETILICO A PARTIR DE
OPUNTIA FICUS
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3.1 Objetivos

1) Establecer los criterios que permitan especificar equipos que requiera la
planta piloto.

2) Especificar los equipos requeridos que involucran al proceso de obtencion
de alcohol de tuna a partir de la fermentacion de opuntia ficus.

3) Establecer los métodos de calculo que llevan a disefio de los equipos de la
planta piloto

3.2 Criterios para especificacion y seleccion de equipos requeridos en la
planta piloto

3.2.1 Introduccién

En el siguiente apartado se describirdn los criterios de especificacion de los
equipos que no pueden ser disefiados en la planta piloto debido a su complejidad,
por lo que se ha determinado que dichos equipos deben ser solamente

especificados.

De acuerdo a los procesos requeridos en la fase experimental para llegar a la

obtencion de alcohol de tuna, se requieren las siguientes etapas:

1) Separacion de cascaray pulpa.
2) Prensado o molienda de pulpa tuna.
3) Filtrado de jugo de tuna.
4) Concentracion de jugo de tuna
5) Fermentacion de jugo de tuna
6) Destilacion de mosto fermentado de tuna.
Estas etapas pueden ser traducidas a operaciones unitarias que a su vez pueden

ser objeto de disefio, calculo o especificacion de equipos.

De acuerdo a las etapas mencionadas anteriormente, se especificardn como
equipos de proceso a las etapas 1, 2, 3, 5 y se describirdn los aspectos tedricos

que llevaran a la seleccion de dichos equipos de proceso.
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3.2.2 Separacion de cascaray pulpa

Solo para fines practicos se ha especificado este punto como parte del proceso de
la obtencién de alcohol de tuna, sin embargo este punto, podria no ser

considerado como tal, debido a la manera en la que se realiza.

En esta operacion es necesaria la remocion de la cascara de la tuna debido a que
la cascara posee grandes cantidades agua, lo que podria provocar una dilucién
mayor de los contenidos de azucares que contiene la pulpa. Para tal efecto, es

necesario hacerlo manualmente.

Por tal motivo y de acuerdo a lo realizado en la fase experimental se pueden

establecer los siguientes criterios de este proceso en la siguiente tabla.

CRITERIOS DE DISENO PARA LA MANO DE OBRA ESTABLECIDOS POR HOMBRE
CONCEPTO VALOR UNIDADES
HORAS DE TRABAJO 10 hr/dia
SEPARACION BRUTA 100 Kg/hr

HORAS DE DESCANSO 2 hr

SEXO indistinto Sin unidades
EDAD 18 en adelante anos

TABLA 3.1: Especificacion para la mano de obra necesaria
Con respecto al equipo necesario para que cada hombre realice la separacion
exitosa ademas de no comprometer su salud e integridad fisica, es necesario que

cada hombre realice dicho proceso con el siguiente equipo:

EQUIPO NECESARIO PARA REALIZAR EL PROCESO DE SEPARACION DE CASCARA'Y PULPA

CUCHILLO

AFILADOR

GORRO DE TELA

MASCARILLA CON FILTRO
SEGURIDAD TRAJE U OVERALL PLASTICO
BOTAS PLASTICAS

GUANTES DE PLASTICO GRUESO

HERRAMIENTAS

TABLA 3.2: Especificacion de herramientas y equipo de seguridad.
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Como se menciono este proceso o0 etapa podria no considerarse como tal debido
a que no implica la construccién o especificacion de un equipo mecanico, sin
embargo este proceso es importante para asegurar la pureza de la materia prima
a tratar y simplificar etapas del proceso que implicarian inventar o encontrar una

maquina que realice la separacion mecanica de la cascara de la tuna y la pulpa.

3.2.3 Prensado de la pulpa de tuna

La pulpa de tuna contiene en su interior muchas semillas que deben ser
eliminadas del proceso y pueden ser aprovechadas con otros fines. En esta etapa
del proceso se plantearan las bases teéricas que permitiran seleccionar un equipo

capaz de realizar la separacion eficiente de la pulpa de tuna de las semillas.
OPERACION DE REDUCCION DE TAMANO (MOLIENDA)

La reduccién de tamafo se clasifica desde dos aspectos relacionados. El primero
de acuerdo al tamafo de los materiales a producir y el segundo de acuerdo la
fuerzas que se aplican para logra la reduccion.

De acuerdo al tamafio de los materiales a procesar y los productos obtenidos, la

reduccion se clasifica en:

* Trituracion.
* Molienda.

* Pulverizacion.
La primera es de amplia aplicacion en mineria y en la industria quimica.

Aunque la Trituracidbn es un término técnico que significa rompimiento, esta
implicitamente asociado a la aplicacion de fuerzas de compresion, las cuales se
utilizan generalmente para la ruptura de productos considerados duros hasta

tamaros de tres o mas centimetros.
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La Molienda, maneja materiales de medianos tamafos y produce trozos entre 0,5
mm hasta 3 cms. es de amplia utilizacion en la industria de alimentos,

especialmente en cereales y productos secos de origen vegetal.

En la molienda se involucran las operaciones de corte, propias en vegetales
frescos y carnicos. La Pulverizacion o Molienda fina, término técnico utilizado para
la obtencion de productos en polvo, esta relacionado con fuerzas de impacto y de

cizalladura.

De acuerdo a las fuerzas que se aplican los equipos de reduccion de tamafio se

clasifican:

e De Impacto o compresion
e Frotamiento

e Corte o cizalladura

En los equipos de impacto o compresion se aplican fuerzas denominadas
compresion que se aplican en forma perpendicular a la superficie del material.
Estas fuerzas son muy eficientes en materiales secos y duros, no son muy
eficientes en materiales humedos y practicamente nulos en materiales elasticos,

generalmente los fibrosos como los vegetales y carnes.

Entre los equipos para reduccion de tamafio, en los cuales se aplican fuerzas de
compresion, se tiene los molinos y pulverizadores de martillos, molinos y
pulverizadores de bolas y barras y los molinos de rodillos tanto lisos como
estriados. En los equipos de atricién, se aplican fuerzas de torsién o fuerzas que
giran en sentido contrario. Son apropiadas para materiales friables como los
cereales, y fibrosos como vegetales y carnes. El equipo mas representativo es el
molino de discos empleado en pequefios caudales y especialmente en

pulverizacion.
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Los esfuerzos aplicados son los llamados de torsion y la resistencia que ofrece el

material igualmente recibe el nombre de resistencia a la torsion.

Esta resistencia también depende de la textura del material y en algunos es mayor

que la resistencia a la compresion.

En la cizalladura se aplican fuerzas de compresion paralelas, que causan el corte

del material.

Los materiales fibrosos, presentan resistencias muy bajas, y el area de aplicacion
del elemento que aplica la fuerza, es supremamente pequefia, de ahi que las

fuerzas aplicadas son relativamente pequefas respecto a las de los otros equipos.

3.2.4 Equipos para lareduccion de tamafio

Los equipos de reduccion de tamafio se clasifican de acuerdo al tamafio de los
materiales a manejar y de acuerdo al esfuerzo aplicado. Para los pulverizadores
no se emplea la accién de corte, ya que el ancho del elemento de corte es
relativamente grande respecto al tamafio del producto a obtener.

TIPOS DE MOLINOS SEGUN SU APLICACION

ACCION TIPO
Martillos

Bolas

IMPACTO
barras

rodillos

Discos

Frotamiento
Conos

Conos

Cuchillas

Corte -
Sierra

Cutter
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TABLA 3.3: Tipos de molinos segun su aplicacion

3.2.4.1 Molino de Matrtillos

Ampliamente usado para materiales duros y semiduros.

El sistema operacional del molino de martillos es uno o méas discos montados
sobre un eje horizontal, que lleva en su periferia una serie de pequefios martillos,
los cuales tienen libertad para oscilar en torno a un eje. La parte superior de la
caja tiene una tolva de alimentacién y la placa de ruptura. el material que se quiere
fraccionar se desliza lentamente sobre dicha placa, donde es golpeada por los
martillos en rapido movimiento giratorio y queda finamente fragmentada; los
fragmentos giran hacia la parte inferior y son lanzados contra una rejilla. La
capacidad de un molino de martillos es muy grande. Un molino de martillos de
tamafio medio es capaz de suministrar material a razon de 12 a 15 toneladas por

hora a través de rendijas de 1/2 cm aproximadamente.

Con ligeras modificaciones, el molino de martillos puede convenirse en maquina

desfibradora actuando sobre residuos de cortezas o cafia de azUcar.

Algunas de sus aplicaciones son: trabajo pesado en molienda de granos, maiz,
trigo y toda clase de cereales, semillas oleaginosas y condimentos y especias.
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FIGURA 3.1 Molino de Martillos

El dimensionamiento del sistema operacional del molino esta fundamentado en la

fuerza centrifuga que tiene el martillo al girar a determinada velocidad.

3.2.4.2 Molino de Bolas

El molino de bolas consiste en un cilindro de acero que descansa horizontalmente

apoyado sobre pedestales y gira alrededor de su eje horizontal.

Este cilindro contiene en su interior un medio triturador adecuado, tal como bolas

de acero o de pedernal

El material que se quiere moler se introduce en el cilindro a través de un registro
situado en el centro de una generatriz del cilindro que se cierra después

herméticamente.

Se mantiene el molino girando durante un periodo variable y después se descarga
a través de la misma abertura, después de haber reemplazado la puerta de cierre
por una rejilla con mallas adecuadas para dejar pasar el material molido, pero
suficientemente estrechas para retener las bolas. EI molino gira por la accion de
un engranaje circunferencial, mediante correas de transmisién planas o en forma

de V mudltiple, o bien por medio de rueda dentada y cadena articulada.

En la industria es frecuente que el molino esté provisto de un engranaje externo,
es decir, un engranaje situado por fuera de los pedestales que sirven de soporte,
de forma tal que el molino pueda cubrirse convenientemente con una funda

cuando sea necesario.

Para evitar el deslizamiento de las bolas de acero a lo largo de las paredes
interiores del molino, suelen retener éstos en su interior, soldadas a las paredes

interiores del cilindro, unas barras deflectoras de tipo de onda o bien unas barras
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deflectoras modificadoras de la velocidad. Con la ayuda de estas barras

deflectoras se consigue que el tiempo de molienda quede disminuido.

FIGURA 3.2 Molino de bolas

El molino de bolas puede adaptarse para el trabajo continuo dotandole de

mufiones huecos, y alimentandolo por un lado y descargandolo por el otro.

El molino de tubo es un cilindro horizontal, largo, cuya longitud es de varias veces

su diametro.

3.2.4.3 Molino de Rodillos o Cilindros

Este equipo es utilizado en la molienda de algunos cereales como centeno, trigo,
cebada, avena, maiz, soja, arroz y otros, con el fin de obtener harinas panificables,
ademas, puede ser empleado para el machacado del grano de centeno ya limpio,
en la linea de moltura de este cereal y también puede aplicarse para la trituracion

de sal, azucar, etc.
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FIGURA 3.3 Molino de rodillos

Funcionamiento: El material, mediante la tolva de carga cae en los ejes de
alimentacion, los cuales lo conducen a todo lo largo del molino, de donde es

trasmitido de modo uniforme, en flujo continuo, a la zona de trituracion.

Los cilindros trituradores tienen la superficie de trabajo adaptada al tipo de
trituracion del material y giran con diferente velocidad circunferencial (igual

velocidad circunferencial, solo durante el prensado).

Para el sistema de transmisién de potencia se utilizan motores y reductores de
diferentes potencias y revoluciones, respectivamente, segun las aplicaciones
algunos utilizan un sistema de refrigeracion en los cilindros, para evitar deterioro

en alimentos.

3.2.4.4 Aplicacion de Reduccion de Tamafio a productos fibrosos

Productos como las frutas, las carnes y las verduras, por su composicién acuosa
en alto porcentaje, hacen necesario se les aplique las fuerzas con fines diferentes;
por ejemplo: para la desintegracion de la fibra se utilizan fuerzas de impacto y

cizalladura, por medio de una arista cortante. Las fuerzas de composicion
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contribuyen en estos casos al logro exprimido en los procesos de obtencion de

zumos de fruta.

Para la reduccibn de tamafo de los productos fibrosos, los equipos
fundamentalmente son los mismos mencionados, solo que sufren algunas
variaciones; en el caso del molino de martillos, en donde se sustituyen los molinos
de cuchillas de arista cortante delgada, las cuales producen el efecto de fuerzas
de impacto. Otro ejemplo pero ya de complementacion del equipo por medio del
otro y otros aditamentos, es el del molino de disco de friccidn, al que se le adaptan
muescas 0 estrias en las caras de los discos, con lo cual se logra el

desgarramiento del producto. Algunos ejemplos de este tipo de operaciones son:

* El rebanado o troceado
* El desmenuzado

* El despulpado
MODELOS DE OPERACION

Para definir el tipo de disefio para determinada reduccién de tamafio, es

necesario, considerar los siguientes aspectos:

« Tamano uniforme y velocidad constante en los flujos de alimentacion al
equipo.

* Retiro inmediato de las particulas molidas.

» Mantenimiento adecuado del equipo.

» Desalojo del material irrompible que quede en el equipo.

» Eliminacién oportuna de la energia caldrica generada durante el trabajo

del equipo.

Si de los aspectos anteriores puede asegurarse su cumplimiento, se podra

efectuar una operacién adecuada y econémica.

A grandes rasgos las principales formas de operacion de un equipo de molienda

son:
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» Operacion del circuito abierto
» Operacion en circuito cerrado
* Molienda en paralelo

» Operacion en humedo

» Operacion de molienda libre

» Operacion de alimentacion en exceso

3.2.4.5 Aspectos a considerar para la especificacion de molino en base al
tipo de aplicacion

Finalmente para elegir el molino o prensa adecuada es necesario considerar los
siguientes datos a especificar y estos son los siguientes:

1) Tipo de Molino

2) Aplicacion

3) Grado de aplicacién
4) Potencia

5) Alimentacién

6) Salida

7) Numero de fases
8) Voltaje

9) Dimensiones Aproximadas
10)Factor de Servicio
11)Material

12)Peso

Estos deberan ser especificados en un formato y posteriormente ser enviados a un
proveedor, el proveedor devolvera una ficha técnica del molino muy completa de
acuerdo al disefio de cada compaifia, cumpliendo con los requisitos establecidos
en las especificaciones enviadas. Los requerimientos del molino utilizados para la

planta piloto, seran especificados en la seccién de resultados.

3.2.5 Filtrado del jugo de tuna

La filtracion se considera como una operacién unitaria y esta comprendida las

separaciones mecanicas, basadas en diferencias fisicas de las particulas se
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define como la separacién de las particulas solidas suspendidas en un fluido

forzandolas a pasar a través de un medio poroso, fibroso o granular.

La filtracion tiene por objeto lo siguiente:

» Clarificacion de solidos

* Recuperacion de sélidos

* Recuperacion de liquidos

* Recuperacion de ambas fases

» Filtracién para facilitar otras operaciones como: pre secado, lavado de
materiales solubles depositados en los sélidos, etc.

La filtracion a escala industrial es similar a la que se realiza a escala de
laboratorios: las experimentaciones en un filtro, ilustran importantes aplicaciones
de los principios bésicos de la dindmica de fluidos a traves de los lechos
granulares porosos estaticos y se lleva a cabo por la diferencia de presién total
entre la suspension a filtrar, el medio filtrante y el filtrado obtenido; existe ademas
una resistencia ocasionada por el depdsito de particulas solidas sobre el medio
filtrante (torta) y que va incrementandose conforme la filtracion avanza, hasta

agotar el volumen filtrante disponible.

Ya que la separacion de los solidos contenidos en un fluido es mediante una

fuerza impulsora, de acuerdo a ella los filtros se pueden clasificar en:

a) Filtros de gravedad
b) Filtros a vacio
c) Filtros de presion

d) Filtros centrifugos

3.2.5.1 Filtros por gravedad

En ellos la fuerza impulsora es la presion de la columna del liquido sobre el medio
filtrante. Esta fuerza esta dada por la naturaleza. Por ejemplo: el filtro de arena

abierto, de muy poco uso industrial.
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3.2.5.2 Filtros al vacio

La fuerza impulsora es la succion de lado del medio filtrante o salida del
filtrado. El disefio o construccion de estos filtros estd basado en el método
utilizado para producir vacio, asi como el tipo de descarga de sdlidos, existiendo
desde luego, limitaciones en la obtencion de vacio, donde las mas sobresalientes
son: la diferencia de presion esta limitada por la altitud; la localizacién de pérdidas

de vacio o inundaciones con suspension, las cuales son mas dificiles de localizar.

Estos filtros estan disefiados basicamente para operar en forma ciclica y continua.
El tipo mas simple consiste de un tanque de fondo falso muy parecido al Buckner
usado en el laboratorio instrumental, a pesar de que este filtro es relativamente
barato y facil de operar, su capacidad es baja.

Para manejar grandes cantidades de suspension, el filtro de hojas o el filtro de
tambor rotatorio son los mas utlizados. El filtro de tambor rotatorio de
compartimento mdultiple es un ejemplo de filtracion continua, ya que cada

compartimento pasa por el mismo ciclo de operacion.

Formacion de torta y separacion de filtrado
Escurrimiento
Lavado de torta

Desprendimiento de torta

W ~ w0 NP

.2.5.3 Filtros a presion

La fuerza impulsora es la presion dada por la fuerza motriz, estos filtros tiene la
ventaja de utilizar caidas de presion mayores que las empleadas en los filtros por
gravedad y a vacio, aunque esto no siempre resuelve los problemas en filtracion,
antes bien, pueden presentarse otros como la compresibilidad de la torta o
taponamiento del medio filtrante, lo que disminuye la velocidad de filtracion. Dentro
de los filtros a presion, los mas importantes son los de placas y marcos o filtro
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prensa, como el que utilizara en esta practica. Un filtro prensa consiste en dos
barras horizontales que sirven de soporte a las placas y marcos. Entre cada placa
y marco se coloca el medio filtrante que a su vez sirve de soporte a los sélidos
entre cada marco. El niumero de placas y marcos varia de acuerdo a la capacidad
del filtro, y esto determinara el espesor de la torta. Todas las unidades son
prensadas por un tornillo de tal manera que no tenga fugas o el medio filtrante
quede arrugado. La suspensién se alimenta al filtro por un canal comun que
comunica con todas las unidades y esta disefiado de tal manera que la suspension
entra por los orificios de los marcos, se retienen los sélidos dentro del mismo y el
liguido separados (filtrado) pasa a través del medio y es descargado por ductos

especiales colocados en las placas.

El filtro prensa es un ejemplo de la filtracién intermitente y las etapas que se

llevan a cabo son las siguientes:

Periodo de filtracion y formacion de la torta
Lavado de torta
Secado de torta

Descarga de la torta

o kr 0N PF

Limpieza y separacion para el siguiente ciclo

3.2.5.4 Medios Filtrantes

Lo fundamental en cualquier filtro es el medio filtrante, de hecho aun el mas
ingenioso filtro es inatil sin un medio adecuado. Las caracteristicas de un medio
filtrante dependen de las propiedades del material del que se fabrica y de las
técnicas empleadas en su elaboracion. La seleccion de un medio filtrante, se

realiza tomando en cuenta los siguientes puntos:

« Tamafo de la particula retenida
* Permeabilidad o resistencia al flujo

* Relacién entre oclusién del medio e incremento de resistencia al flujo
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» Resistencia al calor, a la accion de productos quimicos, a la abrasion y a la
flexion

* Resistencia a la ruptura

+ Estabilidad dimensional

* Facilidad de limpieza

TIPOS DE MEDIOS FILTRANTES

Telas metalicas, telas naturales y sintéticas, placas de asbesto o celulosa,

hojas de papel de celulosa o de fibra de vidrio, etc.

3.2.5.6 Algunos Tipos de filtros utilizados comunmente en la industria

alimenticia

FILTRO PRENSA

Es un filtro especialmente utilizado para separar grandes volimenes de sélidos y
liqguidos por medio de una filtracién por presion. Su capacidad permite deshidratar

sélidos hasta obtener un 65% por peso de los lodos compactados.

Puede usar cualquier medio filtrante tales como: Papel, lonas, materiales
sintéticos, ademas que se puede mejorar el proceso de filtrado con carbén

activado, tierra diatomacea y otros ayuda filtros.

Su versatilidad permite que se pueda fabricar practicamente en cualquier tamafio y
material, como por ejemplo: Acero inoxidable Acero al carbon Acero de fundicion

Recubrimientos epoéxicos

USOS

Se utilizan principalmente para el filtrado y clarificacion de muchos liquidos como

los son jugos y vinos en la industria alimentaria.
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FIGURA 3.4 Filtro prensa

FILTRO DE OSMOSIS INVERSA

El fluido se hace pasar por las membranas semi-permeables para pasar de un
estado de alta concentracion de solidos o particulas, a un estado de muy baja

concentracion de solidos o particulas suspendidas.
UsosS

Dentro de los principales usos en la industria, se encuentra en la industria de

bebidas y purificacion de agua.

Solucion Solucion

Diluida Concentrada
membranas

0smosis 0smosis
Inversa

FIGURA 3.5 Filtracion por osmosis inversa
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3.2.5.7 ASPECTOS A CONSIDERAR PARA LA ESPECIFICACION DEL TIPO
DE FILTRO UTILIZADO EN EL PROCESO.

De acuerdo a la fase experimental se tiene que el jugo de tuna aun sin fermentar

presenta dos tipos de solidos a filtrar y estos son los siguientes:

1) Particulas mayores a un milimetro (semilla).

2) Particulas menores a un milimetro (fibra insoluble).

Conforme a la experiencia realizada en la fase experimental, en donde se necesita
de un proceso de filtracion muy simple el cual requiere de filtrar las particulas

mayores a 1 milimetro es decir solo se requiere el filtrado de las semillas.

Dado que el tipo de filtracion es simple se construira un filtro o un tamiz el cual
solo permita el paso de la pulpa de tuna procesada en jugo e impida el paso de las
semillas de dicho fruto, cabe sefialar, que es muy probable que la semilla de la
tuna pueda ser aprovechada, sin embargo no es uno de los objetivos de este

trabajo descubrir o hablar de su utilidad.

A continuacién se presenta una tabla de acuerdo a los distintos tipos de tamafio

de malla para filtrar existentes en el mercado.
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Tyler Standard Screen Scale
Mesh (malla) | Micrones () [Milimetro (mm) |Pulgadas (inch)

400 33 0.033 0.0012992
325 43 0.043 0.0016929
270 53 0.053 0.0020866
250 61 0.061 0.0024016
200 74 0.074 0.0029134
170 88 0.088 0.0034646
150 104 0.104 0.0040945
115 121 0.121 0.0047638
100 147 0.147 0.0057874
80 173 0.173 0.006811
65 208 0.208 0.008189
60 246 0.246 0.009685
48 295 0.295 0.0116142
42 351 0.351 0.0138189
35 417 0.417 0.0164173
32 495 0.495 0.0194882
28 589 0.589 0.023189
24 701 0.701 0.0275984
20 833 0.833 0.0327953
16 991 0.991 0.039016
14 1168 1.168 0.0459843
12 1397 1.397 0.055
10 1651 1.651 0.065
9 1981 1.981 0.0779921

8 2362 2.362 0.0929921

7 2794 2.794 0.11

6 3327 3.327 0.1309843

5 3962 3.962 0.1559843

4 4699 4.699 0.1838543
3.5 5613 5.613 0.2209843
3 6680 6.68 0.2629921
2.5 7925 7.925 0.3120079

TABLA 3.4 Tamafio de malla (mesh) AISI 304-316 Bajo Norma
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3.3Disefio de Equipo

En la seccion 4.1 fueron descritas las etapas para el proceso de obtencién de
alcohol de tuna, estas etapas se citan a continuacion:

1) Separacion de cascaray pulpa.

2) Prensado o molienda de pulpa tuna.

3) Filtrado de jugo de tuna.

4) Concentracion de jugo de tuna

5) Fermentacién de jugo de tuna

6) Destilacion de mosto fermentado de tuna.
Las tres primeras etapas pueden ser especificadas de acuerdo a los criterios de
seleccion de equipo descritos en sus respectivos marcos teoéricos, sin embargo
para las etapas de concentracion de jugo de tuna, fermentacion de jugo de tunay
destilacién del mismo, es necesario conocer ciertas caracteristicas de los equipos
de acuerdo a diferentes bases de disefio, que permitirdn realizar la compra de los
mismos o inclusive la construccién de un equipo funcional que permita realizar la
operacion o etapa sefialada, para ello es importante realizar un disefio del equipo
dentro del contexto en la ingenieria quimica, lo que podra conducir a un disefio
mecanico del mismo, en la siguiente seccidn se citaran las metodologias de
calculo a aplicar, que conduciran a establecer esos parametros que permitiran la
especificacion o inclusive la construccion de los equipos de acuerdo a las etapas

del proceso antes mencionadas, es decir 4,5y 6
CONCENTRACION DE JUGO DE TUNA.

Debido a que el jugo de tuna (mosto), se encuentra con un contenido
relativamente bajo en azucares, es necesario el incremento de la concentraciéon
del mismo para para obtener un mayor rendimiento en alcohol posterior a la
fermentacion, para ello es necesario implementar la operacion unitaria de
evaporacion, a continuacion se presenta un breve marco teérico sobre esta

operacion unitaria.
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3.3.1 Evaporadores

La evaporacion es una operacion unitaria empleada para remover un liquido de
una solucion, suspension o emulsion hirviendo alguna porcién del liquido. Es asi
un proceso de separacion térmica o de concentracion térmica. Nosotros definimos
el proceso de evaporacion como aquel que comienza con un producto liquido y
termina con uno mas concentrado, pero aun liquido y aun bombeable y con el
concentrado como el producto principal del proceso. Hay realmente algunos casos
donde el componente evaporado, volatil es el producto principal, sin embargo
debido a que el producto evaporado que es agua, no sera tratado en este trabajo
debido a que este producto no es aprovechable para todo el proceso.

3.3.1.1 Tipos de evaporadores
Los principales tipos de evaporadores calentados con vapor que se usan en la
actualidad son:

Evaporadores de tubos cortos
Evaporadores de tubos largos verticales:

» Circulacion forzada
* Pelicula Ascendente

* Pelicula Descendente

Evaporadores de pelicula agitada:
Evaporadores Abiertos:

 Marmita esférica o cilindrica abierta o cerrada.

A continuacién se hace referencia a una breve descripcion de algunos tipos de

estos evaporadores:
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EVAPORADOR DE TUBOS CORTOS

A diferencia del evaporador tipo abierto, este evaporador posee en la parte
inferior una serie de tubos horizontales que son circulados internamente por vapor

de agua.

En la parte superior del evaporador queda un gran espacio que ayuda entonces
a que se efectle una separacion de las gotas liquidas que son arrastradas por
gravedad con el vapor que sale del liquido de la base.
Este tipo de evaporador presenta algunas desventajas ya que el banco de tubos
obstaculiza la circulacién y por lo tanto el coeficiente de calor generado es minimo.
Su utilizacién en la industria de alimentos es muy escasa, sblo para evaporar

liquidos de poca viscosidad

TS Ve dme

FIGURA 3.6 Evaporador de Tubos cortos

EVAPORADOR DE CIRCULACION FORZADA

En este tipo de evaporadores de circulaciéon forzada, se utiliza el concepto de
recircular grandes caudales a elevadas velocidades dentro de los tubos con cortos
periodos sucesivos de calentamiento, seguidos de enfriamiento por evaporacion
flash. Las elevadas velocidades dentro de los tubos permiten obtener elevados

coeficientes de transferencia térmica, sin ensuciamiento de los tubos.

Normalmente se impulsa el producto con bombas centrifugas sanitarias. En los

casos que asi convienen las bombas son impulsadas por turbinas de vapor. El
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vapor de escape de éstas es utilizado para calentar el haz tubular del

intercambiador del primer efecto térmico.

vapor
—
Pantalta de
" choyue

Y Alimentacion Producto

Bomba

FIGURA 3.7 Evaporador de Circulacion forzada

EVAPORADOR DE PELICULA ASCENDENTE

El alimento liquido que se va a concentrar ingresa por la parte inferior de los
tubos precalentados cerca a la temperatura de ebullicibn, comenzando a hervir al

recorrer ascendentemente una corta distancia.

El liquido es arrastrado hacia la parte superior debido a que la expansién del
vapor hace que las burbujas formadas asciendan a alta velocidad por los tubos y
la arrastren; a medida que esto sucede el liquido se va concentrando formando
una fina pelicula sobre la pared de los tubos. La mezcla vapor-liquido que
asciende entra a un separador, el cual elimina el vapor, de tal manera que el
liquido concentrado se puede extraer directamente. Cuando se busca una alta
concentracion el liquido puede pasar a un segundo evaporador o ser recirculado

en el mismo.

El tiempo de residencia en un evaporador de este tipo es relativamente corto y
el coeficiente de transferencia de calor es generalmente alto, por ser aparatos

bastante utilizados para concentrar productos sensibles al calor
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EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE

Su funcionamiento es semejante al de pelicula ascendente, con la diferencia
que el liquido de alimentacion entra por arriba del haz de tubos. Con el transcurrir
del proceso de evaporacion el vapor formado desciende a gran velocidad por la
parte central del equipo, arrastrando el liquido. Se puede controlar en estos
equipos, con relativa facilidad el mantener la temperatura de ebullicion constante,
los tiempos de residencia son cortos. Al operarlo al vacio se logran concentrar
jugos de naranja y otros citricos, los cuales son bastante sensibles al calor,

igualmente son usados en la Tecnologia de Productos Lacteos.
EVAPORADOR TIPO MARMITA (ABIERTA O CERRADA)

La forma mas simple de un evaporador es una marmita abierta o artesa en la
cual se hierve el liquido. El suministro de calor proviene de la condensacion de
vapor de agua en una chaqueta o serpentines sumergidos en el liquido. En
algunos casos, la marmita se calienta a fuego directo. Estos evaporadores son
econdémicos y de operacion simple, pero el desperdicio de calor es excesivo
ademas de que el proceso realizado en este tipo de equipos es totalmente por
lotes.

Cuando se pretende concentrar jugos o0 mermeladas en la industria alimenticia
en ciertas ocasiones es necesario que se implementen diferentes tipos de
impulsores o raspadores para agitar el liquido, esto se hace con el fin de que
exista un mayor efecto convectivo y ademas es necesario debido a que con el
excesivo flujo de calor en las paredes internas del recipiente, es posible que el
producto se llegue a caramelizar y como consecuencia se tiene la adhesion de
producto final que tiene como consecuencia la ineficiente transferencia de calor
entre las paredes metalicas y el liquido, ademas de que su limpieza se dificulta

pudiendo producir el crecimiento microbiano resistente al calor.
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INFORMACION ADICIONAL

Ademas de los evaporadores aqui mencionados, existen otro tipo de
evaporadores que implican ligeras modificaciones para llevar a cabo dicho
proceso, una de las ventajas que presentan otros tipos de evaporadores a
excepcion de los evaporadores tipo marmita, es que pueden estar conectados en
serie entre si para realizar una evaporacion mas eficiente y obtener rendimientos

mas grandes.

FIGURA 3.8 Evaporador tipo marmita izquierda (sin agitacion) derecha (con agitacion).

En la planta piloto de produccidon de alcohol etilico a partir de opuntia ficus (tuna),
se ha seleccionado una marmita con agitacién, a continuacion se estableceran las
reglas o calculos que se deben de seguir, para realizar el disefio de un tanque con

agitacion y calentamiento tipo marmita para concentrar el jugo de tuna.

3.3.2 Disefio mecanico de un tanque agitado

METODOLOGIA PARA EL DISENO MECANICO DE UN TANQUE AGITADO
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El disefiador de un tanque agitado dispone de un gran numero, de elecciones

sobre el tipo y localizacién del agitador, las proporciones del tanque, el nUmero y

dimensiones de las placas deflectoras, etc. Cada una de estas decisiones afectan

a la velocidad de circulacion del liquido, los modelos de velocidad y el consumo de

potencia. Como punto de partida en el disefio de los problemas ordinarios de

agitacion, generalmente se utiliza un agitador de turbina del tipo que se muestra

en la Figura 3.9

Las proporciones tipicas de un tanque con agitacién son las siguientes:

DONDE:

S fe—
n
= T =4 W
P—Daﬂ'T e T
9 ¥ y
- D, ]

FIGURA 3.9 Dimensiones de un tanque con agitacion

Da 1 H_1 J 1
pt 3 ' bt T~ 'bDt 12
E w L 1
—=1’—=—,—=—
Da Da 5 Da
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Da = Diametro del impulsor o turbina

Dt = Didmetro del tanque

E = Distancia del fondo del tanque al impulsor
H = Altura del fluido a mezclar o nivel del fluido
J = Espesor de las mamparas del tanque

W = Espesor de la paleta del impulsor

L = Longitud de la paleta del impulsor

El nimero de placas deflectoras es generalmente de 4; el nimero de palas del
agitador varia entre 4 y 16, pero generalmente es de 6 u 8. Situaciones especiales
pueden, por supuesto, aconsejar proporciones diferentes de las que se acaban de
indicar; por ejemplo, puede resultar ventajoso colocar el agitador mas alto o mas
bajo en el tanque, o bien puede ser necesario utilizar un tanque mas profundo
para alcanzar el resultado apetecido. Con todo, las proporciones estandar antes
relacionadas son ampliamente aceptadas y en ellas se basan muchas de las
correlaciones publicadas sobre el funcionamiento de agitadores. Ademas, la
agitacion se puede llevar a cabo en tanques con deflectores de mamparas o sin
ellos, sin embargo si el tanque no tiene deflectores es muy probable que durante

la agitacion se produzca un vortice.

Cuando existe la presencia de un vortice en la agitacién se requiere un numero
adimensional llamado numero de Froude, el cual toma en cuenta los efectos en la
agitacion producidos por el vortice. ElI nimero de Froude es expresado

matematicamente de la siguiente manera.

Un aspecto imprescindible en el disefio de tanques con agitacion es la
potencia, esto es debido a que la potencia requerida para un sistema dado no
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puede predecirse de manera tedrica, sin embargo, existen correlaciones
empiricas, para estimar la potencia requerida para un tanque con agitacion.

Dichas correlaciones, serdn mencionadas en el apéndice de este trabajo.

Debido a que el tanque agitado tipo marmita presenta calentamiento es
necesario, incorporar en el disefio la carga térmica que se requiere para
concentrar el jugo de tuna. En el siguiente apartado, se expresaran los aspectos y
meétodos de calculo requeridos para incorporar el calentamiento y posteriormente

la evaporacion del fluido a tratar.

3.3.3 Disefio Térmico de un evaporador tipo marmita

Debido a que la energia no se crea ni se destruye establecemos que el calor
que pierde una sustancia, es igual al calor que gana la otra sustancia, de lo

anterior podemos establecer una ecuacion de balance de energia como sigue:

Donde:
Qg = Calor ganado

Qp = Calor perdido

De acuerdo al tipo de proceso que se tiene, en donde no solo se desea elevar
la temperatura de un liquido, sino también se desea evaporarlo, es necesario

introducir los conceptos de calor latente y sensible del liquido a evaporar.

Se nombra calor sensible a aquella forma de energia que recibe un cuerpo sin
cambiar de estado fisico mientras sube su temperatura. En general se ha
observado de manera experimental que la cantidad de calor que necesita un
cuerpo para calentarse o enfriase, es directamente proporcional a la masa del

mismo y también a la cantidad de grados que cambia su temperatura, para este
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efecto existe una magnitud que establece esta relacidon proporcional, a esta
constante de proporcionalidad se le denomina capacidad calorifica. De acuerdo a

esto, el calor sensible, puede ser calculado de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Qs = M Cp (11 = 12). e (Ec. 4.3)
Qs T M C U (L = 12) i (Ec. 4.4)
Donde:

Qs = Calor sensible

m = masa del liquido

C, = Capacidad calorifica a presion constante
C, = Capacidad calorifica a volumen constante

tn = Temperatura fria y caliente del liquido

Las capacidades calorificas varian con la temperatura y el estado fisico de

cada sustancia, es decir sdlido, liquido o gas.

Ahora con respecto al calor sensible se dice que una sustancia recibe o cede
calor latente, cuando se produce en esta un cambio de estado fisico,
permaneciendo la temperatura constante. El calor latente de una sustancia se

puede calcular de acuerdo a la siguiente expresién matematica.
Q1 T M™ A ettt (Ec. 4.5)

Donde:
Q, = Calor latente
m = masa de la sustancia

At e = Calor latente de fusion o de Ebullicién

USO DE VAPOR DE AGUA COMO MEDIO DE CALENTAMIENTO
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En la industria, el medio de calentamiento mas empleado es el vapor de agua.
Este es producido en calderas y se transfiere a los equipos de calentamiento por
medio de tuberias, a nivel industrial, se tiene vapor de agua en diferentes formas
como lo son el vapor saturado, sobrecalentado y hiumedo, el vapor ademas puede
ser clasificado de acuerdo a su aplicacion. Generalmente el vapor de agua que se
encuentra a bajas presiones es utilizado para calentamiento y el vapor de altas
presiones es utilizado para mover maquinaria 0 equipo asi como para la

produccion de energia eléctrica.

Una de las ventajas que tiene el vapor de agua cuando es considerado desde
el punto de vista de ser un medio de calentamiento, es el de tener propiedades
superiores que no ofrecen otros medios de calor. Entre estas propiedades, la dos

siguientes son las mas destacadas:

e Proporciona calentamiento uniforme

e Proporciona calentamiento rapido

En la actualidad existen graficas o tablas de vapor que permiten obtener
muchos datos relevantes para el calculo y disefio de equipos de transferencia de
calor que requieren de este medio de calentamiento, dichas tablas o gréficas,
simplifican el célculo de algunos datos, no obstante, también existen ecuaciones
que permiten el calculo de diversas propiedades del vapor de agua requeridas por
un proceso. Las tablas de vapor se encuentran en la seccion de anexos de este

trabajo.

METODOLOGIA PARA CALCULAR EL CALOR NECESARIO PARA EVAPORAR
EL JUGO DE TUNA EN UNA MARMITA.

Reunir Datos Necesarios.

Realizar balance de energia.

Calcular calor sensible de la sustancia.
Calcular calor latente de la sustancia.

Calcular calor total requerido para evaporacion.
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A continuacion se presenta un diagrama de bloques mas detallado para calcular el

calor necesario para concentrar el jugo de tuna (mosto).

DATOS:

Cp de = sustanciz
Masz de |z sustancia

Tempersturadeinicio

BALAMCE DE EMERGIA
0g=0p

Tempersturade Ebullician
Czlor latente de vaporizacion

CALOR SENSIBLE

Qs =m™"Cp*(tr - 12)

CALOR TOTAL REQUERIDO

Qg = Qp: Qe-0s = m*Cp*{h —tz} +m™

CALOR LATENTE

. =m*

FIGURA 3.10 Calor necesario para concentrar jugo de tuna

Las marmitas cuentan con una camisa 0 chaqueta por donde se hace pasar

vapor a diferentes presiones o un fluido como medio de calentamiento de acuerdo

a los requerimientos del proceso. El solo dato del calor necesario para evaporar la

sustancia a tratar es insuficiente, debido a que el tanque cuenta con dimensiones

caracteristicas y agitaciéon. De acuerdo a lo mencionado con anterioridad, es

necesario realizar una metodologia que permita al disefiador, reunir los conceptos

de ingenieria de fluidos y de transferencia de calor a fin de disefiar un tanque que

englobe los conceptos de transferencia de momentum y calor. A continuacion se

propone una metodologia que permita calcular

involucradas en el tanque agitador con camisa tipo marmita.

las diferentes variables

3.3.4 Metodologia para el Calculo y disefio de un tanque enchaquetado con

agitacion
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El diagrama de un tanque enchaquetado con agitacion esta dado por la

siguiente figura: (3.11)

— T — MOMEMCLATURA

A O+ = Diametro de Tanque
: Da = Diametro del Agitador
W =Ancho de paleta

H Hr L =Largo de Paleta
Ha = Distancia Fonda al agitadar
L Ht = Altura del tanque
o - ‘-' b H =Altura del Liquido en el tanque
i R e - :

FIGURA 3.11 Recipiente enchaquetado
El coeficiente de transferencia de calor por ebullicion esta dado por las

siguientes ecuaciones:

Ecuaciones para agua o soluciones diluidas:

e Para ebullicion en el exterior de superficies sumergidas horizontales a 1

atm.
q kcal _ 1/3
Si 1< 13760 —h h = 897AT
q kcal 3
Si — < 13760 < 200000 h = 4.78ATY/
A m2h

e Para superficies Verticales
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.q kcal _ 1/7
Si 2 < 3000 —h h = 462AT
. q kcal
Si3000 < —< 13760 h = 6.838AT3
A m2h

Donde:

AT = (Ts —Te)
Ts = Temperatura de la superficie
Te = Temperatura de Ebullicién

h = Coeficiente de ebullicion Kcal/h m?°C

NOTA:
Si la presion en el sistema es diferente de 1 atm los valores de “h” se multiplican

por P%4

Los Pasos para realizar el célculo del tanque enchaquetado con agitacién son los

siguientes:

1) Reunir los datos necesarios para realizar los célculos.

2) Calcular el volumen de liquido a tratar en el tanque

3) Definir el arreglo de tanque (con deflectores o sin ellos), y calcular las
dimensiones del tanque y del impulsor de acuerdo las relaciones para
tanques con agitacion

4) Reunir y Definir los datos requeridos para calcular la potencia requerida
(tipo de impulsor, viscosidad, velocidad de tanque densidad etc.).

5) Calcular la potencia requerida para agitacion.

6) Definir temperaturas de los fluidos de proceso y servicio

7) Calcular el calor requerido para evaporar o concentrar el jugo de tuna

8) Calcular el coeficiente por ebullicion para el tanque y el calor transmitido

hacia las paredes del tanque.
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Los pasos anteriores se pueden entender de manera mas clara de acuerdo al

siguiente diagrama
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UN TANQUE
ENCHAQUETADO CON AGITACION
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% CALCULAR COEFICIENTES por

ebullicion:

. Para superficies horizontales

q kcal

i L — 1/3
Si o < 13760 h = 897AT

q kcal

Si — < 13760 < 200000 h = 4.78AT/3
A m?h

. Para superficies Verticales

. q kcal
Si —< 3000

h = 462AT/7
A m2h

kcal
> h = 6.838AT?

. q
$i 3000 < 2 < 13760 —yy

CALCULAR EL CALOR TRANSMITIDO
POR LAS PAREDES DEL RECIPIENTE

q = h(A)(AT)

FIGURA 3.12 Metodologia para calcular tanques enchaquetados con agitacion

3.3.5 Fermentacion de jugo de tuna

La fermentacion alcohdlica, es el proceso en el cual, los azucares se transforman
en alcohol etilico. Para llevar a cabo la fermentacion del mosto de tuna
proveniente del evaporador tipo marmita, es necesario instalar un tanque
fermentador dentro de la planta piloto, a continuacion se describiran los criterios y
calculos basicos que deben de seguirse para el disefio de un tanque fermentador

de jugo de tuna.
SELECCION DEL TIPO DE FERMENTACION

Existen dos tipos de fermentacion para produccion del alcohol etilico. Una es la

fermentacién aerobia y la otra es la fermentacion anaerobia, no es propésito de
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este trabajo discutir ni abordar el tema sobre los mecanismos quimicos,
bioquimicos ni biolégicos de las reacciones ni mecanismos involucrados en cada
proceso de fermentacion, y de acuerdo a la informacion recabada en la
bibliografia, se establecié la fermentacion anaerobia como método para producir
etanol a partir de jugo de tuna, esto es debido a que mediante este tipo de
fermentacién se pueden obtener mejores rendimientos y una mayor calidad en el

producto final.

A partir de este tipo de fermentacion se hara un disefio de un tanque para

fermentar el jugo de tuna.

3.3.6 Metodologia para el disefio mecanico de un tanque fermentado
Los siguientes pasos describiran el proceso que se debera seguir para calcular los

requerimientos mecanicos de un tanque para fermentar jugo de tuna.

1) Especificar tipo de fermentacion realizada

2) Especificar el volumen de liquido que se va a tratar

3) Especificar un factor de sobre disefio

4) Especificar geometria y calcular las dimensiones del tanque
5) Seleccionar el material de construccion y grado de aplicacion
6) Especificar la presion de disefio en el interior del tanque

7) Especificar el Material de empaque

8) Calcular el espesor de disefio para el tanque

9) Seleccionar el tipo de tapa y seleccionar el espesor de la tapa
10) Seleccionar las véalvulas de seguridad y conexiones.

11) Seleccionar el tipo de aislamiento o medio calefactor

De acuerdo a los pasos descritos anteriormente a continuacion se hara un
diagrama de flujo para el disefio mecéanico del tanque fermentador ampliando la

informacion requerida en cada seccion.
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METODOLOGIA PARA DISENO MECANICO DEL TANQUE FERMENTADOR

CONTINUA SIGUIENTE
PAGINA
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CALCULO DE ESPESOR DE DISENO DEL TANQUE

FERMENTADOR
_P(R+0) e
®“4=SE—06P
Donde:
ey = Espesor de disefio del tanque “minimo” (mm) Seleccionar tipo y espesor de tapa
P = Presion de disefio del tanque (kg/cm?) o Bridada

R =Radio interior del recipiente (mm)

S = Esfuerzo permisible del material (kg/cm?) *  Clamp o abrazadera

E = Eficiencia de la soldadura adimensional (0.8 — 0.9) O Sin tapa
[ ]

C =Tolerancia por corrosién (mm) Soldada

NOTA:
. El esfuerzo permisible del material se
obtiene en tablas de datos

. La tolerancia por corrosion en base a Seleccionar Vdlvulas y conexiones que lleva
normatividades es de 1/16 o 1/8 pulgada por el tanque fermentador
afio . Vilvulas de Esfera
. Los Espesores de placa de materiales, se . Valvulas de Globo
encuentran en tablas. . Valvulas de seguridad
. Accesorios

Seleccionar tipo de aislamiento o
medio de calefaccién

Lana mineral

Fibra de Vidrio

Aire

Enchaquetado

Serpentin

FIGURA 3.13 Metodologia para el disefio mecéanico de un fermentador

3.3.7 Destilacion de alcohol etilico obtenido en el fermentador

El proceso de destilacion es la dltima etapa del disefio de la planta piloto para
produccion de alcohol etilico a partir de opuntia ficus (tuna). En este apartado del
capitulo se trataran los procedimientos de célculo que llevaran a disefiar una torre
de destilacion para obtener alcohol etilico con una concentracion relativamente

cercana al punto azeotropico.

Durante la investigacion de metodologias para la separacion de una mezcla de

etanol y agua obtenida por fermentacion en la practica industrial, se ha encontrado
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que la forma mas usada es a partir de 2 o 3 etapas y estas son la etapa
destrozadora, depuradora y rectificadora, estas 3 etapas son descritas a

continuacion.
ETAPA DESTROZADORA

En esta etapa, el mosto fermentado es introducido a un destilador simple con el fin
de extraer el alcohol etilico presente en el mosto. Durante esta etapa es removida
la mayor parte del etanol producido en el proceso de fermentacion ademas en este
proceso también son destilados compuestos con mayor volatilidad como lo son los
aromaticos que podrian conferirle un sabor caracteristico al alcohol producido por

fermentacién para uso de la industria alimentaria.
ETAPA DEPURADORA

Una vez separado el etanol y agotado de la seccion de la etapa destrozadora,
pasa a una columna de destilacién, con el fin de eliminar otros compuestos
originados en la fermentacion como lo son alcoholes pesados, aldehidos, y aceite
de fusel, en esta etapa los compuestos que pueden darle un mal sabor a una
bebida alcohdlica ademas de que algunos presentan cierta toxicidad para el
consumo humano. En esta etapa es posible llegar a concentraciones cercanas al

azeotropo.
ETAPA RECTIFICADORA

Una vez que el etanol ha sido depurado mediante una columna es posible llevarlo
a un punto de pureza aceptable, ademas de obtenerlo en concentraciones
cercanas 96 grados G.L. La etapa rectificadora basicamente se encarga de
purificar el etanol de otros compuestos y llevarlo a una concentracion muy cercana
a la azeotrdpica, sin embargo no es posible obtener un grado alcohdlico de alta
pureza en un equipo piloto a escala de laboratorio, debido al nimero elevado de
platos requeridos,. El destilado obtenido en una columna rectificadora tiene
aplicaciones diferentes en la industria, sin embargo también puede utilizarse en la

industria alimentaria.
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En la industria pueden ser empleadas las tres etapas de destilacién, o solo dos,
todo depende de que aplicacion se le vaya a asignar al producto final, por ejemplo,
bebidas alcohdlicas, alimentos, combustible, farmacia etc.

EN LA FASE EXPERIMENTAL

De acuerdo a la fase experimental seguida en este trabajo, se han empleado dos
fases de destilacion, es decir, la fase destrozadora (destilacion simple), y la fase
depuradora (columna depuradora), esto se hizo debido a que la concentracion de
etanol en el mosto fermentado de tuna era demasiado baja para meter a una torre,
lo que se traduciria como un namero mucho mayor de platos a los necesarios. A
continuacion se presenta la metodologia de calculo para obtener alcohol etilico a
partir de un mosto fermentado de tuna de acuerdo al disefio de un destilador

simple y una torre de destilacion depuradora.

3.3.8 Método de Ponchon — Savarit para el célculo de etapas de equilibrio en

una torre de destilacion.

El objetivo de esta seccion es el de establecer la metodologia de calculo para el
disefio de una torre de platos por lo que el entendimiento y descripcion de los
balances de materia y energia en una torre, asi como los respectivos balances en
sus secciones no forma parte del objetivo de esta seccion, por lo que la parte
matematica ha sido omitida para efectos practicos, si existen dudas o falta del
conocimiento que precede a estos métodos, se invita al lector a revisar los

conceptos basicos y elementales, en la literatura correspondiente al tema.

Para realizar el célculo de etapas en una torre de destilacion de platos, el Dr.
Antonio Valiente Barderas, propone la siguiente metodologia para el método de
calculo de etapas y requerimientos energéticos en una torre por el método de

Ponchon - Savarit:

1) Obtener o calcular los datos de entalpia con respecto a la composicion y

posteriormente elaborar el grafico correspondiente.
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2) Ubicar los puntos correspondientes a la alimentacion, destilado y fondos.

H As ALIMENTACION

Al = Liquido subenfriado

A2 = Liquido en punto de Burbuja

A3 = Mezcla de vapor y liquido

A4 =Vapor Saturado

A5 = Vapor Sobrecalentado
SALIDAS

Xe = Fraccion Fondos

Xo = Fraccion Destilado

FIGURA 3.14 Puntos en el diagrama de Entalpia Concentracién

3) Localizar el reflujo minimo (si no se conoce el reflujo a utilizar). Esto se
consigue haciendo pasar por la alimentacion una linea paralela a la linea de
equilibrio mas cercana y prolongandola hasta que choque con la linea con

una linea vertical que corresponde a la line de destilado.

H &Dmin. HL.D 4 QD

H G.D

H L.D

- FIGURA 3.15 Localizacion del calor requerido a reflujo minimo

La ecuacién que representa al reflujo minimo es la siguiente:

+ Q)

(Hy p <p) H

G.D

Hep =MoL (Ec. 3.8)

]{DI]III[I

4) Localizar el punto Ap de operacion, este siempre sera mayor que el minimo,
como regla préactica, se establece que este puede ser entre 1.5y 2.5 veces
el minimo, sin embargo este puede ser aun mayor dependiendo de los

requerimientos del proceso
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lrjI')t.’ll.’l
Rpop = Romin (o)
"ﬁDluin
o = relacién de reflujo
Abap

FIGURA 3.16 Localizacién del calor requerido en la seccién de operacion

5) Obtener Ar. Una vez obtenido el Apop €s posible obtener Ar haciendo pasar

una linea recta prolongada que una a los puntos Apgp y alimentacion Ax.

Ab

FIGURA 3.17 Linea de fondos, alimentacion y destilado

6) Calcular las etapas de la seccién de enriquecimiento. Esto se puede hacer
con el uso alternado de las lineas de operacion y de equilibrio, si no se
cuenta ecuaciones para determinar el valor exacto. El procedimiento se
sigue hasta que una de las lineas de equilibrio atraviese la linea de

operacion total.
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AD-DI)

FIGURA 3.18 Etapas en la seccién de enriquecimiento

7) En las etapas de seccion de agotamiento, las lineas de operacion se
dibujan a partir del punto DF. El uso alternado de estas lineas y la de
equilibrio, daran las etapas requeridas en esta secciéon de la columna. Este
procedimiento continua hasta que la composicion del liquido saliente de

alguna etapa sea menor que el requerido por los fondos.

‘AD‘J‘P

FIGURA 3.19 Etapas en la seccion de agotamiento

8) Finalmente los requerimientos energéticos para enfriamiento vy
calentamiento son obtenidos a partir de los puntos DD y DF, ya que en

estos podemos leer los datos (H.p + Qp) Y (HLe— QF)
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Una vez establecido el método para calcular las etapas y requerimientos
energéticos para condensar y evaporar una mezcla binaria se propone una

metodologia para calcular los dos destiladores necesarios.

3.3.9 Metodologia de calculo para disefiar un destilador simple y una torre
de destilacién para obtener una concentracion de etanol cercana al

punto azeotrépico.

Para efectos practicos se tratard a partir de este momento al mosto de tuna
fermentado, como una mezcla binaria del sistema ETANOL-AGUA

Los pasos para calcular el sistema de destilacion son los siguientes.

1) Obtener las propiedades y datos fisicoquimicos de equilibrio del sistema

2) Realizar el célculo de un destilador simple definiendo la composicion final
deseada para poder introducir a la torre de platos.

3) Obtener producto y resultados de etapa destrozadora

4) A partir de los resultados del punto anterior plantear el problema de torre de
destilacion

5) Realizar el célculo y disefio de la torre de destilacién a partir del método
Ponchon — Savarit

6) Obtener resultados y disefio de la torre.

7) OPCIONAL realizar un segundo disefio para una torre rectificadora.

NOTA: Existen dos métodos gréficos para realizar el disefio de una columna de
destilacion para un sistema binario (McCabe — Thiele y Ponchon - Savarit), sin
embargo, se ha elegido al método de Ponchon — Savarit como método primordial
para el disefio de la torre de platos debido a que el método de McCabe considera
gue el comportamiento en cada etapa de la columna es ideal, no obstante debido
a la naturaleza del sistema binario ETANOL - AGUA el cual tiene un
comportamiento del tipo (no ideal), es necesario considerar las entalpias de

mezclado.

A continuacion se presenta la metodologia de calculo para obtener alcohol etilico
en un diagrama que describe ampliamente todos los pasos descritos

anteriormente
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METODOLOGIA DE CALCULO PARA DISENAR UN DESTILADOR SIMPLE Y UNA
TORRE DE DESTILACION PARA OBTENER ETANOL DE UN GRADO PROXIMO AL
PUNTO AZEOTROPICO.

FIGURA 3.20 Metodologia para disefio de los destiladores 98
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CAPITULO 4
CALCULOS Y RESULTADOS
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4.10bjetivos

e Realizar calculos de disefio para los equipos en la planta piloto (marmita
con agitacion, fermentador, destilador simple y torre de depuracion)
e Hacer un diagrama de flujo de proceso que permita visualizar la planta

piloto

4 .2Introduccion

De acuerdo a las metodologias de céalculo propuestas en el capitulo anterior, es

requerido el dimensionamiento de algunos equipos, en este capitulo se realizaran

los calculos necesarios para realizar el dimensionamiento de cada equipo. A

continuacion se presentan las memorias de calculo realizadas de acuerdo a cada

método propuesto en el capitulo anterior.

4.3Equipo: Tanque enchaquetado con agitacion

DATOS:
K K
paipx = 10883~ pyyp, = 1044.13 2
Del capitulo 3:
CONCEPTO VALOR |UNIDADES

PESO TUNA BRUTA 109.7 Kg.
MASA DE CASCARA DE TUNA 59.238 Kg.
MASA SEMILLA SECA 2.775 Kg.
JUGO DE TUNA CRUDO 11°Bx 40.025 Kg.
JUGO DE TUNA EVAPORADO 21°Bx 20.005 Kg.
MASA DE FERMENTADO 18.07 Kg.

ESCALAMIENTO

Haciendo un escalamiento para 1 tonelada de tuna tenemos los siguientes datos

(POR REGLAS DE PROPORCIONALIDAD).
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CONCEPTO VALOR |UNIDADES
PESO TUNA BRUTA 1000 Kg.
MASA DE CASCARA DE TUNA 540 Kg.
MASA SEMILLA SECA 25.296 Kg.
JUGO DE TUNA CRUDO 11 °Bx 364.8587 Kg.
JUGO DE TUNA EVAPORADO 21 °Bx 182.42 Kg.
MASA DE FERMENTADO 329.57 Kg.

Calculando el volumen de liquido que ocuparé el tanque:

D
V—nzh p=

m
14

Despejando el volumen del liquido tenemos

m  364.86Kg ,
V== =0335m
1089.6m—‘z

De acuerdo a las proporciones tipicas para una tanque con agitacion (Capitulo 4)
se hara h = D por tanto tenemos la siguiente ecuacién para calcular las

dimensiones del tanque.

3
V=rn> >D= 3\/4:‘/ = 3\/‘4(0—'335"‘3) =0.753 m
4 Vs V1

DIAMETRO DEL IMPULSOR “Da”

La relacion tipica del capitulo 4 para diametro del impulsor “Da” es:

=2 >pa=2=2""=0251m
3 D 3

w|T

SEPARACION DEL FONDO DEL TANQUE Y EL IMPULSOR “E”

La relacion tipica para calcular la distancia “E” es:
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£ _-13E=Da= 0251m
Da

ANCHO DE LA PALETA “L”

La relacion tipica para calcular el ancho de paleta “L” es:

— =2 >L=20=22"-0063m

Da 4

ALTURA DE LA PALETA “W”

La relacion tipica para calcular la altura de la paleta “W” es:

Tolow=2=22"-0050m
5 5 5

RESUMIENDO LOS DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE LOS CALCULOS SE PRESENTA UNA TABLA

RESUMIENDO LA INFORMACION:

Concepto \' D H Da E L w
VALOR 0.335 0.753 0.753 0.251 0.251 0.063 0.05
UNIDADES m* m m m m m m

CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA PARA AGITACION

Se ha elegido un tanque agitado sin deflectores debido a la facilidad y practicidad

que presenta su construccion.

DATOS:
CONCEPTO VALOR UNIDADES
Da 0.251 m
P 21:Bx 1088.3 kg / m?
Velocidad (N) 5 m/s
Viscosidad 0.0018 kg/ms
Aceleracion gravedad 9.81 m/ s

Con respecto a la viscosidad se ha elegido a esa temperatura debido a que en

esas condiciones se tiene la viscosidad mayor en el jugo de tuna evaporado.

1) Calculando el nimero de Reynolds
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Kg rev.
pDaN (108837 %)(0.251m) (5

Re = - Re =
u

=190,403.02

0.0018%2
ms

De acuerdo al nimero de Reynolds calculado existe vdrtice.

2) Calculando el nimero de Froude

Npy = —2— > Ng, = %=15633
Fr = panz Fr 0.251m (570) :

3) De latabla del apéndice para un tanque agitado con turbina de 6 aspas sin deflectores:

a=1.0 b=40
a—logRe 1-10g(190,403.02)
Fr b = 15633 40 = 0.95

4) De la gréfica del apéndice:

NPo
a-logRe
Fr b

= 4.25 - NPo = (4.25)(0.95) = 4.0375

5) De la Ecuacién de NPo obtenemos la potencia necesaria para la agitacion:

Pg NPo N3Da®p
NPo= ——~— 5p=——""1F
N3Da5p g
rev)3 5 Kg
(4.0375) (5 T) (0.251m) (1088.3—3) Kg
P= - = 55.7805 —— = 546.86 W = 0.73 hP
9.817% ms

CALOR REQUERIDO POR EL SISTEMA PARA EVAPORAR

A continuacion se presentan los calculos que permiten establecer la cantidad de
calor necesario en el tanque de agitacion para evaporar una solucion de jugo de
tuna de 11 °Bx a 21 °Bx

DATOS:
CONCEPTO VALOR UNIDADES
Cp 25cc 21°Bx 3.72 KJ/Kg°C
Cp o4-c 21°Bx 3.82 KJ /Kg°C
Punto de ebullicion 94 °C
Calor latente A 637.22 Kcal / Kg
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Masa de Jugo de tuna 364.8587 Kg
Temperatura jugo de tuna 25 °C

1) Calculo del Cp promedio

Kj Kj
oK CTRGT o, K g Kedd
p= 2 > kgecT 7 KgeoC

2) Calculo del Calor requerido a partir de una ecuacion de balance de calor.

3)
Qg =Qp

=mCp AT + ml = (364.8587 K )(0 901 Kcal)(94-°C 25°C) + 364'8587( 22 Kcal)
Qg =mdlp 2 - ' g " Kg °oC 2 . Kg

= 138,930.51 Kcal

NOTA: Se ha dividido la masa evaporada entre 2 debido a que solo es requerida la evaporacién de la mitad de la masa

CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CALOR DURANTE LA
EBULLICION “h” Y CALOR TRANSMITIDO A LAS PAREDES:

DATOS:
CONCEPTO VALOR UNIDADES

T vapor 120 °C

T. superficie 105 °C

T. Ebullicion 94 °C
Presidn 0.7696 atm

Didmetro interior 0.753 m

altura del tanque 0.753 m

Area sup. horizontal 0.4453 m?

Area sup. vertical 1.7813 M?

NOTA: Si la presion es diferente de 1 atm multiplicar h por P%*

1) Ecuaciones para superficies horizontales

kcal
m2h°C

h = 897AT/3 suponiendo que % < 13760
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3 ) q kcal
h = 4.78AT suponiendo que 13760 < 1 < 200000 —ThoC
h = 4.78(105°C — 94°C)3(0.7696)°* = 5729.438 fcal
- ' B ' m2h °C
9 5720.438—%_, (11°¢) = 63023.81 ~~
A o mEhec” B " m2h

— (0.4453 2)(6302381 keal
q = (0. m 813

kcal
) = 28,066.32 7

2) Ecuaciones para superficies verticales

kcal

h = 462AT/7 suponiendo que % < 3000 —hoC

B 3 ] a kcal
h = 6.838AT suponiendo que 3000 < 2 < 60000 -y

kcal
h = 6.838(105°C — 94°C)3(0.7696)%* = 8196.21 ———
m2h°C

9 _ 819621 % (11°¢) = 90158.33 Y
A “rmzhec” - ™Y

méh

kcal kcal
q = (1.7813m?) <90158.33 ) = 160586.18 —
h m? h

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos a partir de los calculos

realizados:

Concepto Valor Unidades
g superficie horizontal | 28066.32 kcal/h
g superficie vertical 160586.18 kcal/h
h superficie horizontal | 5729.438 | kcal/ h m? °C
h superficie vertical 8196.21 kcal/ h m?°C
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4.4Equipo: Tanque Fermentador

DATOS
Concepto Valor Unidades
Masa del mosto evaporado 182.42 Kg
Densidad del mosto 1088.3 Kg/m?
Volumen del liquido 0.1672 m?
Presion atmosférica 0.7953 Kg/cm2
Eficiencia soldadura 0.85 adim
Esfuerzo permisible acero inox 6577 Kg /cm?
Tolerancia a corrosion [1/16] in 1.5875 mm

1) Tipo de fermentacion

Se elige el tipo de fermentacién aerobia con un sistema de valvulas que permita

alternar a un tipo de fermentacién anaerobia
2) Volumen del liquido en el fermentador

El volumen que seré tratado en el fermentador ha sido calculado y se introduce a

manera de dato en este apartado.
V=0.1672m?

3) DIMENSIONES DEL FERMENTADOR Y SOBRE DISENO DE ALTURA
POR ESPUMA

Tomando como referencia L = D se tiene lo siguiente:

3[4V 314 (0.16762m3)
D= |—> =0.5976 m

T T

Puesto que el proceso de fermentacion produce espuma la longitud sera calculada
por un factor de sobre disefio del 30 % por tanto la longitud es calculada de la

siguiente manera.

L=1.3D->L=13(0.5976m) =0.7768 m
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4) TIPO DE TANQUE

De acuerdo a las dimensiones del calculo anterior supone un tanque cilindrico

cerrado.
5) MATERIAL DE CONSTRUCCION

El material de construccion sera Acero Inoxidable SS-304 ANSI Grado alimenticio

con pulido espejo en el interior.
6) PRESION DE DISENO

Debido a que el tanque trabajara practicamente atmosférica, la presion de disefio

seraigual a 1.1 Veces la presion atmosférica

P. atmosférica = 0.7953 Kg/cm?

Presion de disefio = (1.1) x (0.7953 Kg/cm?) = 0.8748 Kg/cm?
7) TIPO DE EMAPAQUES

El tipo de empaques que se utilizara seran de silicon blanco grado alimenticio para

resistir altas temperaturas.

8) CALCULO DEL ESPESOR DE DISENO DEL TANQUE FERMENTADOR

PR+0C) 0.895361(—% (298.8 mm + 1.5875 mm)

edq =—+4+(C - eq = m + 1.5875 mm = 1.6351 mm
SE-06P (6577 C%qz) (0.85) — 6(0.8953 %)

Debido a que no existen medidas en placas de acero inoxidable de ese espesor se
seleccionara un espesor de 1/8 de pulgada o un calibre de placa del 14 al 10

asumiendo que entre mas grueso sea el tanque mas caro sera.

9) ESPESOR Y TIPO DE LA TAPA
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Debido a que el tanque no trabajara a presiones altas es recomendable utilizar el
mismo calibre que el tanque, con respecto al tipo de tapa es una tapa tipo bridada
para poder realizar la limpieza del tanque de manera adecuada.

10) TIPOS DE ACCESORIOS

Se han seleccionado las terminales del Tanque fermentador tipo clamp por su facil
conexion, ademas de ser comunmente usadas en la industria alimenticia. Con
respecto a los accesorios, se requiere de 2 valvulas de esfera y una vélvula tipo
airlock para realizar la purga del CO, que produce la fermentacion.

11) TIPO DE AISLAMIENTO

Se ha seleccionado un aislante de fibra de vidrio con un espesor de 1.5 pulgadas,

este espesor es comunmente usado para este tipo de aplicacion.

4.5Equipo: Destilador Simple

Para calcular el balance de materia de un destilador simple se sigue el siguiente

procedimiento:

DATOS
Concepto Valor Unidades
Densidad 13 °G.L. 0.9839 g/ml o Kg/L
Densidad etanol 0.7893 g/ml o Kg/L
Densidad de agua 0.9997 g/mloKg/L
Masa del Mosto fermentado 164.76 Kg
Masa de CO2 Obtenido 17.66 Kg
Volatilidad relativa promedio o 2.3 adimensional
Grado alcohdlico Inicial 13 °G.L
Grado alcohdlico residual 2 °G.L
Masa molar de Etanol 46.07 g/mol
Masa Molar de Agua 18.01 g/mol

** La masa del mosto fermentado fue determinada a partir de reglas de proporcionalidad obtenidas durante la
experimentacion.

Para realizar los céalculos primero es necesario calcular las fracciones mol de los

componentes en la disolucion problema.
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Volumen Obtenido de mosto fermentado:

164.76 K
. g

0.98319%

= 167.577 L.—» 167577 ml

Volumen de alcohol puro obtenido:

13 ml alcohol
100 ml sln

VEtOH = 167577 ml ( ) = 21,785.01 ml EtOH

Volumen de Agua obtenido:

VH20 = 167577 ml — 21,785.01 ml = 145,791.99 ml H20

Moles por componente (Para la Carga):

0.7893 g) ( 1 mol

= 373.234 Mol EtOH
ml ) \46.07 gEtOH) 373.234 Mol Et0

Mol EtOH = 21,785.01 ml (

0.9997 g) ( 1 mol

= 8,092.63 Mol EtOH
ml ) \18.01 gEtOH) 8,092.63 Mol Et0

Mol H20 = 145,791.99 ml (

Moles Totales:

Moles Totales = Mol EtOH + Mol H20 = 373.234 + 8,092.63 = 8,465.864 Mol

8,465.864 Mol Mol

Para una jornada de 10 horas = o h = 846.587

Fraccion Mol por componente (Para la Carga):

Mol EtOH _ 373.234 mol EtOH
Moles Totales  8,465.864 mol

XEton = = 0.044

XHZO == (1 - XEtOH) == (1 - 004'4) == 0956
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Fraccion mol por componente (Para el residuo):

e Tomando como base 100 ml de solucion

Mol EtOH = 100 ml (

Mol H20 = 100 ml (

1 mol

ml

0.7893 g)(
46.07 gEtOH

1 mol

ml

0.9997 g) (

18.01 gEtOH

) = 0.03430 Mol EtOH

) = 5.4397 Mol H20

Moles Totales = Mol EtOH + Mol H20 = 0.03430 + 5.3497 = 5.4740 Mol

Xgton =

De Acuerdo a los célculos realizados se obtiene la siguiente tabla:

Mol EtOH

0.03430 mol EtOH

Moles Totales -

5.4740 mol

Concepto Valor Unidades
Xewon @ la Carga 0.044 adim
Xeron residual 0.00626 adim
Xi20 a la carga 0.956 adim
Xuzo residual 0.99374 adim
Moles Totales 846.58 mol/h

= 0.00626

CALCULANDO LOS DATOS RESTANTES A PARTIR DE LA ECUACION DE
RAYLEIGH PARA REALIZAR EL BALANCE DE MATERIA.

2.3

Ly ' xo(1—x 9  23-1 0.044 /1 - 0.00626
Lo _ _( ) _ ( ) — 47994
L x \1— xg 0.00626 \ 1 — 0.044
mol
Lo 47994 51 18658 Tq 176392 ™%
—_— = . - = = . E—
L 4.7994 h
Realizando una tabla de balance de materia:
Concepto Alimentacion Fondo Destilado UNIDADES
General Lo L Lo-L mol/h
Componente Mas volatil LoXo Lx LoXo - Lx mol/h

110



PLANTA PILOTO PARA PRODUCIR ALCOHOL ETILICO A PARTIR DE OPUNTIA FICUS CAPITULO 4

Componente Menos volatil Lo - LoXo L - Lx | (Lo -LoXo) - (L - LX) | mol/h |

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Concepto Alimentacion Fondo Destilado UNIDADES
General 846.58 176.392 670.188 mol/h
Componente Mas volatil 32.2495 1.1042 36.1453 mol/h
Componente Menos volatil 809.3305 175.2878 634.0427 mol/h

Contrastando la informacién con los resultados experimentales obtenidos, se
puede observar que la cantidad de moles totales en el destilado es menor que la
cantidad de moles obtenidas en el calculo teérico, Por lo que se hard uso de
relaciones proporcionales a partir de los datos experimentales para calcular la

corriente de salida a la torre de destilacion.

CALCULO DE LAS FRACCIONES DE LOS COMPONENTES A PARTIR DE LOS
DATOS EXPERIMENTALES (A la salida del destilador):

A partir de los datos experimentales se tiene que por cada 500 gramos de mosto
fermentado se obtienen 150 ml de etanol 40 °G.L. por tanto el volumen de etanol

obtenido para 164.76 Kg de mosto fermentado es la siguiente:

164.76 KgMost 150 L Etanol 40°. L _ 49.428 L Etanol 40 °G.L
. gMosto 0.5 Kg Mosto = 49, ano .L.

Volumen de Etanol en la solucién:

40 ml alcohol
100 ml sln

VEtOH = 49428 ml ( ) = 19,771.2 ml EtOH

Volumen de Agua en la solucién:
VH20 = 49,428 ml — 19,771.02 ml = 29656.8 ml H20
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Moles Por componente:

0.7893 g) ( 1 mol

Mol EtOH = 19,771.2 ml ( il 46.07 gEtOH

) = 331.72 Mol EtOH

0.9997 g)( 1 mol

Mol H20 = 29650 ml ( 18.01 gEtOH

> = 1646.7280 Mol H20
ml

Moles Totales = Mol EtOH + Mol H20 = 331.72 + 1646.7280 = 1985.448 Mol

Mol EtOH B 331.72 mol EtOH

Moles Totales 5.4740 mol = 0.1706

Xeton =
XHZO == (1 - XEtOH) = (1 - 01706) == 8294

A partir de los calculos realizados podemos definir la siguiente tabla de datos para

calcular la torre de destilacion.

Concepto Valor Unidades
Xeton @ la Salida 0.1706 adim
Xewon residual 0.00626 adim
X0 @ la carga 0.8294 adim
Xh20 residual 0.99374 adim
Moles Totales a la salida 1985.448 Mol/h

Para la carga total en 10 horas se tiene un flujo molar a la salida de 19,854.48

4.6Equipo: Torre de destilacion

DATOS
Concepto Valor Unidades
Masa del Producto de Destrozadora (1) 1985.448 Mol/h
Xewon Alimentacion (2) 0.1706 adim
Xewon Destilado (3) 0.77 adim
Xeton Fondos (4) 0.04 adim
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Relacidn de reflujo (5) 1.5 adim

(1) Esla masa obtenida por hora en la destilacién simple

(2) Es lafraccién molar de etanol de una mezcla alcohélica 40 °G.L.
(3) Esla fraccién molar de etanol de una mezcla alcohélica 91 ° G.L.
(4) Eslafraccién molar de etanol de una mezcla alcohélica 9 ° G.L.
(5) Es un reflujo establecido arbitrariamente

Planteamiento del problema:

Se tiene una corriente de alimentacion de 1985.448 mol/h proveniente de un
alambigue que contiene una mezcla de Etanol y agua en su punto de burbuja,
cuya fracciébn molar de etanol es 0.1706 y el resto de agua. Se desea disefiar una
columna de destilaciébn que produzca un destilado de 91 °G.L. y un producto de

fondos de 9 °G.L. Si se utiliza una reflujo de 1.5, calcular lo siguiente:

1) Elflujo del destilado

2) El flujo de fondos

3) Larelacion de reflujo y punto de operacion AD
4) El nimero de etapas tedricas en la torre

5) La carga requerida en el condensador

6) La carga requerida en el re hervidor

EXTRA: Suponiendo una eficiencia de plato del 50% calcular el nimero de

etapas reales en la torre.

Haciendo un diagrama de la columna podemos visualizar la informacion que se

posee y la informacion que falta.
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A=188544mal'h

i —_—
*O=01708

1) FLUJO DEL DESTILADO “D”

Haciendo un balance general podemos establecer la siguiente ecuacion:

A=D+F
Haciendo un balance de componente
AX, =DXp + FXp
Sustituyendo los datos disponibles en ambas ecuaciones tenemos:

1985.4480 "= = D + F (4.1)

mol

1985.448OT (0.1706) = D(0.77) + F(0.04) (4.2)
Despejando F de (A)
mol
Sustituyendo F en (B)

mol
338'717T = D(0.77) + (0.04)(1985.448 — D) = 0.77D + 79.418

—0.04D
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Reordenando

mol
259.3 T = 0.73D

Resolviendo para “D”

259.3 mol — D = 336.7532 mol
073 h ' h

Por lo tanto D = 336.7532 mol/h

2) FLUJO DE FONDOS “F”

El flujo de fondos es determinado a partir de la ecuacién (4.1) cuando ya se

conoce Ay D, haciendo el calculo correspondiente se obtiene:

A=D+F (4.1

Despejando se obtiene:

Sustituyendo los valores:

mol mol mol
F=A-D= 1985'448T — 336.7532 o = 1648.694ST

Por tanto la corriente de fondos tiene un valor de 1648.6948 mol/h
3) RELACION DE REFLUJO

La relacion de reflujo se obtiene a partir del diagrama entalpia concentracion.

De acuerdo al diagrama de entalpia concentracion se observa que:
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r_ (Hip+Qp) — Hey
Dmin HG,l _ HL,D

Sustituyendo los valores leidos del diagrama se obtiene:

_(18950) — 11900
bmin = 11900 — 1800

= 0.6980

La relacion de reflujo esta dada por la expresion:

RDop
ad4@=
RD min

Sustituyendo los valores calculados se tiene:

@ =G56980 - 21°

Para encontrar el ADy, se despeja (Hip + Qp) Y se sustituye Rpmin POr Rpop

_ (Hyp +Qp) — 11900

Ry, = 1.
Dop > 11900 — 1800

Despejando y reordenando tenemos que:
(Hyp + Qp) — 11900 = 15150
(H,p + Qp) = 27050
Por consiguiente ADyp = 27050 cal/mol

4) NUMERO DE ETAPAS TEORICAS EN LA TORRE

Utilizando el método grafico de Ponchon — Savarit para torres de destilacion en

sistemas binarios se obtiene lo siguiente:
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3000

TROOD

Diagrama Entalpia Composicion Sistema Etanol Agua P=586 mmHg Taz=71.7 °C

5
i
o

EO

{Huo + Clojep = 27050

{Hee + Qojein = 18950

A3k + OO Erd - IDBSAx+ 1146k

* o0 9997
Hs1= 11900

(HLE - QFlop = -4100 " R 078

243,125 4 2 2643 nd - PEA5005 + L4040 - FTRLEn+ 16728

¥ Etanol En la mezla

FIGURA 5.1 Diagrama entalpia concentracion / Ponchon-Savarit (APENDICE)
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NOTAS:

“Lineas rojas” etapas tedricas en la columna de destilacion = 8

5) CARGA REQUERIDA EN EL CONDENSADOR

El calor que se debe retirar para condensar el destilado se obtiene mediante las

siguientes expresiones:

(H,p+ Qplop — Hyp=0Qp (5.3)

Y
Ww=% (54
Calculando Qp mediante (5.3)
27050 cal 1800 cal = 25250 cal =
mol mol mol b

Despejando g y sustituyendo Qp mediante (5.4)

cal mol cal
Qp(D)=q, = (25250 ﬁ) (336.7532 T) = 8,503,018 e

La carga que requiere el condensador es de 8, 503,018 cal/h

6) CARGA REQUERIDA POR EL REHERVIDOR

El calor que se requiere en el rehervidor se obtiene de la siguiente manera:

(HL,F + QF)op - HL,F =Qp (5.5)

=" (56
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Calculando Qg a partir de (5.5):

4100 cal + 1650 cal = 5750 cal =
mol mol mol Qr

Despejando gr Y sustituyendo Qr a partir de (5.6).

(F) = = (5750 Cal) (1648 6948 mol) = 9,479,995.1 cal
QF - QR - mol . h ] ) . h

7) (EXTRA) CALCULO DEL NUMERO DE PLATOS REALES PARA UNA
EFICIENCIA DE PLATO DEL 50%

La Eficacia de una torre de platos esta dada por la siguiente expresion:

# Etapas Teoricas

Ef = (5.7)

# Etapas Reales

Despejando la ecuacion (5.7) para el nimero de etapas reales teniendo la eficacia

y el nimero de etapas tedricas se obtiene:

# .
# Etapas Reales = Etapas Teoricas — 8 - 16
Ef 0.5

El nUmero de etapas reales basado en una eficacia del 50% es 16.

Finalmente se presenta una tabla con los datos calculados para el disefio de la

torre de destilacion.

Concepto Valor Unidades
Alimentacion (*) 1985.448 mol/h
Xa 0.1706 adim
Destilado 336.7532 mol/h
Xb 0.77 adim
FONDO (*) 1648.6948 mol/h
Xe 0.04 adim
REFLUJO (*) 1.5 adim
Carga térmica del condensador 8503018 cal/h
Carga térmica del Rehervidor 9479995.1 cal/h
ETAPAS TEORICAS 8 adim
ETAPAS REALES (**) 16 adim
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NOTAS:
(*) Calculo basado en una jornada de 10 horas por dia

(**) Se ha supuesto un valor de 50% para la eficacia de plato

4.7Equipos Especificados

Con respecto a los equipos que requieren especificacion se presentan a

continuacion las siguientes tablas:

4.7.1 Separaciéon de cascaray pulpa

Debido a que la mano de obra es considerada como parte del equipo necesario
para procesar la tuna en bruto, se presenta la siguiente tabla para especificar los
requerimientos de la mano de obra por parte del hombre para realizar este

proceso.

CRITERIOS DE DISENO PARA LA MANO DE OBRA ESTABLECIDOS POR HOMBRE

CONCEPTO VALOR UNIDADES
HORAS DE TRABAJO 10 hr/dia
SEPARACION BRUTA 100 Kg/hr
HORAS DE DESCANSO 2 hr

SEXO indistinto Sin unidades
EDAD 18 en adelante anos

EQUIPO NECESARIO PARA REALIZAR EL PROCESO DE SEPARACION DE CASCARA'Y PULPA

Cuchillo
Afilador
Gorro de tela

HERRAMIENTAS

Mascarilla con filtro
SEGURIDAD Traje u overall plastico
Botas plasticas

Guantes de plastico grueso latex
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4.7.2 Molino de Cuchillas

Las caracteristicas principales que debera de tener el molino seleccionado que

sera adquirido por el proveedor deberan de ser las siguientes:

ESPECIFICACION DEL TIPO DE MOLINO REQUERIDO

CONCEPTO VALOR UNIDADES
TIPO Cuchillas No Aplica
APLICACION Despulpado de frutas No Aplica
GRADO DE APLICACION Alimenticio No Aplica
POTENCIA 1--2 Hp
ALIMENTACION 0.5--3 Ton/hr
SALIDA conexidn sanitaria tipo clamp No Aplica
NUMERO DE FASES 3 No Aplica
VOLTAIJE 220 Volts
DIMENSIONES 1x1x1maxima (L,A,h) metros
FACTOR DE SERVICIO 0.9 No Aplica
MATERIAL acero inoxidable ss 304 0 316 L No Aplica
PESO min 0.5 max 3 Kg
4.8.3 Filtro

Con respecto al filtro requerido simplemente se tomaran en cuenta las siguientes

consideraciones:

1) Elfiltro debe de ser adaptable al molino de cuchillas

2) Elfiltro debe de tener un tamafio de malla 16 o 14 para evitar el paso de las

semillas de tuna.
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DIAGRAMA DE PLANTA PILOTO
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A partir del trabajo realizado se pueden realizar las siguientes conclusiones:
CONCLUSIONES

e Desde el punto de vista socio econdémico, el aprovechamiento integral de la
tuna puede brindar grandes oportunidades a los productores de este fruto,
el cual tiene muchas ventajas por ser una cactacea, consecuentemente una
demanda minima de agua de riego, lo que se traduce como una materia
prima de muy bajo costo.

e A partir de tunas (Opuntia ficus indica) provenientes del Huichapan, Hidalgo
se obtuvo alcohol etilico con una pureza del 91 %, con un rendimiento del
48 kg por tonelada de tuna lo que hace viable el uso de este fruto para
obtener etanol.

e Durante el desarrollo de la tesis se presentan la informacion requerida para
establecer las bases de disefio de la Planta piloto teniendo como
perspectiva su escalamiento a nivel industrial.

e Los procesos de fermentacion y destilacién desarrollados en esta tesis,
muestran que el equipo requerido para la obtencion de bebidas alcohdlicas
no es un equipo complejo y consecuentemente, se podria plantear la
construccion de “destilerias artesanales” en las poblaciones productoras de
tuna semejantes a las destilerias de aguardientes como el tequila o el

mezcal.
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Entalpia B Entropia ” Entalpia
VEPEERLIE > Entalpf’a Espec?;ica EsEz:-)acI;iI:a Densidad del E:th:;f‘iecno Entrolp.l’a Especiif)ica Eigtersgil:a Es;?:tl:?frico Es;(a::rlz?frico Velocidad \./is’co.sidad Coeficiepte C:;C;:)ersdisili =Tl
o . PGS ES{pEEiiee i - del Vapor Vapor del Vapor [Efpegiien i VA del Vapor del Vapor del Vapor del sonido ISR Gl | (BETieED dad del de e
Saturacion del Agua (hy) | Evaporacion del Agua (s) | Evaporacion Vapor (k) (k) Evaporacion
() (hg) (hg) (Vo) r) (S) (cv) (cp) Vapor ()
c m’:bgglgtz”) kdlkg kIkg kdlkg kg/m? mskg kIlkg K Kdlkg K kI/kg K kdlkg K Kdlkg K mis P Calimol
70 233.838 293.044 2333.09 2626.13 0.19823 5.04465 0.954996 6.79904 7.75404 1.46999 1.95819 456.093 0.0112596 1.32259 0.993053 10037.1865
70.5 238.94 295.138 2331.85 2626.99 0.202281 4.94362 0.961092 6.78555 7.74664 1.47077 1.95933 456.39 0.0112761 1.32252 0.992951 10031.8519
71 244.136 297.232 2330.62 2627.85 0.206401 4.84494 0.96718 6.77209 7.73927 1.47155 1.96048 456.686 0.0112926 1.32245 0.992848 10026.5603
715 249.427 299.326 2329.38 2628.7 0.21059 4.74856 0.973259 6.75867 7.73193 1.47234 1.96163 456.981 0.0113091 1.32238 0.992744 10021.2257
72 254.814 301.421 2328.14 2629.56 0.21485 4.65442 0.97933 6.74529 7.72462 1.47313 1.9628 457.276 0.0113256 1.3223 0.992639 10015.8911
725 260.299 303.516 2326.9 2630.41 0.219181 4.56244 0.985393 6.73194 7.71733 1.47393 1.96397 457.57 0.0113421 1.32223 0.992533 10010.5565
73 265.884 305.611 2325.65 2631.26 0.223584 4.47259 0.991447 6.71863 7.71008 1.47473 1.96515 457.864 0.0113586 1.32215 0.992425 10005.1789
735 271.57 307.706 2324.41 2632.12 0.228061 4.38479 0.997493 6.70535 7.70284 1.47553 1.96634 458.157 0.0113752 1.32208 0.992316 9999.84426
74 277.358 309.801 2323.17 2632.97 0.232612 4.29901 1.00353 6.69211 7.69564 1.47635 1.96755 458.45 0.0113918 1.32201 0.992207 9994.50966
74.5 283.249 311.897 2321.92 2633.82 0.237237 4.21519 1.00956 6.6789 7.68846 1.47716 1.96876 458.742 0.0114083 1.32193 0.992096 9989.13203;
75 289.246 313.992 2320.67 2634.67 0.241939 4.13327 1.01558 6.66573 7.68131 1.47798 1.96998 459.033 0.0114249 1.32185 0.991983 9983.75441
755 295.349 316.088 2319.43 2635.51 0.246718 4.05321 1.02159 6.65259 7.67419 1.47881 19712 459.324 0.0114415 1.32178 0.99187 9978.4198|
76 301.56 318.184 2318.18 2636.36 0.251575 3.97495 1.0276 6.63949 7.66709 1.47964 1.97244 459.614 0.0114582 1.3217 0.991755 9973.04218
76.5 307.881 320.28 2316.93 2637.21 0.256511 3.89847 1.0336 6.62642 7.66001 1.48048 1.97369 459.903 0.0114748 1.32163 0.99164 9967.66455
77 314.313 322.377 2315.68 2638.05 0.261527 3.8237 1.03959 6.61338 7.65297 1.48132 1.97495 460.192 0.0114914 1.32155 0.991523 9962.28693
775 320.858 324.473 2314.42 2638.9 0.266624 3.7506 1.04557 6.60038 7.64595 1.48217 1.97621 460.48 0.0115081 1.32147 0.991404 9956.86628!
78 327.517 326.57 2313.17 2639.74 0.271802 3.67914 1.05154 6.58741 7.63895 1.48302 1.97749 460.768 0.0115248 1.3214 0.991285 9951.48866!
785 334.292 328.667 2311.92 2640.58 0.277064 3.60927 1.05751 6.57448 7.63198 1.48388 1.97878 461.055 0.0115414 1.32132 0.991164 9946.11103;
79 341.184 330.765 2310.66 2641.42 0.28241 3.54095 1.06346 6.56158 7.62504 1.48475 1.98007 461.341 0.0115581 1.32124 0.991042 9940.69039
oI5 348.195 332.862 2309.4 2642.26 0.287841 3.47415 1.06941 6.54871 7.61812 1.48561 1.98138 461.627 0.0115748 1.32116 0.990918 9935.26974;
80 355.327 334.96 2308.14 2643.1 0.293357 3.40881 1.07535 6.53587 7.61123 1.48649 1.98269 461.912 0.0115916 1.32108 0.990794 9929.84909
80.5 362.582 337.058 2306.88 2643.94 0.298961 3.34492 1.08129 6.52307 7.60436 1.48737 1.98402 462.196 0.0116083 1.32101 0.990668 9924.42845
81 369.96 339.156 2305.62 2644.78 0.304653 3.28242 1.08721 6.5103 7.59752 1.48825 1.98535 462.48 0.011625 1.32093 0.990541 9919.0078
815 377.463 341.255 2304.36 2645.62 0.310434 3.22129 1.09313 6.49756 7.5907 1.48914 1.9867 462.763 0.0116418 1.32085 0.990412 9913.58716
82 385.094 343.353 2303.1 2646.45 0.316306 3.1615 1.09904 6.48486 7.5839 1.49004 1.98805 463.046 0.0116586 1.32077 0.990282 9908.16651!
82.5 392.854 345.452 2301.83 2647.29 0.322269 3.103 1.10495 6.47219 757713 1.49094 1.98941 463.328 0.0116753 1.32069 0.990151 9902.70284
83 400.745 347.552 2300.57 2648.12 0.328324 3.04577 1.11084 6.45955 7.57039 1.49185 1.99079 463.609 0.0116921 1.32061 0.990019 9897.2822
83.5 408.768 349.651 2299.3 2648.95 0.334473 2.98978 1.11673 6.44694 7.56366 1.49276 1.99218 463.89 0.0117089 1.32053 0.989885 9891.81853
84 416.925 351.751 2298.03 2649.78 0.340716 2.935 1.12261 6.43436 7.55697 1.49368 1.99357 464.17 0.0117257 1.32045 0.98975 9886.35486
845 425.218 353.851 2296.76 2650.61 0.347055 2.88139 1.12848 6.42181 7.55029 1.4946 1.99498 464.449 0.0117426 1.32037 0.989613 9880.8912
85 433.648 355.951 2295.49 2651.44 0.353491 2.82893 1.13435 6.4093 7.54364 1.49553 1.99639 464.728 0.0117594 1.32029 0.989475 9875.42753,
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85.5 442.218 358.051 2294.22 2652.27 0.360025 2.77759 1.1402 6.39681 7.53702 1.49646 1.99782 465.006 0.0117762 13202 0.989336 | 9869.96386
86 450.929 360.152 2292.94 2653.1 0.366658 2.72734 1.14605 6.38436 7.53041 14974 1.99926 465.283 0.0117931 1.32012 0.989195 | 9864.45717
86.5 459.783 362.253 229167 2653.92 0.373391 267816 1.1519 6.37194 7.52383 149835 2.0007 465.56 0.0118099 1.32004 0.989053 | 9858.99351
87 468.782 364.355 2290.39 2654.75 0.380226 2.63002 115773 6.35955 751728 1.4993 2.00216 465.836 0.0118268 1.31996 0.98891 9853.48682
87.5 477.928 366.456 2289.11 2655.57 0.387163 2.58289 1.16356 6.34719 751074 150026 2.00363 466.112 0.0118437 1.31987 0.988765 | 9847.98013
88 487.222 368.558 2287.83 2656.39 0.394204 2.53676 1.16938 6.33485 7.50423 150122 2.00511 466.386 0.0118606 1.31979 0.988619 | 9842.47344
88.5 496.667 370.66 2286.55 2657.21 0.40135 249159 117519 6.32255 749775 150219 2.0066 466.661 0.0118775 1.31971 0.988471 | 9836.96676|
89 506.264 372.763 2285.27 2658.03 0.408602 244737 1181 6.31028 7.49128 150316 2.0081 466.934 0.0118944 1.31962 0.988322 | 9831.46007
89.5 516.015 374.866 2283.99 2658.85 0.415962 2.40407 1.1868 6.29804 7.48484 150414 2.00962 467.207 0.0119113 1.31954 0.988172 | 9825.95338|
90 525.923 376.969 2282.7 2659.67 0.423429 2.36167 1.19259 6.28583 747842 150513 201114 467.479 0.0119282 131946 0.98802 9820.40367
90.5 535.989 379.072 228141 2660.48 0.431007 2.32015 1.19837 6.27365 747202 150612 2.01267 467.75 0.0119452 1.31937 0.987866 | 9814.85396
91 546.214 381.176 2280.12 2661.3 0.438696 2.27949 1.20415 6.2615 7.46565 1.50712 2.01422 468.021 0.0119621 1.31929 0.987712 | 9809.30425
915 556.602 383.28 2278.83 2662.11 0.446496 2.23966 1.20992 6.24937 7.45929 150812 201578 468.291 0.011979 13192 0.987555 | 9803.75454|
92 567.154 385.384 227754 2662.93 0.45441 2.20065 1.21568 6.23728 7.45296 150913 2.01735 468.561 0.011996 131911 0.987398 | 9798.20483
92.5 577.872 387.489 2276.25 2663.74 0.462439 2.16245 122144 6.22521 7.44665 151014 2.01893 468.829 0.012013 1.31903 0.987238 | 9792.65513
93 588.757 389.594 2274.96 2664.55 0.470584 2.12502 1.22719 6.21318 7.44036 151116 2.02052 469.097 0.0120299 1.31894 0.987078 | 9787.10542
93.5 599.813 391.699 2273.66 2665.36 0.478845 2.08836 1.23293 6.20117 7.4341 151219 2.02212 469.365 0.0120469 1.31886 0.986915 | 9781.51269|
94 611.042 393.804 2272.36 2666.17 0.487226 2.05244 1.23866 6.18919 742785 151322 2.02373 469.631 0.0120639 131877 0986751 | 9775.91996
94.5 622.444 395.91 2271.06 2666.97 0.495726 2.01725 1.24439 6.17724 742163 151426 2.02536 469.897 0.0120809 1.31868 0.986586 | 9770.32723
95 634.023 398.017 2269.76 2667.78 0.504346 1.98276 1.25011 6.16532 7.41543 151531 2.027 470.163 0.0120979 1.3186 0.986419 9764.7345
95.5 645.78 400.123 2268.46 2668.58 0.51309 1.94898 1.25583 6.15342 7.40925 151636 2.02865 470.427 0.0121149 1.31851 0.986251 | 9759.14177|
96 657.717 402.23 2267.15 2669.38 0.521957 1.91587 1.26153 6.14155 7.40309 151741 2.03031 470.691 0.012132 1.31842 0.986081 | 9753.50602
96.5 669.838 404.337 2265.85 2670.19 0.530948 1.88342 1.26723 6.12971 7.39695 151848 2.03198 470.954 0.012149 1.31833 0.98591 9747.91329
97 682.143 406.445 2264.54 2670.99 0.540066 1.85162 127293 6.1179 7.39083 151955 2.03366 471.217 0.012166 1.31824 0.985737 | 9742.27753
975 694.635 408.553 2263.23 2671.79 0.549312 1.82046 1.27861 6.10612 7.38473 1.52062 2.03536 471.479 0.0121831 1.31815 0.985562 | 9736.64178|
98 707.316 410.661 226192 2672.58 0.558687 1.78991 1.28429 6.09436 7.37865 15217 2.03707 47174 0.0122001 1.31806 0.985386 | 9731.00603
98.5 720.189 412.77 2260.61 2673.38 0.568192 1.75997 1.28996 6.08263 7.37259 152279 2.03879 472 0.0122172 1.31797 0.985208 | 9725.37028|
99 733.255 414.879 2259.3 2674.17 0.577828 1.73062 1.29563 6.07093 7.36656 152388 2.04053 472.26 0.0122342 1.31789 0.985029 | 9719.73453
9915 746,517 416.988 2257.98 2674.97 0.587598 1.70184 1.30129 6.05925 7.36054 152498 2.04227 472,519 0.0122513 1.31779 0.984848 | 9714.05576
100 759.977 419.098 2256.66 2675.76 0.597502 167364 1.30694 6.0476 7.35454 152609 2.04403 472,777 0.0122684 13177 0.984666 | 9708.37699
100.5 773.638 421.208 225534 2676.55 0.607541 1.64598 131259 6.03598 7.34856 15272 2.0458 473.034 0.0122855 1.31761 0.984482 | 9702.69821
101 787.501 423.318 2254.02 2677.34 0.617718 1.61886 131823 6.02438 7.34261 152832 2.04759 473.291 0.0123025 1.31752 0.984296 | 9697.01944
1015 801.569 425.429 2252.7 2678.13 0.628034 159227 1.32386 6.01281 7.33667 152945 2.04938 473.547 0.0123196 1.31743 0.984108 | 9691.34067|
102 815.845 42754 2251.37 2678.92 0.638489 1.5662 1.32949 6.00127 7.33075 153058 2.05119 473.803 0.0123367 131734 0.983919 | 9685.61888
1025 830.33 429.652 2250.05 2679.7 0.649086 1.54063 1.3351 5.98975 7.32485 153172 2.05301 474.057 0.0123538 1.31725 0.983729 | 9679.94011
103 845.027 431.764 2248.72 2680.48 0.659826 151555 1.34072 5.97825 7.31897 153286 2.05485 474.311 0.012371 131716 0.983537 | 9674.21831
1035 859.938 433.876 2247.39 2681.27 0.67071 1.49096 1.34632 5.96679 7.31311 153402 2.0567 474.564 0.0123881 1.31706 0.983343 | 9668.49652
104 875.066 435.989 2246.06 2682.05 0.68174 1.46683 1.35192 5.95535 7.30727 153517 2.05856 474817 0.0124052 1.31697 0.983147 | 9662.77473
1045 890.413 438.102 224473 2682.83 0.692917 1.44317 1.35752 5.94393 7.30145 153634 2.06043 475.069 0.0124223 1.31688 0.98295 9657.05293
105 905.982 440.215 224339 2683.61 0.704243 1.41996 13631 5.93254 7.29565 153751 2.06232 475.32 0.0124394 131678 0.982751 | 9651.28812
105.5 921.774 442.329 2242.05 2684.38 0.715719 13972 1.36868 5.92118 7.28986 153869 2.06422 475.57 0.0124566 1.31669 0.98255 9645.52331
106 937.793 444.444 2240.71 2685.16 0.727347 1.37486 1.37426 5.90984 7.28409 1.53987 2.06613 475.819 0.0124737 1.31659 0.982348 | 9639.75849
106.5 954.041 446.558 2239.37 2685.93 0.739128 1.35295 1.37983 5.89852 7.27835 154106 2.06806 476.068 0.0124909 13165 0.982143 | 9633.99368|
107 970.52 448.673 2238.03 2686.7 0.751063 1.33145 1.38539 5.88723 7.27262 154226 2.07 476.316 0.012508 1.31641 0.981938 | 9628.22886
107.5 987.233 450.789 2236.69 2687.47 0.763155 1.31035 1.39094 5.87596 7.26691 154346 2.07196 476.563 0.0125252 1.31631 0.98173 9622.46405
108 1004.18 452.905 223534 2688.24 0.775404 1.28965 1.39649 5.86472 7.26121 154468 2.07393 476.81 0.0125423 1.31622 0981521 | 9616.65621
108.5 1021.37 455.021 2233.99 2689.01 0.787813 1.26934 1.40203 5.85351 7.25554 1.54589 2.07591 477.056 0.0125595 1.31612 0.98131 9610.84838
109 1038.8 457.137 223264 2689.78 0.800382 1.2494 140757 5.84231 7.24988 154712 207791 477.301 0.0125767 1.31602 0.981097 | 9605.04054
109.5 1056.48 459.255 223129 2690.54 0.813114 1.22984 14131 5.83115 7.24425 154835 2.07992 477.545 0.0125938 1.31593 0.980882 | 9599.23271
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APENDICE Il PROPIEDADES FISICAS ETANOL

Ethanol, C2H50H, Molecular Mass: 46.0, (Tsat = 78.3 °C; Tm =-114.5 °C)
U ot liquid e tiquid RERET ke liquid kv vapor oliquid cp,(’,'lliqmd cp,v T/aipor
T Temp. "C ressure (10° latent heat density (103 pv vapor density Viscosity (10-3 [viscosity (10-5 N- thermal thermal surface specific specific
) P (kJ/kg) ke/m?) (kg/m?) N-s/m?) s/m?) conductivity conductivit [tension (10- [heat b heatc
) g (W/m-K) y a (W/m-K) [3N/m) (ki/kg-K)  |(kJ/kg-K)
0| 0.012 1048.4| 0.901 0.036 1.799] 0.774 0.183 0.0117 24.4] 2.27] 1.34
20| 0.058 1030 0.8| 0.085 1.198] 0.835 0.179 0.0139 22.8] 2.4] 1.4]
40 0.18| 1011.9 0.789 0.316 0.819| 0.9! 0.175 0.016 21 2.57] 1.48
60 0.472 988.9] 0.77 0.748| 0.588| 0.959 0.171 0.0179 19.2 2.78] 1.54
80, 1.086 960 0.757| 1.43 0.432| 1.03 0.169 0.0199 17.3 3.03 1.61
100, 2.26 927 0.73 3.41 0.318] 1.092 0.167| 0.0219 15.5 3.3 1.68|
120, 4.29 885.5] 0.71 6.01 0.243] 1.157] 0.165 0.0238 13.4 3.61 1.75
140, 7.53 834 0.68 10.67 0.19 1.219 0.163 0.0256 11.2 3.96
160, 12.756) 772.9 0.65 17.45 0.15 1.293 0.161 0.0272 9
180, 19.6, 698.8 0.61 27.65 0.12 1.369 0.159 0.0288 6.7
200 29.4 598.3 0.564| 44.48 0.095] 1.464 0.157 0.0395 4.3
220 42.8 468.5 0.51 74.35 0.0725 1.618] 0.155 0.0321 2.2]
240, 60.2 280.5 0.415 135.5 0.0488 1.948] 0.153 0.1
Presion Presion &f
. a2 alor
Saturacion Pa |Saturacién Cp liquido |Cp gas . log calor Cp gas
latente Temp K log presion
mmHg [cal/molK] |cal/molK latente [cal/mol K]
Cal/mol K
1200 12| 11526.3862 273.15| 24.956979| 14.7323136| 1.07918125| 4.061693168| 14.7323136
5800 58| 11324.0918 293.15[ 26.3862333| 15.3919694| 1.76342799| 4.054003381| 15.3919694
18000 180[ 11125.0956| 313.15[ 28.2552581| 16.2715105| 2.25527251| 4.046303752| 16.2715105
47200 472| 10872.2275 333.15[ 30.5640535| 16.9311663 2.673942| 4.036318533| 16.9311663
108600 1086| 10554.4933 353.15[ 33.3126195| 17.7007648| 3.03582983| 4.023437389| 17.7007648
226000 2260| 10191.6826 373.15[ 36.2810707| 18.4703633| 3.35410844| 4.00824589| 18.4703633
429000 4290| 9735.42065 393.15[ 39.6892925| 19.2399618| 3.63245729| 3.988354721| 19.2399618
753000 7530| 9169.21606 413.15| 43.5372849 0| 3.87679498| 3.962332206 0
1275600 12756( 8497.46654 433.15 0 0| 4.10571451 3.929289463 0
1960000 19600( 7682.79159 453.15 0 0| 4.29225607( 3.885519052 0
2940000 29400| 6577.86807| 473.15 0 0| 4.46834733( 3.818085159 0
4280000 42800| 5150.81262 493.15 0 0| 4.63144377| 3.711875751 0
6020000 60200| 3083.89101 513.15 0 0| 4.77959649| 3.489099021 0
Propertya Temp. a0 al a2 a3 a4 a5 Error(%)
pv (105Pa) 0-240°C -4.4114] 0.08765| -10.3182 3.9958E-06 -9.434 2.0359E-11 1.24]
ffj};{g\)e” vHe o _a0°c 1048.6 -1.0921 0.010651 -6.0693 1.1231E-06 -11.4928 0.12
pe (103kg/m?) [0-240°C -2.0791 -10.7201 0.00015906 -7.6139] 7.1873E-09, -12.2075 0.5
pv (kg/m?) 0-240°C -3.3681] 0.052492 0.00005163 -7.9542] 8.6893E-09 -12.1451 4.95
ue (10- N
3Ns/m?) 0-240°C 0.58942 -4.254 0.00010283 -15.8574 4.7884E-09 -21.7493 0.39
pv (10-5 N
Ns/m?) 0-240°C -3.5759| 0.0045249| -0.00003121] 3.9144E-07| -11.3733 5.145E-12| 0.29]
ke (W/m-K) [0-240°C -1.6976| -4.2505 7.5291E-07 5.2361E-08 -13.4986 6.4599E-13 0.1]
kv (W/m-K) 0-220°C -4.4346) 0.0033797| 0.00021001; -9.4778 2.0462E-08, -15.0325 3.75
oc(10-3N/m) [0-240°C 24.419 -10.1477 -0.0001145| 8.654E-07 -16.6432 1.9148E-11 2.15
cp,8 (ki/kg-K) |0—140°C 0.81763| 0.0026793 0.000013888 -15.3856 -14.4424 1.5104E-12| 0.01
cp,v (kl/kg-K) [0—120°C 0.29255 0.0012271] 0.000080938 -7.8513 1.685E-08! -16.388| 0.11]

a Polynomial Function: In(Property) = a, + a,7 + a,7T* + a;,7° +q,T* + a,7
b The notation 8.7650-2 signifies 8.7650x10-2
¢ Polynomial Function: Property = a, + a;7 + 0,72+ a;7T° + a,7* + as7°
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APENDICE Il (Continuacion) PROPIEDADES FISICAS ETANOL

Calor Latente Etanol vs Temperatura Cp Etanol vs Temperatura
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APENDICE Il ENTALPIAS DE EXCESO EXPERIMENTALES SISTEMA
ETANOL-AGUA

a298.5 K 273.15K
hE [3/mol] x1 [mol/mol] hE X1
[3/mol] |[mol/mol
1
-31.987 0.0032 -59.871 0.0041 ENTALPIA DE EXCESO VS FRACCION MOL ETANOL EN
-47.311 0.0042 -93.366 0.0067 LA MEZCLA
-64.058 0.0066| -119.324 0.0088 0
-142.351 0.0145 -121.417 0.0088 8 1
-154.493 0.0158) -198.036 0.0144] H
-258.744 0.0276| -569.405 0.0452 200
-368.02 0.0405 -916.909 0.0868
-378.487 0.0411 -1101.13 0.161
-415.749 0.0468) -1076.01 0.196 400
-502.416 0.0594 -1009.02 0.206
-640.58 0.09] -703.382 0.489 -
-715.943 0.139 -456.361 0.663 E 600 —e—273.15[K]
-782.931 0.157| -373.044 0.745 o 298.15 [K]
-753.624 0.182] -204.316 0.886 <
-741.063 0.191] -185.475 0.901] _800
-556.844 0.362 -123.511 0.943
-514.976 0.405] -55.684 0.972
-443.801 0.464] 1000
-415.33 0.501]
-400.258 0.519
-389.372 0.525 1200
-303.961 0.642| x Etanol
-213.527 0.783]
-131.884 0.89
-104.67 0.927|
-83.317 0.944
-54.01 0.965|
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APENDICE IV ENTALPIAS DE EXCESO 365.981 — 344.999 [K]

by = Vemanol |1 = Vetharal

where:

Vethanol © molar fraction of ethanol in the mixture

- 3 1y |2
| BoYathanal = 205y Vetanal ~ 215 Yethanal [+ |

. 25 (o 45
235 Vathamol I~ =245 Vethanal !

3)

a, =—3.638685 +1.83829¢3(T ) - 2.32763(T? |

ag s =9.25982e5+ 4.83586e3(T )+ 6.37228(T? |

ays = —14.04894e5+7.51661e3(T)-10.1128[T

as5 =10.91318e5+5.89498¢3(T ) - 7.98868(T2 |
ay5 =—2.79986e5+1.50557¢3(T)— 2.03127(T? |

T: temperature of mixture[K].

APENDICE

14th European Biomass Conference 17-21 October 2005 Paris France

A proposal to calculate the exergy of non ideal mixtures ethanol Water using properties of excess

Modesto, Marcelo, Nelvia, Silvia A.

p 1925
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TIK]
Xetanol | Xagua 365.9809547 357.9007 | 353921 | 350631 | 350.075 | 349472 | 348429 | 347.841 34135 346.925 34654 | 346.19 345.88 3456 | 345355 | 345151 | 344.995 | 344.89059 | 344.850231| 344.8825 | 344.998593
0 1 0 0] 0 0| ( 0 0| 0 0| ( 0 0| 0 0| 0 0| ( 0| ( 0| ()
005 099 7015 1843689 -B76| 26992 901 305915 3170196 360398 3335493 340094 3460586 -35.434] 3563607 -3607644] -3646308 3678604 -37.03366 -37.19971) -37.06396) -37.21259] -37.00799
0.1] 09 0.65807|  -16.00288) -2432147] 294381 -32.44469) 3468188 -36.35609| -37.69125 -38.81306] -39.78917) -40.67748] 4147679 -42.20931) -42.86261 -43.43502| -43.91449 -44.28119 -44.50698) -44.62006 -44.54603| -44.27274)
0.15) 0.85] 139812) 51151  -15.07286] -20.96802]  -24.77898] 727.43264{ -2941334]  -30.98985 3231239 -33.46163) 345083 -35.44533|  -363051 -37.07125 -37.74312] -3830361 -38.73286 -39.02047] -39.13171) 739.04277{ -38.7229]]
02 08 o] oeust]  1aes]  rams] oo -wesmsos] o] -sown -0aso -onaisss] -sem -ssetst] -aedsno] as3wsw] 2609 eeess] -2naosta -2raues] -znsswet] -27.43%69] 27007
0.25) 0.7 4818052 2532475 137045 6.94678] 259844 -0.41A66‘ 265507 44353 5949 721707 -B38985| 044257 -10.40524] -11.2614 -12.01285 -12,63858| -1311749) -1343821] -13.56223 -13,46307‘ -13.10645)
03] 0.7 63.9487)  4031707)  28.40343]  2146595)  17.02384]  13.9498|  1166499)  9.85245| 833588  7.02094] 582797 475751 377894 290815 214548 150991 102356  0.6979] 057198  0.67266] 103477
03 069 mas| wswu] asiss] s e oo wen| e g womd]  seoe] vy erens] st 1snm wessss]  weoos] semyr] s sew] 10013
04 0. 88.15519|  64.33661) 5238544  45.44267| 410034 37.934 3565431, 33.84661‘ 32,33469| 3L02421] 2983565  28.76942| 2779495 26,92799| 2616881 2553626 25.05228) 247284 24.600%| 24.70312]  25.06343)
0.45| 0.5 95.75083|  7235419]  6061507| 537956 494352 4642036 4418119  4240563] 4092059  39.6334)) 33466  37.41873) 3646159 35.61006I 34.86439] 34243090 3376772 3344944 3332639 33.42478)  33.77868)
0.5 0.3 10010295 7740889 6601851 5940051  S5.16853) 5224208 5006882 48.34529)  46.90374]  45.65424] 4452095  4350428] 425751 41.74842| 4100451 4042133) 3995983  39.65083) 39.53136] 39.62688|  39.97046)
0.5 0.45) 10118975 79.45248) 685421  62.20093] 5814922 5534622  53.2643] 5161337  50.23253]  49.03564]  47.95008]  46.97623]  46.08617 45,29431| 44.60087|  44.02309) 4358103  43.28503|  43.1706) 43.2621‘ 4359121
04) 04 99.07525| 7853282 6820951  62.4523|  SB41927]  Sh.77412|  53.80964] 5225194  50.94916) 1980 487959 478773|  47.03764] 46.29069 4563661 45.09163| 4467467 443955 44.28756) 4437386 44,6842
0.65) 0.35] 9389318  7AT7S97|  65.20278]  S9.64703)  S6.09674] 53642941 518209  S037651)  49.1686| 43.12177) 470745 463004  4554278) AABSOS4| 4424441 4373941) 4335305 43.00437) 42.99436] 43.07433 4336195
0.7] 03] 85.84243| 683828  5O.65983| 5460345  SL3AS| 4914381  47.48802 4617563  45.07837|  4A12761) 4326550 4249236  4178588) 4115748 40.60729] 40.14894]  39.7983| 39.563%4 39‘47278| 39.54535] 39.80637]
0.75) 0.25] 7519283 59.6379|  51.88649) 4739911 4453573  4255858)  4LO9ISY|  30.92902|  389573|  3BIISd6|  37.35227| 366679 3604265 3548656 34.99973] 345942 34.28399)  34.07631] 3399602' 3406022 34.29113]
08 02 6230014 4893 M8107) 3pA302| 358509 3420073 BBO37I| 048 3L216Y 3049065 293002 2925386 2871931 28433 7878 248119) 2721606 2703857 26.969%6| 2700482  27.20017]
0.85) 0.15] 4760997) 3678658 3139719 28,28142| 2620485 2492385 2390692 23.00134]  22.42812] 218499 2131643 2084253  20.4093) 2002466 19.68768] 19407 191923 19.04858) 1899302 19.03744| 19.19724
09 0 o] pov oo wwst| teoesey oy wsms]  nom| vass] voms nens wase| sy e e 1o o] 10905 1098 1096691 1108368
09 005 s | aoee  raeet|  7omss]  easio]  eomos]  sawse|  sawes|  saoms|  agnu|  armor|  aeoesy et asm anos] arnos] aoswr]  eosl  eoss] a1
1 g q q q 0 q q [ q 0 q g [ q [ q q q 0 q 0
ENTALPIA EN EL RANGO 365.981 - 344.999
Entalpia de Exceso vs Composicién de Etanol
X Etanol X agua HE [cal/mol K] T°C T [K]
60
0| 1 0| 92.83095472| 365.9809547 y =-1214x% +4536.5x" - 60333 +3202.2x2 - 492.04x - 0.6497
0.05) 0.95 -18.43689) 84.7507|  357.9007| R?=0.9992
0.1 0.9 -24.32147| 80.771 353.921]
0.15) 0.85 -20.96802, 78.481 351.631]
0.2 0.8 -11.99854 77.025 350.175|
0.25) 0.75 -0.41466 76.022 349.172)
0.3 0.7, 11.66499 75.279 348.429
0.35) 0.65 22.85992 74.691 347.841 -
0.4 0.6 32.33469 74.2 347.35) fg
0.45) 0.55 39.63342 73.775, 346.925 =
0.5 0.5 44.52095 73.39 346.54] S
0.55) 0.45 46.97623 73.045 346.195) B
0.6 0.4 47.03764] 72.73 345.88
0.65) 0.35 44.85054] 72.45 345.6]
0.7 0.3 40.60729 72.205 345.355)
0.75) 0.25 34.5942 72.001 345.151]
0.8 0.2 27.21606 71.845 344.995|
0.85) 0.15 19.04858|  71.74059|  344.89059)
0.9 0.1 10.93445| 71.7002309| 344.8502309)
0.95| 0.05 4.04883 717325  344.8829 =0 + etanol en 1a mezcla
1 0 0| 71.8485927| 344.9985927]
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APENDICE

APENDICE V Cp DE COMPUESTOS

Capacidad calorifica, Cp® (Reid y col., 1977)

Compuesto A B 4 D

Metano 1.9250E+01 5.2130E-02 1.1970E-05 -1.1320E-08
Etanol 9.0142E+00 2.1410E-01 -8.3899E-05 1.3730E-09
Propano  -42241E+00 3.0630E-01 -1.5860E-04 3.2150E-08
I-Propanol 2.4700E+00 3.3250E-01 -1.8550E-04 4.2961E-08
I-Butanol  3.2660E+00 4.1800E-01 -2.2420E-04 4.6850E-08
Benceno -3.3920E+01 4.7390E-01 -3.0170E-04 7.1301E-08
Ciclohexano -5.4541E+01 6.1131E-01 -2.5230E-04 1.3210E-08
n-Hexano -1.8476E+01 2.4367E+00 -1.3059E-03 2.7189E-07
I-Octanol  6.1709E+00 7.6070E-01 -3.7970E-04 6.2630E-08
n-Decano  -7.9131E+00 9.6091E-01 -5.2879E-04 1.1310E-07
Agua 3.2240E+01 1.9240E-03 1.0550E-05 -3.5960E-09

2 (Cp=A+B*T + C*T% + D*T?; en Jgmol''K"")

Fuente: http://www.imig.org/wp-content/uploads/2012/02/21103.pdf
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APENDICE VI PROPIEDADES DE ACERO INOXIDABLE SS-304

El Acero inoxidable 304, al igual que el 302, tiene buenas propiedades Las aplicaciones son, entre ofras:

mecanicas y resistencia a la corrosion.

* Resories
* Malla de alambre

* Tela de alambre

Composicion Quimica Aproximada Propiedades

Cr 17 - 19% DENSIDAD 8.0 glcm® | 0.289 Ib/pulg.®
Ni 8-11% PUNTO DE FUSION 1454°C 2650 °F
Fe BAL

° £
COEFICIENTE DE 18.2 pmim * | 10.1 x 10

: c ulgpulg. °F
EXPANSION pug-/purg-
(20 -100 °C) | (70 - 212 °F)
. 70.3
MODULO DE RIGIDEZ . 10196 ksi
kN/mm
. 187.5
MODULO DE ELASTICIDAD s 27195 ksi
kN/mm
ESTADO DE SUMINISTRO TRATAMIENTO TERMICO (DESPUES DE LA CONFORMACION)
Recocido / Templado para Alivio de esfuerzos a 250 °C (480 °F) durante 1 hora y enfriamiento por
resories aire.
ESTADO RESISTENCIA A LA TRACCION, TEMPERATURA DE SERVICIO,
N APROX. APROX.
Recocido 600 - 800 Nimm? 87 - 116 ksi -200 a +300 °C -330 a +570 °F
Templado para i
2 .
et 1300 - 2200 N/mm 189 - 319 ksi -200 a +300 °C 330 a +570 °F

Fuente: http://www.alloywire.com/spanish/alloy_stainless_steel 304.html
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APENDICE

°C

Viscosity, in Centipoises, of Sucrose Soluiions
casurements made at the Natlonal Bureau of Standards on snlu-

percent of sucrose by welght in vacuum, using the value 1.0020

65, and 70

C and are estimated to be accurate to about 0.1 percent

é

50, 60

TasLE 130 (revised 1957).
For use in the callbration of viscometers, especlally for the measurements of solutlons of sugars and sugar
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products. These values are based upon m

tions containing 30, 40,
centipolses for water at 20
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APENDICE VII (Continuacion) VISCOSIDADES DE SOLUCIONES DE
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APENDICE

PLANTA PILOTO PARA PRODUCIR ALCOHOL ETILICO A PARTIR DE OPUNTIA FICUS

APENDICE VII (Continuacion) VISCOSIDADES DE SOLUCIONES DE

SACAROSA

Viscosity, in Cenlipoises, of Sucrose Selutions, From

45° to 80° C in 5-Degree Intervals
The tabulated values are based on the results of Bingham and Jackson (4], Landt [5], and Bennett and

TaBLE 133 (revised 1£57).
Nees [6].
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H. Breitung, 2. Zuckerind., Berlin, 6, 185, 254 (1956).
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APENDICE VIl VISCOSIDADES DEL AGUA

Viscosidad dinamica del agua liquida a varias temperaturas

Temperatura " Viscosidad Temperatura " Viscosidad Temperatura " Viscosidad
dinamica dinamica dinamica
°C kg / (m-s) °C kg / (m-s) °C kg / (m-s)
0 0,001792 34 0,000734 68 0,000416
1 0,001731 35 0,000720 69 0,000410
2 0,001674 36 0,000705 70 0,000404
3 0,001620 37 0,000692 71 0,000399
4 0,001569 38 0,0006738 72 0,000394
5 0,001520 39 0,000666 73 0,000388
6 0,001473 40 0,000653 74 0,000383
7 0,001429 41 0,000641 75 0,000378
8 0,001386 42 0,000629 76 0,000373
9 0,001346 43 0,000618 77 0,000369
10 0,001308 44 0,000607 73 0,000364
11 0,001271 45 0,000596| 79 0,000359
12 0,001236 46 0,000586 80 0,000355
13 0,001202 47 0,000576 81 0,000351
14 0,001170 48 0,000566 82 0,000346
15 0,001139 49 0,000556 83 0,000342
16 0,001109 50 0,000547 84 0,000338
17 0,001081 51 0,000538 85 0,000334
18 0,001054 52 0,000529 a6 0,000330
19 0,001028 53 0,000521 a7 0,000326
20 0,001003 54 0,000512 a8 0,000322
21 0,000979 55 0,000504 89 0,000319
22 0,000955 56 0,000496 90 0,000315
23 0,000933 57 0,000489 91 0,000311
24 0,000911 58 0,000481 92 0,000308
25 0,000891 59 0,000474 93 0,000304
26 0,000871 60 0,000467 94 0,000301
27 0,000852 61 0,000460 95 0,000298
28 0,000833 62 0,000453 96 0,000295
29 0,000815 63 0,000447 97 0,000291
30 0,000798 64 0,000440 98 0,0002838
31 0,000781 65 0,000434 99 0,000285
32 0,000765 66 0,000428 100 0,000282
33 0,000749 67 0,000422

www.vaxasoftware.com
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APENDICE

APENDICE IX CAPACIDAD CALORIFICA Y ENTALPIA ESPECIFICA PARA
SOLUCIONES DE SACAROSA
CAPACIDAD CALORIFICA DE SOLUCIONES CON SACAROSA

Heat Capacity (Cp) of Pure Sucrose Solutions (kJ/kg.°C)

Sucrose Content (%)

Temperature
(°C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 4.19 3.94 3.69 3.43 3.18 2.93 2.68 243 2.18
10 4.19 3.94 3.70 3.46 3.21 2.97 273 248 2.24
20 4.19 3.95 3.72 3.48 3.24 3.01 2.77 2.54 2.30
30 4.19 3.96 3.73 3.50 3.27 3.04 2.82 2.59 2.36
40 4.19 3.97 3.75 3.52 3.30 3.08 2.86 2.64 242
50 4.19 3.97 3.76 3.55 3.33 3.12 291 2.69 2.48
60 4.19 3.98 3.78 3.57 3.36 3.16 2.95 2.75 2.54
70 4.19 3.99 3.79 3.59 3.39 3.19 3.00 2.30 2.60
80 419 4.00 3.81 3.61 3.42 3.23 3.04 2.85 2.66
90 419 4.00 3.82 3.64 3.45 3.27 3.09 290 2.72
100 4.20 4.01 3.83 3.66 3.48 3.30 3.12 295 2.77
110 421 4.02 3.85 3.68 3.51 3.33 3.15 3.00 2.83
120 4.22 4.03 3.87 3.70 3.54 3.36 3.18 3.05 2.89
130 4.23 4.04 3.89 3.72 3.57 3.39 3.21 3.10 295
Note: Values for T > 90°C were obtained by interpolation of the graph
ENTALPIA ESPECIFICA PARA SOLUCIONES CON SACAROSA PURA
Specific Enthalpy (H) of Pure Sucrose Solutions (kJ/kg)
Sucrose Content (%)

Temp.

(°C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
10 41.9 39.4 369 34.5 32.0 29.5 27.0 24.6 22.1
20 83.7 78.9 74.0 69.1 64.3 59.4 54.5 49.7 44.3
30 125.6 118.4 111.2 104.0 96.8 89.6 82.5 75.3 68.1
40 167.5 158.0 148.6 139.2 129.7 120.3 110.8 101.4 92.0
50 2094 197.7 186.1 174.5 162.9 151.3 139.7 128.1 116.5
60 251.2 237.5 223.8 210.1 196.4 182.7 169.0 155.3 141.5
70 293.1 2774 261.6 245.9 230.2 214.4 198.7 183.0 167.2
80 335.0 317.3 299.6 281.9 264.2 246.6 228.9 211.2 193.5
90 376.8 357.3 337.7 318.2 298.6 279.1 259.5 240.0 220.4

100 418.7 3974 376.0 354.7 333.3 312.0 290.6 269.3 2479

110 462 437 414 392 367 345 322 299 275

120 506 477 452 429 403 378 353 329 304

130 549 517 490 466 438 412 386 359 333

FUENTE:

U.S. National Bureau of Standard, Circular C440 and abstracted from Sugar Technologists Manual
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APENDICE

APENDICE X DATOS DE EQUILIBRIO Y GRAFICAS PARA EL SISTEMA
ETANOL AGUA a 585 mmHg

Volatilidad
x1 X2 | P1[mmHg]| P2 [mmHg] |P°L[mmHg] | P°2[mmHg] | T[°C] [PT[mmHg]| y1 y2 .
Relativa a
0 1 0.000 585.000 1312.734 585.000 92.831 585.000 0.000 1.000 2.243989399
0.05 0.95 174.857 410.135 974.256 429.356 84.751 584.991 0.299 0.701 2.269111866
0.1 0.9 248.199 336.792 836.285 366.495 80.771 584.991 0.424 0.576 2.281846296
0.15 0.85 288.205 296.796 764.538 333.964 78.481 585.001 0.493 0.507 2.289284013
0.2 0.8 313.666 271.332 721.641 314.570 77.025 584.998 0.536 0.464] 2.294055181
0.25 0.75 331.853 253.147 693.272 301.769 76.022 585.000 0.567 0.433 2.297361106
0.3 0.7 346.174 238.831 672.861 292.571 75.279 585.005 0.592 0.408 2.299820194
0.35 0.65 358.446 226.557 657.065 285.461 74.691 585.003 0.613 0.387] 2.301772409)
0.4 0.6 369.758 215.251 644.113 279.635 74.200 585.009 0.632 0.368 2.303406732]
0.45 0.55 380.839 204.239 633.075 274.674 73.775 585.077 0.651 0.349 2.30482443]
0.5 0.5 392.051 192.968 623.212 270.244 73.390 585.019 0.670 0.330 2.30611115)
0.55 0.45 403.902 181.152 614.484 266.325 73.045 585.054 0.690 0.310 2.30726617|
0.6 0.4 416.586 168.435 606.603 262.790 72.730 585.021 0.712 0.288 2.308322393
0.65 0.35 430.451 154.582 599.669 259.680 72.450 585.033 0.736 0.264] 2.309262573
0.7 0.3 445.707 139.313 593.657 256.985 72.205 585.020 0.762 0.238 2.310086246)
0.75 0.25 462.651 122.364 588.689 254.758 72.001 585.014 0.791 0.209 2.310772805)
0.8 0.2 481.598 103.440 584.913 253.067 71.845 585.038 0.823 0.177 2.311298264
0.85 0.15 502.817 82.184 582.398 251.940 71.741 585.002 0.860 0.140 2.311650167
0.9 0.1 526.790 58.210 581.428 251.506 71.700 585.000 0.900 0.100 2.311786239
0.95 0.05 553.984 31.018 582.203 251.853 71.733 585.002 0.947 0.053 2.311677441
1 0 585.000 0.000 585.000 253.106 71.849 585.000 1.000 0.000 2.311286159
Curva de Equlibrio Etanol - Agua a 585 mmHg
1.000
Yy =-31.427x% + 108.34x5- 147.12x* + 100.51x% - 36.228x2 + 6.9146x + 0.0099
R? =0.9989
0.900
0.800
0.700
o
S 0.600
g
=
o
§ o500
S
£
P= —@— Seriesl
S
g 0.400 Series2
OO Polinémica (Series1)
0.300
0.200
0.100
0.000
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Fraccion Mol en el Liquido X1

Fuente: Apuntes de Laboratorio de ingenieria quimica Il
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APENDICE X (Continuacioén) DATOS DE EQUILIBRIO Y GRAFICAS PARA EL
SISTEMA ETANOL AGUA a 585 mmHg.

Fraccién Mol Etanol X1, y1 VS Temperatura
100.000

95.000

90.000

y =-195.08x° + 485.77x*- 386.42x*+ 111.89x% - 37.221x +92.829
R? =0.9998

o
E 85.000
g ——X1-T
E‘ ——vyl-T
= Polinémica (X1 -T)
80.000 Polinémica (y1-T)
75.000
e SN "N
—
y =715.44x° - 2496.4x"° + 3464.5x* - 2436x%+ 921.66x% - 189.83x+92.64
70.000 R? =0.9992
(8] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Fraccion Mol en liquido y vapor de Etanol X1, y1
Presion en Azedtropos vs Fraccion Mol Etanol
0.945
0.94
—®— 2 areotropos
0.935
—&— 4 Azeodtropos
far 093 N Lineal (2 azeotropos)
=
S 0.925
=
3]
& g
2 y =-0.0003x+0.9274
S 0915 -1
2 o.
S
S 091
(=]
o
" 0.905
0.9
0.895
0.89

0 20 40 60 80 100 120
Presion en el Azedtropo [kPa]

Fuente: Apuntes de Laboratorio de ingenieria quimica Il
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APENDICE XI DIAGRAMA ENTALPIA COMPOSICION Y DATOS PARA EL
SISTEMA ETANOL AGUA a 585 mmHg

Diagrama Entalpia Composicion Sistema Etanol Agua P=586 mmHg Taz=71.7 °C

30000
29000
28000
27000
26000
25000
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23000
22000
21000
20000
19000
18000
17000
16000
15000
14000

Hv =-3699.9x5+11952x4 - 14356X3 + 7602.8x2 - 1089.4x + 11466

2 13000 R = 0.9997
£
& 12000 . ° °
2 11000 |
™
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]
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2000 o & o —eo
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1000 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 085 1
2000
-3000
hL=-7243.1x5+22643x4 - 26459x3 + 14040x2 - 2781.6x + 1672.8
-4000 R? =0.9978
-5000
X Etanol En la mezla
DATOS DE EQUILBRIO Y ENTALPIAS PARA EL SISTEMA ETANOL AGUA
. A(T) etanol | MT) agua Hv
Ef | A T[° E | A hi | 11| hE h | | Mezcl
x Etano X Agua [°C] y Etano y Agua ig [cal/mol]|h" [cal/mol]|h. [cal/mol] [cal/mol] [cal/imol] A(T) Mezcla [Cal/mol]
0 1] 92.8310 0.0000 1.0000] 1682.533205 0] 1682.53321| 9575.80846| 9787.71101] 9787.71101] 11470.2442
0.05 0.95] 84.7507 0.2989 0.7011| 1570.016464| -18.43689| 1551.57957| 9749.33314] 9877.2165| 9838.99212| 11390.5717
0.1 0.9 80.7710 0.4243 0.5757| 1528.633984 -24.32147| 1504.31251| 9829.89942| 9921.29963| 9882.52106| 11386.8336
0.15] 0.85 78.4810 0.4927 0.5073| 1516.71949 -20.96802| 1495.75147| 9874.95221| 9946.66596] 9911.3356| 11407.0871
0.2] 0.8] 77.0250 0.5362 0.4638| 1519.422879 -11.99854| 1507.42434| 9903.1358| 9962.79408| 9930.80642| 11438.2308
0.25] 0.75 76.0220 0.5673 0.4327] 1530.077689 -0.41466| 1529.66303| 9922.35149| 9973.90431| 9944.65992| 11474.3229
0.3 0.7 75.2790 0.5918 0.4082| 1545.266336 11.66499| 1556.93133| 9936.48457] 9982.13452| 9955.12114| 11512.0525
0.35) 0.65 74.6910 0.6127 0.3873| 1563.103745 22.85992| 1585.96367| 9947.60954| 9988.64779] 9963.50249| 11549.4662
0.4] 0.6 74.2000 0.6321 0.3679| 1582.539084 32.33469| 1614.87377| 9956.85959] 9994.0866| 9970.5567| 11585.4305|
0.45] 0.55 73.7750 0.6510 0.3490| 1603.015292 39.63342| 1642.64871| 9964.83756| 9998.79433| 9976.68826| 11619.337|
0.5] 0.5] 73.3900 0.6702 0.3298| 1624.036302 44.52095| 1668.55725| 9972.04201| 10003.059| 9982.27227| 11650.8295|
0.55 0.45] 73.0450 0.6904 0.3096| 1645.650162 46.97623| 1692.62639| 9978.47988| 10006.8805| 9987.27185| 11679.8982,
0.6} 0.4] 72.7300 0.7121 0.2879| 1667.675626 47.03764| 1714.71327] 9984.3432| 10010.3698| 9991.8359| 11706.5492,
0.65| 0.35 72.4500 0.7358 0.2642| 1690.265383 44.85054| 1735.11592| 9989.54335| 10013.4714| 9995.8648| 11730.9807|
0.7] 0.3] 72.2050 0.7619 0.2381| 1713.461475 40.60729| 1754.06876| 9994.08454| 10016.1852| 9999.34686| 11753.4156
0.75] 0.25 72.0010 0.7909 0.2091| 1737.450731 34.5942| 1772.04493] 9997.85948| 10018.4449] 10002.1648| 11774.2097
0.8 0.2 71.8450 0.8232 0.1768| 1762.454122 27.21606| 1789.67018| 10000.7424] 10020.1729| 10004.1768| 11793.847
0.85 0.15] 71.7406 0.8595 0.1405| 1788.618813 19.04858| 1807.66739| 10002.6624] 10021.3294]| 10005.2848| 11812.9522
0.9] 0.1] 71.7002 0.9005 0.0995| 1816.322438 10.93445| 1827.25689| 10003.419] 10021.7769] 10005.2456| 11832.5025
0.95] 0.05 71.7325 0.9470 0.0530] 1845.862654 4.04883| 1849.91148| 10002.8101| 10021.4191] 10003.7967| 11853.7082
1 0] 71.8486 1.0000 0.0000] 1877.619273 0| 1877.61927] 10000.6685] 10020.1331] 10000.6685| 11878.2877

Fuente: Apuntes de Laboratorio de ingenieria quimica Il
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APENDICE XIl GRAFICO DE NUMERO DE POTENCIA VS NRe. PARA
DIFERENTES TIPOS DE AGITADORES
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Consumo de energia de diversos agitadores, expresado por el pardmetro de potencia, Po, y del mimero de Reynolds, Re. Para las curvas seialadas con °, la
influencia de la superficie libre es considerable, por lo que se ha tenido en cuenta el nimero de Froude, Fr = g/n°D,, para Re superiores a 300,

TIPOS DE AGITADORES

Tipo de rodete —g‘, ? ? Ltolns cont = Rer: Tipo de rodete D | 21| 21 |Hiolsy convHl{GRIT
é 4 i |NL° | w/D; Di | Di | Di |N.-|w/D;

= 025D, -»%—; o2pf 3 [27- 1075 | 4 1047 | 1 | 7 | Dos patetas &;_—T‘L o025p, 435 |43 [029 | 3 [011 |8 |3
Igual que en el n.o 1 3 g:;- %;5- 4 | 010 | 2 | 7 | Cuatro paletas. Ver n.- 8 7 3 |3 0,5 o 16 | 2
Igual que en el n.= 1 3 g:;— ‘13:;5- 4 | 004 | 4 | 7 | Dos paletas. Ver n.> 8 3 320 |0:33 |0 20 | 4
Igual queeneln>1;a=1,b= 40| 3 gg- g:ZS- o 14s| 7 | Dos patetas; Ver n.>'8 3 §:;" 2:-3/5- 4 |010/10]7
e aeeremna | » 57 325 |+ [oro | o |7 [Reee e Sata o |2 P o o] [
T e e s | [ . [ o [0
e B ) o 7o | A e 2 B |3 5 (157 | 4 [0
i Tinlceracs o c bl 24 (074 (09 |o© 11| 6 [ 1zual que el n,° 15: a=17. b=18] 3.3 |}:7° | 97% | o 21| 7
S:Tejanle, mas no idéntica a la| 5 g',;- 2:;5. ° 2 12| 7 lziil‘;aueDeil n.© 15, pero con paso| 4. ; 0,06 18 | 5
ldal e in 12, pero sin anillo| 5 27 (o7 [ 4 [ono [13] 7 R g TR T 3 | 006 | 2305
e R T R S el EsET
T:::i::g::;‘i:l :lepaézs. qFO,ZSD; 3 3 0,50 ° 17| 2 Igiil.g:%il :A;1g: :e=ro11éon paso| 4 ¢ g:z- f‘J:;S- o 25| 7
T:;b"ig: n\;(;lrd:':t‘lp;.las con dngulo| 55 |5 0,87 ° 19 2 Iz__lizgique el n.° 15, pero con paso 3 g';- 3:;5- 4 | 010 |24 7
lgual que la n.° 19 S5 |oE o | o B R SR BT \ 2571l 26| 7
f’g’;‘:,:&:o,m,’r—ﬁ—oasq 215 2is lio7s o4 lonsil ey | 12ual queisl 0= A5, peroicon eate] 515 35 ; 10 |o 28 | 8

Di= didmetro del rodete; Dt = didmetro del depésito; n = n.° de revoluciones por segundo;w = ancho de las hojas del cortacorrientes; Z; = alturaa
que estd el rodete sobre el fondo del depésito; Zi = altura del nivel del lfquido en el depésito.

Fuente: Valiente Barderas Antonio., Problemas de Flujo de Fluidos 22 Ed. LIMUSA México D.F.
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