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RESUMEN

Este trabajo se enmarca en el desarrollo de procesos bioldgicos para la produccién de
bioetanol como combustible alternativo a partir de biomasa lignocelul6sica, en concreto paja
de trigo. Sin embargo, las caracteristicas estructurales de estos materiales hacen que el proceso
para su conversion sea un procedimiento complejo que necesita de diferentes etapas de
pretratamiento, hidrolisis y fermentacion para la obtencién de producto final. De entre estas
etapas, el pretratamiento de la biomasa resulta esencial para alterar la compleja red estructural
que forman los carbohidratos y la lignina y, en el caso del empleo de enzimas durante la
hidrélisis, modificar el area superficial y la porosidad de las fibras facilitando la accion de las

mismas.

Centrando el estudio en Castilla y Ledn, se observa que el mayor porcentaje de superficie
agricola se dedica a la plantacion de trigo ya que proporciona buenos rendimientos, por lo que
se propondra una alternativa de proceso que aproveche los residuos generados por este tipo de
cultivo. Concretamente, la provincia de Burgos es la mayor productora, lo que hace
recomendable establecer en esa zona la planta asegurando la velocidad de aprovisionamiento y
la reduccion de costes de transporte.

El pretratamiento se realizara con acido sulfurico diluido al 5% en peso a 83°C durante 6
horas. A continuacién, para la hidrélisis enzimatica escogemos el coctel de celulasas producidas
por el hongo Trichoderma resei, con una relacion de 500 pL/g y un tiempo de residencia de 24
horas a 40°C. La fermentacién, con levadura Saccharomyces cerevisiae, durara 48 horas a la
temperatura éptima de crecimiento, 37°C, y finalmente, la corriente obtenida se sometera a una

etapa de separacion para recuperar el etanol por medio de dos columnas de destilacion.



ABSTRACT

This project is part of the development of biological processes for the production of
bioethanol as an alternative fuel from lignocellulosic biomass, namely wheat straw. However,
the structural characteristics of these materials make the process for their conversion a complex
process that requires different stages of pretreatment, hydrolysis and fermentation to obtain the
final product. Of these stages, the pretreatment of the biomass is essential to alter the complex
structural network that form the carbohydrates and the lignin and, in the case of the use of
enzymes during the hydrolysis, to modify the surface area and the porosity of the fibers

facilitating the Action of the same.

Focusing the study on Castilla y Leon, it is observed that the highest percentage of
agricultural area is dedicated to the planting of wheat as it provides good yields, so it will
propose a process alternative that takes advantage of the waste generated by this type of crop.
Specifically, the province of Burgos is the largest producer, which makes it advisable to
establish in that area the plant ensuring the speed of procurement and the reduction of transport

costs.

The pretreatment will be carried out with sulfuric acid diluted to 5% by weight at 83°C for
6 hours. Next, for the enzymatic hydrolysis we select the cocktail of cellulases produced by the
fungus Trichoderma resei, with a ratio of 500 uL/g and a residence time of 24 hours at 40°C.
The fermentation, with Saccharomyces cerevisiae yeast, will last 48 hours at the optimal growth
temperature, 37 ° C, and finally, the obtained stream will be subjected to a separation step to

recover the ethanol by means of two distillation columns.
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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.Situacion energética actual

El panorama energético desde principios del siglo XX viene marcado por un aumento del
precio del petroleo ligado al progresivo agotamiento de las reservas mas facilmente accesibles,
asi como por la preocupacion social hacia las emisiones de carbono y gases de efecto
invernadero derivados del consumo de combustibles fosiles y su marcada influencia en el
cambio climatico. En el caso de la Unién Europea la situacion se agrava ante la dependencia
energeética de paises externos y, como respuesta, la produccion se ha diversificado con el apoyo
de diferentes iniciativas politicas, apostando fuertemente por las energias renovables (1).
Centrandonos en Espafia, donde el 74% del consumo energético proviene de combustibles
fosiles y el 98% de estas fuentes de energia se compra al exterior, las cifras de la Oficina
Europea de Estadistica (Eurostat) muestran una dependencia de la importacion de combustibles

fosiles muy superior a la media de la Union (73%) y de la Eurozona (86%).

8g,0%

Bo,0% A A

. /\/ \\/

70,0%

65,0%

60,0% T T T T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 20007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 1: Evolucion de la dependencia energética de Espafia (2).

Uno de los hitos més relevantes de la politica energética europea fue la aprobacion, en
2014, del Marco de actuacion en materia de Clima y Energia hasta el afio 2030 donde se

acordo (3):

e Reducir obligatoriamente las emisiones de gases de efecto invernadero un minimo del

40% con respecto a los valores de 1990.

e Conseguir una cuota minima del 27% de energias renovables dentro del consumo total

de energia.
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e Mejorar la eficiencia energética al menos un 27% con respecto a las previsiones de

consumo energético futuro.

e Alcanzar un objetivo minimo del 10% de las interconexiones de electricidad existentes
con caracter urgente a mas tardar en 2020, con la finalidad de lograr un objetivo del
15% en 2030.

En el presente proyecto estudiaremos la posibilidad de introducir energias renovables en el
sector transporte espafiol por tratarse del principal consumidor de energia con un 41,3% del
total con el objetivo de reducir la dependencia energética del exterior y contribuir a la

disminucion de emisiones de gases nocivos a la atmdsfera.

1.1.1. Biocombustibles: bioetanol

Actualmente, como aproximadamente el 98% de los combustibles para el transporte
provienen del petréleo, en los Gltimos afios ha aparecido un creciente interés por la produccién
y uso de biocombustibles liquidos, ya sea biodiesel (producido a partir de aceites vegetales,

animales o grasas) o bioetanol (producido mediante fermentacion de azUcares).

Los biocombustibles generalmente presentan un balance energético positivo ya que la
cantidad de energia contenida en el producto es superior a la requerida para su produccion y
distribucion y, en principio, durante su combustion devuelven a la atmdsfera una cantidad de
CO: inferior a la captada para su crecimiento. Estudios del Analisis del Ciclo de Vida (ACV)
consideran una reduccién de las emisiones de entre el 30% y el 50% con respecto a los
combustibles fosiles (4). No obstante, solo algunos de los programas actuales son viables por
presentar inconvenientes como el alza del precio de los alimentos, la creciente competencia por
la tierra y el agua, y la deforestacion(5). Un paso fundamental es desarrollar tecnologias de
produccion de biocombustibles partiendo exclusivamente de desechos de cultivos para no

competir con la produccién de alimentos y que son el objetivo de este proyecto (6).

Nos centraremos en el bioetanol como producto sustitutivo de la gasolina que se emplea
mezclado con ésta en distintas proporciones o como aditivo a través de su transformacion a etil
ter-butil éter (ETBE), que se obtiene por una reaccion quimica entre el etanol y el isobuteno. Si
la sustitucién de gasolina en motores se da en bajas proporciones, 5, 10 y 15% no se precisan
modificaciones en los motores y demas sistemas. Sin embargo, si la utilizacion se da de forma

total o en porcentajes elevados, es necesario llevar a cabo modificaciones (4).
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1.2. Biomasa lignocelulésica

La biomasa lignocelulésica es un material heterogéneo que se encuentra en la pared
secundaria de las células vegetales. Sus componentes principales son la celulosa, hemicelulosa
y lignina, aunque también estan presentes otros componentes minoritarios como los extractivos,

las proteinas y las cenizas (1).

Hemicellulose

Cellulose

Figura 2: Estructura del material lignocelulésico (7).

La proporcion de los diferentes componentes de este tipo de biomasa varia dependiendo
del tipo de material, como puede apreciarse en la siguiente tabla:

Biomasa Celulosa (%) Hemicelulosa (%0) Lignina (%)

MADERAS DURAS

Nogal 46,2 20,9 219

Chopo 43,5 21,8 26,2
MADERAS BLANDAS

Pino 46,4 20,6 29,4

Abeto 49,9 21,6 28,7
RESIDUOS AGRICOLAS

Paja de trigo 30,2 22,3 17,0

Paja de cebada 33,1 24,9 16,1

Residuos de maiz 36,8 30,6 23,1
BIOMASA HERBACEA

Pasto de varilla 45,0 31,4 12,0

Tabla 1: Composicidn en peso seco de diferentes materiales lignocelulésicos (8).



Capitulo 1. Introduccion

1.2.1. Composicion de la biomasa lignocelulésica
1.2.1.1.Celulosa

Es el biopolimero méas abundante en la Tierra formado por monémeros de D-glucosa y
enlaces B-1,4 glicosidicos (9). Al sintetizarse, las cadenas de glucosa se unen entre si
lateralmente a traves de enlaces de hidrogeno entre grupos hidroxilo de moléculas adyacentes,
dando lugar a microfibrillas que a su vez se agrupan formando macrofibrillas y, por Gltimo,

fibras de celulosa (1).

H /H
o ¢
|
oH CH OH CH,
0 Vi 0
o\%““ %ﬁ\?\“ N
0H Q

CiH . ciz OH
° \g

H

Figura 3: Estructura de la cadena de celulosa (4).

Las regiones donde las microfibrillas presentan una estructura altamente ordenada se
denominan regiones cristalinas, y aquellas con una estructura menos ordenada, regiones
amorfas. La celulosa nativa se encuentra en dos formas cristalinas, celulosa | y celulosa I,
siendo mayoritaria la primera. En la celulosa cristalina de tipo | las cadenas se disponen de
forma paralela, mientras que en la celulosa de tipo Il lo hacen de manera antiparalela,

encontrandose raramente en estado natural (10).

Como caracteristicas comunes a la celulosa de todas las especies vegetales estarian una
alta resistencia a la traccion e insolubilidad en la mayor parte de los disolventes. Sin embargo,
existen diferencias entre algunas propiedades segun su origen como la longitud de las fibras y
el grado de cristalinidad. Asi, los cristales de celulosa son mas largos en la paja en comparacion
a la madera, pero su grado de cristalinidad es menor (1). Por lo tanto, la estructura molecular es
un aspecto importante que condiciona la posterior hidrdlisis de la celulosa dado que, cuanto

mas ordenada y cristalina sea, menor solubilidad y mas dificil de degradar (4).

1.2.1.2.Hemicelulosa

La hemicelulosa esta presente en la pared celular de las plantas e interactla con la celulosa
y la lignina para aportarle rigidez (10). Posee una estructura amorfa con cadenas mas cortas y

ramificadas que la celulosa (1) formada por diferentes azucares entre 10s que se encuentran tres
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hexosas (D-glucosa, D-manosa y D-galactosa) y dos pentosas (D-xilosa y L-arabinosa).
También pueden aparecer &cidos uronicos unidos mediante enlaces glucosidicos (8).

Generalmente esta constituida por una cadena principal que puede estar formada por una
unica unidad (homopolimero) o por dos o més unidades (heteropolimero). Al tratarse de un
grupo de polimeros muy diverso, no existe un consenso en torno a la definicion asi que un
criterio utilizado es la clasificacion en funcion del azicar dominante en la cadena principal,

distinguiendo cuatro grupos principales: xilanos, mananos, glucanos y galactanos (4).

En el caso concreto de la paja de trigo, sobre la que se trabaja en este proyecto, el xilano
(en concreto el arabinoxilano) predomina en la estructura con una cadena principal formada por
residuos de D-xilopiranosa unidos por enlaces p - (1->4), y tiene una estructura caracteristica
mostrada en la figura 4 (8).

Lignina Lignina
| | Lignina

O &,o Xilosa \ (. L- arabmofuranosa

# [ acido4 - O - metil o
glucurénico H \ @\
H
cH 0
o /
H

B - D -Xilopiranosas

Figura 4: Arabinoxilano caracteristico de la hemicelulosa de la paja de trigo (8).

1.2.1.3.Lignina

La lignina es un polimero aromatico de estructura tridimensional bastante compleja, muy
ramificada y amorfa cuyos mondmeros basicos, alcoholes cinamilicos, son: el alcohol p—
cumarilico, el alcohol coniferilico y el alcohol sinapilico. Estos tres alcoholes dan lugar a las
unidades p—hidroxifenilo (H), unidades guayacilo (G) y unidades siringilo (S) respectivamente,

cuya proporcion puede variar en los distintos materiales lignocelulosicos (4).

Este polimero se encuentra principalmente en la lamina media de la pared celular y junto
con la hemicelulosa forman una matriz alrededor de las microfibrillas de celulosa. Desempefia
funciones en el transporte de agua, nutrientes y metabolitos en el sistema vascular. Ademas,

juega un papel importante en el sistema de defensa de la planta (10).
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Unidad p-hidroxifenilo Unidad guayacilo Unidad sumgilo

Figura 5: Alcoholes cinamilicos precursores de la molécula de lignina (8).

La lignina es altamente resistente a la degradacion quimica y estd fuertemente ligada a la
hemicelulosa. Este hecho hace necesario un pretratamiento que solubilice o degrade este
compuesto para que la estructura hemicelulésica sea accesible al ataque enzimaético y

microbiano (1).

1.2.1.4.Compuestos minoritarios

Los compuestos minoritarios representan un pequefio porcentaje de la masa total del
material lignoceluldsico pero desempefian funciones fisiolégicas de vital importancia (10).

Las proteinas de las paredes celulares vegetales estan normalmente glicosiladas. La
familia méas estudiada es la de las extensinas, compuesta por los aminoécidos hidroprolina (méas
del 40%), serina y lisina. Otros tipos de proteinas identificados son las proteinas de
arabinogalactano, las proteinas ricas en prolina, las ricas en glicina, las lecitinas y toda una

coleccidn de enzimas. En la paja de cereal, las cantidades de proteina cruda son bajas (3-5%)
(1).

Las pectinas se encuentran principalmente en la ldmina intermedia y la pared primaria de
las células vegetales. Su presencia en la paja de cereal es minoritaria, alcanzando tan solo un
5% del peso seco en la paja de trigo. Son una familia de polisacaridos complejos facilmente
extraibles que poseen la capacidad de unirse covalentemente a los fenoles, la celulosa y las

proteinas (1).

Los extractos son compuestos no estructurales de la biomasa lignocelulosica facilmente
extraibles con alcohol y agua. Normalmente suman una fraccion pequefia de la composicion

total de la paja de cereal y tiene bajo peso molecular (10).

8
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Las cenizas son la fraccidon inorganica presente en la biomasa. Estan compuestas por

diferentes sales, silice y otros metales pesados (1).

1.2.2. Estructura de la pared celular

La pared celular de las células vegetales se dispone en forma de capas existiendo tres
claramente diferenciadas: desde el exterior hasta el interior se encuentran la lamina intermedia,

la pared primaria y la pared secundaria.

La lamina intermedia es una capa muy fina que se sitta entre las paredes celulares de las

células adyacentes y esta formada fundamentalmente por pectinas.

La pared primaria tiene un grosor mas o menos regular y en ella se combinan
microfibrillas de celulosa dentro de una matriz de pectina y hemicelulosa. La composicion

depende del tipo de planta.

La pared secundaria se diferencia porque tiene lignina que le confiere gran rigidez a la
pared celular debido a su efecto hidrofobico y a los enlaces covalentes entre sus unidades
constitutivas. Su estructura es una matriz de fibras de celulosa recubiertas por la hemicelulosa
y unidas a ésta mediante puentes de hidrogeno. En cuanto a la lignina, aquella con la que se
enlaza la hemicelulosa es la lignina no-nuclear, mientras que la lignina nuclear se encuentra

formando una matriz amorfa en la que se embeben el resto de componentes (1).

Lamina
media .
= Pectina
Pared
celular
Celulosa
Membrana I:
plasmitica

Hemicelulosa

50 nm

Figura 6: Representacion de la pared celular de una célula vegetal (1).
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1.3. Produccién de bioetanol

El etanol se puede obtener a partir de biomasa lignocelulésica mediante tecnologias
basadas en procesos termoquimicos o bioguimicos, siendo estos ultimos objeto de estudio en
este proyecto utilizando agentes biologicos o quimicos para la hidrdlisis de carbohidratos y
fermentacion de azlcares mediante microorganismos. Nos centraremos en los agentes
biolégicos (enzimas) para el fraccionamiento en azUcares simples, que posteriormente son

transformados a etanol mediante microorganismos fermentadores.

Uno de los principales obstaculos es la compleja estructura de la biomasa que constituye
una fuerte barrera. Por ello es preciso un pretratamiento previo que rompa la rigida estructura
de la biomasa y altere la cristalinidad de la celulosa para facilitar la accion de las enzimas. El
mecanismo dependera del pretratamiento empleado y de la naturaleza del material. Ademas, es

considerada una fase clave para mejorar la efectividad del proceso (11).

Bésicamente, un proceso de produccién de bioetanol de segunda generacion por conversion

bioldgica comprende las siguientes etapas: pretratamiento, hidrélisis enzimatica, fermentacién

y destilacion.
Microorganismo _
Enzimas fermentadaor Bigatanol comergial
T

Biomasa l [
lignoceluldsica )

Hidral a

™ Pretratarients ™ e Y [ —— : gcuperacion de
enzimatica ==

llr'dLn’. on [sguida)

=

Vinazas

Figura 7: Esquema bésico del proceso de produccién de bioetanol por ruta bioquimica (1).

1.3.1. Pretratamiento

La etapa de pretratamiento rompe la estructura de la biomasa lignocelul6sica, ataca la
matriz cristalina de la celulosa y hace el sustrato accesible a las enzimas hidroliticas en la etapa
posterior. (1). Es necesario principalmente porque la lignina en las paredes celulares de la planta
forma unas barreras contra el ataque enzimatico. Por lo tanto, un pretratamiento adecuado busca
reducir el contenido en lignina, disminuir la cristalinidad de la celulosa e incrementar el area

superficial (9). Esta etapa supone uno de los grandes costes econdmicos y energéticos.

10
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Cellulose

Ligm'n\‘
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Figura 8: Efecto del pretratamiento (12).

1.3.1.1.Pretratamientos mecanicos

Consiste en el corte de la biomasa lignoceluldsica en pedazos mas pequefios con el objetivo
de reducir el tamafio de las particulas asi como la cristalinidad, provocando un incremento de

la superficie disponible y una reduccion del grado de polimerizacion (12).

a) Trituracion mecénica: molienda para la reduccion del tamafio de la particula con un

efecto minimo sobre los rendimientos de la hidrolisis.

b) Ultrasonidos: técnica empleada para extraer lignina y hemicelulosa pero con un efecto

sobre la biomasa muy superficial comparado con el resto de metodologias.

c) Extrusion: se basa en el giro de uno o dos tornillos sinfin dentro de una carcasa ajustada
y con control de temperatura, produciéndose un fuerte rozamiento entre la biomasa, el
filete del tornillo y las paredes. Se caracteriza por transmitir al material fuerzas de
cizallamiento elevadas y lograr una rapida transferencia de calor y mezcla rapida (1).

1.3.1.2.Pretratamientos fisico-quimicos

Estos pretratamientos buscan desintegrar la estructura del material de forma que la celulosa
reduzca al maximo su grado de cristalinidad y aumente la celulosa amorfa. Adicionalmente, la
mayor parte de la hemicelulosa se hidroliza y la lignina se libera, pudiendo incluso llegar a

descomponerse (13).

a) Explosién de vapor: la biomasa se somete a la accidn de vapor saturado a alta presion

durante un periodo de tiempo tras el cual el reactor experimenta una brusca

descompresion que causa la evaporacion del agua interna. Este hecho crea unas fuerzas

11
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de cizalladura que producen separacion de las fibras principalmente en las zonas de
celulosa amorfa més débiles (4).

Agua caliente liguida (LHW): en este caso se utiliza agua liquida a temperaturas entre
170 — 230 °C solubilizando la hemicelulosa de la celulosa para hacerla mas accesible y
evitar la formacion de inhibidores, lo cual se consigue manteniendo el pH entre 4 y 7

9).

Explosion con CO»: se lleva a cabo con alta presion y temperatura (hasta 200°C)

generando liquidos acidos que hidrolizan especialmente la hemicelulosa (9).

Explosion de fibras con amoniaco (AFEX): similar a la explosion de vapor pero

utilizando amoniaco en lugar de vapor de agua. Esta técnica mejora significativamente
el rendimiento para la obtencion final de etanol, sobre todo en sustratos con poca

lignina alcanzando un 90% de la hidrdlisis de la celulosa y hemicelulosa (14).

Hidrolisis &cida: mediante catalizadores &cidos, las cadenas de polisacaridos que

forman la biomasa (celulosa y hemicelulosa) se transforman en sus mondmeros
elementales. Se emplean diferentes clases de &cidos como el &cido sulfurico,
clorhidrico, sulfuroso, fosférico, nitrico y formico, aunque solo los dos primeros son
utilizados a nivel industrial (11). En funcion de la concentracion, los procesos se

clasifican en:

- Acidos concentrados: operan a baja temperatura, pudiendo obtener altos
rendimientos. A pesar de ello, la gran cantidad de &cido empleado y lo costoso
de su recuperacion, junto con el efecto corrosivo de los acidos que obliga a altas
inversiones en los equipamientos, hacen que el proceso no sea rentable. Ademas,
tiene el problema asociado de la necesidad de una etapa de neutralizacion antes

de la fermentacion.

- Acidos diluidos: tienen su principal ventaja en el relativamente bajo con sumo
de &cidos. Sin embargo, requieren altas temperaturas para alcanzar rendimientos
aceptables de conversion de celulosa a glucosa. Estas temperaturas originan, por
un lado, una mayor corrosion de los equipos empleados y, por otro, aumenta la
tasa de degradacidn de los azUcares hemicelul6sicos, los cuales pueden afectar a

la posterior etapa de fermentacion.
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f) Hidrdlisis alcalina: el tratamiento con NaOH diluido produce un hinchamiento de la

biomasa, lo que supone un aumento del area superficial interna reduciendo el grado de
polimerizacion y cristalinidad de la celulosa, causando la separacion de las uniones
estructurales entre la lignina y los carbohidratos. La efectividad de este pretratamiento

depende del contenido en lignina del material a tratar (14).

g) Tratamiento con 0zono: el ozono se utiliza para degradar la lignina y la hemicelulosa,

pero esta limitada por la lignina ya que la hemicelulosa es atacada ligeramente y la
celulosa apenas se ve afectada (9). A pesar de la efectiva eliminacion de la lignina, la
cantidad de ozono requerido encarece el proceso, por lo que no es de aplicacion a nivel
industrial (11).

h) Oxidacién humeda: consiste en la adicion de un compuesto oxidante como el peroxido

de hidrégeno a la biomasa, que esta sumergido en el agua (9).

i) Tratamiento con disolventes orgéanicos: emplea solventes organicos y hongos, el

primero para permitir la accion de hidrolisis en la hemicelulosa y el segundo para la

descomposicion de la red de lignina (11).

1.3.1.3.Pretratamientos bioldgicos

En este pretratamiento el material lignocelul6sico se somete a la accion de determinadas
enzimas 0 microorganismos, como los hongos. El objetivo es degradar la lignina y la
hemicelulosa, eliminando las barreras que protegen la celulosa y haciéndola mas accesible al
posterior ataque enzimatico (9). Las principales ventajas son el alto rendimiento del producto,
las condiciones moderadas de la reaccion, la poca generacion de compuestos tdxicos y una

minima demanda energética (14).

a) Tratamiento con hongos: utiliza hongos de podredumbre marrén, blanca y suave para
degradar lignina y hemicelulosa. La podredumbre marrén ataca la celulosa, mientras

que la podredumbre blanca y suave ataca tanto la celulosa como la lignina (9).

En la tabla 2 se recogen todos los pretratamientos anteriormente descritos junto con sus

ventajas e inconvenientes.

13



Capitulo 1. Introduccion

PRETRATAMIENTOS MECANICOS

Método Ventajas Desventajas

La reduccién de tamaiio de las

particulas lleva a un aumento de | gqtq operacion requiere de un
la superficie especifica y a una elevado consumo energeético.

Trituracion rﬁ?ri%ﬁ?a?:%r?rado de Teniendo en cuenta estas
mecanica p . necesidades y el continuo
Se incrementan los rendimientos | aumento de los precios de la
de la hidrdlisis entre el 5-25% energia, es probable que no sea el
(dependiendo de la clase de pretratamiento mas viable.
biomasa, clase y duracion).
Ultrasonido El efegtq sobre la biomasa es muy
superficial.
Trabajo en continuo con
posibilidad de afiadir un
catalizador quimico. En proceso de estudio para
Extrusion comproba_r la efectividad como
Las temperaturas moderadas pretratamiento sobre materiales
evitan la produccion de lignoceluldsicos.

inhibidores sobre las enzimas y
las levaduras.

PRETRATAMIENTOS FiSICO-QUIMICOS

Hidrélisis de 80-100% de la Destruccion de una parte de los
hemicelulosa. xilanos de las hemicelulosas.
Reduccién del tamafio con Incompleta rotura de la matriz
menor gasto energéticol |Ign|na-CarbOh|dratOS.

Despolimeralizacién baja de la | Generacion de inhibidores que
Explosion de vapor | celulosa y recuperacion facil por |afectan a la fermentacion.

lavado. Puede darse la condensacién y

Hidrélisis de una pequefia parte | Precipitacion de compuestos
de la lignina. solubles de lignina haciendo a la
biomasa menos digestible y

Incremento de la digestibilidad | reduciendo la produccion de
enzimatica de la biomasa. etanol.

Hidrolisis de la hemicelulosa de
80-100%.

. ., Debido a las bajas concentraciones
Baja o nula formacion de .

Agua caliente inhibidores se re_dl_Jce _Ia condensacion y
liquida (LHW) ' precipitacion de compuestos de
Solubiliza hemicelulosa y lignina.

lignina en concentraciones mas
bajas que el anterior.
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Explosion con CO2

Mas barato que la explosion con

amoniaco.

No origina compuestos

inhibidores como la explosion

por vapor.

Rendimientos relativamente bajos
comparados con la explosion por
vapor o0 con amoniaco.

Explosion de fibra
con amoniaco
(AFEX)

No se producen inhibidores.

No requiere de pequefios
tamanos de particula para
aumentar su eficiencia.

No se solubiliza la hemicelulosa.

Sélo es aplicable y efectivo hasta
un 90% en materiales con
contenidos de lignina menores al
15%.

Requiere recuperacion del
amoniaco.

Hidrolisis acida

Acidos concentrados

Se obtienen rendimientos de
hidrdlisis superiores al 90%.

Gran cantidad de acido requerido.
Costos de la recuperacion del
acido

Efecto corrosivo de los acidos que

conlleva altas inversiones en los
equipamientos

Necesaria etapa de neutralizacién
antes de la fermentacion.

Existe riesgo de formacién de
inhibidores.

Acidos diluidos
Bajo consumo de &cidos.

Hidrolisis del 80-100% de la
hemicelulosa.

Temperatura alta que favorece la

hidrolisis de la celulosa.

A pesar de las altas temperaturas
y tiempos de residencia cortos que
generan maximos rendimientos en
glucosa, tan solo se ha alcanzado
el 60% en torno al rendimiento
tedrico.

Hidrolisis con
alcalis

Aumento del area superficial
interna.

Descenso del nivel de
cristalizacion.

Separacion de las uniones

estructurales entre la lignina 'y

los carbohidratos.

Rotura de la estructura de la
lignina.

Efectividad maxima del 18%.

Existe una pérdida de productos
en la degradacion de hemicelulosa
y la solubilizacion de lignina, a
menudo con efecto inhibidor.
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Tratamiento con
0zono

Eliminacién efectiva de la
lignina.

No origina productos
inhibidores.

Altos costos por la cantidad de
0zono requerido.

Oxidacién humeda

No genera préacticamente
productos de degradacion.

Durante el pretratamiento, al no
ser un proceso selectivo, se
pierden gran cantidad de azUcares.

Se forman los compuestos
solubles de lignina, lo que puede
causar inhibicién en la conversion
posterior de hemicelulosa en
etanol.

Tratamiento con
disolventes
organicos

Tratamiento con
hongos

Solubilizacion de la lignina e
hidrolisis de la hemicelulosa casi
total.

PRETRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Bajo requerimiento energético

Proceso a condiciones
ambientales

Para reducir costos y evitar
problemas en la posterior etapa de
fermentacion, se deben reciclar
los solventes.

La tasa de hidrélisis es demasiado
lenta.

Tabla 2: Tabla resumen de los diferentes tipos de pretratamiento (1), (4), (8), (9), (11), (12), (14).

1.3.1.4.Compuestos toxicos generados durante el pretratamiento

Durante el pretratamiento, no sélo se obtienen azucares provenientes de la hidrolisis y

solubilizacion de la celulosa y hemicelulosa sino que, debido a las altas temperaturas, se

originan una serie de compuestos que pueden actuar como inhibidores de la accién enzimatica

en la hidrélisis o la accion microbiana en la fermentacion, reduciendo el rendimiento en la

obtencion de etanol (11).

La naturaleza y concentracion de estos compuestos depende del tipo de material prima, del

pretratamiento utilizado, de las condiciones del proceso (tiempo y temperatura) y de la

utilizacion o no de catalizadores acidos. Atendiendo a su estructura quimica y origen, se

diferencian tres grupos: derivados del furano, acidos alifaticos de bajo peso molecular y

derivados fenodlicos.
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Los derivados del furano, generados por la hidrélisis de la hemicelulosa, son
principalmente el furfural, por la degradacion de las pentosas (xilosa y arabinosa) y del 5-

hidroximetilfurfural (HMF) por la degradacion de las hexosas (glucosa, manosa y galactosa).

Los &cidos alifaticos de bajo peso molecular se producen por la degradacion de los
anteriores. El furfural puede generar &cido formico o bien polimerizarse, mientras que el HMF

origina acido férmico y levulinico.

Los derivados fenolicos aparecen por la degradacion de la lignina. Se trata de un grupo de
compuestos muy heterogéneo que se pueden encontrar en forma de mondmeros, dimeros y

polimeros.

En la tabla 3 se recogen los efectos negativos de estos compuestos toxicos:

Clasificacion Efectos Observaciones

Reduccidn de la tasa especifica de .
P Los efectos producidos por el

crecimiento. ;
HMF son los mismos que los del
Disminucion de la productividad furfural, pero menores.
volumeétrica y especifica de etanol. _
Furfural y HMF y esp El furfural inhibe el alcohol

Dafios en la membrana plasmatica deshidrogenasa induciendo la
celular. formacion de acetaldehidos.

Inhibicidn de la accion enzimatica.

Descenso del rendimiento en etanol.
El mecanismo de inhibicién de

Reduccion de la tasa especifica de B
estos es aun mas confuso aunque

A i iEAL crecimiento. . .

Ac_ldos alifaticos de existen teorias como la del

bajo peso molecular | pisminucion de la produccion de “Acoplamiento y acumulacion
biomasa. intracelular de aniones”.

Muerte celular.

Dafio en la membrana plasmatica
celular.

Descenso del rendimiento en etanol. | Son los mas toxicos para los
microorganismos. Su efecto

Compuestos Disminucion de la produccion de inhibitorio es ain desconocido.;

fendlicos biomasa. al parecer, afecta la célula
Reduccidn de la tasa especifica de alterando su especificidad.
crecimiento.

Muerte celular.
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Furfural y &cido acético
Descenso de la tasa de crecimiento.

Disminucién del rendimiento de

iomasa.
biomasa Estos efectos se conocen como
o Descenso del rendimiento en etanol | “efecto sinérgico” ya que el
Cor_nbmacmn de efecto combinado de estos
;/g)::ggé:ompuestos Furfural, acido acético y derivados | COMPUEStos en conjunto es mas
de lignina alto que el ocasionado por cada

o uno de manera individual.
Descenso del rendimiento en etanol.

Descenso de la tasa de crecimiento.

Disminucién del rendimiento en
biomasa.

Tabla 3: Tipos de inhibidores y sus efectos sobre el proceso (8), (9), (11).

1.3.2. Hidrélisis enzimatica

Tras el pretratamiento, el material insoluble obtenido estad formado principalmente por
celulosa y lignina, ya que gran parte de los azlcares hemicelul6sicos son solubilizados durante
el mismo (4). En la hidrdlisis enzimatica se utilizan catalizadores bioldgicos (enzimas) cuya
accion conjunta produce la degradacion de la celulosa para que pueda ser metabolizada por los
microorganismos que producen etanol. Si estos catalizadores se afiadieran sin un

pretratamiento, la lignina constituiria una barrera fisica a la penetracion (11).

Existen diferentes tipos de enzimas hidroliticas, aunque los dos grupos mas relevantes son
las enzimas celuloliticas y las hemiceluloliticas. No obstante, las actividades concretas y su

proporcién dependen del tipo de material y del pretratamiento (1).

1.3.2.1.Enzimas celuloliticas (celulasas)

Son producidas por un gran nimero de microorganismos, entre los que se encuentran
bacterias y hongos, pero solo un pequefio nimero es capaz de hacerlo en grandes cantidades
(4). Algunas de las bacterias mas estudiadas pertenece al género Cellulomonas, Thermobifida
y Clostridium, aunque las celulasas comerciales estdn centradas en hongos como
Phanerochaete, Fusarium y Trichoderma, asi como en algunas especies de Aspergillus,
Penicillium y Shizophyllum (15).

Las celulasas pertenecen principalmente a tres grupos de enzimas:
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a) Endoglucanasas (EG): actuan sobre celulosa amorfa (ni sobre celulosa cristalina ni

celobiosa) rompiendo aleatoriamente los enlaces [ (1-4) y dando lugar a cadenas de

glucosas mas cortas con extremos no reductores (1).

b) Celobiohidrolasas (CBH): con actividad sobre celulosa cristalina, atacan los

extremos no reductores de las cadenas generadas por las endoglucanasas, liberando

moléculas de celobiosa (11).

c) B — glucosidasas (BG): hidrolizan celobiosa y oligosacaridos que provocarian una

fuerte inhibicidn sobre las endo y exoglucanasas si se acumularan en el medio de

reaccion (16).

1.3.2.2.Enzimas hemiceluloliticas (hemicelulasas)

La mayoria de los microorganismos productores de celulasas producen también, aunque en
menor medida, hemicelulasas. No obstante, existen microorganismos que lo hacen en

cantidades mayores, tales como Escherichia coli, Pichia stipitis 0 Zymomonas mobilis.

Debido a la naturaleza diversa de la hemicelulosa, las hemicelulasas incluyen un mayor
namero de grupos de enzimas con actividades enzimaticas especificas para cada tipo de enlace,
como aquellas encargadas de romper la cadena principal (xilanasas, -xilosidasas), o las que

rompen las ramificaciones (o-L-arabinofuranosidasas, a-D-glucuronosidasas) (17).

1.3.3. Fermentacién

La etapa de fermentacion consiste en transformar los azucares liberados durante la
hidrolisis enzimatica en etanol y dioxido de carbono por medio de microorganismos como las

levaduras (18).
Glucosa CsH120g — 2CO, + 2CH3-CH0OH
Xilosa 3CsH1005 —» 5C0O, + 5CH3-CH20H

Estequiométricamente, el factor de conversién de glucosa y xilosa a etanol es de 0,51 g
etanol/g azucar, aungque hay que tener en cuenta que parte del sustrato consumido es empleado
en el metabolismo celular lo que, junto con otras posibles ineficiencias, hace que no se llegue
a alcanzar el rendimiento tedrico. A nivel industrial, el objetivo es operar bajo condiciones que
permitan acercarse a ese valor a la vez que se persiguen productividades volumétricas de etanol

superiores a 2g/Lh (18).
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1.3.3.1.Saccharomyces cerevisiae

Es la levadura cominmente utilizada por ser un microorganismo de facil manipulacién y
recuperacion con una productividad de etanol que puede llegar a superar los 0,45 g/g. Genera
bajos niveles de residuos, trabaja con concentraciones de azUcares elevadas y tiene gran
tolerancia a los productos toxicos originados durante el pretratamiento. La temperatura dptima
de crecimiento ronda los 25-30°C, favorecido por un pH 4-5. Sin embargo, no es capaz de

fermentar pentosas como la xilosa (19).

1.3.3.2.Pichia stipitis

Esta levadura permite fermentar xilosa y glucosa, tanto en presencia como en ausencia de
oxigeno con buenos rendimientos de etanol, lo que supone una mejora en la eficiencia del
proceso al aprovechar todos los azucares presentes en el caldo. ElI problema es que, para
estimular la produccion de etanol a partir de xilosa, se requieren condiciones limitantes de
oxigeno. El crecimiento de esta levadura se produce en un rango de temperatura entre 25 y
37°C, con un pH entre 5-6. Su temperatura 6ptima son 30°C aproximadamente y no es capaz
de sobrevivir por encima de los 40°C (18).

1.3.4. Recuperacion y purificacion del etanol

El caldo tras la fermentacion esta compuesto mayoritariamente por agua y una fraccién de
etanol. Ademas, dependiendo del proceso de obtencion puede contener células de los
microorganismos fermentadores, azlcares no fermentados, oligosacaridos provenientes de la
hidrélisis incompleta de la celulosa y hemicelulosa, lignina, subproductos de la fermentacion,

diéxido de carbono disuelto, productos del metabolismo celular, etc (1).

El método més sencillo y ampliamente utilizado para la separacion del etanol es la
destilacion a presion atmosférica, llevado a cabo en columnas de rectificacion que tienen de
tres corrientes externas: el destilado, extraido por la parte superior o cabeza; el residuo, que
abandona la columna por la zona inferior o cola; y la alimentacién, que se introduce entre
ambas. También consta de un condensador total o parcial en la cabeza, y de un ebullidor en la
base para suministrar la energia necesaria, generando el vapor que asciende por la columna e

intercambia materia con el reflujo (20).

En la seccion de la columna que queda por encima de la alimentacion, conocida como

seccion de enriquecimiento, se produce un aumento de la concentracion en el vapor de los
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componentes mas volatiles, mientras que la seccién que queda por debajo, o seccién de
agotamiento, el liquido se empobrece en estos componentes.

La etapa de destilacion, a su vez, esta compuesta por dos columnas: una columna de
agotamiento que tiene como objetivo eliminar por colas los residuos de la alimentacién; y una
columna de rectificacion donde se alcanza, dependiendo de la eficacia, hasta un 90-92% en

peso de etanol.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

La produccion y utilizacion de biocombustibles liquidos a partir de materias primas
lignocelulosicas (biocarburantes de segunda generacion) se vislumbra actualmente como una
opcion realista y prometedora para asegurar el aprovisionamiento de energia en el sector
transporte, reducir las emisiones de gases invernadero y constituir una alternativa sostenible a
largo plazo a los combustibles fosiles. Mientras que los biocarburantes de primera generacion
ya contribuyen en gran medida a la transicion de combustibles fosiles a renovables, los
biocarburantes de segunda generacion surgen con la expectativa de acelerar esta transicion, sin
los costes sociales y medioambientales asociados a la primera generacion (entre ellos, el

abastecimiento de alimentos).

El objetivo principal de este trabajo consiste en estudiar la viabilidad del proceso de
obtencidn de etanol combustible a partir de biomasa lignocelulésica procedente en exclusiva de
Castilla y Leon. Para alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

1. Analizar la produccion agricola en Castilla y Ledn centrdndonos en el cultivo mas
abundante y con una tasa de produccién de residuos significativa para poder utilizarlos

como materia prima.

2. En funcién de la distribucién superficial y los datos de cosechas de afios anteriores
proporcionados por la Junta de Castillay Ledn, escoger una localizacion para la planta

y la produccion anual deseada.

3. Conocer el proceso completo de obtencién de bioetanol a nivel industrial a partir de la

materia prima seleccionada.

4. Plantear una alternativa de proceso estableciendo las condiciones de operacién mas

aconsejables para que proporcione los mayores rendimientos posibles.

5. Dimensionar los equipos principales.
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CAPITULO 3. MATERIA PRIMA

3.1.Sector Agroindustrial en Castillay Leon

La industria alimentaria en Castilla y Leon se ha ido consolidando en las Gltimas décadas
como un sector clave para la economia de la comunidad puesto que es el eslabon principal que
liga al sector agrario con el sistema de transformacion y distribucién de elementos, aportando
una importante porcion de valor afiadido y generando empleo y riqueza dentro del sistema

productivo regional (21).

Esta industria se encuentra en un momento importante, sometida a una competencia
creciente como consecuencia de la ampliacién y liberalizacion de los mercados, tanto en la
Unién Europea, con la entrada de nuevos paises, como fuera de ella, dado el proceso de
liberalizacién comercial potenciado por la Organizacién Mundial de Comercio. Ante los retos
a los que se enfrenta debe responder con un incremento de su capacidad exportadora y busqueda

de otros sectores industriales en los que emprender nuevas vias de negocio (21).

Castilla 'y Ledn es la comunidad autdnoma de mayor extension en Espafia con 9,4 millones

de hectéareas, distribuidas como se muestra en la figura 9.

M Tierras de cultivo
M Pradosy pastos
M Terreno forestal

Otras superficies

Figura 9: Distribucion de la tierra en Castilla y Ledn (22).

Las tierras de cultivo ocupan 3,5 millones de ha, lo que supone el 21% de las tierras de
cultivo del territorio nacional. La mayoria de esta superficie se dedica a cultivos cerealistas
(78%) y barbechos (19,5%). El 2,5% restante, a cultivos lefiosos.

Los prados y pastos se extienden a lo largo de 1,7 millones de ha, de las que el 14% son

prados y el 86% pastos.

La superficie forestal se distribuye en 2,9 millones de ha a lo largo de montes calificados
de la siguiente manera: monte abierto (34%), monte lefioso (22%) y monte maderable (44%).
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Las otras superficies suponen 1,3 millones de ha, de las que el 54% son espartizales y
eriales, el 27% superficie no agricola, el 10% terreno improductivo y el 9% superficie dedicada

arios y lagos.

M Cereales
Cultivos industriales
M Farrajes
Leguminosas

M Tuberculos

M Horticolas

Figura 10: Distribucion de las tierras de cultivo en Castilla y Ledn (22).

La tabla 4 recoge los cultivos cerealistas de mayor relevancia en la Comunidad en el 2012,
afio en que gran parte de la superficie se destino a trigo y cebada:

Cultivo cereal Superficie (ha) Produccion (Tn) Rendimiento (kg/ha)
Cebada 924.378 2.130.759 2.305
Trigo 785.212 2.218.232 2.825
Centeno 106.029 186.763 1.761
Maiz 100.000 1.000.000 10.000
Avena 84.456 171.576 2.032

Tabla 4: Balance cultivos herbéaceos en Castilla y Ledn en 2012 (22).

La cebada se extendi6 a lo largo de 900.000 ha, de las que el 9% estaban en regadio,
consiguiendo rendimientos medios en secano de 2.250 kg/ha y en regadio de 4.710 kg/ha. El
trigo se extendié 800.000 ha, de las que el 10% se explotaron en regadio, alcanzando

rendimientos medios en secano de 2.711 kg/ha y en regadio de 4.685 kg/ha.

Cultivo cereal Superficie (ha) Produccion (Tn) Rendimiento (kg/ha)
Cebada 883.949 1.157.041 1.309
Trigo 885.405 2.784.477 3.145
Centeno 89.620 166.606 1.859
Maiz 118.231 1.265.597 10.740
Avena 57.051 116.098 2.035

Tabla 5: Balance cultivos herbaceos en Castillay Ledn en 2014 (23).
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La obtencion de rendimientos superiores en las plantaciones de trigo esta provocando la
expansion de este tipo de cultivo en detrimento de la cebada, como se deduce del andlisis de los
datos de las tablas 4 y 5. La extension dedicada a trigo aumentd un 13% en dos afios (2012-

2014), mientras que la dedicada a cebada disminuyé un 5%.

3.1.1. Seleccion de la materia prima

El presente proyecto tiene como objetivo el estudio de la produccion de bioetanol de
segunda generacion, es decir, utilizando desechos de cultivos agricolas para evitar compartir
materia prima con el sector alimentario, lo que provocaria un incremento de los precios.
Ademas, nos centraremos en Castilla y Leon, de donde provendra la totalidad de los materiales

a emplear.

Hemos elegido trabajar con paja de trigo debido al incremento experimentado por la
superficie destinada a este cultivo en los ultimos afios y por el elevado rendimiento medio
obtenido en comparacion con otros cultivos, lo cual proporcionard mayor cantidad de materia
prima para nuestro proceso, teniendo en cuenta que el peso de la paja producida se puede
estimar como el 50% del peso del grano recolectado.

Por otro lado, y como consecuencia de todo lo anterior, la cantidad de paja de trigo
disponible en comparacién con la paja de cebada, provoca un descenso de los precios de la

materia prima posibilitando su adquisicién de manera mas econdémica.
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CAPITULO 4. DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PROCESO

4.1.Bases de disefo
4.1.1. Localizacién de la planta

La localizacién de la planta es un factor clave a la hora de evaluar la viabilidad de un
proyecto. En el estudio realizado para la toma de decision se tendrdn en cuenta factores
politicos, econdmicos y sociales, aunque el aspecto més importante en el caso de una planta
para la produccion de bioetanol sera determinar la materia prima con la que se va a trabajar para

garantizar la mayor disponibilidad y continuidad de suministro.

En este proyecto basaremos la eleccién de la localizacion Unicamente en la materia prima
(paja de trigo), lo que hace necesario conocer la trayectoria de produccion en cada una de las

provincias:

PRODUCCION (t)

Burgos Palencia Salamanca Segovia Soria  Valladolid Zamora
2001 38.429 435.009 63.052 189.718 124.766 54.934 137.173 71.417 140.823
2002 59.878 792.575 154.084 251.572 193.422 130.463 236.350 131.713 200.201
2003 62.463 624.179 121.197  262.953 167.592 123.981 240.410 147.316 172.525
2004 61.015 792.053 108.545 303.121 176.854 178.733  322.818 143.461 114.731
2005 25.406 571.219 149.200 262.312 81.642 67.252 159.378 54.185 99.070
2006 20.168 618.800 117.513  232.490 110.698 90.140 160.985 61.076 121.556
2007 76.038 857.400 138.557 311.646 210.242 204.798 396.842 113.241 142.609
2008 105.413 954.766  221.153  445.238 281.048 234.538 300.876 183.218 239.245
2009 24.015 503.677 143.757  218.926 105.656 91.009 121.707 73.589 69.155
2010 79.060 890.485 186.766  345.786 167.643 187.456  369.743 162.744 129.108
2011 122.892 952.125 199.837 415.068 238.534 224.616 396.361 238.272 188.619
2012 73.603 847.469 212.227  308.777 173.472 154.419 139.138 186.928 181.702
2013 106.915 1.042.644 268.282 537.305 226.682 252.593 410.665 327.430 265.255
2014 72.300 976.176  222.460 420.151 184.305 159.648 299.597 268.454 176.497

Tabla 6: Histdrico produccion trigo por provincias (24).

Tal y como muestra la figura 11 (representacion de los datos de la tabla 6), la mayor
productora de trigo es Burgos con una amplia diferencia sobre el resto, siendo esta zona la

elegida para establecer la planta.
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Figura 11: Histdrico produccion trigo por provincias (24).

4.1.2. Capacidad de la planta

Una vez elegido el emplazamiento definitivo de la planta, para su estudio y disefio es
necesario conocer la capacidad deseada, es decir, la produccion final de etanol que se desea

obtener (m*/afio).

La sociedad Biocarburantes de Castilla'y Ledn, S.A, situada en Babilafuente (Salamanca)
y propiedad de Abengoa Bioenergia, S.A, es una de las mayores plantas de bioetanol de Espafia
con una capacidad instalada de 200.000 m® etanol/afio utilizando principalmente residuos
solidos urbanos y maiz como materias primas. En nuestro caso, ese dato le minoraremos
considerablemente (hasta 40.000 m*/afio) al tratarse de una industria de nueva implantacion sin
trayectoria en el sector y menor capital inicial para poder afrontar grandes inversiones que

permitirian abordar volimenes mayores.

A partir de los resultados obtenidos en los balances de materia (Apartado 4.3)
determinamos que esa produccién anual implicaria el aprovisionamiento de la planta con
695.000 t paja/afio aproximadamente, lo que supone el 50% de la paja generada durante el 2014
(aflo tomado como referencia para el desarrollo de los calculos) permitiendo destinar el
porcentaje restante a otros trabajos como pueden ser la alimentacion y creacion de camas para

el ganado.
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4.1.3. Condiciones de operacion

Este apartado recoge las condiciones de operacion necesarias en cada una de las etapas en

que se ha dividido el proceso.

4.1.3.1.Composicion de la paja de trigo

Para caracterizar la corriente que alimenta nuestro proceso tomamos la composicion de la
paja de trigo recogida en el articulo Hidrdlisis enzimética de paja de trigo pretratada con
H2So4 diluido (25).

A mayores, suponemos una humedad inicial del 10% porque para trabajar con porcentajes
inferiores o paja totalmente seca se requieren etapas previas de secado que encarecerian el

proceso global.

4.1.3.2.Pretratamiento

Para paja de trigo, la figura 12 compara la conversion a glucosa obtenida al realizar, o no,
un pretratamiento con &cido sulfdrico, observando que la prehidrolisis acida incrementa
aproximadamente en 2,3 veces tanto el grado de hidrélisis como la velocidad inicial de
velocidad de glucosa. Este primero sugiere que el pretratamiento acido, ademas de hidrolizar
las hemicelulosas, modifica en parte la estructura cristalina de la celulosa y/o disminuye la

proteccién que la lignina ejerce sobre las cadenas de celulosa (25).
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Figura 12: Efecto del pretratamiento con 4cido sulfdrico sobre la hidrélisis enzimética (25).
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Escogemos la hidrolisis con acido sulfurico diluido por su alta tasa de reaccion en
comparacion con otros métodos (15). La hidrdlisis con &cido concentrado proporciona
rendimientos mayores pero en etapas posteriores aparecen problemas con el pH, lo que hace

necesaria la incorporacion de una etapa intermedia de neutralizacion.

El pretratamiento con H2SOg4 diluido (1-5% en peso) y temperaturas moderadas (50-83°C)
solubiliza fundamentalmente las hemicelulosas contenidas en la paja de trigo dejando
practicamente inalterada la fraccion celuldsica. En la tabla 7 se muestran las composiciones de
la paja de trigo y del sustrato obtenido después de un pretratamiento con H2SOa4 del 5%, 83°C
y 6 horas (25).

Componente Paja De Trigo P:gt(::gc"go
Celulosa (%) 22,5 40,8
Helicelulosa (%) 31,0 4,8
Lignina (%) 16,7 28,9
Contenido celular (%) 25,2 16,8
Enzimas (%) 4,6 8,7

Tabla 7: Composicion de la paja de trigo (25).

Dado que durante este pretratamiento se ha solubilizado el 49,4% de la paja inicial, se
deduce que el 92,2% de las hemicelulosas han pasado a disolucion mientras que la celulosa sélo

se ha hidrolizado un 8,2%.

4.1.3.3.Hidrdlisis enzimatica

Es una de las etapas limitante en el proceso global de produccion de etanol. La principal
dificultad esta relacionada con la inhibicion y pérdida de actividad enzimatica que impiden
Ilegar a la conversion total de la celulosa, lo que conlleva el empleo de altas dosis (4). El modelo
hiperbolico propuesto por Holtzapple (26) relaciona la variacion de la conversién maxima de
glucosa con larelacién E/S (uL enzima/g celulosa) y, apoyandonos en él, utilizaremos 500 pL/g
porqgue, tal y como muestra la figura 13, a partir de esa relacion el incremento de conversion es

mucho menos significativo.

Ademas, para esta etapa fijamos la temperatura de operacion en 40°C un tiempo de
residencia de 24 horas (25).
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Figura 13: Modelo hiperbolico de Holtzapple (26).

4.1.3.4.Fermentacion

Ante la composicion de la corriente N° 9, el microorganismo utilizado seré la levadura
Saccharomyces cerevisiae por ser la mas comdnmente utilizada a nivel industrial, con un
tiempo de residencia de 48 horas bajo condiciones de pH 4,9 y temperatura 37°C (27). Bajo las
mismas condiciones de operacion, se plantea la posibilidad de una fermentacion secundaria
aprovechando la corriente N° 4 y utilizando Pichia stipitis como levadura debido a la elevada

concentracion de hemicelulosas frente a la celulosa.

Durante esta etapa, el diéxido de carbono generado se manifiesta como burbujas que salen
al exterior por la apertura superior del depésito creando una ligera sobrepresién (alrededor de
1,1 bar) que evita la entrada de oxigeno al reactor, fendbmeno conocido como cierre hidrulico.

4.2. Diagramas
4.2.1. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques (figura 14) representa de manera sencilla las operaciones llevadas

a cabo dentro del proceso, sefialando con flechas los flujos mésicos y su direccion.
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4.2.2. Diagrama de flujo del proceso

El diagrama de flujo de proceso supone, respecto al diagrama de bloques, un escaléon mas
en lo que se refiere a la cantidad de informacion que aporta representando todos los equipos e
identificAndolos con un cddigo, y todas las corrientes de proceso y auxiliares que afecten a
dichos equipos (figura 15).

En primer lugar, la paja de trigo recepcionada (1,06x10° kg/h) se somete a un
pretratamiento (T-101) de 6 horas con 3,76x10° kg/h de acido sulfurico diluido (al 5% en peso)
calentado hasta los 83°C, con el objetivo principal de romper la estrecha relacion estructural
que existe entre la celulosa y la lignina, asi como su cristalinidad, para obtener un sustrato
lignocelul6sico accesible al ataque quimico y enzimatico. Posteriormente, una filtracion (F-
101) permite retirar gran parte de la lignina (corriente N°4) para que no continle presente en
etapas sucesivas, ya que su elevada resistencia a la degradacion la convierte en un compuesto

no deseable.

En segundo lugar, el solido pretratado (6,98x10* kg/h) se enfria hasta los 40°C y se mezcla
con 10% kg/h de coctel enzimatico en un depdsito con agitacion (T-201) para desencadenar una
hidrolisis que persigue la rotura de las cadenas de celulosa y hemicelulosa en mondémeros de
glucosa y xilosa respectivamente. Sin embargo, debido a la naturaleza de las enzimas
empleadas, se actuara basicamente sobre la celulosa. De nuevo, a esta etapa le sigue una
filtracion (F-201) que busca alcanzar una corriente (N°9) con alta concentracion en glucosa

(azUcares reductores) por tratarse del componente base en la fermentacion.

En tercer lugar, tal y como se ha indicado, para transformar estos azlcares reductores en
etanol se lleva a cabo una fermentacion (T-301) durante 48 horas a 37°C, manteniendo asi el
punto optimo de crecimiento de las levaduras. La corriente de hidrolizado (3,06x10* kg/h)
requiere un descenso de temperatura de 3°C antes de ser introducida, descartando el empleo de
ningun equipo auxiliar al suponer que esta variacion es equivalente a la pérdida por transmision
de calor a través de las paredes de las tuberias. Durante la reaccion, se genera didxido de
carbono en estado gaseoso que asciende en forma de burbujas arrastrando consigo un pequefio
porcentaje de agua y etanol que se intenta recuperar (L-301) y reincorporar gracias a un
lavadero de gases.

La corriente obtenida (N°16) posee un caudal de 3,84x10* kg/h y solamente el 12,5% en
peso corresponde al etanol, ya que tiene presente una amplia variedad de compuestos no

deseados que se retiraran por colas en una primera columna de separacion (D-401), extrayendo
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por cabezas una mezcla de etanol y agua (6,40x10% kg/h) que se introduce en una segunda
columna (D-402) para incrementar la pureza. En cada caso, la temperatura de la alimentacion
deberd ser similar a la del plato en el cual se incorpora con la finalidad de perturbar
minimamente las condiciones de operacion en el interior. De acuerdo con ello, en el primer

caso se maneja un valor aproximado de 80°C y en el segundo de 85°C.

Finalmente, el destilado extraido en la tltima columna (4,80x10° kg/h) se hace pasar por
un tamiz deshidratador (S-401) para retirar, en la medida de lo posible, el agua presente

alcanzando una corriente final del 99,5% de etanol, que equivale a un caudal de 4,47x10° kg/h.

Todo este proceso estara equipado con bombas para lograr el movimiento de las corrientes,
siendo necesario estudiar cuando seran realmente necesarias 0 cuando se podra recurrir a otros
métodos, como la descarga por gravedad. Ademas, trataremos de combinar corrientes por
medio de intercambiadores para aprovechar las energias y reducir la dependencia de corrientes

y equipos auxiliares.
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Figura 15: Diagrama de flujo.
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Bomba &cido sulfurico diluido
Bomba corriente pretratada
Bomba

Bomba

Tanque pretratamiento

Filtro pretratamiento
Intercambiador de calor
Intercambiador de calor

Bomba disolucién enzimas
Bomba corriente hidrolizada
Bomba

Bomba

Tanque hidrolisis enzimatica
Filtro hidrolisis enzimatica
Intercambiador de calor

Bomba disolucion levaduras
Bomba corriente fermentada
Bomba

Tanque fermentador
Lavador de gases

Bomba

Bomba

Bomba

Bomba

Columna de agotamiento (1)
Columna de destilacion (2)
Tamiz deshidratador
Ebullidor parcial columna 1
Condensador total columna 1
Ebullidor parcial columna 2
Condensador total columna 2
Intercambiador de calor

Tabla 8: Equipos principales del proceso.
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4.3. Balance de masa

A continuacién identificamos las variables mas relevantes en cada etapa para poder realizar
los balances de masa y caracterizar las corrientes. Todas ellas estaran formadas por gran
variedad de compuestos de modo que, cuando no sea posible calcular de forma sencilla sus
propiedades fisicas, éstas se aproximaran a las del componente mayoritario, que en gran parte

de los casos sera el agua.

4.3.1. Pretratamiento

Realizado con &cido sulfarico diluido al 5% en peso durante 6 horas a 83°C. La tabla 7

recoge la composicion, en base seca, de la paja de trigo antes y después del pretratamiento.

Condiciones

Temperatura (°C) 83

Tiempo (horas) 6

Concentracion H2S04 (%) 5,0

Humedad inicial (%) 10,0

Paja solubilizada (%) 49,4

Celulosa solubilizada (%) 8,2

Hemicelulosa solubilizada (%) 92,2
Corriente N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N°5
Flujo mésico (kg/h) 3,76x10°  1,06x10°  4,83x10°  4,13x10°  6,98x10*
Celulosa (%) - 20,5 4,5 0,4 28,7
Hemicelulosa (%0) - 28,2 6,2 6,4 5,3
Lignina (%) - 15,2 SHe) 0,5 20,4
Contenido celular (%) - 22,9 5,0 3,7 12,9
Ceniza (%) - 4,2 0,9 0,0 6,1
Agua (%) 95,0 9,1 76,1 84,7 25,4
Acido sulfarico (%) 5,0 - 3,9 43 1,3

Tabla 9: Corrientes implicadas en el pretratamiento y su composicion.
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4.3.2. Hidrodlisis enziméatica

Se utiliza el coctel enzimatico de celulasas producidas por el hongo filamentoso

Trichoderma resei, con una relacién 500 pL/g durante 24 horas a 40 °C.

Condiciones

Temperatura (°C) 40

Tiempo (horas) 24

pH 4,9

E/S (uL enzima/g celulosa) 500

Conversion Celulosa-Azucares 700

reductores (%) ’
Corriente N° 5 N° 6 N° 7 N° 8 N° 9
Flujo masico (kg/h) 6,98x10*  1,00x10*  7,98x10*  4,92x10*  3,06x10*
Celulosa (%0) 28,7 - - - -
Hemicelulosa (%0) 5,3 - 4,6 2,4 8,1
Lignina (%) 20,4 - 17,8 28,9 -
Azlcares reductores (%) - - 17,6 9,3 30,9
Enzima (%) - 100,0 - - -
Agua (%) 25,4 - 22,2 11,7 39,1
Otros (%) 20,3 - 37,8 47,7 21,9

Tabla 10: Corrientes implicadas en la hidrolisis enzimatica y su composicion.

4.3.3. Fermentacion

Por la gran cantidad de azlcares reductores (glucosa) presente en la corriente de entrada al
fermentador (N° 9), se utiliza la levadura Saccharomyces cerevisiae, con un tiempo de

residencia de 48 horas a 37 °C.

Condiciones

Temperatura (°C) 37
Tiempo (horas) 48
pH 4,9
Levadura (%) 10,0
Rendimiento (g etanol/g A.R.) 51,1
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Corriente N°9 N° 10 N° 11 N° 12
Flujo mésico (kg/h) 3,06x10* 3,06x103 2,79x10* 5,71x10°
Azlcares reductores (%) 30,9 - - -
Etanol (%0) - - 14,5 13,6
Agua (%) 39,1 - 41,7 5,6
Dioxido de carbono (%) - - - 80,8
Levadura (%) - 100,0 - -
Otros (%) 30,0 - 43,8 -

Tabla 11: Corrientes implicadas en la fermentacion y su composicion.

Al estudiar la posibilidad de una fermentacion secundaria de la corriente de desecho
obtenida tras el pretratamiento (N° 4) con el objetivo de aprovechar las hemicelulosas que
contiene, se observa que es una corriente muy diluida (84,7% en peso de agua) con baja
concentracion en xilosa (6,4%) lo que provoca gue, aun utilizando levaduras especificas, el
margen para la transformacion a etanol es pequefio (calculamos que la corriente fermentada
tendria un 2,6 % aproximadamente), lo que requiere estudiar el nimero de fermentadores que

serian necesarios (Apartado 5.1) para tomar decisiones acerca de su viabilidad.

4.3.4. Lavador de gases

Por la parte superior del fermentador extraemos una corriente gaseosa formada en su mayor
parte por dioxido de carbono, aunque también arrastra cierto porcentaje de etanol y agua que

buscamos recuperar al entrar en contacto con una corriente de agua.

Condiciones

COz corriente N° 15 (%) 96,0

Etanol corriente N° 15 (%) 0,5

Mcorriente N° 13/ Mcorriente N° 14 2
Corriente N° 12 N° 13 N° 14 N° 15
Flujo masico (kg/h) 5,71x103 9,62x103 4,81x10° 1,05x10*
Etanol (%0) 13,6 - 0,5 7,1
Agua (%) 5,6 100,0 3,5 92,9
Dioxido de carbono (%) 80,8 - 96,0 -

Tabla 12: Corrientes implicadas en el lavador de gases y su composicion.
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4.3.5. Separacion

En la etapa de recuperacion de etanol son necesarias, al menos, dos columnas. La primera,
columna de agotamiento, tiene como objetivo separar el etanol y el agua del resto de
componentes presentes en la alimentacion. La segunda, columna de destilacion, busca recuperar

por cabezas la mayor parte del etanol.

Fijamos la fraccion en peso de etanol deseada en cada corriente, lo cual repercutira en el
dimensionado de los equipos (Apartado 5.2).

Condiciones

Etanol corriente N° 17 (%) 70,0

Etanol corriente N° 18 (%) 1,0

Etanol corriente N° 19 (%) 93,0

Etanol corriente N° 20 (%) 1,0
Corriente N° 16 N° 17 N° 18 N° 19 N° 20
Flujo masico (kg/h)  3,84x10* 6,40x103 3,20x10* 4,80x103 1,60x10°
Etanol (%) 12,5 70,0 1,0 93,0 1,0
Agua (%) 55,7 30,0 60,8 7,0 99,0

Otros (%) 31,8 - 38,2 - -

Tabla 13: Corrientes implicadas en la separacion y su composicion.

4.3.6. Deshidratacién

Gracias a la destilacion podemos llegar a obtener etanol con concentraciones cercanas a la
composicion azeotrdpica (96% en peso); sin embargo, para que pueda ser mezclado con
gasolina es necesario que su contenido en agua sea muy bajo para evitar la formacion de dos
fases liquidas en la mezcla. En este caso utilizamos tamices moleculares que en su interior
albergan sustancias granulares (zeolitas) con capacidad de retener sobre su superficie distintas
especies quimicas, siendo necesaria su regeneracion (28).

Flujo masico (kg/h) 4,49x103
Etanol (%) 99,5
Agua (%) 0,5

Tabla 14: Corriente final obtenida y su composicion.
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La tabla 15 recoge, a modo resumen, los flujos masicos (kg/h) y composicién (porcentaje
en peso) de las corrientes principales que intervienen en el proceso, identificando los
componentes mas relevantes y agrupando el resto dentro de la fila “Otros (%)” con el objeto de

que resulte mas sencillo un analisis inicial.
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N°  N° N° N°

H [o] [o]
Corriente N°8 | N°9 10 11 12 13
Flujo masico 3,76 | 1,06 | 483 | 4,13 | 6,98 | 1,00 | 7,98 | 492 | 3,06 | 3,06 | 2,79 | 5,71 | 9,62 | 481 | 1,05 | 3,84 | 6,40 | 3,20 | 4,80 | 1,60 | 4,49
(kg/h) x10° | x10° | x10° | x10° | x10* | x10* | x10* | x10* | x10* | x10° | x10* | x10° | x10°% | x10® | x10* | x10* | x10° | x10* | x10° | x10°% | x10°
Celulosa (%) | - |205| 45 | 04 | 287 | - - - - - - - - - - - - - - - -
Hemicelulosa
5%) - 128262 |64 |53| - |46 |24|81 | - | - | - | - | - | - | -] |- -1-
Lignina (%) - |152| 33| 05 |204| - |178|289]| - - - ; - ; - ; - - - - -
Agua (%) 950 1| 9,1 | 76,1 | 84,7 | 25,4 - 22,2 | 11,7 | 39,1 - 417 | 56 | 100 | 3,5 | 929 | 55,7 | 30,0 | 60,8 | 7,0 | 99,0 0,5
H2S04 (%) 50 | - [39 43|13 | - | - | - | - | - - - - -0 -)-0-1-]-
AzUcares
Reductores - - - - - - 176 93 | 309 | - - - - - - - - - - - -
(%)
Enzimas (%) - - - - - 100 - - - - - - - - - - - - - - -
Levadura (%) | - - - - - - - - - 100 - - - - - - - - - - -
CO» (%) - - - - - - 808 - 960 - e I
Etanol (%) - - - - - - - - - - 145 | 13,6 - 35| 71 |125|700| 1,0 {930 | 1,0 | 99,5
Otros (%0) - 271 | 5,9 3,7 | 19,0 - 37,8 | 47,7 | 21,9 - 43,8 - - - - 31,8 - 38,2 - - -

Tabla 15: Tabla de corrientes.
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4.4. Balance de energia

Cada una de las etapas del proceso necesita una temperatura diferente para evolucionar de

manera Optima. Supondremos que los equipos se encuentran perfectamente aislados evitando

cualquier intercambio de energia con el entorno, lo que obliga a introducir las corrientes a la

temperatura adecuada.

Unicamente falta determinar la temperatura de la alimentacion de las columnas de

destilacion (supuestas bicomponente). Dado que en el interior del equipo ésta evoluciona en

direccidn vertical, conviene que la temperatura de la corriente sea lo mas parecida posible a la

del plato en el cual se introduce. Para ello, una vez conocido el plato y la fraccion molar de

etanol en el liquido (Apartado 5.2) se utiliza el grafico que relaciona temperatura y composicion

(figura 16). Se procede de la misma manera para la corriente por cabezas y por colas.

Columna Plato
1
1 2
6
1
2 12
15

Ketanol

0,48
0,13
0,01
0,84
0,47
0,01

Temperatura (° C)

80
85
94
78
80
94

Tabla 16: Temperaturas columnas de destilacion.
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Figura 16: Diagrama de equilibrio L-V del sistema Etanol-Agua
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La tabla 17 recoge las corrientes principales del proceso (no incluye el lavador de gases ni
el tamiz deshidratador) y la temperatura que deben alcanzar para poder introducirse eficazmente
en el siguiente equipo.

Corriente Ne 1 Ne 2 Ne 3 N°4  N°5 NC 6 Ne 7 N 8
Z,%r;‘perat“ra 20 20 83 83 83 20 40 40
Temperatura 83 83 83 _ 40 40 40 -

operacion (°C)

Corriente N°10 N°16 N°17 N°18  N°19  N°20
Z,%")‘perat“ra 40 20 37 80 94 78 94
Temperatura

operacion (°C) 37 37 85 80 - - -

Tabla 17: Temperatura de las corrientes principales del proceso.

La corriente N° 1 transporta la materia prima sélida (paja de trigo) de modo que no le
aportaremos calor. Por otro lado, la corriente N° 10, que contiene levadura para la fermentacion,
no se calienta directamente a nivel industrial sino que se mezcla con cierto volumen de
hidrolizado enzimatico (ya caliente) y se vierte al interior del fermentador sobre el resto de
liquido. Finalmente, la corriente N° 9 deberia enfriarse 3 °C, que se suponen despreciables ya

que se perderan en el transporte por la red de tuberias.

Corriente N° 1 N° 5 N° 6 N° 16
Flujo calor (kW) 2,76x10*  3,49x10° 2,33x10%° 2,14x10°
Sentido Absorbe Cede Absorbe Absorbe

Tabla 18: Flujo de calor.

Con la finalidad de aprovechar esta energia incorporamos intercambiadores de calor en el
proceso combinando las corrientes como se muestra en el diagrama de flujo, minimizando asi

la dependencia de corrientes externas (agua fria o vapor de agua). Suponiendo una eficacia en

la transferencia del 90 %, la variacion de temperatura se recoge en la tabla 19.

Corriente N°5  N°6  N°8 N°16 NO18
T2 antes (°C) 20 83 83 20 40 37 94
T2 después (°C) 83 273 40 40 355 85 30

Tabla 19: Temperatura de las corrientes antes y después del intercambio de calor.
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En las columnas de destilacion tendremos un condensador total en cabezas y un ebullidor
parcial en colas, tratando de que entre ambos consigan ser energéticamente autosuficientes.

Columna de agotamiento (Columna 1)

e Condensador

qc = V-d->21= )lvapor etol-XetolV + Avapor agua-xagua.V

% peso Aetanol %peso  Aagua A mezcla Q retirado

V (kg/h) Etanol (kJ/kg) Agua (kJ/kg) (kJ/kg) (kW)

9,08x10° 70 8,41x10? 30 2,26x10°  1,27x10° 3,19x10°

e FEbullidor

qW:V,'/l_V_)/l_V:A Xetory +4

vapor etol vapor agua-xagua,V

% peso A etanol % peso A agua Amezcla Qaportado
Etanol (kJ/kg) Agua (kJ/kg) (kJ/kg) (kw)

5,27x10° 2 8,41x10? 98 2,26x10°  2,23x10° 3,27x10°

V (kg/h)

Como aportamos mas calor del retirado es necesario vapor de agua para compensar ese

déficit, aprovechando el cambio de fase (Flujo vapor de agua = 1,15x10? kg/h).

Columna de destilacion (Columna 2)

e Condensador

qG.=V-1-21=21 Xetory + A

vapor etol vapor agua-xagua.V

% peso A etanol % peso A agua A mezcla Q retirado
Etanol (kJ/kg) Agua (kJ/kg) (kJ/kg) (kW)

1,96x10* 93 8,41x10? 7 2,26x10°  9,40x10? 5,13x103

V (kg/h)

e FEbullidor

qW:V"/l_V‘_)A_V\:A Xetoy + 4

vapor etol- vapor agua-xagua,V

% peso A etanol % peso A agua Amezcla Qaportado
Etanol (kJ/kg) Agua (kJ/kg) (kJ/kg) (kW)

8,60x10° 2 8,41x10? 98 2,26x10°  2,24x10° 5,34x10°

V (kg/h)

Como aportamos mas calor del retirado es necesario vapor de agua para compensar ese

déficit, aprovechando el cambio de fase (Flujo vapor de agua = 3,34x10%kg/h).
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Capitulo 5. Descripcion y dimensionado de equipos

CAPITULO 5. DESCRIPCION Y DIMENSIONADO DE EQUIPOS

5.1.Depositos

Una vez conocida la capacidad de la planta y los flujos mésicos con los que se va a trabajar,
se procede a dimensionar los equipos de acuerdo con el tiempo de residencia de cada etapa.
Como primera aproximacion supondremos que el diametro y altura del depdsito son iguales
(D= H), aunque posteriormente se realizara un sobredimensionado en altura (H') para evitar el

desbordamiento del volumen desplazado al introducir el agitador, posibles fugas durante la

agitacion...
e _ Vianque
T __"“-H| tresidencia = T
g = 2 D3
] o, B N
- = Vtanque—n'r 'H—T[T‘H'vTL'T
" E::_ H'
1 ol H|H
. I
e e e T
D == J -

Para realizar los célculos es necesario trabajar con flujo volumétrico (m3/h), obtenido a
partir del flujo mésico gracias a la densidad de cada uno de los componentes que integran la
corriente. Como ya se hizo en los balances de masa, cuando no sea posible determinar esta

densidad de manera sencilla, se tomara como referencia la del agua.

Densidad (g/L)

Paja anhidra 400
Agua 1000
Acido sulfdrico 1840

A continuacion, se calcula el volumen necesario en cada etapa (el dimensionado de las
columnas de destilacion se aborda por separado en el Apartado 5.2). El sobredimensionado en

la fermentacion es mayor que en los otros casos para evitar fugas al ascender la espuma

generada en el proceso.
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Hidrolisis

Pretratamiento S Fermentacion
enzimatica

Flujo volumétrico total

(mé/h) 618,8 79,8 30,6
t residencia (h) 6 24 72
Sobredimensionado (%) 30 30 50
Diémetro, D (m) 16,8 13,5 14,1
Altura, H' (m) 21,8 17,5 21,1
Volumen necesario (m®) 4827 2489 3300

Tabla 20: Volumen necesario en cada etapa.

Como vemos, los depdsitos demandados serian excesivamente grandes, optando por
trabajar con varios depdsitos mas pequefios dispuestos en paralelo, favoreciendo asi la
aproximacion a un proceso continuo. Ademads, para tener capacidad de reaccion ante un
imprevisto, como puede ser un fallo de bomba o vélvula, en cada etapa se contard con algun

depdsito més de lo estrictamente necesario.

Pretratamiento e?\;(ijrzoé:;?::z Fermentacion
Volumen deposito (m?) 700 700 400
t residencia (h) 6 24 72
R T 2
(Frlnugj/(;] )volumetrlco total 618.8 798 30,6
N° depositos exacto 6 3 6
Diametro, D (m) 9,3 9,3 7,8
Altura, H' (m) 12,0 12,0 11,6
N° depésitos final 8 4 8

Tabla 21: Depositos necesarios y dimensiones.

Si se llevara a cabo la fermentacidn secundaria tal y como se sugiere en el Apartado 4.3.3,
tras realizar un balance de materia considerando todas las variables y condiciones de operacion,
se calcula que la corriente obtenida tendria un 2,6% en peso de etanol, necesitando para ello un
total de 74 depdsitos. Este resultado descarta inmediatamente dicha posibilidad por la alta
exigencia de equipos (siete veces superior a la fermentacion principal) y su baja obtencion,

considerando la inversion como irrecuperable.
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5.1.1. Agitacion

Para asegurar una mezcla homogénea en el interior y que el proceso sea eficaz, todos los
depdsitos incorporan un mecanismo de agitacion disefiado, y con un consumo de potencia, que

depende de variables como (29):

e Dimensiones principales del tanque y del rodete: diametro del tanque, didmetro del
rodete, altura del liquido, ancho de las placas deflectoras (aumentan la turbulencia),

distancia del fondo del tanque hasta el rodete y dimensiones de las paletas.
e Viscosidad y densidad del fluido.
e Velocidad de giro del agitador.

El célculo de la potencia consumida se hace relacionando numeros adimensionales
(NUmero de Reynolds y Numero de Potencia) por medio de graficos que dependen de las
caracteristicas geométricas del agitador y de si estan presentes o no las placas deflectoras. Sin
embargo, el hecho de no conocer a priori las propiedades del fluido impide aplicar este
procedimiento y nos obliga a recurrir a datos experimentales para conseguir una primera

aproximacion:

. Hidrolisis .
Pretratamiento enzimatica Fermentacion
Volumen deposito (m?) 700 700 400
Valores tipicos consumo
(kW/m?) . 2 L
Potencia consumida por
depésito (kW) 2800 1400 240

Tabla 22: Potencia consumida en cada etapa.

El pretratamiento y la hidrélisis enzimatica requieren un tipo de agitador capaz de generar
fuertes movimientos con viscosidades elevadas. Segun las recomendaciones y especificaciones
de catalogos comerciales (consultado INOXPA), escogemos un agitador helicoidal (figura 17a).
Este modelo proporciona un flujo principal axial y es capaz de trabajar a velocidad variable
entre 3 'y 200 rpm. Durante la fermentacion se trabaja con fluidos de media o baja viscosidad v,
en estos casos, a nivel industrial es aconsejable utilizar un agitador de turbina con palas planas
inclinadas (figura 17b), consiguiendo de nuevo un flujo axial. Dado que el tanque fermentador
tiene unas dimensiones considerables, optamos por colocar tres conjuntos de palas equidistantes

sobre el mismo eje.
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@ (b)
Figura 17: (a) Agitador helicoidal; (b) Agitador de turbina con palas planas inclinadas (30).

5.2. Columnas de destilacion

Con el objetivo de facilitar el dimensionado de ambas columnas, supondremos éstas como
bicomponente (etanol y agua) utilizando su diagrama de equilibrio. La primera (columna de
agotamiento) extrae por colas todos los compuestos introducidos con la alimentacion que sean
diferentes al etanol o agua, estando formada por pocos platos con agujeros de gran didmetro
para favorecer la separacion por gravedad. La segunda (columna de destilacion) obtiene por
cabezas una corriente compuesta esencialmente por etanol cuya pureza viene limitada por la
existencia del aze6tropo. Tendra mayor nimero de platos que la anterior y agujeros de menor

seccion.

Dado que la alimentacion se realiza en estado liquido, se representa con una vertical sobre

el diagrama. Ademas, trabajaremos con flujos y fracciones molares.

: N° 16 N° 17 : N° 18 : N° 19 : N° 20
Flujo molar (mol/h) 1,29x10°  2,04x10°  1,09x10°  1,16x10°  8,83x10*
Fraccion molar etanol (%) 8,1 47,7 0,6 83,9 0,4

5.2.1. Columna de agotamiento

Linea de operacidn superior

Ly Dy
Yiv1 = lei + 71x1)1

D1 = flujo molar de la corriente N° 17.
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Para calcular los flujos molares de las corrientes en la parte superior de la columna (V1, L1),
establecemos la razon de reflujo como 1,75 veces el reflujo minimo, que equivale a la pendiente

de la recta que une la corriente extraida por cabezas con el cruce entre la alimentacion y la linea

Ly Ly
=)=175(=
@)=17)

V1:L1+D1

de equilibrio:

min

Linea de operacion inferior
L' Vi
Yitr = 5 Xi — 5 Xvi
48] V',

Vi = flujo molar de la corriente N° 18.

En este caso, realizamos un balance de materia a la zona de alimentacion diferenciando

entre estados, de manera que la corriente de vapor se mantiene constante:

Ll V'_I_
L'y = L; + Alimentacion(N° 16)

V1 = V,1
Tras la resolucidn de los sistemas anteriores, obtenemos los flujos molares que intervienen

y los sustituimos en las expresiones de las lineas de operacion:

L1 L"1 Vi=V"
Flujo molar (mol/h) 8,54x10*  1,38x10°  2,89x10°

Linea operacion superior Linea operacion inferior

Virs = 0,2952x; + 0,3363 YVieq = 4,762x; — 0,024

Finalmente, determinamos la seccion transversal de la columna, e indirectamente su
diametro, a partir del caudal que la recorre utilizando la corriente de vapor, sus propiedades
fisicas y la velocidad de ascenso. Como la composicidn del vapor varia en funcién de la cota
vertical, trabajaremos con la densidad del destilado ya que posee mayor concentracion de etanol
enfrentandonos a la situacion mas penalizante.

%4
V=V =u-Sp->S=—-
u-p
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Donde u es la velocidad de ascenso, supuesta en 0,8 m/s; V el caudal de vapor (kg/h); y p

la densidad de la corriente N° 19, obtenida como:
p= % peso etanol * pvapor etanol + % peso agua pvapor agua
siendo Pvapor etanol = 1,590 kg/m3; Pvapor agua = 0,596 kg/m3-

En el grafico de la figura 18 representamos el nimero de platos tedricos necesarios (cada
escalon equivale a un plato) incluyendo el ebullidor parcial que, al no encontrarse en el interior
de la columna, se descuenta del resultado. Segun el corte con la vertical, es en el segundo plato,
contando desde la parte superior, en el que se introduce la alimentacion. Ademas, si fijamos

una distancia en vertical entre platos, conoceremos la altura del equipo.

1,00
0,90
0,80

0,70

Equilibrio

—— Alimentacién

——L.O. Superior
0,40

——L.0. Inferior

0,30

0,20

0,10

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

x etanol

Figura 18: Platos necesarios en la columna de agotamiento.
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Columna de Agotamiento

Platos teoricos 5
Eficacia (%) 50
Separacion entre platos (m) 0,30
Platos reales 10
Altura columna (m) 3,30
Diametro columna (m) 1,80

Tabla 23: Dimensionado de la columna de agotamiento.

5.2.2. Columna de destilacién

Linea de operacion superior

L, D,
Yitr1 = V_zxi + V—zxuz

D2 = flujo molar de la corriente N° 19.

Debido a la proximidad con el azeétropo, no podemos calcular el reflujo minimo como se
ha hecho en la columna anterior porque la recta trazada superaria la curva de equilibrio. Por
ello, en lugar de buscar el corte entre la recta de alimentacion y la curva de equilibrio, buscamos
la tangencia con ésta Ultima y, a partir de esa referencia, multiplicamos por una constante para

establecer la razon de reflujo deseada.

L L
7)=12(7)
V2 V2

V2:L2+D2

min

Linea de operacion inferior
L, c

. = —X; — — Xvu;
Yi+1 VIZ i VIZ Vi

C = flujo molar de la corriente N° 20.

En este caso si que procedemos igual, planteando un balance de materia al plato en el que

se introduce la alimentacion:

in V2 L', = L, + Alimentacion(N° 17)
Dy

Vz = VIZ

L'y V',
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L2 L' V2=V"
Flujo molar (mol/h) 3,57x10°  5,61x10°  4,73x10°

Linea operacion superior Linea operacion inferior

Virq = 0,7556x; + 0,2050 Virr = 1,187x; — 0,0007

El calculo del diametro de la columna difiere ligeramente del procedimiento seguido en el
caso anterior ya que ahora Unicamente tenemos etanol y agua como componentes, de manera
que la densidad utilizada ser& un promedio entre la del destilado y la del vapor obtenido por
colas, acercandonos mas a la realidad.

1,00
0,90
0,80

0,70

0,60
Equilibrio

\

—— Alimentacion

0,50

y etanol

= |.0.Superior

L.O.Inferior
0,40

0,30

0,20

0,10

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

x etanol

Figura 19: Platos necesarios en la columna de destilacion.
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Columna de Destilacion

Platos teoricos 14
Eficacia (%) 50
Separacion entre platos (m) 0,30
Platos reales 28
Altura columna (m) 8,70
Diametro columna 2,90

Tabla 24: Dimensionado de la columna de destilacion.
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CAPITULO 6. EVALUACION ECONOMICA

En este apartado se recogen los costes de los principales equipos y las materias primas que
intervienen en el proceso de obtencidn de bioetanol, asi como posibles precios de venta del
producto y residuos obtenidos de acuerdo con la situacion de mercado, lo que proporcionara
una idea de la posible inversion inicial requerida y de su tiempo de recuperacion. Sin embargo,
debido a la finalidad de este trabajo, se trata de un estudio previo muy focalizado en el proceso
que no considera partidas importantes como pueden ser la adquisicion del terreno y su

acondicionamiento, construccion y dotacion de instalaciones. ..

Para llevar a cabo los calculos, se hace uso de la herramienta CAPCOST que, por medio
de una serie de algoritmos y factores de correccion recogidos en su base de datos, es capaz de
estimar el precio de los equipos una vez introducidos parametros basicos relativos al disefio
(tipo de equipo, materiales de construccion, dimensiones...) 0 a las condiciones de operacion
(potencia consumida, presion de trabajo...), asi como la evolucién del valor del proyecto a lo

largo de su vida.

Comenzamos estimando un periodo de construccion y puesta a punto del proyecto de dos
afios, realizando la distribucion de la inversion de manera que se destine el 60% para el primer

afio y el 40% restante para el segundo.

| Project Life (Years after Startup) 10 |

| Construction period 2 |

Distribution of Fixed Capital Investment {(must sum to one)
End of year One B0%
End of year Two 40%

A continuacidn, analizamos los equipos principales y el nimero de unidades necesarias,
recogido en el capitulo 5, determinando aproximadamente su coste unitario y total. Todos ellos
estan identificados de acuerdo a la nomenclatura empleada en el diagrama de flujo (figura 15),
a excepcion de aquellos que se encuentran distribuidos a lo largo del proceso pero que, para un
estudio inicial, pueden considerarse iguales. Un ejemplo claro es el caso de las bombas,

agrupadas bajo el mismo conjunto P-xxx.
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Evaluamos econdmicamente las materias primas, productos y residuos obtenidos. Por un
lado, la paja de trigo representa el coste principal de todas las materias primas con un precio
medio de 20 €/tn en el 2014, afio elegido como referencia para tomar datos y realizar el estudio,
mientras que las enzimas y levaduras utilizadas en la hidrdlisis y fermentacion respectivamente,
no se contemplan por demandar cantidades mucho menos significativas. Por otro lado, la
ganancia asociada a la venta del bioetanol producido dependera de la situacion de mercado.
Ademas, se plantea la posibilidad de rentabilizar el residuo sélido obtenido tras el filtrado
posterior a la hidrolisis enzimatica por considerar la opcidn de venta a bajo precio a una empresa

exterior para su aprovechamiento energético.

Material Name Classification Price Flowrate Annual Cost
Paja de trigo Raw Material 0,020 €kg 106.000  kg'h 17642 640,00 €
Etanal Product 0,700 €L 5684 L/ -33.108.918,99 €

Residuo sdlido Product 0,001 £/kg 49200  kg'h -409.442 40 £

Tabla 26: Evaluacion econdmica de los materiales.

Con toda la informacidn obtenida, estudiamos la viabilidad del proyecto en funcién de los
afios que se consideran necesarios para recuperar la inversion. Se muestran diferentes
situaciones variando el precio de venta del bioetanol, que sera el factor decisivo para aceptar o

descartar la alternativa planteada.

Cash Flow Diagram

60,0

20,0

40,0

30.0
..—-/
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10,0 /
0,0
M .J/V

-10,0

Project Value (millions of €)

-20,0
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 1 12 13

Project Life (Years)

Figura 20: Viabilidad del proyecto con 0,70 €/L etanol y 20 €/tn paja.
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Cash Flow Diagram
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Figura 21: Viabilidad del proyecto con 0,60 €/L etanol y 20 €/tn paja.
Cash Flow Diagram
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Figura 22: Viabilidad del proyecto con 0,50 €/L etanol y 20 €/tn paja.

A la vista de los resultados, suponiendo el coste de la paja de trigo a 20 €/tn, cuando el
precio del bioetanol se encuentre por debajo de 0,6 €/L la alternativa planteada no resulta viable
dado que no se recupera la inversion en un plazo razonable. Sin embargo, si esta en 0,7 €/L, la
situacion es mucho mas favorable dado que aproximadamente a los cuatro afios del inicio del
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proyecto (dos tras la finalizacion de la construccidn) se recuperaria la inversion realizada en

equipos y materiales, comenzando a obtener beneficio.

Centrandonos en esta Gltima posibilidad por ser la mas atractiva, barajamos la posibilidad
de enfrentarnos a un afio de cosecha de cereal poco fructifera, lo cual provocaria un incremento

en el precio de la materia prima, tomando 50 €/tn como posible precio de adquisicion.

Cash Flow Diagram
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Figura 23: Viabilidad del proyecto con 0,70 €/L etanol y 50 €/tn paja.

En este caso, el proyecto seria claramente descartado porque en ningin momento se
observa una tendencia positiva que indigue cierta recuperacion, sino que en todo momento se

incurriria en pérdidas.

Por todo ello, resulta recomendable extender y adaptar el proceso para poder utilizar otro
tipo de materias primas que permitan reducir los costes de compra para asegurar la viabilidad

econdmica del proyecto.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

De todo lo anteriormente estudiado, se pueden extraer las conclusiones que se detallan a

continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

El cultivo més extendido en Castilla y Leon (manejando datos del afio 2014) es el trigo,
con una alta tasa de generacion de residuos (0,5 kg paja/kg trigo) seleccionados como
materia prima para nuestro proceso con el objetivo de no intervenir o perjudicar al

sector alimenticio, enfocando la produccion hacia etanol de segunda generacion.

Burgos es la provincia con mayor superficie destinada a este cereal, optando por
localizar la planta en la zona para encontrarnos mas proximos a proveedores potenciales

y reducir los costes de desplazamiento.

Como pretratamiento, la hidrdlisis con acido sulfurico diluido al 5% en peso presenta
buenos resultados sobre paja de trigo, estando su uso ampliamente extendido a nivel

industrial.

Dado que la composicion de la corriente pretratada es elevada en celulosa, para la
hidrélisis enzimética recomendamos utilizar un coctel de celulosas producidas por el

hongo Trichoderma resei con una relacion de 500 uL/g.

La fermentacion de los azlcares de la corriente principal se realiza con levadura
Saccharomyces cerevisiae. Sin embargo, intentar fermentar la corriente secundaria
obtenida en el pretratamiento no resulta rentable ante el elevado requerimiento de

equipos.

Para la recuperacion de etanol son necesarias, al menos, dos columnas de destilacion:
la primera para eliminar todos los compuestos muy densos y poco volatiles, y la

segunda para separar el agua y el etanol.

El rendimiento, bajo las condiciones de operacién sefialadas, seria de 46 g etanol/kg

paja.

Con el objetivo de reducir la dependencia de fuentes de energia externas, las corrientes
se combinan por medio de intercambiadores de calor aprovechando su temperatura.

Aun asi, las columnas si que necesitan el aporte de vapor en el ebullidor parcial.
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9) Esimportante asegurar la continuidad de produccion a lo largo del afio, por lo que seria
recomendable estudiar la posibilidad de ampliar el tipo de materias primas utilizadas y
los cambios a realizar para adaptar el proceso, evitando con ello la dependencia de un

Unico cultivo.

10) De acuerdo con el punto anterior, el estudio econémico indica que la utilizacion
exclusiva de paja de trigo solamente resulta rentable bajo condiciones muy concretas y
favorables de mercado, siendo conveniente extender el estudio para poder combinar

con otras materias primas.
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PRETRATAMIENTO

Componente Paja de trigo :arjeatii::ag: Con este pretratamiento se solubiliza el 49,4% de la paja inicial, deduciendo que el 92,2% de las hemicelulosas han pasado a disolucién
mientras que la celulosa sdlo se ha solubilizado un 8,2%.
Celulosa 22,5% 40,8%
Hemicelulosa 31,0% 4,8% 25 mlL/g > mL corriente N°1/g paja inicial
Lignina 16,7% 28,9% 5 % en peso - (g H2S04/g corriente N°1)*100
Contenido celular 25,2% 16,8% 1mL=1cm?
Cenizas 4,6% 8,7%
* H,S0, del 5%, 83 °C, 25 mL/gy 6 horas
N°1
Base de célculo (g/h) 9,65E+07 N1 (g/h)=  3,76E+08
Paja solubilizada 49,4% Cisoani (8/h)=  1,88E+07
Hemicelulosa solubilizada 92,2% Cipona (8/h)=  3,58E+08
Celulosa solubilizada 8,2%
Concentracion H2S04 5%
Densidad H,S0, (g/cm?) 1,84 N°2 PRETRATAM IENT N°3 SEPARACION N°5
Densidad H,0 (g/cma) 1,00 g OHEE i) >
Base himeda R N°5 (g/h)= 6,98E+07
N2 (g/h)= 1,06E+08 Cens (g/h)= 2,00E+07
Humedad inicial 10% C.na (g/h)= 2,17E+07 Cuns (8/h)= 3,67E+06
Eficacia separacion 70% Cunz (8/h)= 2,99E+07 Cins (g/h)= 1,42E+07
Materia Seca Corriente N°3 20% Cyn2 (g/h)= 1,61E+07 Ceens (8/0)= 8,98E+06
Ceon2 (8/0)= 2,43E+07 N°4 Ceons (8/0)= 4,26E+06
ESLfAukAAIE,;ISLiLSNiOR:zfg ;°E3Ac15:;$:/|%os %:E Cunz (8/M)=  4,44E+06 N°4 (g/h)= 4,13E+08 Ciasoans (8/h)= 9,08E+05
20% PESO DE MATERIA SECA Cizonz (8/0)= 9,65E+06 Ccna (8/h)= 1,70E+06 Cizons (8/h)= 1,77E+07

Cuna (g/h)= 2,62E+07
Cina(g/h)=  1,91E+06
Cecna (8/h)= 1,53E+07
Cona(8/h)= 1,82E+05
Crosoana (8/h)=  1,79E+07
Chao,Na (g/h)= 3,50E+08



N°1
N°1(cm’/h)=  3,68E+08 N°1(g/h)=  3,76E+08
Chasoant (cm3/h)= 1,02E+07 Chasoani (8/h)= 1,88E+07
Crzons (cm’/h)=  3,58E+08 Cuzon: (8/h)=  3,58E+08
N°2 | PRETRATAIV'IIIENTO N°5' ~
Base humeda " Separacion o
N2 (g/h)=  1,06E+08 EIEEE N°5' (g/h)=
Ccnz (8/h)=  2,17E+07 Cens (g/h)=
Cunz (8/h)=  2,99E+07 Cyns (8/h)=
Cnz (8/h)=  1,61E+07 Cuns (g/h)=
Ceenz (8/N)=  2,43E+07 N°4' Ceens (8/h)=
Conz (8/h)= 4,44E+06 Cens (8/h)=
Ciizonz (g/h)=  9,65E+06
N°4' (g/h)= 4,34E+08
Cena (8/h)=  1,79E+06 0,413%
Cuna (8/h)=  2,76E+07 6,358%
Cina (8/h)=  2,00E+06 0,462%
Cena (8/M)=  1,61E+07 3,716%
Ceona (8/h)= 1,91E+05 0,044%
Crasoana (8/N)=  1,88E+07 4,339%
Choona (8/h)=  3,67E+08 84,668%

4,88E+07
1,99E+07
2,34E+06
1,41E+07
8,20E+06
4,25E+06

N°5 (g/h)= 6,98E+07
Cens (8/h)= 2,00E+07
Cins (8/h)= 3,67E+06
Cins (g/h)= 1,42E+07
Cecns (8/0)= 8,98E+06
Cerns (8/h)= 4,26E+06
Chzsoans (8/h)= 9,08E+05
Chaons (g/h)= 1,77E+07
N'3 »|  SEPARACION NS
Eficacia 70%
N°3 (g/h)= 4,83E+08
Conz(g/h)=  2,17E+07
Cunz (g/h)= 2,99E+07
Cuns (8/h)= 1,61E+07
Ceens (8/h)= 2,43E+07 N°4 N°4 (g/h)= 4,13E+08
Cons (8/h)=  4,44E+06 Cena (8/)= 1,70E406
Chizsoanz (8/h)= 1,88E+07 Chna (g/h)= 2,62E+07
Ciaons (8/h)=  3,67E+08 Cuna (8/h)= 1,91E+06
Cecna (8/M)= 1,53E+07
Cerna (8/0)= 1,82E+05
Chizsoa,na (g/h)= 1,79E+07
Cizona (8/0)= 3,50E+08



HIDROLISIS ENZIMATICA

pH=4,9

T : 20°C Bajo las condiciones de operacidn propuestas, se representa el modelo hiperbdlico propuesto por Holtzapple obteniendo cémo varia la conversion maxima
emperatura =

de glucosa con la relacién E/S. A partir de E/S = 500 uL/g la conversidn crece poco (curva cercana a la horizontal) y emplea grandes cantidades de enzima.
Tiempo residencia = 24 horas

E/S (UL enzima/g celulosa) 500 » " ) » ., By ) ) )
Con esa relacidn E/S entramos en las graficas que nos determinan la conversién a azucares reductores y glucosa en funcién del tiempo de residencia.
Conversién C - AR 70%
Eficacia separacion 70%
Densidad N°6 (g/cm®) 1,00
Enzimas corriente N°8' 70%

N°9 (g/h)= 3,06E+07

Car,No (g/h)= 9,44E+06

N6 (cma/h): 1,008+07 Cino (g/h)= 2,48E+06

N'6 (g/h)= 1,00E+07 N°6 Ch2soang (g/h)= 6,12E+05

ChaoNo (g/h)= 1,19E+07

Cotrosno (8/h)= 4,05E+06

¥, HiDROLISIS N7 SEPARACION N9 N
ENZIMATICA
N°5 (g/h)= 6,98E+07
Cons (8/h)= 2,00E+07 N8 (g/h)=  4,92E+07
Cuns (8/h)= 3,67E+06 Carng (g/h)= 4,56E+06
Cons (g/h)= 1,428+07 N°8 Cuns (8/h)=  1,20E406
Cocns (&/h)= 8,98E+06 Chzsoans (8/h)= 2,96E+05 0,601%

Cuns (8/h)=  4,26E+06 Conons (g/h)=  5,77E+06
Chasoans (8)= 9,08E+05 Coosns (8/h)= 1,96E+06
Caons (8/h)=  1,77E+07 Coslg/h=  1,42E407
Ceng (8/h)=  8,98E+06
Cons (8/M)=  4,26E+06

Cezng (8/M)=  7,98E+06



N°9' (g/h)=
Carne (8/h)=
Chno (8/0)=
Ciasoang (8/h)=
CH20,N9' (g/h)=
Cotrosno' (8/h)=
CEZ,NQ' (g/h)=
N°9'

N°6 (cm®/h)=  1,00E+07
N°6 (g/h)= 1,00E+07 | N°6
HIDROLISIS
___ N5 | ENZIMATICA
Separacion
N°5 (g/h)=  6,98E+07 perfecta
Cens (8/h)= 2,00E+07
Cuns (8/h)=  3,67E+06
Cins (g/h)= 1,42E+07 N°8'
Cens (8/h)=  8,98E+06
Cons (8/h)= 4,26E+06
Cinsoans (8)=  9,08E+05 N°8' (g/h)= 3,45E+07
Cizons (8/h)=  1,77E+07 Cung (8/h)= 1,42E+07
Cecng (8/h)= 8,98E+06
Cong (8/M)=  4,26E+06
Cezng (8/h)= 7,00E+06

»
»

4,53E+07
1,40E+07
3,67E+06
9,08E+05
1,77E+07
6,00E+06
3,00E+06

30,91%
8,11%
2,00%
39,10%
13,25%
6,62%
N°7
N°7 (g/h)=  7,98E+07
Carny (g/h)= 1,40E+07
Cuny (8/h)=  3,67E+06
Chasoany (8/h)= 9,08E+05
Cionz (8/)= 1,77E+07
Cotrosn7 (8/M)= 6,00E+06
Cunz (8/h)= 1,42E+07
Cenz (8/h)= 8,98E+06
Cony (8/M)=  4,26E+06
Ceznz (g/h)= 1,00E+07

SEPARACION
Eficacia 70%

N°8

N°9 (g/h)= 3,06E+07
Carno (8/h)= 9,44E+06
Cino (g/h)= 2,48E+06
Chzsoa,ne (8/M)= 6,12E+05
ChaoNo (g/h)= 1,19E+07
Cotrosno (8/h)=  4,05E+06
Cezno (g/h)= 2,02E+06
N°9
N°8 (g/h)= 4,92E+07
Carns (8/h)= 4,56E+06
Cuns (8/M)=  1,20E+06
Chzsoa,ns (8/M)= 2,96E+05
Chaons (g/h)= 5,77E+06
Cotrosng (8/h)= 1,96E+06
Cing (g/h)= 1,42E+07
Ceeng (8/h)= 8,98E+06
Cons(8/h)=  4,26E+06

Cezng (g/h)= 7,98E+06



FERMENTACION

Levadura (S. cerevisiae) 10% Sacamos las presiones de vapor con la ecuacion de Antoine (valores de las constantes sacados del archivos "Presiones de vapor"):
Tiempo (horas) 48 B
Temperatura (°C) 37 InP, (kPa) =A— ————
Presién (atm) 1,1 ' ( ) T(K) +C
Pv agua (atm) 0,0614
Pv etanol (atm) 0,1494 N°10 (g/h)= 3,06E+06
Y H20,G 0,056
Y Etanol,G 0,136 N°10
A/G 2 N°9 (g/h)= 3,06E+07 N°11 (g/h)= 2,79E+07

CO, corriente GAS 96% Carno (8/h)=  9,44E+06 Ceranonaz (8/h)=  4,05E+06 14,52%

Etanol corriente GAS 0,5% Cuno (8/0)=  2,48E+06 N°9 N°11 Cunis (8/h)=  2,48E+06 8,88%

n (g etanol/g A.R.) 51,1% Crasoans (8/h)=  6,12E+05 " FERMENTACION > Cinsoanis (8/N)=  6,12E+05 2,19%

n reaccion 100% Chaono (/)= 1,19E+07 Cuonit (8/h)=  1,16E+07 41,69%

Py, Cotrosng (8/h)= 4,05E+06 Cowrosna1 (8/h)=  4,05E+06 14,51%

Yie =5 Cezno (8/h)= 2,02E+06 Cisennn (@/h)=  3,06E+06 10,95%

' Ceznui (8/h)=  2,02E+06 7,26%

N°12 (g/h)= 5,71E+06 N°12
Ceozniz (8/M)=  4,62E+06
Ci2on12 (g/h)= 3,19E+05
Ceranounaz (8/h)= 7,76E+05 N°14 (g/h)= 4,81E+06
P> N°14 _ Ceoania (8/0)= 4,62E+06
LAVADOR - Ceranownis (8/h)= 2,41E+04
N°13 > DI B Cioon14 (g/h)= 1,68E+05
N°13 (g/h)= 9,62E+06 -

N°15 > N°15 (g/h)= 1,05E+07
CeranoLnis (g/h)= 7,52E+05
Ciaonas (8/h)=  9,77E+06

Sacamos una corriente liguida (N°11) que pasa a la etapa de separacién y una corriente gaseosa (N°14) formada por CO, agua/etanol saturados. Para calular la composicién de esta ultima necesitamos conocer
las presiones de vapor a la temperatura de operacién (37 °C).

A continuacidn, la corriente N°14 se lleva a un lavadero de gases donde se separa el CO, del resto de componentes, que seran recirculados.



Levadura (P. stipitis) 10%
Tiempo (horas) 48 DESCARTADA
Temperatura (°C) 37
Presién (atm) 1,1
Pv agua (atm) 0,0614 N°10' (g/h)= 4,13E+07
Pv etanol (atm) 0,1494 N°11' (g/h)= 4,38E+08
Y 0g 0,056 N°10' Ceravounar (8/h)= 1,13E+07 2,57%
Yeunolg 0,136 N4 (g/h)=  4,13E+08 Conar (8/h)=  1,70E+06 0,39%
als 2 Cona (8/h)= 1,70E+06 Conr (g/h)=  1,91E+06 0,44%
€O, corriente GAS 56% Cuna (/h)= 2,62E+07 __ N4 > . N°11' Cpar (8/N)= 1,53E407 3,50%
Etanol corriente GAS 0,5% Cuna (8/0)= 1,91E+06 FERMENTACION > Coprr (&/M)= 1826405 0,045%
n (g etanol/g xilosa) 51,1% Ceena (8/h)=  1,53E+07 Crzsoanir (8/h)=  1,79E+07 4,09%
fLreaccion 100% Cana (/h)=  1,826405 Ciaonar (8/h)=  3,49E+08 79,56%
Crasosna (8/h)= 1,79E+07 Cutovomosniy (8/h)=  4,13E+07 9,42%
Cizona (8/h)=  3,50E+08
N°12' (g/h)= 1,59E+07 N°12'
Ceozniz (8/M)=  1,28E+07
Criooni2 (8/h)= 8,86E+05
Ceranoniz (8/h)= 2,16E+06 N°14' (g/h)= 1,34E+07
> N°14' g Ceoania (g/h)= 1,28E+07
LAVADOR - Ceranouniar (g/h)= 6,68E+04
N°13' DF GASES Cizon1a (g/h)= 4,68E+05
N°13'P (g/h)= 1,82E+06 >
N°15' N°15' (g/h)= 4,33E+06
> Ceranounis' (8/h)= 2,09E+06
Ciones (8/h)=  2,64E+06

El procedimiento es el mismo que en el caso anterior pero ahora el etanol en la corriente N°11' es un 2,57% (en peso) lo que muestra la inviabilidad econémica de llevar a cabo la fermentacién de la corriente
N°4, ya que para ese resultado se requiere una gran inversion.



SEPARACION

CORRIENTE N°11

Etanol corriente N°17 70,0%
Etanol corriente N°18 1,00%
Etanol corriente N°21 99,5%
Etanol corriente N°20 1,00%
Etanol corriente N°19 93,0%
CORRIENTE F2

Etanol corriente N°17" 70%

Etanol corriente N°18' 1,00%
Etanol corriente N°21' 99,5%
Etanol corriente N°20' 1,00%

Etanol corriente N°19'

94,0%




SEPARACION N°11

N°12 (g/h)=  1,05E+07
CeranoLn2 (g/h)=  7,52E+05
Craoniz (8/)=,  9,77E+06
N°12
N°11 N°16
>

N°16 (g/h)= 3,84E+07
CeranoLN"16 (g/h)=  4,80E+06
Cun-1s (8/h)=  2,48E+06
Ci2s04,n16 (g/h)=  6,12E+05
Chaonis (8/h)=  2,14E+07
Cotros,le (g/h)= 4,05E+06
Ciscenis (8/h)=  3,06E+06
Ceznis (g/h)=  2,02E+06

% etanol = 12,50%

COLUMNA
1

N°18
—

N°18 (g/h)=
CETANOL,N18 (g/h)=
Ciinas (8/h)=
Ciizsoa,nis (8/M)=
Chzonis (8/h)=
Cotros,NlS (g/h)=
Ciscenas (8/h)=
CEZ,N18 (g/h)=

TAMIZ

Deshidratacion " 21,
Y N°21 (g/h)=
Ceranonzz (8/h)=
CHzo,N21 (g/h)=
N°17 (g/h)=  6,40E+06 A
CeranoLniz (8/h)= 4,48E+06 N°19
Ci2on17 (g/h)= 1,92E+06 v
N°19 (g/h)= 4,80E+06
CeranoLN1o (g/h)= 4,47E+06
N°17 | coLumNA Chizonio (8/0)= 3,36E+05
g 2
3,20E+07 T \ 4 N°20 N°20 (g/h)=
3,20E+05 1,00% » CeranoLnzo (g/h)=
2,48E+06 7,74% Crizon20 (8/N)=
6,12E+05 1,91%
1,95E+07 60,84%
4,05E+06 12,64%
3,06E+06 9,54%
2,02E+06 6,32%

4,49E+06
4,47E+06
2,24E+04

1,60E+06
1,60E+04
1,58E+06



SEPARACION N°4 DESCARTADA
N°12' (g/h)=  4,33E+06
CeranoLni2 (g/h)=  2,09E+06
Caoniz (8/h)=  2,64E+06
TAM \z : N°21'
Deshidratacion |
N°12' A N°21' (g/h)= 9,06E+06
Ceranounar (8/h)= 9,02E+06
4 Chao a1 (g/h)= 4,53E+04
Y N°17' (g/h)=  1,29E+07 A
CeranoLni7 (8/h)= 9,05E+06 N°19'
Cizon17 (g/h)= 3,88E+06
N°4 N°16' COLUMNA N°19' (g/h)=  9,59E+06
! CetanoL N1 (g/h)= 9,02E+06
N6 (e/h)= HASE+08 N17' COLUMNA Chzon1g (g/h)= 5,75E+05
CetanoLnie (g/h)= 1,33E+07 5
Conie (8/h)= 1,70E+06
Cinie (g/h)= 1,91E+06
Coonts (8/N)=  1,53E+407 Y N°18' |
Cenie (8/h)=  1,82E+405 > I
Crazsoanie (8/h)=  1,79E+07 N°18'(g/h)=  4,30E+08 v N°20' N20' (g/h)=  3,34E+06
Chzonne (8/h)= 3,51E+08 CeranoLnie (8/h)= 4,30E+06 1,00% » Ceranonzo (8/h)= 3,34E+04
Ciesiotrosnae (8/h)=  4,13E+07 Conig (8/h)=  1,70E+06 0,40% Cizonzo (8/h)=  3,30E+06
Cinis (8/h)=  1,91E+06 0,44%
% etanol = 3,02% Cenae (8/M)=  1,53E+07 3,57%
Ceonig (8/M)=  1,82E+05 0,04%
Crososniz (8/)=  1,79E+07 4,17%
Croonis (8/)=  3,47E+08 80,86%
Cipsnig (8/h)=  4,13E+07 9,61%
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Cp agua = 4,186 kJ/Kg K N°6
Cp etanol = 2,440 kJ/Kg K 25 °C 20
CpCO, = 0,839 kl/Kg K
Int-3
Cp H,S0, = 1,418 kJ/Kg K
°6
40 Agua = 39,10%
Agua = 76,10% Agua = 25,40% ,
N°2 _ N°142 PRETRATAMIENTO N°S _ N°S HIDRO’LISIS N°9 _ N°9
20 g 83 8 40 AL S 40 g 37
Int-1 Int-2 Int-4
N°2
20 N°4 N°8
83 40
N°10 N°10 v N°12
Intercamb. Flujo (kg/h) Cp (kJ/kg °C) | Tentrada (°C) T salida (°C) kw 20 37 37
Int-1 3,76E+05 4,186 20 83 2,76E+04  [ABSORBE — ——»| FERMENTACION ——»
Int-2 6,98E+04 4,186 83 40 -3,49E+03 CEDE Int-5
Int-3 1,00E+04 4,186 20 40 2,33E+02 ABSORBE N°16
nt-4 3,06E+04 4186 40 37 -1,67E+02 CEBE 37
Int-5 3,06E+03 4,186 20 37 6,04E+01 ABSORBE Agua = 55,70%
Int-6 3,84E+04 4,186 37 85 2,14E+03 ABSORBE Int-6
jaste 6;40E+083 2964 78 80 1-05E+04 ABSORBE N°16
85
N°17 N°17
N°19 80 78 N°18
78 <+— COLUMNA?2 COLUMNA1l | —p gq
Int-7
N°20 Agua = 30,00%

94

Etanol = 70,00%



COMBINACION DE CORRIENTES

kW
Int-1 2,76E+04 Eficacia T final
Corriente N°5|  3,49E+03 90% 67,78
DIFERENCIA 2,41E+04 90% 27,25 Esta diferencia se cubre con la corriente N°4, que tras el intercambio de calor saldra a esa temperatura
kw
Int-3 2,33E+02
Corriente N°8| Para utilizar esta corriente, su temperatura de salida del intercambiador seria: 35,48 °C
Eficacia 90%
kW
Int-5 6,04E+01
Corriente N°20| Para utilizar esta corriente, su temperatura de salida del intercambiador seria: 57,79 °C
Eficacia 90%
kw
Int-6 2,14E+03
Corriente N°18| Para utilizar esta corriente, su temperatura de salida del intercambiador seria: 30,00 °C
Eficacia 90%
Presion (bar) Temp (°C) Latente (kJ/kg) Eficacia Flujo vapor (kg/h)

3 132,9 2164,4 0,9 3,61E+04




COLUMNA DE DESTILACION 1

Lo que buscamos es un balance de energia nulo en la columna, es decir, el calor aportado en el ebullidor es igual al retirado en el condensador, suponiendo la situacién ideal en la que todo se encuentra
perfectamente aislado sin intercambio de calor con el entorno (no deseado).

CONDENSADOR TOTAL gc=V-A-1= Avapor etol-Xetol,y T Avapor agua-Xagua,v
V (mol/h) Etanol (y1) Agua (1-y1) V (kg/h) Etanol (kg/h) | Agua (kg/h)
2,89E+05 0,4771 0,5229 9,08E+03 6,36E+03 2,73E+03
Fraccién molar Porcentaje en peso
V (kg/h) Amezcla (kJ/kg)| % peso Etanol | Aetanol (kJ/kg)| % peso Agua Aagua (kJ/kg)
9,08E+03 1,27E+03 70% 8,41E+02 30% 2,26E+03
CALOR RETIRADO, q. 3,19E+03 kW
Flujo masico agua 1,37E+05 kg/h

EBULLIDOR PARCIAL

—v'.7 . 7 —
qw = V. /1V‘ - /1V‘ - Avapor etol-Xetol,V + Avapor agua~xagua,V

V' (mol/h) Etanol (y,) Agua (1-yv') V (kg/h) Etanol (kg/h) | Agua (kg/h)
2,89E+05 0,0073 0,9927 5,27E+03 9,71E+01 5,17E+03
Fracciéon molar Porcentaje en peso
V (kg/h) Amezcla (kJ/kg)| % peso Etanol | Aetanol (ki/kg)| % peso Agua Aagua (kJ/kg)
5,27E+03 2,23E+03 2% 8,41E+02 98% 2,26E+03
CALOR RETIRADO, q, 3,27E+03 kW
Flujo masico vapor agua 1,15E+02 kg/h

T agua entrada (°C) = 20
T agua salida (°C) = 40
Cp agua (ki/kg K) = 4,186

BALANCE GLOBAL COLUMNA Analizamos si el calor aportado en el ebullidor y el retirado en el condensador se compensan, con la finalidad de que la columna sea energéticamente

independiente (suponemos Q aportado):

BALANCE COLUMNA, Q

-7,24E+01

kw

RETIRADA DE CALOR



COLUMNA DE DESTILACION 2

Lo que buscamos es un balance de energia nulo en la columna, es decir, el calor aportado en el ebullidor es igual al retirado en el condensador, suponiendo la situacién ideal en la que todo se encuentra
perfectamente aislado sin intercambio de calor con el entorno (no deseado).

CONDENSADOR TOTAL gc=V-A-1= Avapor etol-Xetol,y T Avapor agua-Xagua,v
V (mol/h) Etanol (y1) Agua (1-y1) V (kg/h) Etanol (kg/h) | Agua (kg/h)
4,73E+05 0,8386 0,1614 1,96E+04 1,83E+04 1,38E+03
Fraccién molar Porcentaje en peso
V (kg/h) Amezcla (kJ/kg)| % peso Etanol | Aetanol (kJ/kg)| % peso Agua Aagua (kJ/kg)
1,96E+04 9,40E+02 93% 8,41E+02 7% 2,26E+03
CALOR RETIRADO, q. 5,13E+03 kW
Flujo masico agua 2,21E+05 kg/h

EBULLIDOR PARCIAL

—y'.7 . 7 —
qw = V. /1V‘ - /1V‘ - /Ivapor etol-Xetol,V + Avapor agua~xagua,V

V' (mol/h) Etanol (y,) Agua (1-yv') V (kg/h) Etanol (kg/h) | Agua (kg/h)
4,73E+05 0,0061 0,9939 8,60E+03 1,32E+02 8,47E+03
Fracciéon molar Porcentaje en peso
V (kg/h) Amezcla (kJ/kg)| % peso Etanol | Aetanol (ki/kg)| % peso Agua Aagua (kJ/kg)
8,60E+03 2,24E+03 2% 8,41E+02 98% 2,26E+03
CALOR RETIRADO, q, 5,34E+03 kW
Flujo masico vapor agua 3,34E+02 kg/h

T agua entrada (°C) = 20
T agua salida (°C) = 40
Cp agua (ki/kg K) = 4,186

BALANCE GLOBAL COLUMNA Analizamos si el calor aportado en el ebullidor y el retirado en el condensador se compensan, con la finalidad de que la columna sea energéticamente

independiente (suponemos Q aportado):

BALANCE COLUMNA, Q

-2,10E+02

kw

RETIRADA DE CALOR
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DEPOSITO PRETRATAMIENTO
vV
Determinamos el volumen necesario a partir del tiempo de reaccion (tiempo de permanencia dentro del depésito): t=—
%4
Densidad (g/L)
Paja anhidra 400
Agua 1000
Acido H,S0, 1840
N°1 (g/h)= 3,76E+08 N°1 (L/h)= 3,68E+05
Chasoant (g/h)= 1,88E+07 N°1 Chasoant (L/h)= 1,02E+04 N°1
CiaoN1 (g/h)= 3,58E+08 Cioon1 (L/h)= 3,58E+05
N°2 PRETRATAMIENTO N°2 PRETRATAMIENTO
CON ACIDO CON ACIDO
Base humeda DILUIDO Base himeda DILUIDO
N°2 (g/h)= 1,06E+08 N°2 (L/h)= 2,51E+05
Cpaja seca,N2 (g/h)= 9;65E+07 Cpaja seca,N2 (L/h)= 2:41E+05
Ciaonz (8/h)=  9,65E+06 Ciaonz (L/h)= 9,65E+03 V= 61878 m3/h
, — 14 3
Tiempo de reaccién (horas) 6 t==—->V = 3,71E+03 m
%4
[
1 . - D? nD3 314-V
e . Haciendo la estimacion de que H = D: V=nr’H=n|—|-H=——>D= |—= 16,78 m
_'{ 4 4 T
r o B ; H H' Debido a las posibles fugas durante la agitacién, al volumen desplazado al introducir el agitador... se calcula un sobredimensionamiento en altura.
- - Sobredimensionamiento 30% D (m)= 16,78
Dot P e H (m) = 2182 Dimensiones necesarias para la paja calculada al
| T 3 - fijar la capacidad deseada de la planta -
Vinal (M7)= S INTRODUCIR MANUALMENTE, NO VINCULAR




El volumen calculado para el depésito es demasiado grande, por lo que se trabajara con varios depdsitos en serie de menores dimensiones.

| Volumen depdsito (ma)

700
| Flujo volumétrico depdsito (m>/h) 117
| Numero de depésitos 5,30

v

v

5 DEPOSITOS
Flujo volumétrico por depdsito 123,76 m3/h
Volumen de cada depésito 742,54 m3
D(m)= 9,81
H' (m) = 12,76
6 DEPOSITOS
Flujo volumétrico por depésito 103,13 m®/h
Volumen de cada depésito 618,78 m>
D(m)= 9,24
H' (m) = 12,01




DEPOSITO HIDROLISIS ENZIMATICA
%4
Determinamos el volumen necesario a partir del tiempo de reaccion (tiempo de permanencia dentro del depésito): t=—
vV
Densidad (g/L)
Sélido Pretratado 1000
Enzimas 1000
N°6 (g/h)= 1,00E+07 N°6 N°6 (L/h)= 1,00E+04 N°6
N°5 2 N°5 2
HIDROLISIS HIDROLISIS
N b —_—p .
ENZIMATICA ENZIMATICA
N°5 (g/h)= 6,98E+07 N°5 (L/h)= 6,98E+04
v = 7978 m3/h
, —— 4 3
Tiempo de residencia (horas) 24 t==—>oV=t-V= 1,91E+03 m
vV
[ 2 3
. L D D 314-V
N Haciendo la estimacion de que H = D: V=mr?-H=n|l—|-H=—>oD= |[—— 13,46 m
:—{"‘ 4 4 T
E f b Debido a las posibles fugas durante la agitacidn, al volumen desplazado al introducir el agitador... se calcula un sobredimensionamiento en altura.
1 <= |7
- - Sobredimensionamiento 30% D(m)= 13,46
[ H' (m) = 17,50 Dnlmen5|ones.necesar|as para la paja calculada al
| 3 fijar la capacidad deseada de la planta -
! Vinal (M7)= 2389 INTRODUCIR MANUALMENTE, NO VINCULAR




El volumen calculado para el depésito es demasiado grande, por lo que se trabajara con varios depdsitos en serie de menores dimensiones.

| Volumen depdsito (ma) 700 | . vV
Vi=~
t

| Flujo volumétrico depdsito (m>/h) 29 | .

] N = Vto'tal
| NUmero de depésitos 2,74 | Vi
>
>

2 DEPOSITOS
Flujo volumétrico por depdsito 39,89 m3/h
Volumen de cada depésito 957,31 m’
D(m)= 10,68
H' (m) = 13,89
3 DEPOSITOS
Flujo volumétrico por depésito 26,59 m®/h
Volumen de cada depésito 638,21 m>
D(m)= 9,33
H' (m) = 12,13




DEPOSITO FERMENTACION

<0<

Determinamos el volumen necesario a partir del tiempo de reaccion (tiempo de permanencia dentro del depésito):

Densidad (g/L)
Hidrolizado HE 1000
N°10 N°10
N°9 N°11 N°9 N°11
S . - — .
FERMENTACION FERMENTACION
N°9 (g/h)= 3,06E+07 N°9 (L/h)= 3,06E+04
v vV = 3055 m3/h
Tiempo de residencia (horas) 72 t = V S>V=t- V'= 2,20E+03 m3 |
9 D? nD3 3(4-V
V=nr-H=n|—]| - H=——->D= |——= 14,10 m
4 4 T

Haciendo la estimacion de que H = D:

Durante la fermentacién se produce una espuma y para evitar fu

50%

Sobredimensionamiento

AETERAR
ALLERRY

TR

gas se calcula un sobredimensionamiento en altura algo mayor a los casos anteriores.

D(m)= 14,10

H (m) = 2114 Dnlmen5|ones.necesar|as para la paja calculada al
3 fijar la capacidad deseada de la planta -

Viinal (M7)= 3300 INTRODUCIR MANUALMENTE, NO VINCULAR




El volumen calculado para el depésito es demasiado grande, por lo que se trabajara con varios depdsitos en serie de menores dimensiones.

| Volumen depdsito (ma)

400
| Flujo volumétrico depdsito (m>/h) 5,56
| NUmero de depésitos 5,50

v

v

5 DEPOSITOS
Flujo volumétrico por depdsito 6,11 m3/h
Volumen de cada depésito 439,96 m’
D (m) = 8,24
H' (m) = 12,37
6 DEPOSITOS
Flujo volumétrico por depdsito 5,09 m®/h
Volumen de cada depésito 366,63 m>
D(m)= 7,76
H' (m) = 11,64




DEPOSITO FERMENTACION DESCARTADA

<0<

Determinamos el volumen necesario a partir del tiempo de reaccion (tiempo de permanencia dentro del depésito):

Densidad (g/L)
Hidrolizado HE 1000
Enzimas #iREF!
N°10' N°10'
N°4 N°11' N°4 N°11'
. N Sy : >
~ ™ FERMENTACION FERMENTACION
N°4(g/h)= 4,13E+08 N°4' (L/h)=  4,13E+05
v V= 412,83 m3/h
Tiempo de residencia (horas) 72 t = V SV=t-V= 2,97E+04 m> |
i o D? D3 314-V
Haciendo la estimacién de que H = D: V=mr?-H=n|l—|-H=——>D= |—— = 33,57 m
I:[ 4 4 T
H = Durante la fermentacién se produce una espuma y para evitar fugas se calcula un sobredimensionamiento en altura algo mayor a los casos anteriores.
E: _.‘ " Sobredimensionamiento 50% D (m)= 33,57
. :_: H' (m) = 50.36 Dnlmen5|ones.necesar|as para la paja calculada al
= e fijar la capacidad deseada de la planta -
O INTRODUCIR MANUALMENTE, NO VINCULAR




El volumen calculado para el depésito es demasiado grande, por lo que se trabajara con varios depdsitos en serie de menores dimensiones.

| Volumen depdsito (ma) 400 | . vV
Vi=<
t
| Flujo volumétrico depdsito (m>/h) 5,56 | .
N = Vto'tal
| Numero de depdsitos 74,31 | Vi
> 74 DEPOSITOS
Flujo volumétrico por depdsito 5,58 m3/h
Volumen de cada depésito 401,67 m3
D(m)= 8,00
H' (m) = 12,00
> 75 DEPOSITOS
Flujo volumétrico por depdsito 5,50 m®/h
Volumen de cada depésito 396,31 m>
D(m)= 7,96
H' (m) = 11,94
Para dicha fermentacion necesitamos gran cantidad de depdsitos obteniendo una concentracién de etanol en la corriente de salida N°11' de 2,57%

Ese valor es demasiado pequefio como para resultar econdmicamente viable realizar dicha inversién, por lo que descartamos el tratamiento de la corriente N°4




Anexo 4: Columnas de destilacion

ANEXO 4. Calculos columnas de destilacion
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Equilibrio Sistema Etanol-Agua

Fracciéon molar de etanol Diaganal
Liquido (x) Vapor (y) Liquido (x) Vapor (y)
0,0000 0,0000 0 0
0,0190 0,1700 0,1 0,1
0,0721 0,3891 0,15 0,15
0,0966 0,4375 0,2 0,2
0,1238 0,4704 0,25 0,25
0,1661 0,5089 0,3 0,3
0,2337 0,5480 0,35 0,35
0,2608 0,5580 0,4 0,4
0,3273 0,5830 0,45 0,45
0,3965 0,6122 0,5 0,5
0,5079 0,6564 0,55 0,55
0,5198 0,6599 0,6 0,6
0,5732 0,6841 0,65 0,65
0,6763 0,7385 0,7 0,7
0,7472 0,7815 0,75 0,75
0,8954 0,8954 0,8 0,8
0,9300 0,9200 0,85 0,85
0,9700 0,9600 0,9 0,9
1,0000 1,0000 1 1
P\ Etanol (g/mol) 46,068
Pw Agua (g/mol) 18,015
Platos tedricos 5
Eficacia 50%
Plantos reales 10
Separacion entre platos (m) 0,3
Altura columna (m) 3,30
Didmetro columna (m) 1,76

y etanol

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

0,00

COLUMNA 1

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

x etanol

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00



COLUMNA 1

Curva Equilibrio

X x*° X e X x° X X X X X Independiente
-1388,451 6516,366 -11887,319 9348,074 0,000 -6206,843 5562,802 -2516,844 670,527 -107,819 10,505 0,002
426,507 1850,638 3094,602 2205,147 0,000 1139,108 861,835 312,806 61,324 6,183 0,261 0,003
1,000 0,003 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Linea de operacion superior Escalonado
X y Horizontal Vertical
Caudal de reflujo minimo L Ay
. .. 0,4771 0,4771 (—) =—= 0,1687 X y X y
(Pendiente minima) V/imin ~ Ax
0,0807 0,4102 0,4771 0,4771 0,1304 0,4771
L L 0,4771 0,1304 0,3748
Caudal de reflujo (V) = 1,75 (V) - = 0,2952 L (mol/h)= 8,54E+04 0,1304 0,3748 0,0652 0,3748
. min
(Pendiente real) V (mol/h)= 2,89E+05 0,3748 0,0652 0,2864
V =L +N°17
0,0652 0,2864 0,0400 0,2864
L D1 X y 0,2864 0,0400 0,1665
Vit1 = in + 7xD1 - Yi+1 = 0,2952  x; + 0,3363 0,4771 0,4771 0,0400 0,1665 0,0190 0,1665
0,0807 0,3601 0,1665 0,0190 0,0663
0,0190 0,0663 0,0066 0,0663
Linea de operacidn inferior 0,0663 0,0066 0,0073
L i 74 0,0066 0,0073 0,0005 0,0073
L'=L+N°16 L' (mol/h)= 1,38E+06 0,0073 0,0005 0,0000
Calculo de las corrientes > ( ) ’ - - -
, V' (mol/h)= 2,89E+05
L |4 V=v Al aplicar Solver no podemos pasar de este valor, lo cual indica que
hemos alcanzado el composicion de salida deseada, es decir, ya
L Vi X y tenemos el nimero de platos en la columna.
Vi1 = in - wa - Viy1 = 4,762 Xi- 0,024 0,0064 0,0064
0,0807 0,3601
0,9927
Solver escalonado Linea alimentacion
1 2 3 4 5 6 X y
2,87E-07 -1,45E-07 1,77E-07 6,96E-07 -2,04E-07 5,20E-07 0,0807 0,0807

0,0807 0,4102




COLUMNA 1

Diametro columna

Para conocer el didametro de la columna aplicamos: V=V =u-S-p->S= %
Corriente V (mol/h) = 2,89E+05 v 4.
Velocidad vapor (m/s) = 0,800 §= w2 m? D= |—= 176 m
Densidad vapor (kg/m®) = 1,292
N°17 (g/h)= 6,40E+06 % peso
A N°17 Ceranounty (8/h)=  4,48E+06 70,00%
\Y % Caoni7 (8/h)= 1,92E+06 30,00%
\ 4
N°17 (mol/h)= 2,04E+05 Fracc. Molares
CeranoLni7 (mol/h)= 9,73E+04 47,71%
N°16 COLUMNA Chizoni7 (Mol/h)= 1,07E+05 52,29%
> 1
N°16 (g/h)= 3,84E+07 % peso
Ceranounis (8/h)= 4,80E+06 12,50%
Ciaonie (8/M)=  2,14E+07 55,70%
Cowosnis (8/N)=  1,22E407 31,80% v L N°18 (g/h)=  3,20E+07 % peso
N°18 Ceranounis (8/h)= 3,20E+05 1,00%
N°16 (mol/h)= 1,29E+06 Fracc. Molares ———————» Cponis (g/h)= 1,95E+07 60,84%
Cerounis (MOl/h)=  1,04E+05 8,07% Cowosnis (8/N)=  1,22E407 38,16%
Chizonis (Mol/h)= 1,19E+06 91,93%
N°18 (g/h)= 1,09E+06 Fracc. Molares
Ceranoinis (mol/h)= 6,95E+03 0,64%
Ciponis (Mol/h)= 1,08E+06 99,36%

Densidad etanol (kg/m°) =
Densidad agua (kg/m°) =
Densidad vapor agua (kg/ms) =

Densidad vapor etanol (kg/m?) =

789
1000
0,596
1,59



Equilibrio Sistema Etanol-Agua

Fracciéon molar de etanol Diaganal
Liquido (x) Vapor (y) Liquido (x) Vapor (y)
0,0000 0,0000 0 0
0,0190 0,1700 0,1 0,1
0,0721 0,3891 0,15 0,15
0,0966 0,4375 0,2 0,2
0,1238 0,4704 0,25 0,25
0,1661 0,5089 0,3 0,3
0,2337 0,5480 0,35 0,35
0,2608 0,5580 0,4 0,4
0,3273 0,5830 0,45 0,45
0,3965 0,6122 0,5 0,5
0,5079 0,6564 0,55 0,55
0,5198 0,6599 0,6 0,6
0,5732 0,6841 0,65 0,65
0,6763 0,7385 0,7 0,7
0,7472 0,7815 0,75 0,75
0,8954 0,8954 0,8 0,8
0,9300 0,9200 0,85 0,85
0,9700 0,9600 0,9 0,9
1,0000 1,0000 1 1
P\ Etanol (g/mol) 46,068
Pw Agua (g/mol) 18,015
Platos tedricos 14
Eficacia 50%
Plantos reales 28
Separacion entre platos (m) 0,3
Altura columna (m) 8,70
Didmetro columna (m) 2,86

y etanol

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

COLUMNA 2

V

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

x etanol

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00



COLUMNA 2

Escalonado
0,90 Horizontal Vertical
X y X y
1 0,8386 0,8386 0,8181 0,8386
0,8386 0,8181 0,8231
0,8181 0,8231 0,7984 0,8231
0,85 2 0,8231 0,7984 0,8082
3 0,7984 0,8082 0,7795 0,8082
0,8082 0,7795 0,7940
a 0,7795 0,7940 0,7613 0,7940
0,80 0,7940 0,7613 0,7802
5 0,7613 0,7802 0,7432 0,7802
_g 0,7802 0,7432 0,7665
G
‘i 6 0,7432 0,7665 0,7242 0,7665
0,7665 0,7242 0,7522
0,75 2 0,7242 0,7522 0,7029 0,7522
0,7522 0,7029 0,7361
g 0,7029 0,7361 0,6765 0,7361
—, 0,7361 0,6765 0,7161
0,6765 0,7161 0,6394 0,7161
0,70 | ? 0,7161 0,6394 0,6881
0,65
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
x etanol
Curva Equilibrio
XM x'° X X X x° X x* X X xt Independiente
-1388,451 6516,366 -11887,319 9348,074 0,000 -6206,843 5562,802 -2516,844 670,527 -107,819 10,505 0,002
426,507 1850,638 3094,602 2205,147 0,000 1139,108 861,835 312,806 61,324 6,183 0,261 0,003

1,000 0,003 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A




COLUMNA 2

Linea alimentacion Escalonado
X y Horizontal Vertical
0,4771 0,4771 X y X y
0,4771 0,6422 10 0,6394 0,6881 0,5793 0,6881
0,6881 0,5793 0,6427
11 0,5793 0,6427 0,4783 0,6427
Linea de operacion superior 0,6427 0,4783 0,5664
X y 0,4783 0,5664 0,2760 0,5664
Caudal de reflujo minimo L Ay 12
. - 0,8386 0,8386 (—) =—= 0,6296 0,5664 0,2760 0,3269
(Pendiente minima) V/imin ~ Ax
0,7250 0,7671 13 0,2760 0,3269 0,0499 0,3269
L L 0,3269 0,0499 0,0585
Caudal de reflujo (V) =1,2 (V) - = 0,7556 L (mol/h)= 3,57E+05 14 0,0499 0,0585 0,0057 0,0585
. min
(Pendiente real) V (mol/h)= 4,73E+05 0,0585 0,0057 0,0061
V =L+ N°19
15 0,0057 0,0061 0,0004 0,0061
L D2 X y 0,0061 0,0004 0,0000
Yie1 =%+ %02 > Vi1 = 0,7556  x; + 0,2050 0,8386 0,8386
0,7250 0,7528
Linea de operacidn inferior
L i |4
r o
N°17 L'=L+N°17 L' (mol/h)= 5,61E+05
Calculo de las corrientes > ( )
, V' (mol/h)= 4,73E+05
L’ V/ V=r
X y
L' C
Yier = 3% — ¥ > yis1 = 1,187  x;— 0,00073472 0,0039 0,0039
0,4771 0,5655
Solver escalonado
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
7,59E-07 -5,69E-07 4,74E-07 1,35E-07 -8,00E-07 -8,94E-07 -2,50E-07 -8,89E-07 -9,92E-07 -5,11E-07 -7,65E-07 1,21E-07
13 14 15
8,24E-07 4,33E-07 -6,40E-07




COLUMNA 2

Diametro columna

Para conocer el didametro de la columna aplicamos: V=V =u-S-p->S= %
Corriente V (mol/h) = 4,73E+05 v 4.
Velocidad vapor (m/s) = 0,800 §= wp = 6 m? D= |—= 2,86 m
Densidad vapor (kg/m®) = 1,063
N°19 (g/h)= 4,80E+06 % peso
A N°19 CeranoLnis (8/h)=  4,47E+06 93,00%
\Y % Chzonio (8/h)= 3,36E+05 7,00%
\ 4
N°19 (mol/h)= 1,16E+05 Fracc. Molares
Ceranownie (Mol/h)= 9,69E+04 83,86%
N°17 COLUMNA Cizonts (Mol/h)=  1,87E+04 16,14%
> 2
N°17 (g/h)= 6,40E+06 % peso
Ceranona7 (8/h)= 4,48E+06 70,00%
Ciona7 (8/M)= 1,92E+06 30,00%
V' L N°20 (g/h)= 1,60E+06 % peso
N°17 (mol/h)= 2,04E+05 Fracc. Molares c Ceranownzo (8/h)= 1,60E+04 1,00%
Ceounay (Mol/h)=  9,73E+04 47,71% - » Cuonwolg/h)=  1,58E+06 99,00%
Chizon17 (Mol/h)= 1,07E+05 52,29%
N°20 (mol/h)= 8,83E+04 Fracc. Molares
Ceranounzo (Mol/h)= " 3,47E+02 0,39%
Chaonzo (MoOl/h)= " 8,80E+04 99,61%

Densidad etanol (kg/m’) =
Densidad agua (kg/m°) =
Densidad vapor agua (kg/m?) =

Densidad vapor etanol (kg/ms) =

789
1000
0,596
1,59
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