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GLOSARIO

ADSORCION: es una operacion de transferencia de masa, en el que las
sustancias presentes en una fase liquida son adsorbidos o acumulados sobre una
fase solida y por lo tanto se eliminan del liquido. Este tipo de procesos se usan en
agua potable para la eliminacion de compuestos que generan sabor y olor en ella,
como lo son; los productos quimicos organicos sintéticos, compuestos organicos
de formacién de color, y de subproductos de desinfeccidbn, componentes
inorganicos, incluyendo algunos que representan peligro para la salud, tales como
perclorato, arsénico y algunos metales pesados también son eliminados por medio
de este método™.

BEBIDAS GASEOSAS CARBONATADAS VENCIDAS: son bebidas
carbonatadas sin alcohol que pasaron la fecha de vencimiento indicada en el
envase la cual puede ser de 3 meses después de la fecha de expiracion, pasada
la caducidad la bebida le cambiara el sabor y los refrescos perderan el gas .

BENZOATO DE SODIO: se utlizan sobre todo como aditivo alimenticio y
preservante en usos de los alimentos y de las bebidas para reducir o para inhibir la
actividad de microorganismos®.

BIOETANOL: es un biocombustible que se produce a partir de la fermentacién de
monosacaridos, disacarido y polisacaridos como fructosa, glucosa, sacarosa,
maltosa, almidén, entre otros. Se utiliza en motores de explosion como aditivo o
sustituto de la gasolina. La produccién se basa en la fermentacion alcohdlica
donde se parte en el almidén o celulosa. Una vez hidrolizados para obtener
azlcar, esta se somete a fermentacion donde se obtiene etanol®.

BIORREACCION: término fermentacién fue acufiado por Louis Pasteur y se
referia exclusivamente a la reaccion anaerobia de la glucosa para formar etanol y
CO,, empleando levaduras del género Saccharomyces. Con la llegada de la
biotecnologia, los investigadores empezaron a llamar fermentacién a cualquier
reaccion bioquimica. Sin embargo, desde la década de los 80 del siglo XX se ha

! WEISSERMEL Klauss and HANS Jurgen Arpe. Quimica Organica Industrial. Verlag chemie,
Weinheim ed. Alemania: REVERTE S.A, 1978.

> CACHA RIOS Lucio, COLLACCI LLANOS Anggela. PROCESO DE BEBIDAS CARBONATADAS
Y SU IMPACTO AMBIENTAL. Huacho, Peru:, 2012..

® . VARNAM Alan H, SUTHERLAND Jane P. Bebidas: tecnologia, quimica y microbiologia. 2da ed.,
1997.

* WALKER and GRAEME.M. Bioethanol science and technology of fuel alcohol graeme&nbsp; 1st
ed. escocia: BookBoon, 2010.
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tratado de modificar ese uso y emplear el término biorreaccion o biotransformacion
en lugar de fermentacion®.

CINETICA DE CRECIMIENTO: es un conjunto de operaciones aplicadas para
entender los distintos mecanismos de crecimiento, cuantificacion y formas de
aplicacién de microorganismos en métodos indirectos y directos®.

DESTILACON: es uno de los métodos mas utilizados para separar y purificar
liquidos donde este proceso es aprovechar las diferentes volatilidades de los
componentes presentes en una mezcla y separar los volatiles de los no volatiles.
La efectividad de esta operacion unitaria depende de la cantidad de la muestra, el
equipo de destilacion que se utilice, la formacion de azeétropos, entre otros’.

ESTERILIZACION: es la eliminacion o muerte de todos los microorganismos que
contiene un objeto o sustancia, y que se encuentran acondicionados de tal forma
que no pueden contaminarse nuevamente®.

FERMENTACION: es un proceso que se lleva a cabo en un fermentador o en un
biorreactor mediante el cual determinados sustratos que componen el medio de
cultivo son transformados por accién microbiana en metabolitos y biomasa®.

HIDROLISIS: la finalidad de este proceso es convertir las moléculas de gran
tamafio en moléculas facilmente degradables, rompiendo sus enlaces en
presencia de un medio acuoso®.

INCUBACION DE MICROORGANISMOS: consta de un proceso que permite
controlar temperatura, humedad y condiciones necesarias para el desarrollo de un
cultivo microbiolégico. Esto se da a través de incubadoras de diferentes clases y
tamarfios, segun la capacidad y control de temperatura®”.

°G. L. MILLER. "Use of Dinitrosalicylic Acid Reagent for Determination of Reducing Sugar."
Analytical Chemistry 31.3 (1959): 426-8. CrossRef.

® ANGULO VALENCIA, Alexandra E, Efectividad de microorganismos nativos en relacion a
Aspergillus niger, Clostridium thermocellum ATCC 27405 y Zymomonas Mobilis para la produccién
de bioetanol a partir de residuos de sandia “citrullus lanatus” a escala piloto, Escuela politécnica del
ejército, 2010, 40-44.

" BELLO Andres. DESTILACION. DETERMINACION DEL GRADO ALCOHOLICO DEL VINO.
Guayana:, 2011.

*WEISSERMEL Klauss and HANS, Jurgen Arpe. Quimica Organica Industrial. Verlag chemie,
Weinheim ed. Alemania: REVERTE S.A, 1978 .

°® BADUI Salvador. Quimica De Los Alimentos. Pearson Educacién de México S.A. de C.V, 2011.

'“ DORINA Chambré, CORNELIA Iditoiu, SZABO Maria Raluca. "The reaction conditions influence
on sucrose acid hydrolysis studied by means of DSC method." Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry 88.3 (2007): 681-6. CrossRef. Web.

' VALENCIA Angulo. Efectividad de microorganismos nativos en relacion a Aspergillus niger,
Clostridium thermocellum ATCC 27405 y Zymomonas Mobilis para la produccién de bioetanol a
partir de residuos de sandia “citrullus lanatus” a escala piloto, ‘pag 40-44, 2010.
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MACRONUTRIENTES: son aquellos nutrientes que proporcionan gran cantidad
de energia metabdlica al organismo. Estos suministran la energia y los materiales
de construccion para las sustancias esenciales para el crecimiento y supervivencia
de los seres vivos™?.

MICRONUTRIENTES: son aquellos nutrientes que son indispensables para los
multiples procesos metabdlicos de los seres vivos, no aportan energia pero son
primordiales para el funcionamiento de nuestro organismo™°.

LEVADURA: las levaduras son organismos eucariotas y heterotroficos por el
hecho de que solo pueden alimentarse de materia ya preformada (como nosotros
los mamiferos), al contrario que las plantas, que son organismos autotroficos y
gue al estar dotadas de clorofila pueden utilizar la energia del sol juntamente con
el aire y el agua para obtener todos los nutrientes™®.

2 BADUI Salvador. Quimica De Los Alimentos. Pearson Educacién de México S.A. de C.V, 2011.
¥ VARNAM Alan H, SUTHERLAND Jane P. Bebidas: tecnologia, quimica y microbiologia. 2da
ed., 1997.

“ VANDA Renata Reis, GUARNIERI BASSI Ana Paula, GOMES DA SILVA Jessica Carolina,
CECCATO ANTONINI Sandra Regina. "Characteristics of Saccharomyces cerevisiae yeasts
exhibiting rough colonies and pseudohyphal morphology with respect to alcoholic fermentation."
Brazilian Journal of Microbiology (2014): 7-9.
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como propdosito la obtencidn de bioetanol partiendo de
la fermentacion de los azlcares concentrados en las bebidas gaseosas
carbonatadas vencidas por medio de Saccharomyces cerevisiae, el cual se lleva a
cabo a través de una investigacidn experimental. Se selecciona como materias
prima nutrientes (carbono, nitrégeno, fosforo, potasio, azufre, magnesio y calcio),
acido ascorbico (vitamina C) y bebida gaseosa carbonatada vencida.

Antes de realizar el proceso de fermentacion, se hace una caracterizacion a la
bebida gaseosa carbonatada vencida, donde se cuantifica la contraccion de
preservante (benzoato de sodio) por medio de cromatografia HPLC, la cantidad de
azucares presentes por medio de grados Brix (°Bx), el volumen de carbonatacion,
la densidad y el potencial de hidrogeno (pH).

El benzoato de sodio presente en las bebidas gaseosas carbonatadas vencidas,
evita el crecimiento de mohos y levaduras, afectando el proceso de fermentacion
de bioetanol. Para el acondicionamiento de la materia prima, se hace reaccionar el
benzoato de sodio con acido ascérbico, produciendo ascorbato de sodio, benceno
y diéxido de carbono, por medio de una destilacién simple se retira el benceno
eliminado el grupo funcional aroméatico presente en la materia prima.

Para el desarrollo experimental se plantea un disefio de experimentos factorial 32
con 3 réplicas para un total de 27 medios de cultivo, evaluando los factores de la
concentracion de microorganismos, la concentracion de sustrato y la interaccion
en la variable respuesta de la obtencion de bioetanol. La fermentacion alcohdlica
fue realizada utilizando la levadura Saccharomyces cerevisiae a concentraciones
de 1,72*10° 1,72*10" y 1,72*10° Células/ml con una inoculacién del 10% del
volumen del medio de cultivo, una concentracion de sustrato de 180, 200 y 250 g/L
de azlcar, una concentraciéon de nitrégeno de 505 mg/l y con un potencial de
hidrogeno de 5,0 pH. Después del proceso de fermentacion se realiza una
destilacién simple y se toman la lectura registrada por medio de un hidrobmetro con
escala Gay Lussac.

Después de analizar los resultados del disefio de experimentos por medio de un
analisis de varianza ANOVA, se procede a hacer una réplica de los dos mejores
cultivos, pero esta vez con un volumen de 4 litros, donde se analizaran las
cinéticas de crecimiento del microorganismo, utilizando el método de
cuantificacion de microorganismos por turbidimetria, el consumo de sustrato
utilizando el método de determinacion de azlcares reductores totales con
hidrolisis &acida y la obtencion de bioetanol por el método volumétrico y
cromatografia de gases.
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Se realizan los requerimientos técnicos a partir de los datos obtenidos del medio
de cultivo con méas produccion de bioetanol, realizando un disefio conceptual de
equipos donde se especifican sus dimensiones y sus requerimientos energéticos.
Por ultimo se realizan los costos totales de los requerimientos técnicos, analizando
los costos de amortizacion y los costos energéticos del proceso de fermentacion
para la obtencion de bioetanol.
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INTRODUCCION

En Colombia segun el informe del estudio catalogado por el DANE para el afo
2014 el cual consta de la produccion, ventas de articulos y existencias de
productos terminados hasta 31 de diciembre, se muestra la informacion para la
parte de bebidas no alcohodlicas (gaseosas, maltas, etc.), se catalogdé la
produccion de 3182'344.476 litros anuales y posteriormente la venta de
2549°953.269 litros anuales. De acuerdo con estas estadisticas de produccion y
venta de bebidas no alcoholicas, se puede detallar que hay un porcentaje de
bebidas no vendidas que equivale 19,87% de la produccibn anual que
corresponde a 632'391,207 litros anuales™.

Las bebidas gaseosas carbonatadas tienen un periodo de consumo de tres meses
aproximadamente, pasado este tiempo las bebidas caducan y pueden ser
perjudiciales para la salud del consumidor. Se evidencian dos tipos de
circunstancias donde se produce el vencimiento de bebidas, la primera causa se
da en las empresas, en donde el producto no vendido es almacenado y pasado a
un control de inventario, a pesar de que puedan tener una buena rotacion del
producto este puede llegar a vencerse, la segunda causa se da cuando el cliente
después de comprar el producto lo deja vencer, las empresas fabricadoras de
gaseosas la recogen y es cambiado por uno nuevo. La cantidad de producto
vencido tanto en bodegas de almacenamiento como el recogido a los clientes es
procedido a realizarle un proceso de destruccion y vertimiento. Por ello se decide
trabajar con este producto vencido sabiendo que las bebidas gaseosas
carbonatadas denotan una alta concentracion rica en azucares.

Por tanto, hemos desarrollado el estudio de la obtencion de bioetanol a partir del
proyecto titulado: “Evaluaciéon de la obtenciéon de bioetanol partiendo de la
fermentacibn de los azlcares concentrados en las bebidas gaseosas
carbonatadas vencidas por medio de Saccharomyces cerevisiae”.

> DANE, “Encuesta Anual Manufacturera EAM”. http://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-
por-tema/industria/encuesta-anual-manufacturera-enam/eam-historicos
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la obtencion de bioetanol partiendo de la fermentacion de los azlcares
concentrados en las bebidas gaseosas carbonatadas vencidas por medio de
Saccharomyces cerevisiae.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Analizar las caracteristicas generales de las bebidas gaseosas
carbonatadas vencidas.

v Seleccionar el proceso de fermentacion sobre el sustrato de bebidas
gaseosas carbonatadas vencidas con Saccharomyces cerevisiae por medio
de un desarrollo experimental.

v' Establecer los requerimientos técnicos del proceso seleccionado.

v Realizar el andlisis de costos de los requerimientos técnicos.
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1. MARCO TEORICO
1.1 BIOETANOL

El etanol o alcohol etilico es el producto quimico organico sintético mas antiguo
usado por el hombre, se presenta en condiciones normales de presion y
temperatura como un liquido incoloro e inflamable con un punto de ebullicién de
78,4 °C. Al estar mezclado con agua a una concentracion del 95% en peso se
forma una mezcla azeotropica. Su formula quimica es CH3-CH,OH (C;HgO) vy su
estructura molecular se muestra en la figura 1, siendo el componente activo
esencial de las bebidas alcohdlicas, ademas es una de las materias primas
importantes para las sintesis. Puede obtenerse a través de dos procesos de
elaboracion como la fermentaciéon o descomposicion de los azlcares contenidos
en distintas frutas y la destilacion, la cual consiste en la depuracion de las bebidas
fermentadas™®.
Figura 1. Estructura molecular del etanol

PN
H—C—C— O —H

| |

H H

Etanol (alcohol etilico)

Fuente. Quices. Tomado el dia 10 de octubre de 2017
[En  linea] <http://quices.com/blog/2016/05/17/el-
alcohol-y-sus-efectos-sobre-el-organismo>

El bioetanol es alcohol etilico producido por procesos de fermentacion microbiana,
en contraposicion al etanol producido sintéticamente a partir de fuentes
petroquimicas. Se produce a través de la destilacion de la colada de etanol que
se origina de la fermentacion del derivado de biomasa de aztcares®’.

16 LEVTONA,FabioIa. &nbsp;Energias "Alternativas": el Etanol. En: REVISTA CIENCIA Y
TECNOLOGIA. may 5,2006

" GALLINAR TERCERO; Ana Gabriel, Control robusto de columnas de destilacion para mezclas
binarias ideales, Universidad veracruzana, 2015. p. 22
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El bioetanol es un compuesto quimico que en ambitos lucrativos y comerciales se
emplea como sustituto de la gasolina, pero antes debe ser deshidratado hasta
alcanzar una pureza del 99,4%. Sin importar cual de las dos vias sea la que se
recorra, la elaboracién del bioetanol tiene su centro de proceso en la fermentacion a la
gue es sometida la materia prima. La diferencia de los métodos radica en los procesos
previos a la fermentacion, para obtener bioetanol de materias primas como la cafa de
azucar o la remolacha azucarera, solo es necesario extraer el jugo de éstas para
luego ser fermentado, mientras que en la descomposicion de maiz y trigo primero se
trituran, se realiza la licuefaccion y sacarificacion de los almidones presentes en ellos

para obtener azlcares simples con los cuales se inicia el proceso fermentativo™®.

En la tabla 1 se muestran algunas caracteristicas generales del bioetanol:

Tabla 1. Propiedades del etanol

Propiedad Concentracion Temperla}tura/ Valor/cualidad | Unidades
presion
Estado _
Fisico | T | ¢ Liquido | = --------
Color | = e | e Incoloro | --------
Olor | = —==meem | emeeee- Alcohdlico |  --------
Valor pH 10 g/l (20 °C) 7,0
Viscosidad | (20 °C) 1,2 mPa
Dinamica
PuntQ,De ________________ 117 oC
Fusidn
Punto De 0
Ebullicién | (1,013 hPa) /8 C
Temperatur
abe | - | - 425 °C
Ignicion
Punto D? ________________ 17 oC
Inflamacion
Presion e | e (20 °C) 59 hPa
apor
Densidad | ~  -------- (20 °C) 0,805-0,812 g/lcm?®
Solubilidad | (20 C) Soluble | e
En Agua
Fuente. Merck. Consultado e dia 3 de octubre de 2017 [En lineq]

<https://www.merckmillipore.com/INTERSHOP/web/WFS/Merck-JP-Site>

¥ |bid., p. 22
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La fermentacion es el método mas comun para la produccion de etanol carburante, en
el cual se utilizan levadura que puedan metabolizar distintos azlcares presentes en
materias primas como la papa, el maiz, la cafia de azucar y la remolacha azucarera.
El maiz es el grano principal para la produccion de bioetanol en los Estados Unidos
debido a su abundancia y bajo precio. En Brasil, el segundo productor de bioetanol
mas grande del mundo, hace la mayor parte de su alcohol carburante de la cafia de

azucar®®.

1.1.1 Aplicaciones. En el transcurso del tiempo el etanol ha desarrollado nuevas
aplicaciones y se utiliza en una amplia variedad en la industria, implantandose asi
una serie de especificaciones de calidad como se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones de calidad del etanol

Caracteristica Unidades Especificacién
Aspecto | - Limpio y exento de
impurezas
Color | - Incoloro
Acidez Total Mg/l 30 max.
Conductividad eléctrica MS/m 500 max.
Masa Especifica a 20 Kg/m?® 791.5 max.
°C
Grado Alcohdlico °INPM 99.3 min
Grado De Hidrocarburos %vol 3 max.
lon Cloruro Mg/kg 1.1
Grado De Etanol %vol 99.3 min
lon Sulfato Mg/kg 4.3 max.
Hierro Mag/kg 5.5 max.
Sodio Mag/kg 2.2 max.
Cobre Mg/kg 0.07 max.

Fuente. Brazil Agéncia nacional de petréleo, gas natural e biocombustibles,

resolucdo ANP N 36,2005

Los distintos productos obtenidos a partir de etanol a nivel industrial se muestran
en el cuadro 1.

9 CASTRO MARTINEZ, Claudia; BELTRAN ARREDONDO, Laura Ivonne y ORTIZ OJEDA, Juan
Carlos. PRODUCCION DE BIODIESEL Y BIOETANOL: ¢UNA ALTERNATIVA SUSTENTABLE A
LA CRISIS ENERGETICA?&nbsp; En: Ra Ximhai,Universidad Autonoma Indigena De México El
Fuerte, México. septiembre-diciembre,. vol. vol. 8, no. nim. 3b, p. 93-100
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Cuadro 1. Aplicaciones del etanol en la industria

INDUSTRIA APLICACIONES

Farmaceéutica, Para ello se requiere el alcohol de alta calidad donde
perfumeriay se puede utilizar la fermentacion o el alcohol
cosmeéticos sintético. Ademas se utiliza como excipiente de

algunos medicamentos y cosméticos tales como el
alcohol antiséptico a 70° GL y en la produccion de
perfumes y ambientadores.

Licores En la industria del licor lo mas importante es la
fermentacion de alta calidad. Los alcoholes se
pueden basar segun su fuente de azucar, como el
brandy, se deriva de la uva o el vodka, el alcohol de
cafia y la Ginebra son alcohol derivado de la cafa de
azucar

Manufactura quimica | La fabricacion quimica es un mercado grande para
el alcohol y los grandes volimenes de etanol
sintético de la pureza elevada, se utlizan en la
fabricacion de acrilato de etilo y de acetato de etilo.
Ademas se utiliza como compuesto inicial para la
sintesis de distintos productos tales como disolvente
de pinturas y pegamento como es el acetato de etilo
y eterdietilico entre otros.

Combustibles La mezcla de fermentacion anhidra desnaturalizada
de etanol con gasolina dara lugar a "biocombustible".
Internacionalmente esta es la aplicacion de mas
rapido crecimiento para etanol, es decir, combustible
etanol donde su finalidad no solo es reducir costos
econdémicos y energéticos sino también cumplir los
requerimientos del protocolo de Kyoto.

Alimenticia En la industria alimenticia el alcohol es fermentado
por acetobacterias para producir el acido acético
natural o el vinagre. El vinagre a su vez se utiliza
como acidulante en mostaza, salsa de tomate,
mayonesa, aderezo para ensaladas y productos
similares.

Fuente. EPASA. Ethanol Producers Association Of Southern Africa. Consultado el dia 21 de
septiembre de 2017 [En linea] <http://www.epasa.org.za/ethanol/applications.htm|>
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1.2 OBTENCION DE ETANOL

El etanol o alcohol etilico puede ser obtenido por via quimica o biotecnologica.
Puede obtenerse por medio de fuentes petroquimicas o por medio de
fermentacion de azucares a través de microorganismos.

En los ultimos afos la produccion de etanol ha sido exitosamente investigada y
desarrollada, a tal punto que ya se registra en la literatura gran cantidad de
materias primas y de microorganismos involucrados en este proceso de
fermentacion.

1.2.1.1 Via quimica. El etanol de sintesis por via quimica se obtiene
industrialmente partiendo del etileno aplicando dos distintos métodos los cuales
consisten en la hidratacion indirecta afiadiendo &cido sulfurico y luego hidrélisis del
éster sulfarico producido, y por hidratacion directa catalitica como se representa
en la figura 2%,

En el proceso indirecto los gases que contienen etileno se hacen reaccionar en un
sistema de torres de absorcion con acido sulfdrico del 98% a unos 60 C y 20 atm.
Utilizando AgSO, como catalizador los esteres sulfiricos obtenidos se diluyen con
agua y se calientan con vapor de agua, a unos 90 C, para hidrolizar el éster sulfdrico a
etanol. La selectividad del proceso es del 86%. El etanol se purifica por destilacion y el
acido se concentra para reutilizarlo. En este dltimo paso se forman pequefias
cantidades de SO,*

Figura 2. Reacciones del proceso indirecto para la produccion de
etanol por medio de sintesis quimica del etileno

&0 “C; 20 atm
H,C=CH, + H,50, —— C,Hs0-SO;H; AH = - 243 kJ/mol

90°C
C;Hs0-503H + H,0 =———*» (;H:OH

Fuente. Weissermel Klauss y Hans-Jurgen Arpe. Quimica Organica Industrial.
Verlag chemie, Weinheim ed. Alemania: REVERTE S.A, 1978. p. 1862

En el proceso directo la hidratacion se realiza en fase gaseosa sobre catalizadores
acidos, generalmente H3PO, fijado sobre un soporte solido de SiO, o0 sobre una resina.
Las condiciones de trabajo son 300 °C y 70 atm y tiempos cortos de reaccion para
evitar la formacion de productos secundarios (éter dietilico y oligbmeros). La
conversion del etileno solo es de 5% y selectividad del 97% y su reaccién se
representa en la figura 3, el alcohol se condensa y los gases se reciclan mdltiples
veces para alcanzar su rendimiento econémico (97%), para lo cual es necesario 0 una

% WEISSERMEL Klauss y HANS Jurgen Arpe. Quimica Organica Industrial. Verlag chemie,
Weinheim ed. Alemania: REVERTE S.A, 1978. p. 1862
! Ibid., p. 1863
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alta pureza de etileno o una eliminacion de gases para evitar un aumento de gases
inertes en el reciclado?.

Figura 3. Reaccion del proceso para la produccion de etanol por
medio de sintesis quimica del etileno por hidratacion

H,C=CH, + H,0/H"(cat) = C,HsOH; AH = - 46 kJ/mol

Fuente. WEISSERMEI Klauss y HANS Jurgen Arpe. Quimica Organica
Industrial. Verlag chemie, Weinheim ed. Alemania: REVERTE S.A, 1978. p. 1863

1.2.2 Via biotecnoldégica. Podemos entender por biotecnologia la serie de
procesos industriales que implican el uso de organismos vivos, bien sean plantas,
animales o microorganismos. La idea que subyace en ella es por qué molestarse
en fabricar un producto cuando un microbio, un animal o una planta pueden
hacerlo por nosotros. Asi, se pueden lograr desde combustibles a medicinas,
pasando por plasticos, alimentos, vacunas y recursos minerales. Son capaces de

comer petréleo, madera, plastico, e incluso rocas sélidas®.

La levadura Saccharomyces cerevisiae es el microorganismo mas utilizado en la
produccién de etanol debido a su tolerancia a este producto, por ser un organismo
ampliamente usado por la industria alimenticia y por poder operar en condiciones
anaerdbicas y a pHs bajos. Las levaduras como Saccharomyces cerevisiae se
describen como etanogénicas en que tienen una propension para convertir los
azlcares (via camino metabdlico conocido como glucdlisis) a piruvato y de alli por la
fermentacion al etanol, al di6oxido de carbono, y otros productos secundarios
producidos a partir de biomasa como se muestra en la figura 4%,

Figura 4. Produccién de biocombustible a
base de biomasa

Biohydrogen Biogas
Cynanobacteria Anaerobic
Bacteria bacteria
Biomas
raasts I .
Clostridium Yeasts (S. cerevisiae)
acetobutylicum Bacteria
Biobutanol Bioethanol

Fuente. WALKER Graeme M. Bioethanol Science
and technology of fuel alcohol,2010, pag. 11

?2 bid., p. 1863

 ROMERO VAZQUEZGloria M2
LO]:VenezueIa: 1st, 2008. 3

* Walker y M. Graeme. Bioethanol Science and Technology of Fuel Alcohol Graeme&nbsp; 1 ed.
escocia: BookBoon, 2010. p. 116-120

Biotecnologia: generalidades,
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Otros biocarburantes microbianos son biogas (metano de la digestidon
anaerobia bacteriana), biobutanol (una tecnologia reemergente usando
Clostridium spp. de bacterias) y biohidrégeno (potencial a futuro), ademas que
se ha demostrado que Saccharomyces cerevisiae puede ser genéticamente
disefiada (usando los genes de Clostridium spp.) para producir n-butanol, y
varias empresas trabajan los procesos de produccion de butanol e isobutanol
en base a la productividad con la levadura. Es importante notar que el butanol
exhibe varias ventajas sobre etanol como combustible, ademés de su mejor
combgsstibilidad, amenidad al almacenaje, transporte y miscibilidad con el
diésel”.

1.2.2.1 Microorganismos productores de etanol. Basicamente la levadura es el
microorganismo mas comun a la hora de producir etanol, posteriormente puede
hallarse bacterias y hongos que sintetizan las cantidades considerables de
alcohol. A continuacion, presentaremos las levaduras o bacterias mas practicas al
momento de producir etanol.

» Pichia stipitis. Es una levadura del género Schefferomyces, también llamada
Scheffersomyces stipitis. Este microorganismo tiene la capacidad de metabolizar
glucosa en etanol, ademas de fermentar xilosa sin necesidad de adicionar
complejos vitaminicos, cuenta con un amplio rango de azucares como la
celobiosa, lo que supone una mayor eficiencia para metabolizar los carbohidratos
presentes en biomasa lignocelulésica hidrolizada. La Pichia Stipitis posee un
tamafio de 3-5 um de diametro, crece a condiciones de temperatura de 25 a 37°C
y de pH entre 5-6. Esta registra una produccion de etanol basado por una
cantidad maxima de 0,51g de etanol por cada gramo de xilosa o glucosa que se
esté fermentando?®.

» Saccharomyces cerevisiae. A pesar de los esfuerzos por buscar nuevos
microorganismos, esta levadura sigue siendo la mas utilizada para la produccion
de etanol. Es una levadura robusta que es capaz de resistir condiciones
estresantes y tiene alta eficacia de la fermentacion, crecimiento rapido, uso eficaz
del azlcar, la capacidad de producir y consumir etanol, tolerancia de altas
concentraciones del etanol y niveles bajos de oxigeno, termotolerancia y actividad
celular en ambientes &cidos?’.

% Ipid., p.11

® DIEZ, S. B. Obtencion De Bioetanol 2G a Partir De Hidrolizados De Paja De Trigo: Fermentacién
Conjunta De Los Penta Y Hexa Carbohidratos Con Pichia Stipitis.&nbsp; Universidad de Valladolid,
2013. p. 5-13

?’ VANDA Renata Reis, GUARNIERI BASSI Ana Paula, GOMES DA SILVA Jessica Carolina,
Sandra Regina Ceccato-Antonini. Characteristics of Saccharomyces cerevisiae yeasts exhibiting
rough colonies and pseudohyphal morphology with respect to alcoholic fermentation. En: Brazilian
Journal of Microbiology. marzo 4 del. p. 7-9
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» Clostridium thermocellum. Es una bacteria termofila anaerobia capaz de
producir etanol directamente de la celulosa, se reproduce en un rango de
temperatura entre 30-60°C y es la utilizada principalmente para fermentar
biomasa lignoceluldsica hidrolizada, debido a que es capaz de metabolizar
celulosa, glucosa y productos intermedios que se adquieren en la hidrolisis de
celulosa, como celobiosa y celodextrinas?.

» Zymomonas mobilis. Es una bacteria Gram negativa, donde crece en un
rango de temperaturas de 25 a 45°C. Es una opcion muy utilizada para producir
etanol a grandes escalas por su tolerancia a altas concentraciones de etanol; En
las levaduras este factor es inhibitorio y frena obtener altos rendimiento, esta
bacteria consigue concentraciones del 12% p/v en fermentaciones con glucosa. El
percance que presenta es que se ve limitada por un corto rango de carbohidratos
para ser fermentados, es decir, Zymomonas mobilis no transforma alguna otra
fuente de carbono sélo fermenta la fructosa, la sacarosa y la glucosa®.

1.2.2.2 Rutas metabdlicas. La fermentacion alcohdlica es un proceso anaerdbico
realizado por levaduras o bacterias. Donde el sustrato celular; mono y di-sacarido
en su mayoria, son transformados principalmente en alcohol etilico y diéxido de
carbono, con la generacion de equivalentes de reduccion de los compuestos
NADH/NAD+ y NADHP/NADP+ y enlaces de alta energia de fosfato, ATP como se
puede mostrar en la figura 6. Para realizarse la glucélisis y el metabolismo del
piruvato, es ineludible que la molécula de glucosa o fructosa sean transformadas a
glucosa-6- fosfato o la fructosa-6-fosfato respectivamente como se puede apreciar
en la figura 5. A partir del piruvato que se ejecutaran las reacciones por las que se
obtiene el alcohol, como las reacciones son anaerdbicas para el caso de
fermentacién alcohdlica la reduccién del piruvato a etanol es posible por la accion
de la forma reducida de la coenzima NAD la cual realiza la oxidacion®.

? HANNAH Akinosho, KELSEY Yee, CLOSE Dan, RAGAUSKAS Arthur. The emergence of
Clostridium thermocellum as a high utility candidate for consolidated bioprocessing applications. En:
Frontiers of Chemistry. agosto 14 del. p. 5-6

? ANGULO VALENCIA Alexandra E. Efectividad De Microorganismos Nativos En Relacion a
Aspergillus Niger, Clostridium Thermocellum ATCC 27405 Y Zymomonas Mobilis Para La
Produccion De Bioetanol a Partir De Residuos De Sandia “citrullus Lanatus” a Escala Piloto.
Escuela politécnica del ejército, 2010. p. 40-44

% ACOSTA ROMERO Carolina. Evaluacién De La Fermentacion Alcohélica Para La Produccion De
Hidromiel. Universidad Nacional de Colombia, 2012. p. 6.
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Figura 5. Ruta metabdlica del piruvato

NADH MAD

Piruvato Q‘\h /5} s Acido Lactico
— | Lactato

deshidrogenasa

z HAD MNADH
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deshidrogenasa

MNADH MNAD
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W ¥
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e S.i::; deshidrogenasa
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Acido Acético

Fuente. ACOSTA ROMERO Carolina. Evaluacion De La Fermentacién Alcoholica
Para La Produccion De Hidromiel. Universidad Nacional de Colombia, 2012.

Figura 6. Ruta metabdlica de la glucolisis
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1.3 NUTRIENTES

La levadura Saccharomyces cerevisiae pertenece al phylum Ascomycota, y resalta
por ser poco exigentes con los requerimientos nutricionales y condiciones

ambientales para su crecimiento, ademas que necesita

la presencia de

macronutrientes, micronutrientes y algunos promotores de crecimiento como
vitaminas. En el cuadro 2 se resumen los principales elementos requeridos por S.
cerevisiae para su crecimiento, la forma de adicionarle al medio de cultivo y la
funcién que cumple a nivel celular®.

Cuadro 2. Requerimientos técnicos de la Saccharomyces cerevisiae

v' Fosfato monobasico de
potasio

v Fosfato dibasico de potasio

v Fosfato de sodio

Compuestos Organicos

v' Extracto de levadura

Elemento | Forma De Adiciéon En | Principal Funcion
Medios De Cultivo
Carbono Compuestos Organicos: Principal fuente de carbono y energia.
v' Acidos Organicos Bajo condiciones aerobias el 50% se
v/ Carbohidratos: glucosa vy | incorpora a biomasa y el 50% restante
sacarosa se utiliza como fuente de energia bajo
procesos de oxidacion. Bajo condiciones
anaerobias sélo el 30% es incorporado a
biomasa.
Nitrégeno | Compuestos Inorganicos: Constituye aproximadamente entre el 10
v Sulfato de Amonio y el 14% en peso seco de la levadura.
v' Fosfato de Amonio Se encuentra presente en proteinas,
Compuestos Orgénicos aminoacidos, &cidos nucleicos vy
v' Peptonay Triptosa enzimas.
v Extracto de Levadura
v' Urea
v' Aminoacidos
Fosforo Compuestos Inorganicos Constituye aproximadamente el 3% en
v' Fosfato monobasico de | peso seco de la levadura. Favorece la
potasio acumulacion de energia, es
v Fosfato dibasico de potasio | constituyente de fosfolipidos, vitaminas,
v' Fosfato de sodio DNA y RNA y actla en la transferencia
Compuestos Organicos de energia (ATP).
v Extracto de levadura
Potasio Compuestos Inorganicos Actia en los procesos de transporte

celular 'y regulador del potencial
osmético, a su vez, es cofactor
enzimatico y se requiere en el
metabolismo de carbohidratos.

¥ MADIGAN,Michael T.; MARTINKO,John M. y DUNLAP,Paul V. Brock: Biologia De Los
Microorganismos (12a. Ed.). Madrid: Pearson Educacion, 2009.
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Cuadro 2. (Continuacion)

Elemento | Forma De Adicién En | Principal Funcion
Medios De Cultivo
Azufre Compuestos Inorganicos Constituye aproximadamente el 1% en
v Sulfato de amonio peso seco de la levadura. Es
v/ Sulfato de magnesio componente de la cisteina, cistina y
Compuestos Orgénicos metionina (aminoécidos), algunas
v' Aminoacidos azufrados vitaminas y es cofactor enzimatico.
Magnesio | Compuestos Inorganicos Es cofactor enzimatico de las enzimas
v' Cloruro de magnesio gue actuan en los procesos de glucolisis
v' Sulfato de magnesio y ciclo de Krebs, es componente
estructural de membranas y los
ribosomas requieren iones magnesio.
Calcio Compuestos Inorganicos Actlia como cofactor enzimatico.
v Cloruro de calcio
Fuente. MADIGAN Michael, MARTINKO J, DUNLAP P. D C. Brock Biologia de los

Microorganismos. 12 ed. Madrid, Espafia. 2009. 1259 p.

1.4 BEBIDAS GASEOSAS CARBONATADAS

Las bebidas carbonatadas son el resultado de los distintos ensayos para
obtener aguas efervescentes similares a las naturales. Después de un tiempo
se les afiaden saborizantes; que son basicamente agua con diéxido de
carbono el cual se le afiadié azucar y algun acido, una materia colorante y un
agente de sabor. Para que se conserve el gas, se envasa la bebida gaseosa
en recipiente herméticamente cerrado. La elaboracion de bebidas
carbonatadas consiste en un proceso de filtracion y formulacion de jarabes de
diversos sabores, donde la bebida atraviesa un proceso de carbonatacion y
finalmente es envasada para su comercializacion y distribucion. Debido al alto
porcentaje de agua que se utiliza en la produccion de las bebidas gaseosas, se
debe tener en cuenta la seleccion adecuada de la fuente de origen acuifera.
Bésicamente las bebidas carbonatadas demandan que el agua emplear
cumpla con unos estandares de calidad mas rigurosos que los del agua
potable en relacion con los solidos disueltos, turbidez, contenidos
microbiolégicos y alcalinidad. El segundo componente de relevancia de las
bebidas son los edulcorantes, los cuales son aspartane y acesulfame k. Para
finalizar se emplea diéxido de carbono para darle una calidad de efecto
burbujeante®.

% AGUILAR Wilber; GUZMAN Ricardo MigueL. Estudio De Factibilidad Para La Produccién Y
Comercializacion De Bebidas Biofortificadas a Partir De Maiz Y Sorgo”. UNIVERSIDAD DE EL

SALVADOR, 2015. p. 42-44
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1.4.1 Materias primas utilizadas en la elaboracién.

1.4.1.1 Agua carbonatada. Agua carbonatada es aquella agua que contiene acido
carbonico (H,COg3) y se descompone sencillamente entre el agua y diéxido de
carbono, donde este sale en burbujas cuando se despresuriza en la bebida®.

En la produccion industrial esta se realiza agregando acido carbonico y dioxido de
carbono, donde estas producen una reaccion exotérmica manejada en tanques de
almacenamiento a presion con el fin de que no se presente una despresurizacion
y disociacion de los minerales; finalmente se produce como residuo de resultado
del proceso anterior carbonato de calcio®.

1.4.1.2 Gas carbodnico. Es un gas incoloro e inodoro, no inflamable. Se adquiere
por medio de la combustion, fermentacion o térmica de calizas entre otros,
basicamente se esta a una proporcion de 325 ppm en la atmosfera. Se emplea en
la industria de las bebidas carbonatadas con el fin de proporcionar efervescencia y
utilizarla como conservante de la misma®.

1.4.1.3 Sacarosa.

Comunmente llamada “azdcar”, (b-D-fructofuranosil-a-D-glucopiranosa) esta
compuesta por una glucosa cuyo carbono aldehidico se une al ceténico de la fructosa,
estableciendo un enlace glucosidico b (1,2) que impide que este disacarido sea
reductor por carecer de grupos aldehido o cetona libres; ademas, no exhibe muta
rotacién. La sacarosa es el quimico organico mas abundante en el mundo. Su
hidrdlisis parcial se aprovecha comercialmente en la elaboracion de azlcar invertido
usado en bebidas, donde se reduce el porcentaje de azlcar necesario para
proporcionar un dulzor determinado®.

1.4.1.4 Acidulantes. Estos realizan varias funciones las cuales son reducir y
amortiguar el pH, saborizante, modificador de la viscosidad; coagulante de la
leche, inhibidor de las reacciones de oscurecimiento, hidrolizante de la sacarosa
entre otras. En las bebidas carbonatadas cumple la funcién especifica de cambiar
en su totalidad o levemente la sensacién de dulzura caracteristica de la
sacarosa’’.

* Ibid,. p.44

** Ibid,. p.44

* |bid,. p.45

% BADUI Salvador. Quimica De Los Alimentos. Pearson Educacion de México S.A. de C.V, 2011. p
47

¥ Ibid,. p, 524
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1.4.1.5 Conservadores. La funcion que cumplen estos aditivos es prevenir el
crecimiento bacterias, levaduras y hongos. Alguno son especificos de acuerdo al tipo de
alimento los cuales son: composicion del alimento donde el pH, la fuerza ibnica, la
actividad del agua, la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos, especificidad
de accidn el cual en ocasiones tienen un espectro muy amplio de accién, mientras que
otros son especificamente efectivos contra un determinado tipo de microorganismo. Nivel
inicial de la contaminacion: los productos altamente contaminados no pueden controlarse
con la adicion normal de conservantes y manejo adecuado de los mismos para evitar
nuevas contaminaciones>c.

1.4.1.6 Edulcorantes. Es un aditivo que cumple con la funcibn de dar una
sensacion de dulzor a los alimentos similar a la sacarosa obviando el rendimiento
energético, ademas de amplificar o disminuir esta sensacion. La sustitucion de la
sacarosa por los edulcorantes sintéticos no siempre es sencilla, este azucar
desempefia otras funciones en el alimento, como conservador y para conferir una
textura y consistencia adecuadas™°.

1.4.1.7 Colorantes.

El color de los alimentos es muy importante para el cliente, es determinante para la
aceptacién o el rechazo de los mismos. Dentro de esta categoria de colorantes
naturales mas destacados en la industria de las bebidas carbonatadas esta el color
caramelo, empleado ampliamente (desde amarillo ligero hasta negro), la harina de
algoddn tostada y parcialmente desengrasada, la riboflavina y otros. El di6xido de
titanio (TiO2) proveniente del mineral “rutilo”, se usa para impartir un color blanco.
Algunas personas son muy susceptibles y pueden presentar reacciones alérgicas con
el consumo de este colorante; y en soluciones concentradas puede ser corrosivo para
los metales™.

1.4.2 Proceso de elaboracion de la bebida carbonatada. Basicamente el
desarrollo de este producto implica una serie de procesos intermedios ligados a
una maguinaria determinada de acuerdo a la funcion a realizar con el fin de
producir un producto de calidad y que cumpla todas las normas a seguir. A
mediada del paso del tiempo el proceso no ha variado mucho solo principalmente
la maquinaria empleada para el mismo con el fin de operar a grandes velocidades.
El proceso tradicional en la produccién de bebidas carbonatadas contiene lo
siguiente*’.

* Ibid,. p, 510

* Ibid,. p, 528

0 BADUI Salvador. Quimica De Los Alimentos. Pearson Educacion de México S.A. de C.V, 2011.
p, 536

“I ROMERO ROJAS Jairo Alberto. El Libro Tratamiento De Aguas Residuales. Teoria Y Principios
De Disefio. 2004. P 115-120
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1.4.2.1 Tratamiento de agua.

» Tratamiento fisico. El agua puede contener elementos suspendidos, para

tratar estas impurezas se hacen uso de tratamientos fisicos para separarlas. Los

elementos suspendidos pueden contaminar o hacer mas dificil la reutilizacién del
42

agua™.

» Tratamiento quimico. Puede alterar ciertos factores, dependiendo de las
caracteristicas del agua que se necesita, estos factores son la correccion del pH,
la reduccion de dureza, la reduccion o eliminacion de fosfatos, reduccion de la
alcalinidad, es decir, eliminar cualquier impureza que pueda causar o repercutir en
alguna deficiencia de la calidad del agua®.

» Tratamiento primario. Es considerado un tratamiento primario a las
operaciones unitarias que poseen la capacidad de extraer el material en
suspensién como lo es la sedimentacion; es asi como esta remocidén permite,
reducir un 60% de sodlidos suspendidos totales mejorando el proceso de
potabilizacion y facilitando el tratamiento posterior®*.

» Tratamiento secundario. Es el tratamiento en el cual se tiene como objetivo
remover la materia organica que no fue eliminada del proceso anterior, a través de
procesos quimicos o biolégicos, el efecto de este tratamiento conlleva la aceleracion de
la descomposicion de los contaminantes organicos donde se utilizan bacterias las
cuales sirven como digestoras de materia organica presente en el agua. Las principales
impurezas se eliminan del agua por sedimentacion simple. Luego se somete aun
proceso de clarificacion donde comprende coagulacion, floculacién, sedimentacion,
filtracion y después cloracion®.

1.4.2.2 Desarrollo del jarabe. La preparacion de jarabe terminado, se utiliza una
mezcla de jarabe simple de azlcar granulada y fructuosa en proporciones que
varian de acuerdo al producto y a la carta de preparacion de cada presentacion de
bebida. Estas proporciones se trabajan en kilogramos y se miden mediante un
medidor de flujo masico. Por regla general, no deben pasar mas de 4 horas entre
el momento en que se agrega el azucar al tanque de mezcla y el momento en que
se agregan los concentrados?®.

2 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. El Libro Tratamiento De Aguas Residuales. Teorfa Y Principios

De Disefio. 2004. P 115

* bid,. p 116

* Ibid,. p 116

**Ibid,. p 115-120

6. VARNAM Alan H, SUTHERLAND Jane P. Bebidas: Tecnologia, Quimica Y Microbiologia. 2da
ed. 1997. P.116
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» Jarabe simple. Se debe agregar cierta cantidad de agua tratada en un tanque
de acero inoxidable, el cual se le afiade azucar y para lograr mayor disolucion con
un agitador que lleva en su parte inferior el mismo tanque. Luego, el jarabe es
bombeado hacia un filtro de platos horizontales el cual a través de medios
filtrantes y auxiliar filtrante de tierra de diatomaceas se elimina del azucar la hilaza
de sacos, polvo o cualquier material extrafio que pueda tener en contacto con el
azlcar o el envase®’.

En el proceso en frio se realiza diluyendo el azlcar a temperatura ambiente. Este
proceso utiliza equipo méas sencillo y un menor costo de energia, pero puede ser
contraproducente, este no se calienta lo cual puede poseer microorganismos dafinos,
en este proceso consiste en calentar la mezcla de agua, azlUcar y acido afiadido
anteriormente, para facilitar la disolucion de carbohidratos y eliminar los
microorganismos.*®

En el proceso de la acidificada caliente también se afiade acido
al jarabe antes o durante el calentamiento. Con esta misma minimizamos cualquier
crecimiento microbiano durante el proceso. Se recolecta en tanques de acero inoxidable,
apropiados para realizar una homogeneizacion de los componentes e impedir la
presencia de aire en muestra mezclada. Para verificar si ya esta listo se debe evaluar
una muestra para calcular la relacion ° Brix / 4cido, que tiene que ser constante para
atestiguar si realmente hay un equilibrio de sabor.*°

Los ingredientes utilizados para la produccion de gaseosas carbonatadas se muestran
en el cuadro 3.

Cuadro 3. Ingredientes para la produccién de bebidas gaseosas carbonatados

Ingredientes Tipos
Agua | s
Di6xido de carbono |  memeeeeee-
Jarabe | e
aromatizantes Zumo de fruta
Esencias

Extractos de hortalizas y nueces
Extractos de hierbas
Aromatizantes especificos como la quinina (agua tonica)

Azlcares Azlcar

Jarabe de glucosa

Jarabe de maiz con alto contenido en fructosa

Edulcorantes de alta intensidad como la sacarina, aspartamo
y acesulfama

Edulcorantes masivos como el sorbitol y el manitol.

*"Ibid,. p. 116
“® bid,. p. 116
“Ibid,. p, 116
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Cuadro 3. (Continuacion)

Ingredientes Tipos
Acidulantes Acido ascoérbico

Acido citrico

Acido lactico

Acido malico

Acido tartarico

Acido acético

Acido fosférico

Colorantes Tartacina

Amarillo quinolina

Sunset yellow

Antioxidantes Acido ascorbico

Hidroxianisol butilado
Hidroxitolueno butilado

Palmitato de ascorbilo y sus sales
Tocoferoles naturales y sintéticos

Emulsionantes Proteinas
Esteres de la sacarosa
Estabilizantes Extracto de quillay

Goma de guar

Fuente. VARNAM Alan H., SUTHERLAND Jane P. Bebidas: Tecnologia, Quimica Y Microbiologia.
2da ed. 1997.

1.5 REACCION DE BENZOATO DE SODIO Y ACIDO ASCORBICO

El benzoato de sodio es utilizado como preservante e inhibidor de crecimiento
microbiano, utilizado principalmente en la industria alimenticia donde contribuyen
considerablemente a la calidad de los productos, como ejemplo en zumos de fruta
y bebidas gaseosas carbonatadas, centrandose naturalmente en un rango de pH
acido. Las concentraciones a nivel natural en varios alimentos no superan los
valores promedio de 40 mg/kg. Las concentraciones maximas del mismo
adicionado a alimentos con fines preservativos son de un rango de 1000 mg/kg de
alimentos. Para el benzoato de sodio, el crecimiento bacteriano y fungicida es
inhibido de una manera dependiente de un pH inferior a 4,5 y por concentraciones
de 100 a 1000 mg/L.>°

Cabe resaltar que bastantes productos alimenticios contienen benzoato de sodio,
ademas que es uno de los ingredientes mas cuestionados dentro de la industria de
alimentos, se puede afirmar que en féormulas que contienen acido ascorbico(
vitamina C), el benzoato reacciona produciendo benceno lo cual es cancerigeno,
como se demuestra en la reaccién de la figura 7 a continuacion.>

*WORLD HEALTH  ORGANIZATION, Geneva. Benzoic acid and  sodium
benzoate. www.who.int Website. http://www.who.int/ipcs/publications/cicad/cicad26 rev 1.pdf.
Updated 2005.

L bid., p. 14
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Figura 7. Reaccién de benzoato de sodio y &cido ascorbico.

COONa HO- COOH HO-

A b A O e S 6
L + HO/H/‘-\ ‘ . - “ SN + H O/H"\ ¥

N / \ \ /'.T'J /" \

~ HO OH ~ NaO OH

sodium benzoate L-ascorbic acid benzoic acid sodium L-ascorbate
(vitamin C)
\J
benzene carbon dioxide

Fuente. Organizacion Mundial de la Salud, Ginebra. Acido benzoico y benzoato de
sodio Sitio.web .http://www.who.int/ipcs/publications/cicad/cicad26_rev_1.pdf.
Actualizado en 2005.

En la figura 8 se puede observar el mecanismo de equilibrio que se presenta al
hacer reaccionar el benzoato de sodio con el acido L- ascérbico, obteniendo en
una primera reaccion, acido benzoico y L-ascorbato de sodio. En la segunda
reaccion se presenta una descarboxilacion para reducir el acido benzoico en el
benceno como se puede apreciar en la figura 8.

Figura 8. Reaccioén del acido benzoico para la formacion de benceno
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Fuente. World Health  Organization, Geneva. Benzoic acid and  sodium
benzoate. www.who.int Website. http://www.who.int/ipcs/publications/cicad/cicad26_rev_1.pdf.
Updated 2005

El acido benzoico reacciona con el OH- grupo hidroxilo presente en el sodio L-
ascorbato para formar una molécula de agua y un benzoato de iones como
reaccion intermedia. Cabe recalcar que el ion del benzoato no es estable, los
electrones fluyen del oxigeno al carbon primario para formar el diéxido de carbono
junto con una molécula positiva ionizada del benceno. Finalmente el ion hidronio
H+ en el primer carbono con otro grupo OH del sodio L-ascorbato para formar otra
molécula de agua y una de benceno estabilizada®?.

WORLD  HEALTH  ORGANIZATION, Geneva. Benzoic acid and  sodium
benzoate. www.who.int Website. http://www.who.int/ipcs/publications/cicad/cicad26_rev_1.pdf.
Updated 2005
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1.6 DETERMINACION DE ETANOL
1.6.1 Método volumeétrico.

Los componentes principales de una fermentacion son el etanol (alcohol etilico) y el
agua. A presion atmosférica, el agua y el etanol forman una mezcla azeotrépica, que
tiene aproximadamente un 95,6% (en volumen) de etanol y un 4,4% (en volumen de
agua. El etanol se separa de los demas componentes junto con cierta cantidad de
agua, mediante un proceso de destilacién. La mezcla azeotrépica formada por el agua
y el etanol tiene un punto de ebullicion de 78,2°C, inferior al punto de ebullicién del
agua (100°C) y al del alcohol (78,3°C), de ahi que se llame mezcla de punto de
ebullicion minimo. El proceso de destilacion se puede seguir en los diagramas de
equilibrio liquido-vapor (diagramas de destilacion), representando la temperatura frente
a la composicién del liquido. La figura 9, muestra el diagrama correspondiente a una
mezcla de punto de ebullicion minimo, como es la que nos ocupa®.

Figura 9. Diagrama de destilacion del sistema agua-
etanol a 1 atm
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Fuente. SIMPROCESS. Consultado el dia 14 de noviembre de
2017 [En linea] <http://simprocess.blogspot.com.co/2012/02/3.>

El método volumétrico es una técnica de separacion por condensacion de agua-
etanol de un cultivo o muestra fermentada, donde se separa el 75% del volumen
total de la muestra y asi poder determinar la cantidad de etanol por medio de un
equipo o instrumento como alcoholimetro, refractometro o espectrofotometro.

*% BELLO Andrés. Destilacion. Determinacion Del Grado Alcohélico Del Vino. Guayana: 2011. p. 1-
10
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1.6.2 Cromatografia de gases.

La cromatografia es una técnica de separacion donde es tomada como técnica
analitica por su capacidad de resolver e identificar muestras complejas. Su misma
capacidad la conduce al desarrollo de una instrumentacion que se utiliza siempre para
la separacion por elucion, ademas de operar en continuo con mayor eficiencia de
separacion y con la finalidad de obtener un mayor control de las condiciones
cromatograficas para aumentar la reproducibilidad de los mismos resultados a
indagar®.

La cromatografia de gases es probablemente la técnica mas utilizada ya que como
ninguna permite ofrecer una separacion y sensibilidad al momento de analizar
compuestos volatiles. Al utilizar esta técnica se debe tener en cuenta que al ser
mezclas separadas en fase gaseosa, denotara un limite que esta marcado por la
estabilidad térmica de los compuestos a trabajar. Por lo general la cromatografia de
gases esta limitada a la separacion de compuestos con un peso molecular menor a
1000, con una temperatura maxima de 400 C ademas de la estabilidad térmica de la
muestra nombrada anteriormente®.

1.6.2.1 Componentes del cromatégrafo de gases. Los componentes esenciales
de un cromatégrafo de gases son los siguientes y se encuentran ilustrados en la
figura 10.

Fuente de gas.

Horno y columna cromatografia.
Sistema de deteccion.

Sistema de inyeccion.

Sistema de registro.

ANANENENRN

Figura 10. Esquema de cromatografia de gases
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regulacion

Columna

Tratamiento de datos

& Gas de apoyo
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Fuente. MNCN. Consultado el dia 16 de noviembre de 2017
[Enlinea]<http://www.mncn.csic.es/docs/repositorio/es_ES/inve
stigacion/cromatografia/cromatografia_de_gases.pdf.>

*[2013]CROMATOGRAFIA DE GASES. Disponible en: http://www.mncn.csic.es/docs/repositorio
égs_ES/investigacion/cromatografia/cromatografia_de_gases.pdf
Ibid,. p. 7
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1.6.2.2 Principios béasicos de la cromatografia de gases.

Para efectuar una separacion de cromatografia de gases se inyecta una pequefia
cantidad de la muestra a separar una corriente de un gas inerte a elevada
temperatura; dicha corriente atraviesa una columna cromatografia que separara los
componentes de la mezcla por medio de un mecanismo de particién para fase liquido-
gas, de adsorcién para gas-solido o una mezcla de ambos. Los componentes
separados saldran de la columna a intervalos discretos y transitaran a través de un
sistema de deteccién adecuado o seran dirigidos hacia un dispositivo encargado de la
recoleccion de muestras®.

Los gases portadores empleados en la cromatografia no afectan la separacion porque
no tienen influencia sobre los procesos de absorcion- desorcidon o particibn que se
provoquen en la columna, por lo que no intervienen en su selectividad y los términos
de difusién en la fase movil de la ecuacién de Van Deemter. Si influye la naturaleza
del gas portador, por lo que las curvas de AEPT mostrada en la figura 11 seran
ligeramente distintas para cada tipo de gas, lo que intervendra sobre la velocidad
optima de la fase movil y ademas de su tiempo de anélisis.>”

Figura 11. Curvas de AEPT para tres gases portadores de uso
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Fuente. mncn. Tomado el dia 16 de noviembre de 2017 [En
linea]<http://www.mncn.csic.es/docs/repositorio/es_ES/investigacion/cromat
ografia/cromatografia_de_gases.pdf.>

*® bid,. p. 8

*"[2013]CROMATOGRAFIA DE GASES. Disponible en:
http://www.MNCN.csic.es/docs/repositorio/es_ES/investigacion/cromatografia/cromatografia_de_ga
ses.pdf
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El horno de un cromatdégrafo de gases tiene como finalidad es mantener la columna
termostatizada a una temperatura fijada con precision (mas o menos 1 C). Cabe
resaltar que es necesario que le control de termostatizacibn del horno permita
incrementar la temperatura de este a una velocidad prefijada y constante con el fin de
laborarla con técnicas previamente programadas. Para trabajar con temperatura
programada el horno debe cumplir unos requisitos tales como tener escasa inercia
térmica y tener un sistema de control de temperatura muy sofisticado que incluya la
posibilidad de programar las posibles variaciones.*®

1.7 DETERMINACION DE AZUCARES

1.7.1 Determinacién de azlUcares reductores por el método del DNS. Es uno
de los métodos mas empleados al momento de cuantificar los azUcares presentes
en una muestra. EL reactivo DNS, fue desarrollado por Sumner y esta compuesto
por acido dinitrosalicilico y sal de rochelle, cumple la funcién de que el reactivo se
disuelva con el oxigeno, el fenol que aumenta la cantidad de color, hidroxido de
sodio que realiza la accién reductora de la glucosa en el &cido y bisulfito de sodio
que le da la estabilidad al color obtenido en presencia del fenol™’.

El DNS es un método de colorimetria en el cual se da una reduccion del &cido 3,5-
dinitrosalicilico en presencia de calor y de los azUcares reductores que entran en
contacto con él, desarrollando un cambio de color visible de amarillo a rojo. Estos
cambios se leen a través de un espectrofotdbmetro a una longitud de onda determinada.
La concentracion de azucar presente en la muestra problema es determinada por la
linea recta creada en la curva de calibracion del azlcar patron empleado, la grafica
lleva como coordenada “y” la absorbancia y en el eje “x” se lee la concentracién de
glucosa.®®

A continuacion en la figura 12 denotaremos la reaccion de éxido-reduccion ocurre
porque el grupo OH libre que se presentan en los azlcares reductores, al calentar
la muestra se produce la oxidacién del azicar mientras que el DNS se reduce.

Figura 12. Reaccion redox entre el DNS Y azucares reductores

Q. _OH CHH CHOH Q. OH CHLOH CH,OH
—Q, A4—0, CALOR L an 0 A—OH O
e OH * w AOH Yy —— | . + foH h " OH X
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3 5 Acido Carbohidrato 3-amin 0-5-acido Carbohidrato
Dinitrosalicilico nitrosalicilico [Oxidado)
{(DNS) (redu cida)

Fuente: MILLER,G. L. Use of Dinitrosalicylic Acid Reagent for Determination of
Reducing Sugar. En: Analytical Chemistry. Mar 1,. vol. 31, no. 3, p. 428
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Ibid,. p. 7
* MILLER,G. L. Use of Dinitrosalicylic Acid Reagent for Determination of Reducing Sugar. En:
Analytical Chemistry. Mar 1,. vol. 31, no. 3, p. 426-428
% |pid,. p.427
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1.7.2 Hidrdlisis acida. Es un proceso por el cual un acido protonico se encarga de
catalizar una hendidura de un enlace quimico en una reaccion nucledfila de la
sustitucion con la adicion de los elementos del agua. Un ejemplo claro es la
conversion de almidon de glucosa o celulosa. Su finalidad es lograr una
modificacion quimica importante que puede cambiar perceptiblemente las
caracteristicas estructurales y funcionales de la sustancia sin interrumpir su
morfologia general.®*

En la hidrdlisis acida el agua puede actuar como base o acido basada en la teoria
del &cido de Bronsted-Lowry, donde la molécula e agua donaria un proton (H+).
Una reaccién acida de la hidrdlisis es similar a una reaccién acida de disociacion,
podemos denotarlo claramente la figura 13 mostrada a continuacion®.

Figura 13. Disociacion acida del acido acético
CH,;COOH + H,O — Hy;0" + CH,;COO
Fuente. CHAMBRE D, IDITOIU C, SZABO M. The reaction

conditions influence on sucrose acid hydrolysis studied by means of
DSC method. J Therm Anal Calorim. 2007;88(3):680-681

En la reaccién anterior mostrada en la figura 13, el proton (H) del &cido acético se
dona al agua, produciendo el ion hidronio (H3O) y un CH3COO" . Los lazos entre
estos se rompen por la adicion de las moléculas de agua. Una reaccion con acido
acético, un acido deébil es similar a una reaccion de disociacion del acido, y el agua
forma una base conjugada y un ion hidronio el cual se forma cuando se hidroliza
un 4cido débil.*®

1.7.2.1 Hidrdlisis acida para la sacarosa con acido sulfarico. Principalmente
depende de la concentracion de acido sulfarico recomendada en un 98% para que
esta reaccione correctamente, ademas que la sacarosa es un disacarido y el 4cido
sulfdrico caliente diluido cataliza la hidrélisis de esta misma para producir una
mezcla de fructosa y glucosa como puede representar en la reaccion ilustrada en
la figura 14.

®' Brown TL, Murphy CJ, Bursten BE. Quimica: La ciencia central (11a. ed.). Pretince Hall ed.
Naucalpan de Juarez: Pearson Educacion; 2009:614-.
%2 Chambré D, Iditoiu C, Szabo M. The reaction conditions influence on sucrose acid hydrolysis
studied by means of DSC method. J Therm Anal Calorim. 2007;88(3):680-681
®% |bid; pag 615-617
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Figura 14: Hidrdlisis acida de la sacarosa por medio de
H,SO,4

- Hot, dilute H2504
Sucrose Clucose Fructose
Fuente. CHAMBRE D, IDITOIU C, SZABO M. The reaction conditions

influence on sucrose acid hydrolysis studied by means of DSC
method. J Therm Anal Calorim. 2007;88(3):681-686

1.8 DETERMINACION DE BIOMASA

1.8.1 Método por turbidimetria. En la turbidimetria la suspension se coloca en la
celda o cubeta de un espectrofotometro y la “absorbancia” se mide con un
espectrofotometro ordinario. La luz no es realmente absorbida por la solucion, sino
que se dispersa en todas direcciones y no llega al detector. El termino
espectrofotometria se refiere al uso de la luz para medir las concentraciones de
sustancias quimicas®.

1.8.1.1 Propiedades de la luz. Es conveniente describir la luz en términos tanto
de particulas como de onda. Las ondas de luz estan constituidas por campos
eléctricos y magnéticos oscilantes, perpendiculares entre si. En la figura 15, el
campo eléctrico se sittia en el plano xy, y el campo magnético en el plano xz°®°.

Figura 15. Radiacion electromagnética

Direccién
de propagacién

B Campo magnético

Fuente. rpalomino. Tomado el dia 19 de noviembre de 2017 [En
lineal< https://rpalomino?7.wordpress.com/>

® HARRIS, Daniel C. Andlisis quimico cuantitativo. 32 ed. Barcelona: Grupo Editorial
Iberoamericano, S.A. de C.V., 2016. ISBN 9706250034.
® |bid,. p. 495
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La frecuencia v, es el nimero de oscilaciones completas de la onda cada
segundo. La unidad de frecuencia es el segundo reciproco, s™. Una oscilacién por
segundo es igual a un herz (Hz). Por lo tanto se dice que una frecuencia de 10° s*
es igual a un Hz, o sea un megahertz (MHz)®.

1.8.1.2 Absorcion de la luz. Cuando una molécula absorbe un foton, la energia
de la molécula se incrementa, se dice que la molécula pasa a un estado de
excitacibn como se muestra en la figura 16. Si una molécula emite un fotdn, su
energia disminuye. El estado de menor energia de la molécula se le llama estado
basal o fundamental®’.

Figura 16. Absorcion de la luz
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Fuente. QUIMICAORGANICA.NET. Consultado el dia 19
de noviembre de 2017 [En linea] <

http://www.quimicaorganica.net/ley-de-lambert-beer.html| >

Cuando una muestra absorbe luz, la potencia radiante del haz de luz disminuye.
La potencia radiante, se evalla como energia por segundo por unidad de area del
haz de luz®®.

1.8.2 Método por filtracion de membrana.

1.8.2.1 Filtracion. En el andlisis gravimétrico se determina la masa de producto de
una reaccion a fin de conocer la cantidad de sustancia problema inicialmente
presente. Los precipitados para el analisis gravimétrico se recoge por filtracion, se
lava y luego se seca®.

% Ibid,. p. 495
*" Ibid,. p. p.497
%8 |bid,. p. 497
% Ibid,. p. 26
58



La separacion de particulas o de objetos macroscopicos se obtiene por filtracion
frontal. Las técnicas de filtracion tangencial que utilizan membranas artificiales
empiezan con la separacién de particulas microscépicas o de especies bioldgicas
tales como las bacterias, en cuyo caso se trata de microfiltracion. Para especies o
fragmentos de materias mas pequefias como los coloides, las macromoléculas o los
virus, se trata de la ultrafiltracién. En cuanto a las pequefias moléculas de masa
molecular inferior a 1000 se separan por una técnica llamada nanofiltracion.

1.8.2.2 Microfiltracién y ultrafiltracion.

La microfiltracion y la ultrafiltraciéon utilizan membranas porosas. Los materiales
membranarios correspondientes se fabrican con polimeros organicos o con materiales
inorganicos y presentan geometrias de poros diferentes segln su concepciéon. En
general la membrana de microfiltracion presenta una misma estructura en todo su
espesor, mientras que en caso de la ultrafiltracibn la membrana presenta una
estructura asimétrica. En el primer caso es la totalidad del espesor de la membrana
gue determina la resistencia a la transferencia. En el segundo caso es la capa
superficial que tiene los poros mas pequefios que presentan la mayor resistencia a la
transferencia. Sin embargo la contribucién de las otras capas o capa intermediaria no
siempre puede despreciarse’”.

Los tipos de poros y sus distintas geometrias de las membranas de filtracién se
pueden observar en la figura 17.

Figura 17. Geometria de poros en funcion de la estructura de la
membrana
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Fyente. GUIZARD Christian. TECNICAS MEMBRANARIAS de FILTRACION de
LIQUIDOS & nbsp; & nbsp; 1st ed. Venezuela: 1999 p. 3

® GUIZARD Christian. TECNICAS MEMBRANARIAS de FILTRACION de LIQUIDOS & nbsp; &
nbsp; 1st ed. Venezuela: 1999. p. 2
™ Ibid,. p. 3
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La existencia de diferentes geometrias de poros ha generado el desarrollo de
diferentes modelos para describir correctamente el transporte de materia a través
de los poros. Estos modelos de transporte son particularmente interesantes
porque permiten determinar cuales son los parametros estructurales que juegan
un papel importante y como las prestaciones de las membranas pueden mejorarse
mediante la modificacién de algunas de sus caracteristicas .

1.9 DETERMINACION DE BENZOATO DE SODIO

Los benzoatos son aditivos muy utilizados en la industria alimenticia para inhibir el
crecimiento de microorganismos. Hay distintas metodologias de analisis para
determinar el contenido de benzoatos en las bebidas y alimentos, entre las
metodologias mas recalcadas es el uso de la cromatografia liquida de alta
resoluci%n (HPLC) ya que reconoce cualquier aditivo presente de forma eficiente y
excelsa’™.

1.9.1 Cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC).

Este método consiste en separar los compuestos de una solucion los cuales poseen
interacciones quimicas entre las sustancias evaluadas y la misma columna
cromatogréfica. Esta técnica se considera la mas precisa y eficaz a la hora de la
determinacion de sustancias liquidas ademas que es muy eficiente y exacta en la
determinacion cuantitativa y se manipula abundantemente para las sustancias que son
de vital importancia en la ciencia, la medicina forense, la industria farmacéutica y
alimentaria. Logra separar proteinas, acidos nucleicos, hidrocarburos, aminoécidos,
metales y compuestos organicos no metalicos. Se considera una técnica agil ya que la
sustancia es obligada a pasar a través de la columna de alta presion e incluye la
ventaja de la reutilizacion de las columnas. Esta técnica es considerablemente utilizada
en comparacion de otros métodos cromatograficos porque la interaccién entre soluto y
el sistema se realiza a una mayor dificultad, esto se debe a que las interacciones son
beneficiadas debido a las bajas temperaturas de la operacion. Finalmente este método
convida una extensa gama de fases mdviles y estacionarias; al mismo tiempo las
muestras logran recuperarse sin ser dafiadas o alteradas’.

1.9.2 Componentes de la cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC). A
continuacion presentaremos los componentes generales de un sistema de
Cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC).

2 Ibid,. p. 4

8 . CACHA RIOS,Lucio ; COLLACCI LLANOS,Anggela. Proceso De Bebidas Carbonatadas Y Su
Impacto Ambiental. Huacho, Perud: 2012. p. 25

" [2013]CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICACIA. 20 junio. Disponible en:
http://www.mncn.csic.es/docs/repositorio/es_ES/investigacion/cromatografia/croma
tografia_liquida_de_alta_eficacia.pdf
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1.9.2.1 Adquisicion de datos y sistemas de control. Son los sistemas
encontrados en el ordenador los cuales controlan todos los parametros de los
instrumentos del HPLC. Ademas adquiere los datos de los detectores y monitores
de rendimiento del sistema”.

1.9.2.2 Bomba.

Abastece un caudal constante y libre de pulsos de la fase mévil a través de la columna
el cual no permite que la presion en cabezal de columna afecte el flujo porque este
puede variar por obstruccion de las lineas de conduccion y el filtro de cabeza de
columna, etc. Este sistema de bombeo debe estar construido con materiales
guimicamente inertes frente a la fase movil, debe trabajar a presiones elevadas
proporcionando un flujo libre de pulsaciones que disminuyan la sensibilidad del
proceso, ademas de entregar flujos adecuados dependiendo del tipo de columna a
utilizar. El caudal entregado por la bomba debe ser constante a lo largo del tiempo para
que este no cambie la reproducibilidad de los tiempos de retencién’.

1.9.2.3 Columna. Es aquella que produce la separacion de un analito en la
mezcla. Hay diferentes tipos de columnas por la variacion de la composicion del
material de embalaje que pueden reproducir de diferente forma los resultados; por
ello es preciso conocer la separacion requerida para escoger correctamente el tipo
de columna’”.

1.9.2.4 Depésito de disolvente. Se maneja para la acumulacion de cantidades
suficientes de muestra a analizar para la operacidén continua de la cromatografia.
Esta puede incluir un sistema de desgasificacion y filtros para conservar la
muestra apartada de la influencia del ambiente®.

1.9.2.5 Detectores. Se utilizan para evaluar una propiedad fisica del eluyente a la
salida de la columna. Se utiliza para monitorear y registrar constantemente la
absorbancia de UV en un rango de longitudes de onda. Una sefial positiva es
obtenida cuando el analito absorbe mas que la fase mévil”°.

1.9.2.6 Fase movil. Es el liquido escogido que fluye a través del sistema para la
mejor separacion de los componentes en la solucion a analizar donde se
selecciona en base a la polaridad de la muestra y la fase estacionaria®.

\,
o]
g
o
O T T DT
N NN NN

61



1.9.2.7 Horno de columna. La temperatura de la columna juega un papel
importante en la retencion y en la selectividad ya que un laboratorio tiene un buen
control en la temperatura, pero factores como la ventilacion, calefaccion o aire
acondicionado causan fluctuaciones en el proceso en general®.

1.9.2.8 Inyectora. La mezcla del analito se introduce en la corriente de la fase
movil antes de entrar en la columna a través del inyector. EI volumen maximo de
inyeccion depende del bucle de muestra sobre la base de la valvula de inyeccion.
Un mal sistema de inyeccion da lugar a ensanchamientos de la banda
cromatografica que deterioran la eficiencia del sistema. Existen dos tipos de
inyectores los de jeringa y los de valvula®.

1.9.3 Principios basicos de la cromatografia liquida de alta eficiencia.

Béasicamente esta practica involucra la separacion de una mezcla influida a través de
una columna donde una velocidad de flujo constante aplicando una fase mavil liquida.
El disolvente (fase mavil) se elabora a través de la bomba de alta presion que concibe
y evalla la velocidad de flujo de la fase movil en mililitros por minuto. La muestra por
analizar se implanta en el inyector donde esta es interpuesta en la corriente de la fase
movil a través de la columna compuesta de un material en especifico
antecedentemente seleccionado. Luego desde la columna se coordinan al detector y
los componentes se indagan por medio del detector el cual imagen se observa en el
software que controla las variables de todo el conjunto de equipos. El resultado de la
cromatografia detalla el tiempo de retencion y el area de pico del compuesto deseado.
Cada compuesto tiene su tiempo de retencion, sobre el cual la base de la naturaleza
de la fase estacionaria y la velocidad de flujo de la fase movil®.

En la figura 18 podemos apreciar el proceso detallado de la cromatografia de alta
eficiencia.

 Ipid., p. 7

82[2013]Vera Koester. What is HPLC. 20 junio. Disponible en:
http://www.chemistryviews.org/details/education/9464911/.html

83[2013]CROMATOGRAFiA LIQUIDA DE ALTA EFICACIA. 20 junio. Disponible en:
http://www.mncn.csic.es/docs/repositorio/es_ES/investigacion/cromatografia/croma
tografia_liquida_de_alta_eficacia.pdf
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Figura 18. Proceso detallado de cromatografia HPLC
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Fuente. jasco. Tomado el dia 23 de noviembre de 2017 [En
linea]< http://www.jasco.nl/extra/lc-4000-brochure.pdf >
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2. MATERIALES Y METODOLOGIA
2.1 TIPO DE INVESTIGACION

Se realiza una investigacion experimental, que se ha pensado con el fin de
relacionar la causa y efecto entre variables dependientes e independientes con
respecto a la produccion de bioetanol. Se plantea una alternativa para la obtencion
de bioetanol a partir de la fermentacion de los azlcares concentrados en las
bebidas gaseosas carbonatadas vencidas por medio de Saccharomyces
cerevisiae.

Esta investigacion se llevd a cabo gracias a una problematica ambiental, donde se
presenta la contaminacion de aguas residuales a través del vertimiento de bebidas
gaseosas carbonatadas vencidas por parte de algunas empresas productoras de
bebidas no alcohdlicas.

2.2 MATERIALES Y EQUIPOS
2.2.1 Obtencion de etanol por fermentacion.

2.2.1.1 Bebida gaseosa carbonatada vencida. Se utiliza una bebida gaseosa
carbonatada con un periodo de caducidad aproximado de 5 afios, se obtiene de
una de las BUSI (bodega urbana de servicio inmediato) de la empresa Postobon
S.A. ubicada en el centro de la ciudad de Bogot4d D.C. Las bebidas gaseosas
carbonatadas tienen un periodo de consumo de tres meses aproximadamente,
pasado este tiempo las bebidas caducan y pueden ser perjudiciales para la salud
del consumidor.

La bebida gaseosa carbonatada vencida utilizada en el proyecto y su fecha de
vencimiento se muestra en la ilustracién 1y 2

llustracion 1. Bebida  gaseosa
carbonatada vencida

i’!ﬁ‘ool'o'

Fuente. Elaboracion propia
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llustraciéon 2. Fecha de vencimiento

Fuente. Elaboracion propia

2.2.1.2Cepa. Se usa una levadura activa seca liofilizada de referencia
Saccharomyces cerevisiae, con agente emulsionante E491 Safbrew BE-256 de la
empresa francesa Fermentise, con una cantidad de 11 gramos por sobre, con una
concentracién >6*10° células viables/gramo. La levadura liofilizada a emplear se
muestra en la ilustracién 3. La ficha técnica de la cepa la podemos encontrar en el
anexo 1.

llustracion 3. Levadura activa seca
liofiizada E491 Safbrew BE-256 de la
empresa francesa Fermentis® _

SafAle BE-©

Fuente. Elaboracion propia

2.2.1.3 Nutrientes. Para el proyecto se usa un producto previamente preparado
llamada Nutri-Ponic de la empresa WALCO S.A., este producto consta de una
solucién rica en macronutrientes y micronutrientes requeridos para el crecimiento y
metabolismo de la Saccaromyces cerevisiae. La formula del Nutri-Ponic esta
cuidadosamente disefiada para suplir elementos a concentraciones isotonicas. La
ficha técnica y las concentraciones de macronutrientes y micronutrientes
presentes en el producto se pueden apreciar en el anexo 5.
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En la ilustracion 4 se muestra los nutrientes Nutri-ponic.

llustracion 4. Nutrientes Nutri-ponic

Fuente. Elaboracion propia

2.2.1.4 Equipos y materiales utilizados en la experimentacidén. A continuacion,
se presentan en el cuadro 4 los materiales y equipos necesarios para llevar a cabo
cada uno de los métodos utilizados en el desarrollo experimental.

Cuadro 4. Equipos y materiales utilizados en la experimentacion

Materiales y equipos

Descripcion

Bafio seroldgico

Es un equipo de recirculacion interna, donde se
logra mantener la temperatura uniforme vy
funciona para la adecuacion de cultivos
microbiolégicos.

Potenciémetro

Su funcién es determinar la concentracién de
iones hidronio [H+] en una disolucién. Este equipo
permite calcular mediciones de la acidez o la
alcalinidad de una solucion acuosa.
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Cuadro 4. (Continuacion)

Materiales y equipos Descripcion

Autoclave Este equipo permite eliminar microorganismos
patdgenos o indeseados incluidas las esporas.
Trabaja a presion y temperatura altas para
esterilizar los medios de cultivos.

Ay T

A |
i 01
- e

Fermentador Es un recipiente en el que se lleva a cabo un
proceso quimico que involucra organismos y
sustancias de los mismos, el cual debe mantener
un sistema de ambiente biolégicamente activo.
Ademés debe poseer una alta resistencia
guimica, un bajo coeficiente de expansion
térmica, y mayor resistencia al choque térmico.
Se emplea para que la temperatura y la aireacion
se mantengan constantes a medida que la
fermentacion avanza.

Balanza analitica Balanza de alta precision para el pesaje de las
, muestras a analizar.

—

-] !
N\
Agitador magnético Es un instrumento que utliza un campo
magnético rotatorio con el fin de accionar una
o agitacién en un liquido empleando un conjunto de
y % electroimanes estacionarios.

67



Cuadro 4. (Continuacion)

Materiales y equipos

Descripcion

Condensador tipo Graham

Es un condensador que en su tubo interno tiene
un forma de espirar cuya funcion es conducir el
refrigerante y llevar a la condensacion ya sea de
manera interna o externa dependientemente el
fluido a tratar.

Hidrometro Gay Lussac
(°GL)

Instrumento graduado para medir la cantidad de
alcohol en una relacion agua-etanol siguiendo el
principio de flotabilidad.

Cromatografo de gases

La cromatografia gaseosa es una técnica de
separacion y andlisis de mezclas de sustancias
volatiles basado en la distribucion de los
componentes de una mezcla entre dos fases
inmiscibles, una fija y otra mévil. En cromatografia
gaseosa, la fase movil es un gas que fluye a
través de una columna que contiene a la fase fija.

Las columnas mas recomendables para la

determinacién de etanol son las siguientes:

v' Capilar

v' Semicapilar

v Empacada: 182,88 cm (6 pies) x 0,3175 cm
(1/8 de pulgada), en acero inoxidable o vidrio.

Las columnas mas recomendable para Ila

determinacion de metanol son las siguientes:

v' Columna en acero inoxidable con Carbowax
1500 al 0,2% sobre carbopack C (malla 80-
100), de 1,83 m (6 pies) de longitud y 3,2 mm
(1/8 de plugada) de diametro.

v' Columna con Carbowax 20M al 5% sobre
Carbopack B (malla 80-120), de 2m de

longitud y 2 mm de diametro interno.
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Cuadro 4. (Continuacion)

216

-_

Materiales y equipos Descripcion
Mecheros Fisher Es un quemador cuya funcibn es calentar
recipientes, proporcionar calefaccion,

esterilizacion y combustion entre otros.

Espectrofotometro

Es un instrumento que permite la determinacion
cuantitativa de compuestos absorbentes de
radiacion de un haz de luz en una solucion.

Es un instrumento cuya funcibn es crear
movimientos rotativos a determinada velocidad
para separar los componentes de una muestra.

Hidrémetro Brix (°Bx)

Instrumento graduado para medir la cantidad de
azucar en una relacién agua-sacarosa siguiendo
el principio de flotabilidad.
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Cuadro 4. (Continuacion)

Materiales y equipos

Descripcion

Reflujo

Es un método experimental que consiste en el
calentamiento para reacciones que ocurren a
temperaturas superiores a la ambiente, se debe
conservar un volumen de reaccion constante y
mantenerse refrigerado.

El equipo esta constituido por un desgasificador
alimentado por una bomba, inyector automatico,
horno de la columna con tipo de circulacién de
aire forzado, detector de matriz de fotodiodos,
detector de indice de refraccion, controlador del
sistema de HPLC.

La columna mas recomendables para la
determinacibn de benzoato de sodio es las
siguientes:

» Columna C18 (150 x 4,6mm x 0,45um).

La columna méas recomendables para la
determinacion de &cido ascérbico es las
siguientes:

» Columna intersil ODS-3 C18 con medidas de
5um, 250 x 4.6 mm

Camara de Neubauer

Es un instrumento de vidrio Optico especial de
precision cuya finalidad es detallar la cantidad de
particulas o células en suspension bajo un
microscopio.
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Cuadro 4. (Continuacion)
Materiales y equipos Descripcion

Microscopio Es un instrumento Optico en cual posee un lente
de aumento o combinacion de lentes para
inspeccionar objetos demasiado pequefios para

‘I‘
g ‘\F ser vistos de forma clara y detallada por el ojo
=t @

humano.

Micro pipeta Son utilizados para transferir pequefias
; cantidades de liquido usualmente por debajo de 1
: mm?3, estas no solo difieren de su tamafio y
volumen sino de sus aspectos particulares de

/ acuerdo a las puntas de pipetas especificas.

/

/

7

Fuente. Elaboracion propia
2.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este proyecto busca evaluar la obtencion de bioetanol partiendo de la
fermentacibn de los azlUcares concentrados en las bebidas gaseosas
carbonatadas vencidas por medio de la cepa Saccharomyces cerevisiae.

Los métodos utilizados para llevar a cabo cada objetivo del presente proyecto son
los siguientes.

2.3.1 Disefio de experimentos.
2.3.1.1 Identificacién de las variables dependiente.

» Concentracion de bioetanol. Esta variable se refiere a la concentracion de
bioetanol luego de la fermentacion. El objetivo general es obtener la mayor
cantidad de bioetanol después de la fermentacion, modificando diferentes
variables, niveles y rangos, como los son la concentracién de microorganismos y
de sustrato.

» Concentracion final de sustrato. La concentracion de sustrato después de
iniciada la fermentacion es consumida por el microorganismo a medida de que
pasa el tiempo. Este consumo de sustrato es muy dificil de predecir y es una
variable que no se puede controlar directamente.
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» Concentracion final de microorganismos. Los microorganismos después de
su inoculacion en el medio de cultivo es muy dificil predecir su crecimiento, es una
variable que no se puede controlar directamente y depende de factores ideales
para su crecimiento, metabolismo y produccion de bioetanol.

» Tiempo de fermentacion. Esta variable dependiente es afectada por la las
condiciones iniciales del medio de cultivo como la concentracion inicial de sustrato,
concentracion inicial de microorganismos, nutrientes, potencial de hidrégeno (pH),
temperatura y aeracion, influyendo en gran medida el tiempo de la fermentacion.

» Potencial de hidrégeno final. El potencial de hidrégeno (pH) se ve
fuertemente afectada por la concentracion de bioetanol durante el proceso de
fermentacién. La Saccharomyces cerevisiae en su proceso de metabolismo
disminuye el potencial de hidrégeno (pH) para evitar competir por sustrato con
otros microorganismos.

2.3.1.2 Identificacion de las variables independientes. Las variables
independientes son aquellas variables que el investigador puede modificar para
afectar la variable respuesta del disefio de experimentos, con respecto a los
niveles y rangos propuestos a evaluar. Las variables independientes estudiadas
en el presente trabajo se presentan a continuacion.

» Potencial de hidrogeno (pH). El pH inicial es una condicién constate a la hora
de la preparacion del medio de cultivo. Esta variable tiene una relaciéon directa con
la temperatura, debe existir un rango 6ptimo que permitira el inicio la fermentacién
y el crecimiento microbiano, permitiendo un mayor rendimiento en el proceso de
inoculacion el cual influye considerablemente en los productos finales de
bioetanol. Esta variable se mantendra constante al inicio de la fermentacion.

» Temperatura. Relacionada con el potencial de hidrégeno (pH), debe existir un
rango Optimo que permita el inicio de la fermentacion. La adaptacion de la
temperatura en el medio de cultivo es fundamental para el crecimiento del
microorganismo, en caso de que la temperatura este fuera del rango 6ptimo de
crecimiento se producira una inhibicibn o muerte del microrganismo. Esta variable
se mantiene constante durante todo el periodo de fermentacion.

» Concentracion inicial de nutrientes. Los nutrientes es un factor fundamental
a la hora de la obtencion de bioetanol por fermentacion, brindando distintos
macronutrientes y micronutrientes al microorganismo para Su crecimiento y
metabolismo. Esta variable se mantiene constate al inicio de la fermentacién,
diluida con respecto a la cantidad de nitrégeno.
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» Concentracion inicial de sustrato. La fermentacion es una degradacion
aerobia o anaerobia de sustancias orgénicas a diversos productos. La cantidad de
sustrato presente en una fermentacion es fundamentar para el crecimiento y
metabolismo de los microorganismos. Se pueden presentar inhibiciones en
presencia de altas concentraciones de sustrato, ocasionando alta presion
osmatica evitando el libre movimiento del microorganismo en el medio de cultivo.

» Concentracion inicial de microorganismo. La concentracién inicial de
microorganismos inicial en el medio de cultivo es una variable que afecta en la
obtencién de bioetanol. Las concentraciones 6ptimas de microorganismos se
encuentran en el rango de 10° a 10® Células/ml.

» Aireacion. La levadura Saccharomyces cerevisiae es una microorganismo
anaerobio facultativo y pueden utilizar o no el oxigeno para su crecimiento. de
acuerdo al ambiente que se desarrolle, presenta diferencia en su crecimiento y
produccion de metabolitos. La aireacién en una variable que se deja constante al
inicio de la fermentacion.

2.3.1.3 Seleccion de la variable respuesta. Al seleccionar la variable respuesta,
el experimentador debe estar seguro de que esta variable realmente proporciona
informacion util sobre el proceso en estudio.

Las variables repuestas del proyecto se muestran a continuacion:

» Concentracion de bioetanol. Esta variable de estudio es la mas importante
del proyecto El objetivo general es obtener la mayor cantidad de bioetanol
después de la fermentaciéon, modificando diferentes variables, niveles y rangos,
como los son la concentracién de microorganismos y de sustrato.

» Concentracion de sustrato final. La concentraciéon de sustrato después de
iniciada la fermentacion es consumida por el microorganismo a medida de que
pasa el tiempo. Esta es una variable respuesta del proyecto donde se analiza el
consumo de sustrato durante la fermentacion.

» Potencial de hidrogeno (pH) final. El potencial de hidrogeno (pH) se ve
fuertemente afectada por la concentracion de bioetanol durante el proceso de
fermentacion. Es una variable repuesta del proyecto y se emplea para estudiar el
cambio de potencial de hidrégeno (pH) con respecto al tiempo en el proceso de
fermentacion.

2.3.1.4 Seleccion de niveles y rangos. Una vez que se ha seleccionado los
factores de disefio, se debe elegir los rangos sobre los cuales estos factores seran
variados y los niveles especificos en los que se realizar4. También se debe pensar
en como estos factores deben ser controlados a los valores deseados y como se
van a medir.
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En el proyecto se tendrd dos variables independientes a estudiar con sus
respectivos niveles y rangos las cuales se muestra a continuacion:

» Concentraciéon inicial de sustrato. La concentracion méxima optima de
sustrato presente en medios de cultivos es de 250 g*L™. Se toma un rango de 180
a 250 g*L'1 y se toman 3 niveles correspondientes a 180, 200 y 250 g*L™.

» Concentracion inicial de microorganismo. Las concentraciones optimas de
microorganismos se encuentran en el rango de 10° Células/ml a 10® Células/ml.
Se toma un rango de 10° a 10® Células/ml y se toman 3 niveles correspondientes a
10°, 10’y 108 Células/ml.

En la tabla 3 se muestra la interrelacion de los niveles y rangos de las variables
independientes a evaluar en el disefio de experimentos.

Tabla 3. Interrelacién de los niveles y rangos.

Concentracion de microorganismos
(Células/ml)

1,72E+06 | 1,72E+07 | 1,72E+08
o M1 M4 M7
251180 M2 M5 M8
© 3 M3 M6 M9
8o M10 M13 M16
£ © 200 M11 M14 M17
S M12 M15 M18
S o M19 M22 M25
O 1250 M20 M23 M26
M21 M24 M27

Fuente. Elaboracién propia

2.3.1.5 Seleccidon del disefio de experimentos. La eleccion del disefio implica la
consideracion del tamafio de la muestra (nUmero de repeticiones), la seleccién de
un orden de ejecucion adecuado para los ensayos experimentales y la
determinacién de si hay o no blogueo u otras restricciones de asignacion al azar.

En el presente proyecto se escogié un disefio de experimentos factorial 3. Por
tanto hay dos factores A y B con a niveles del factor A y b niveles del factor B,
donde cada replica incluye todas las combinaciones de tratamiento ab. El efecto
de un factor se define como el cambio en la respuesta que produce un cambio en
el nivel del factor®.

84 MONTGOMERY,Runger. Probabilidad y estadistica aplicada a la ingenieria&nbsp; segunda ed.
México DF: Limusa Wiley, 2013. 618 p.
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En la tabla 4 se muestra el desarrollo matematico del disefio factorial 3.

Tabla 4. Disefio factorial 3
Factor B

1 2 b Yi.

Y111 Y121 Y1b1

1 Y112 Y122 Yibe | Y1

< Y11n Y12n Y 1bn
S Yo11 Y221 Yob1

S |2 Yo12 Y220 Yoz | Yo
LL Y21n Y22n Y2bn
Ya11 Yai1 Yab1

a Yai2 Yai2 Yab2 | Ya.
Yaln Yaln Yabn

Yil Yo Yo Y b. Y...

Fuente. Elaboracién propia

El analisis de varianza ANOVA es el mas adecuado para el andlisis los datos
obtenidos en la preexperimentacion se analiza el efecto del factor A, el efecto del
factor B y el efecto de la interaccion de los factores A y B en las variables
respuestas. Las muestras aleatorias de tamafio n de las k diferentes se clasifican
sobre la base de un solo criterio como tratamiento o grupos diferentes. El
tratamiento se usa por lo generalmente para referirse a las diversas
clasificaciones, ya sea de analisis diferentes o mezclas diferentes. Se debe derivar
métodos apropiados para probar las hipétesis®.

En la tabla 5 se muestra la estructura de andalisis de varianza ANOVA.

Tabla 5. Tabla de andlisis de varianza ANOVA

ANOVA
Fuentes variacion SC gl CM
Entre factores A SCEA a-1 CMEA
Entre factores B SCEg b-1 CMEg
Interaccidon AB SCEas | (@-1)(b-1) | CMEpg
Dentro Trat Error SCDgr ab(n-1) CMEgg
Total SCT N-1

Fuente. Elaboracion propia

% WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.
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2.3.2 Obtencion por fermentaciéon de bioetanol en el disefio de experimentos.
La obtencion por fermentacion de bioetanol, es un proceso biolégico generalmente
en ausencia de oxigeno (0O;), donde se origina por la actividad de
microorganismos que procesan los hidratos de carbon para la produccion de
bioetanol. Para que dicho procesos se efectué se tienen que presentar una serie
de condiciones fisicoquimicas como lo son la activacion de la cepa, la presencia
de macronutrientes y micronutrientes, las condiciones de potencial de hidrégeno
(pH), temperatura, concentracion de sustrato entre otras. Estas condiciones
afectan el crecimiento de microorganismos y la maxima obtencion de bioetanol.

En el diagrama 1 se muestras las operaciones unitarias del proceso para la
obtencién de bioetanol para el disefio de experimentos planteado.

Diagrama 1. Proceso para la obtencion

de bioetanol para el disefio de
experimentos planteado

Reaccion del

benzoato de sodio

v v
Activacion de la Preparacion de
cepa los nutrientes

I,

A
Preparacion de
medios de cultivo

2.3.2.1 Activacion de la cepa. Se toma un sobre de levadura seca liofilizada de
referencia Saccharomyces cerevisiae, con agente emulsionante E491 Safbrew
BE-256 de la empresa francesa Fermentis®, que contiene con una cantidad de 11
gramos por sobre, con una concentracion >6+10° células viables/gramo.

Fuente. Elaboracion propia

Para calcular la concentracion de inicial de levadura, se utiliza el método de
cuantificacion de microorganismos por cama de Neubauer. Se pesa 0,1666 g de
levadura liofilizada y se vierte en 10 ml de agua destilada dejando que se hidrate por si
sola. Después de hidratada la levadura, con una pipeta se saca 1ml de inoculo y se le
agregan 100 ml de agua destilada, realizando una disolucién con una relaciéon 1/100.
Posteriormente con una micro pipeta se toman 20 pL de la disolucién, poniéndolos en una
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camara de Neubauer. Finalmente con un microscopio se realiza el conteo de
células por cuadrantes de la cama de Neubauer.

Para la activacion de la cepa se toma un tubo de ensayo al cual se le afiade 5 ml
de agua destilada y la cantidad de levadura debidamente calculada y pesada sin
agitar dejando que se hidrate por si sola, para formar soluciones con una
concentracion de 1,72*1076, 1,72*10"7 y 1,72*10"8 Celulas/ml dependiendo del
tipo de cultivo del disefio de experimento. Las muestras de inoculacion se
introducen en un bafo serologico por un tiempo de 20 minutos a una temperatura
de 35 °C para la activacion de la levadura.

En la ilustracion 5 y 6 se muestra el proceso de hidrataciéon de la cepa a distintas
concentraciones.

llustracién 5. Hidratacion de la cepa

Fuente. Elaboracion propia

llustracién 6. Disolucién de la cepa a
1,72*10", 1,72*10"7 y 1,72*10"8
Celulas/ml

Fuente. Elaboracién propia
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En el diagrama 2 se muestra el correspondiente proceso para la activacion de la
cepa

Diagrama 2. Activacion de la cepa

Activacion de la cepa

Afadir 5 ml de Inoculacion de la Tomar un tubo
agua destilada 4 levadura de ensayo
Afadir levadura Dejar hidratar la

calculada y pesada levadura

Dejar hidratar la
levadura por un
periodo de 20 min

A ¢ A\Ctivar |a levadura

Bafio seroldgico a
35 °C por 20 min

Conteo de Camara de
microorganismos Neubauer

Microscopio

Fuente. Elaboracion propia

2.3.2.2 Preparacion de los nutrientes. La Saccaromyces cerevisiae es una
levadura perteneciente a Phylum Ascomycota, se caracteriza por no presentar
exigentes requerimientos nutricionales y condiciones de ambientales para su
crecimiento. Su crecimiento microbiano requiere de macronutrientes,
micronutrientes y promotores de crecimiento.

La produccion maxima de CO, y el méximo crecimiento microbiano de
Saccaromyces cerevisiae en la fermentacion alcohdlica, se han relacionado
fuertemente con la concentracion inicial de nitrdgeno asimilable en los mostos,
factor que es considerado como el principal limitante de la cinética de la fermentacion,
pero esta pobremente relacionado con este mismo parametro al final de la
fermentacion®.

% BORDEU, E. 1998. Niveles de amonio y nitrégeno facilmente aprovechable para las levaduras.
Algunas experiencias en Chile. In: Tépicos de actualizacién en vitivinicultura y enologia. Coleccion
de Extension. Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal. Pontificia Universidad Catdlica de
Chile. Pp. 173 — 184.
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Se determin6 que la concentraciéon promedio de nitrégeno total utilizado durante el
catabolismo de 200 g'L™ de glucosa cuando todos los aminoécidos se encuentran
en exceso es de una concentracién de nitrégeno de 400 mg*L™*.%’

Los niveles de concentracion de nitrégeno, considerados 6ptimos para el maximo
crecimiento microbiano y velocidad de fermentacién se encuentran entre 500 a
800 mg'L™ de acuerdo a diferentes estudios®®.

Para el proyecto se usa un producto previamente preparado llamada Nutri-Ponic
de la empresa WALCO S.A. que contiene nitrdgeno amoniacal y nitrégeno nitrico
con fuente nutricional de nitrogeno. La ficha técnica y las concentraciones de
macronutrientes y micronutrientes presentes en el producto se pueden apreciar en
el anexo 5.

El analisis de la relacion carbono-nitrégeno para la preparacion de los medias de
cultivos se presenta en las tablas 6, 7, 8 y 9.

Tabla 6. Nitrégeno amoniacal
Formula Peso Molecular

I 0,

Compuesto Quimica (g/mol) Porcentaje (%) Peso (g)
Nitrogeno NHs-N 31,0372 100 40,3
amoniacal
Hidrégeno Hs 3,02382 9,7425 3,9
Nitrégeno N, 28,0134 90,2574 36,4

Fuente. Elaboracion propia
Tabla 7. Nitrdgeno nitrico
Formula Peso Molecular 0

Compuesto Quimica (g/mol) Porcentaje (%) Peso (g)

Nitrogeno NHO, 63,0115 100 4,0
nitrico

Hidrégeno H 1,00784 1,599 0,0639

Oxigeno 03 47,997 76,1718 3,0468

Nitrégeno N 14,0067 22,2287 0,8891

Fuente. Elaboracion propia

8 JIRANEK, V.,. LANGRIDGE P, y HENSCHKE A. 1995. Amino acid and ammonium utilization by
Saccharomyces cerevisiae wine yeast from a chemically defined medium. Am. J. Enol. Vitic. 46 (1):
75 - 83.

% BORDEU, E. 1998. Niveles de amonio y nitrégeno facilmente aprovechable para las levaduras.
Algunas experiencias en Chile. In: Topicos de actualizacion en vitivinicultura y enologia. Coleccion
de Extension. Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal. Pontificia Universidad Catdlica de
Chile. Pp. 173 — 184.
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Tabla 8. Sacarosa
Formula

Compuesto Quimica Peso Molecular (g/mol) Porcentaje (%)
Sacarosa C12H2,011 331,2036 100
Carbono Ciy 144,1284 42,1071
Hidrégeno Hy, 22,1724 6,4776
Oxigeno Oy 175,989 51,4152

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 9. Cantidad de carbono presentes en los medios de cultivo

Formula ’Peso de ,Peso de Pes,o de
Compuesto Quimica azucar 180g/L  azucar 200g/L azucar
9) (9) 250g/L (9)
Sacarosa C1oH2011 45 50 62,5
Carbono Cu 18,9482 21,0535 26,3169
Hidrogeno H., 2,9149 3,2388 4,0485
Oxigeno O 23,1368 25,7076 32,1345

Fuente. Elaboracion propia

Después de realizar los calculos de la concentracion de nitrdgeno presente en los
nutrientes y la cantidad de carbonos presente en la concentracion de azUcares
para la preparacion de los medios de cultivos, se supone la relacion carbono-
nitrégeno. Para una concentracién de azlUcares de 180g/L corresponde a una
relacion de carbono-nitrdgeno de 360/1, para una concentracién de azUcares de
200g/L corresponde a una relacion de carbono-nitrégeno de 400/1 y para una
concentracion de azucares de 250g/L corresponde a una relacién de carbono-
nitrégeno de 500/1.

Para la preparacion de los nutrientes, se hace una diluciébn de Nutri-Ponic con
respecto a la concentracion inicial de nitrdgeno presente en el producto que
corresponde a 37,28 gL ™. Se toma una cantidad de 338,6mL de Nutri-Ponic y se
le afiaden 1911,4 ml de agua destilada, para un volumen total de 2250 ml de
nutrientes diluidos a 505,04 mg'L™* de nitrégeno, para la preparacién de 90 medios
cultivos.

2.3.2.3 Preparacion de medios de cultivo. Las concentraciones altas de
azucares afectan los procesos de 6smosis dentro de la membrana celular, el
rango Optimo de concentracion de azucares es de 10 a 18%, puesto que a
concentraciones de 22% las levaduras empiezan a tener problemas en su proceso
de respiracion celular. La concentracion maxima de azucares en medio de cultivo
es de 250 g*L' para que se presente el crecimiento, metabolismo y libre
movimiento de la levadura Saccaromyces cerevisiae %

% RIOS DEL RISCO, Carlos, FAJARDO, Mario, PEREZ, Juan Carlos. Evaluacién de una cepa de
levadura para fermentar diferentes concentraciones de miel Apis mellifera. Estacion experimental
apicola Cuba p. 128
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La bebida gaseosa carbonatada vencida provee la fuente de sustrato conocida
como sacarosa proveniente de la cafia de azlUcar que es uno de sus materias
primas para la elaboracion de la bebida, y sirve como fuente de energia para el
crecimiento y metabolismo de la cepa. Otra sustancia de interés presente en
dichas bebidas es el benzoato de sodio, este preservante inhibe el crecimiento de
mohos y levaduras, afectando al momento de la fermentacién evitando la
produccion de bioetanol.

Para evitar que el benzoato de sodio inhiba el crecimiento de la cepa a utilizar en
la fermentacion, se adecua el sustrato haciéndolo reaccionar con &acido ascorbico.
Se toman 20 L de bebida gaseosa carbonatada vencida y se vierten en un
recipiente de acero inoxidable, posteriormente se le afiade 20 g de &cido ascorbico
previamente triturado agitando vigorosamente hasta homogenizar como se
muestra en la ilustracion 7.

Finalmente se procede a reaccionar el benzoato de sodio con el &cido ascorbico
elevando la temperatura a unos 100 °C con una presion de latm durante 40 min
después de alcanzar la temperatura de burbuja. Esto se hace con el fin de que el
benzoato de sodio libere su grupo aroméatico y se genere ascorbato de sodio y el
benceno generado se evapore.

llustracién 7. Preparacion del
medio de cultivo

El acido ascorbico utilizado para la preparacion de los medios de cultivos en el
disefio de experimentos, es de la marca Natural Wellness de referencia Max C-
500mg Plus, se caracteriza por traer tabletas de 500mg, contiene 90,3% de acido
ascorbico (vitamina C) y 9,6% de calcio. El producto utilizado se puede apreciar en
la ilustracion 8.
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llustracion 8. Acido ascorbico

Fuente. Elaboracion propia

Después de hacer reaccionar el benzoato de sodio con el acido ascérbico, se
procede a concentrar los azlcares por medio de una destilacion por arrastre de
vapor para poder llegar a las concentraciones 180, 200 y 250 g*L™* dependiendo
del tipo de cultivo a preparar como se muestra en la ilustracion 9.

llustracién 9. Concentracion de
azucares por destilacion

Fuente. Elaboracion propia

Para la preparacion del medio se elige un volumen de 250 ml de solucion, en una
proporcién de 80% de sustrato a concentraciones de 180, 200 y 250 g*L™, 10% de
nutrientes a una concentracién de nitrégeno de 505,04 mg*L™" y 10% de inoculo
con concentraciones de 1,72*10° 1,72*10" y 1,72*10° Células/ml con el fin de que
la solucion sea homogénea y la interaccion entre el sustrato, los nutrientes y el
microrganismo sea ideal y evite la alta presidbn osmaéticas que evite el libre
movimiento del microorganismo y se produzca una inhibicion. La preparacion de
los medios de cultivos se muestra en la ilustracion 10.
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llustracion 10. Medios de cultivo

Fuente. Elaboracion propia

El potencial de hidrégeno (pH) es un factor limitante en el proceso de la
fermentaciéon debido a que las levaduras se ven afectadas por el ambiente en el
cual se desarrollan, es decir alcalino o acido. Las levaduras tienen rango Optimo
de pH que va desde 3,5 hasta 5,5. En el proceso de fermentacion, el pH tiende a
disminuir debido a la produccion de acido, formando al tomar los nitrégenos de los
aminoécidos perdiendo su caracter anfétero™.

En el planteamiento del disefio de experimento la variable independiente del
potencial de hidrégeno (pH) se dejé fija a todo la preparacion de los cultivos con
una pH de 5,0 establecido en el rango expuesto anteriormente. Las bebidas
gaseosas carbonatadas vencidas tienen rango promedio de pH que va desde 2,60
hasta 3,42 pH, rango de potencial de hidrégeno (pH) muy acido paro la
preparacion del medio cultivo, por ende se pretende adecuar el pH con una
solucion de NaOH a una concentracién 1N. Por medio de una pipeta Pasteur se
aflade gota a gota y se rectifica el pH por medio de un potenciémetro hasta
alcanzar un pH de 5,0 6ptimo para la preparacion del medio de cultivo.

2.3.2.4 Fermentacion. La fermentacion se lleva a cabo en un bioreactor con una
capacidad para soportar la incubacion de 15 cultivos con un volumen de 250 ml
cada uno, adaptando unos dispositivos que controlan y mantienen la temperatura
y la aireacion constante. Los cultivos traen una tapa en forma de campana para
evitar que se contaminen y sea facil la evacuacion de gases de CO, producidos
por el metabolismo de la levadura durante la fermentacién. La temperatura se
establece en 25 °C, temperatura que entra en el rango de las condiciones técnicas

% RIOS DEL RISCO, Carlos, FAJARDO, Mario, PEREZ, Juan Carlos. Evaluacién de una cepa de
levadura para fermentar diferentes concentraciones de miel Apis mellifera. Estacion experimental
apicola Cuba p. 129
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de la levadura seca liofilizada de referencia Saccharomyces cerevisiae, Safbrew
BE-256 que se puede ver en el anexo 1, los microorganismos tiene un rango de
crecimiento 6ptimo de 18 °C a 25 °C y la aireacion con un punto de saturacion de
O, a 25°C es de 7,5 ppm. Estableciendo estas condiciones se evita que la
temperatura y la aireacion afecten negativamente la fermentacion causados bajo
rendimientos en el proceso.

El bioreactor utilizado en el proceso de fermentacion en el disefio de experimentos
se muestra en la ilustracion 11.

llustracion 11. Bioreactor

Fuente. Elaboracion propia

2.3.3 Obtencién por fermentacion de bioetanol para el andlisis cinético.
Después de terminado el disefio de experimentos se escogen los dos mejores
cultivos que produjeron la mayor cantidad de bioetanol, haciendo una réplica de
cada uno con un volumen de 4 L, con el fin de analizar las cinéticas de obtencién
de bioetanol, consumo de sustrato y crecimiento microbiano.

Para la preparacion de los dos mejores cultivos se acondiciona el bioreactor,
adaptandolo con dos recipientes de 4000 ml con su respectivo control de
temperatura y aireacion, manteniendo las mismas condiciones que se plantearon
en el disefio de experimentos. En la ilustracibn 12 se muestra el
acondicionamiento del bioreactor para la fermentacion de los cultivos de 4 L.
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llustracién 12: Bioreactor con capacidad
de4lL

Fuente: Elaboracion propia

2.4 CARACTERIZACION DE LAS BEBIDAS GASEOSAS CARBONATADAS
VENCIDAS

Las bebidas gaseosas carbonatadas vencidas a analizar, presenta diferentes
factores fisicoquimicos que debe tenerse en cuenta en el momento de la selecciéon
del mejor proceso de obtencién de bioetanol, a continuacion, se enuncian los
métodos realizados para la caracterizaciéon de dichas bebidas y el impacto que
estas propiedades genera sobre la obtencién de bioetanol.

2.4.1 Determinacion de benzoato de sodio por cromatografia HPLC. Para la
determinacién de benzoato de sodio en bebidas gaseosas carbonatadas vencidas
es necesario realizar su correspondiente analisis con el propdsito de cuantificar la
concentracion del preservante presente en dichas bebidas.

La cuantificacién de la concentracién de benzoato de sodio se determina por
cromatografia liquida (HPLC), donde se emplea el siguiente método,
procedimiento experimental

En primer lugar se prepara la disolucion patron de benzoato de sodio, para ello se
pesa 100 mg de benzoato de sodio y se pasa a un matraz de 100 ml aforando con
agua ultrapura, esta sera la solucibn madre y a partir de ella se preparan
disoluciones de benzoato de sodio a 1000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200
y 100 mg*L'. Con estas disoluciones patrén se creara la curva de calibracion.
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Después de preparadas las muestras patron se procede acondicionar la muestra a
analizar. La muestra de gaseosa carbonatada vencida se procede a retirarle la
cantidad de gas carbonico, manteniendo en agitacion empleando un agitador
magnético durante 10 minutos y se deja reposar durante 5 minutos.
Posteriormente se pasa por un papel filtro con un diametro de poro de 0,45 pm 'y
se recoge en un erlenmeyer de 50 ml retirando las particulas solidas presentes.

Por ultimo se procede a inyectar las disoluciones patron y las muestras, cada
muestra a analizar se coloca en un vial de inyeccion y se introduce en el
muestreador automatico. Las condiciones y especificaciones cromatogréaficas se
muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5: Condiciones y especificaciones cromatogréficas

Columna C18 (150 x 4,6 mm x 0,45 um)
Detector UV-vis a 225 nm
Fase movil 80% Tampodn acetato de amonio (pH=4.2) y 20%
acetonitrilo
Flujo 0,8 ml/min
Volumen de inyeccién 20 pL
Tiempo de retencion 20 min

Fuente: FUENTES LOPEZ Ana. Determinacion de sorbato potasico y benzoato sédico en
alimentos por HPLC. [0]: Valencia, Espafia: Universidad Politécnica de Valencia

Para llevar a cabo el método de cromatografia liquida HPLC para la determinacion
de benzoato de sodio se debe seguir una serie de pasos que pueden ver en
diagrama 3.
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Diagrama 3. Determinacion de benzoato de sodio

Determinacién de
benzoato de sodio por
HPLC

Preparacion de las
muestras
M1,M2,M3,M4

Preparacion de la
curva patron

Con un agitador
magnético,
agitar durante
un periodo de
10 min

Agregar 100 ml Disoluciones de la solucion Reposar
de agua ultrapura atrén a 1000, 900, 800 Dejar reposar .
p o A0, 0 durante 5 min
700, 600, 500, 400, 300,

200y 100 mg/kg

Retirar el gas
carbonico
presente en cada
muestra

agregar 100 g
de benzoato de Solucién patrén
sodio

Utilizar papel
filtro con un
diametro de poro
de 0,45 um

Filtracion

Inyectar las muestras
patrén en el
cromatégrafo HPLC y
crear la curva patron

Inyectar las muestras M1, M2,
M3y M4

Toma de
lecturas

Fuente. Elaboracion propia

2.4.2 Determinacion de grados Brix (°Bx). La determinacion de grados Brix
(°BX) en bebidas gaseosas carbonatadas vencidas, se realiza con el fin de
determinar la relacidbn agua-azUcar. Consiste en la mediciéon de la densidad
aparente dada por la concentracion de azucar disuelto, empleando un hidrobmetro
con una escala de grados Brix (°Bx), flotando en agua a una temperatura de 293
°K (20 °C) y con una tabla de correccién por temperatura que podemos encontrar
en el anexo 2 en caso de que la medicion de las muestras se encuentren a una
temperatura diferente.

Se adquieren 30 bebidas gaseosas carbonatadas vencidas de distinto sabor, de
cada una se toma 250 ml y se vierte en un beackers de 500 ml, se procede a
retirarle el gas carbonico presente en la bebida agitando vigorosamente el
recipiente o utilizar un agitador magnético por un periodo de 10 minutos con el fin
de que el gas carbdnico no afecte la medicion.
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Retirado el gas carbonico, se procede a verter la muestra en una probeta de 250
ml y se sumerge el hidrometro Brix (°Bx) evitando que este tenga contacto con las
paredes de la probeta y esperando a que quede en reposo absoluto. Finalmente
se toma la medicion dada por el hidrémetro y se realiza el mismo proceso a cada
una de las 30 muestras de bebida.

Para llevar a cabo el método para la determinacion de azucar por grados Brix (°Bx)
se debe seguir una serie de pasos que se pueden ver en diagrama 4.

Diagrama 4. Determinacion de grados Brix (°Bx)

Determinacion de grados Brix
(°Bx)
Tomar 250 ml de Beackers de
muestra 500 mi
F:'(\)?'tfg'r?]?n Retirar el gas carbénico n;:%;a:t?cro

. E\{ltar G Determinacion de relacion Probeta de
hidrometro toque
agua-azucar 250 mL
las paredes
Erlenmeyer Toma de la Hidrémetro
de 100 ml lectura Brix (°Bx)

Fin

Fuente. Elaboracion propia

2.4.3 Determinacion del volumen de carbonatacién. El método utilizado para la
determinacién del volumen de carbonatacién presente en bebidas gaseosas
carbonatadas consiste en medir el volumen de CO, a una presién y temperatura
constante. El contenido de CO, presente en bebidas gaseosas carbonatadas
vencidas en botellas tanto de vidrio como plasticas se basa en establecer un
equilibrio entre los gases disueltos en el liquido.

Se toma un recipiente de 1000 ml con una altura de 10 cm y se llena con 500 ml
de agua. Posteriormente se toma una probeta de 250 ml y se llena hasta que se
desborde el agua y se tapa con una hoja de papel. Seguidamente se sumerge la
probeta invertida en el recipiente de 1000 ml sin dejar que entre aire a la probeta y
se introduce una manguera conectada a un corcho en la probeta sin dejar que
entre aire. Por Ultimo se destapa una botella de gaseosa carbonatada vencida y se
conecta con el corcho agitando la botella vigorosamente por un periodo de 15 min
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aproximadamente, esto se hace con el fin de que el gas presente en la botella al
momento de agitarla salga por la manguera, y se dirija a la probeta desplazando el
agua tomando asi la lectura del volumen desplazado en ml de CO..

Para llevar a cabo el método de la determinacién del volumen de carbonatacion se
debe seguir una serie de pasos que se pueden ver en diagrama 5.

Diagrama 5: Determinacion del volumen de carbonatacion

Determinacion del volumen de
carbonatacion

Recipiente

Armar el montaje de 1000 mL

Probeta de
250 mL

Agitacion
por 15 min

Mangueray

Agitacion corcho

Volumen desplazado

Toma de la
lectura

Fuente: Elaboracién propia

2.4.4 Determinacion de la densidad. En la medicion de la densidad por
hidrometria , se realiza con el fin de determinar la relacion masa-volumen de una
sustancia, consiste en la medicion de la densidad aparente dada por la mezcla de
una solucién o sustancia pura, empleando un hidrémetro con una escala en
gramos sobre centimetros cubicos, flotando en agua a una temperatura de 293 °K
(20 °C) y con una tabla de correccién por temperatura que podemos encontrar en
el anexo 4 en caso de que la mediciébn de las muestras se encuentren a una
temperatura diferente.
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Se adquieren 30 bebidas gaseosas carbonatadas vencidas de distinto sabor, de
cada una se toma 250 ml y se vierte en un beackers de 500 ml, se procede a
retirarle el gas carbonico presente en la bebida agitando vigorosamente el
recipiente o utilizar un agitador magnético por un periodo de 10 minutos con el fin
de que el gas carbonico no afecte la medicion.

Retirado el gas carbonico, se procede a verter la muestra en una probeta de 250
ml y se sumerge el hidrémetro de densidad evitando que este tenga contacto con
las paredes de la probeta y esperando a que este quede en reposo absoluto.
Finalmente se toma la medicion dada por el hidrometro y se realiza el mismo
proceso a cada una de las 30 muestras de bebida.

Para llevar a cabo el método de la determinacion de la densidad, se debe seguir
una serie de pasos que se pueden ver en diagrama 4.

Diagrama 6. Determinacion de la densidad

Determinacion de la densidad

Tomar 250 ml de Beackers de
muestra 500 ml
Ag'tac'of‘ aammaeg Retirar el gas carbénico Agltadgr
por 10 min magnetico

Evitar que el
hidrémetro toque
las paredes

Erlenmeyer Toma de la Hidrometro
de 100 ml lectura de densidad

Fuente. Elaboracién propia

Determinacion de relacion Probeta de
agua-azucar 250 mL

2.4.5 Determinacion del potencial de hidrégeno (pH). Uno de los parametros a
analizar en la caracterizacion de las bebidas gaseosas carbonatadas vencidas es
el potencial de hidrégeno, con el cual se determina en alimentos la acidez
(cantidad iones hidronios), o alcalinidad (cantidad de iones hidroxilo). EI método
que se siguié para este parametro empleado es el AOAC 945.27 con técnica
electrométrica.
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Se utiliza un potenciometro Ohaus Starter 2100 pH Bench, sus especificaciones
técnicas se muestran en el anexo 3. Se neutraliza el electrodo con abundante
agua, posteriormente se calibra con 3 buffer diferentes de 4, 7 y 10 pH y se
procede a purgar con una muestra de bebida. Finalmente se coloca la muestra en
un erlenmeyer de 500 ml y a continuacion se hace la toma de la lectura del pH.

Para llevar a cabo el método de determinacion del potencial de hidrégeno (pH) se
debe seguir una serie de pasos que se pueden ver en diagrama 5.

Diagrama 7. Potencial de hidrogeno (pH)

Potencial de hidrogeno (pH)

Buffer de 4, . .,
7y 10 pH Calibracion

Toma de la

lectura

Fuente. Elaboracién propia
2.5 CARACTERIZACION DE LOS MEDIOS DE CULTIVOS

2.5.1 Determinacion de &cido ascoérbico por cromatografia HPLC. Para la
determinacioén de acido ascoérbico después de hacerlo reaccionar con la bebida
gaseosa carbonatada vencida es necesario realizar su correspondiente analisis
con el propdsito de cuantificar la concentracion presente en dichas bebidas.

La cuantificacion de la concentracion de acido ascorbico se determina por

cromatografia liquida (HPLC), donde se emplea el siguiente método Yy
procedimiento experimental.
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Se hace la preparacion de la disolucion de potasio ortofosfato, tomando 20 ml de
solucién acuosa de &cido meta fosforico, disolviéndolo en agua desionizada, y
ajustanto el pH a 2,5, 3,0 y 4,0. El metanol y el acetonitrilo se utilizan directamente
en fase organica. Todos los solventes se filtran a través de papel filtro de 0,45 ym
y una desgasificacion durante 20 minutos mediante un limpiador ultrasoénico.

Para la preparacion de la curva patron de calibracion de acido ascérbico se
prepara una soluciéon con una concentraciéon de 1 mg/ml y se diluye para formar
concentraciones de 0,2, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 y 1,0 mg/ml, todas las
soluciones se refrigeraron a 4 °C y se llevaron a la temperatura ambiente antes de
hacer la corrido en el cromatografo HPLC.

Para la extraccion de acido ascorbico se mezcla un volumen de 5 ml de bebida
después hacer reaccionar el benzoato de sodio, centrifugando la muestra a 5000
rom durante 5 minutos vy filtrandola a través de filtros de PVDF Millipore de 0,45
Mm de diametro de poro. Las muestras de 20ul se cargada al cromatdgrafo HPLC
para analizar el acido ascorbico y se registran los datos obtenidos

La fase acuosa fue compuesta del ortofosfato del dihidrégeno del potasio y del
acido fosforico, mientras que la fase organica se encuentra compuesta por
metanol y acetonitrilo. Se ajustan los componentes de las fases moviles, el pH, el
caudal y la longitud de onda de la absorbancia UV. La separacion y la
recuperacion son hechas usando el metanol al 20%, el pH 3.0 y una longitud de
onda de 300nm.

La corridas en el cromatografo HPLC de las soluciones de para la curva de
calibracién y las muestras a analizar se utiliza una bomba ajustada a una
velocidad de flujo del 20% para el metanol. El caudal se fija a 1 ml/min, el volumen
de la inyeccion es de 10ul para las muestras y las soluciones patron, que se
inyecta a la columna. La separacion se alcanza usando el horno L-2300 de la
columna en 40 °C, con una columna recomendada ODS-3 C18 (5um, 250 x 4.6
milimetros) y una longitud de onda de deteccion de 240 nm. La absorbancia UV
del efluente fue escaneada por espectrofotometro.

Para llevar a cabo el método de cromatografia liquida HPLC para la determinacion
de &cido ascérbico se debe seguir una serie de pasos que pueden ver en
diagrama 8.
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Diagrama 8. Determinacion de &cido ascorbico

Determinacion de
acido ascdrbico por
HPLC

Preparacion de la Preparacion de las
curva patron muestras M1,M2

agregar 100 g Reposar
de &cido Solucién patrén Dejar reposar .
e durante 5 min
ascorbico

Agregar 100 ml Utilizar papel filtro

de agua ultrapura Disoluciones de la solucion Filtracion con un diametro de
patron a 0,2, 0,4, 0,5, 0,6, poro de 0,45 um
0,7,0,8,0,9y 1,0 mg/ml

Inyectar las muestras
patrén en el
cromatégrafo HPLC y
crear la curva patron

Inyectar las muestras M1, M2,
M3y M4

Toma de
lecturas

Fuente. Elaboracion propia

2.5.2 Determinacion de azucares reductores DNS. Es uno de los métodos mas
empleados al momento de cuantificar los azUcares presentes en una muestra. El
reactivo DNS, estda compuesto por acido dinitrosalicilico y sal de rochelle, cumple
la funcién de que el reactivo se disuelva con el oxigeno, el fenol que aumenta la
cantidad de color, hidréxido de sodio que realiza la accién reductora de la glucosa
en el acido y bisulfito de sodio que le da la estabilidad al color obtenido en
presencia del fenol®*.

2.5.2.1 Elaboracion de las cinéticas de consumo de azucares. Para la
elaboracién de la cinética de consumo de sustrato para los dos mejores cultivos
realizados en el disefio de experimentos se realiza el siguiente procedimiento.

La realizacion de la curva de calibracién de los azlcares reductores se utiliza el
procedimiento que se especifica en el anexo 8.

" MILLER,G. L. Use of Dinitrosalicylic Acid Reagent for Determination of Reducing Sugar. En:
Analytical Chemistry. Mar 1,. vol. 31, no. 3, p. 426-428
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Durante el proceso de fermentacion de bioetanol diariamente se saca del cultivo
200 ml de muestra para analizar. En una probeta de 100 ml se agrega 80 ml de
muestra, se sumerge el hidrometro Brix (°Bx) y se toma la medida del instrumento
con el fin de calcular la cantidad de azUcares presentes en la muestra.
Posteriormente la muestra es pasada por un papel filtro con diametro de poro de
0,45 um para retirar la cantidad de microorganismos presentes. Después de
filtrada la muestra se toman 30 ml y se le afiade por cada gramo de azucar en el
cultivo 4 ml de solucion de H,SO, con una concentracion de 2N. Se hace el
montaje del reflujo y se procede a realizar la hidroélisis acida por un periodo de 20
minutos después de que se alcanza la temperatura de punto de burbuja.

En la ilustraciébn 13 se muestra la hidrdlisis 4cida que se hacen a las muestras
para la creacion de la curva de cinética.

llustracion 13. Hidrolisis acida

Fuente. Elaboracion propia

Después de realizada la hidrélisis acida se procede a la determinacion de
azucares reductores DNS. Para el primer paso se prepara el reactivo de fehling, la
composicion de este reactivo se muestra en el anexo 7.
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Se preparan 2 tubos de ensayo con tapa debidamente rotulado y marcado,
colocando 0,5 ml de muestra hidrolizada y se aflade 2 ml de reactivo DNS. Para el
blanco se toman 2 ml de reactivo DNS y 0,5 ml de agua destilada. Posteriormente
se prepara el bafio serolégico a una temperatura de 40 °C y se introducen los 2
tubos de ensayo en el bafio por un periodo de 10 minutos. Pasado este tiempo se
toma un Beacker de 1000 ml, se le agrega agua con hielo y se sumergen los 2
tubos hasta que se enfrien. Finalmente se diluye cada muestra a una relacion
1/30, afadiendo 60 ml de agua destilada a cada tubo y se pasa por el
espectrofotometro a una longitud de onda de 540 nm.

En la ilustracién 14 se muestra la prelacion de la muestra después de la hidrolisis
acida con el reactivo DNS.

llustracién 14. Preparacion de las muestras
para la determinacion de azUcares
reductores por DNS

Fuente. Elaboracion propia

En el diagrama 9 se muestra el correspondiente proceso para la determinacion de
azucares reductores DNS.
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Diagrama 9. Determinacién de azlcar reductores DNS

Determinacion de azucares
reductores DNS
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Espectrofotémetro
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Toma de
lecturas

Fuente. Elaboracion propia

2.5.3 Determinacion de crecimiento microbiano por turbidimetria. En el
proceso de fermentacion uno de los factores de estudio es el crecimiento
microbiolégico de la Saccharomyces cerevisiae presente en los cultivos realizados
en la preexperimentacion, para el andlisis de dicho factor se pretende elaborar la
cinética de crecimiento de microorganismo utilizando el método de turbidimetria.

El desarrollo del método para la determinacion de crecimiento microbiano por
turbidimetria se realiza el siguiente procedimiento.

2.5.3.1 Elaboracion de las cinéticas de crecimiento microbiano. La
elaboracién de las cinéticas para los dos mejores cultivos realizados en la disefio
de experimentos se realiza el siguiente procedimiento.

La realizaciéon de la curva de calibraciéon del crecimiento de la levadura se utiliza el
procedimiento que se especifica en el anexo 9.
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En dos recipientes de 4000 ml se aflade 3200 ml de sustrato, uno con una
concentracion de 200 g/L y el otro con una concentracion de 250 g/L, a cada uno
se le aflade 400 ml de nutrientes (Nutri-Ponic) anexo 5 como se muestra en la
tabla 4. En dos Erlenmeyer de 500 ml, se vierten 400 ml de agua destila y se le
aflade a cada uno 6,6 g de levadura liofilizada hasta que se hidrate,
posteriormente se introducen en un bafio seroldgico y se procede a la activacion
de cepa durante un tiempo de 20 minutos con una temperatura de 35 °C. Pasado
los 20 minutos de activacion de la cepa se procede a inocular el 10% en volumen
de los dos cultivos. Los dos recipiente con los medios de cultivos listos para el
procesos de fermentacién se introducen en el bioreactor, conectando la aireacion
y regulado su temperatura a 25 °C.

En la tabla 10 se muestra las preparaciones de los dos mejores cultivo del disefio
de experimentos

Tabla 10. Preparacion de cultivos
Cultivo Concentracion de Sustrato

microorganismo (g/L)
(Células/ml)

Cl 1,72*10° 200

C2 1,72*10° 250

Fuente. Elaboracion propia

Después de iniciado el proceso de fermentacion, se toman una lectura diaria de la
cantidad de levadura presente por el método de turbidimetria durante un periodo
de 20 dias aproximadamente, los datos obtenidos, se utilizan para analizar el
crecimiento microbiano de los medios de cultivo C1 y C2. Para la toma de datos,
se realiza una dilucién con una relacién 1/60, se toman 1 ml de cada cultivo y se le
afade 60 ml de agua destilada. Se vierten 5 ml de la disolucién en una celda para
espectrofotometro y se toma la lectura de absorbancia a una longitud de onda de
560 nm en el espectrofotometro.

En el diagrama 10 se muestra el correspondiente proceso para la elaboracion de
las cinéticas de crecimiento microbiano.
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Diagrama 10. Cinética de crecimiento del microrganismo
Cinética de
crecimiento del

microorganismo

v
-rl-cz)er?arslge Preparacion del Inoculacion de la Tomar 10
. medio levadura tubos de
— ensayo

agregar 40 ml Dejar hidratar la Afiadir 5 ml de
de sustrato levadura agua destilada

5ml de_ nutri_ente Afadir levadura
(Nutri-Ponic) calculada y pesada

. Bafio serolégico a
Activar la levadura 35 9C por 20 min

Inoculacion del 10% del
volumen del cultivo

A 1ml de cultivo

Diluir la muestra a una

relacién 1/60 afiadir 60ml de

agua destilada

Verter 5 ml de cada cultivo en
celdas para espectrofotometro

Espectrofotémetro
con una longitud
de onda de 560 nm

Toma de
lecturas

Fuente. Elaboracion propia

2.5.4 Determinacion de etanol por método volumétrico. Se toman exactamente
100 ml de muestra de cultivo en una probeta y se agrega en un balén con
desprendimiento lateral de destilacion, se agregan perlas de ebullicion y a
continuacién se conecta al equipo de destilacion tipo Graham previamente
armando como se muestra en la ilustracion 15.
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llustraciéon 15. Destilacion tipo Graham

Fuente. Elaboracion propia

Se dispone un Erlenmeyer de 100 ml para recibir la destilacion, el Erlenmeyer
recolector de la muestra se rodea de hielo o de una mezcla de hielo y agua. Se
procede a destilar la muestra y se recogen alrededor de 75 ml de destilado con un
flameado uniforme hasta alcanzar una temperatura no mayor a 92 °C con un
tiempo estimado de 30 a 60 minutos. El destilado obtenido se agita y se pasa a
una probeta de 100 ml, se ajusta la temperatura a 20 °C y se completa el volumen
con agua destilada hasta los 100 ml. Posteriormente después de aforar hasta el
volumen deseado con agua destilado y adecuar la temperatura se procede a
sumergir un alcoholimetro evitando el contacto con las paredes de la probeta y se
leen los grados de alcohol GL (Gay-Lussac)®.

En el diagrama 11 se muestra el correspondiente proceso para efectuar la
determinacién de etanol por método volumétrico.

%2 Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, (ICONTEC). Cerveza métodos para
determinar el contenido de alcohol etilico en cerveza. Bogota, Colombia: Icontec, 1996.
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Diagrama 11. Determinacion de etanol por método volumétrico

Determinacion de etanol por
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Tomar 100 ml de
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Fuente. Elaboracion propia

2.5.5 Determinacion de alcoholes por cromatografia de gases. El método de
cromatografia de gases propuesto es un método preciso para evaluar el contenido
de etanol y metanol, es un método facilmente adaptable para el analisis de
alcoholes.

2.5.5.1 Determinacion de etanol por cromatografia de gases. En la
cuantificacion de la concentracion de etanol presente en cultivos de fermentacion
se determina por cromatografia de gases, donde se emplea el siguiente método y
procedimiento experimental.

Se prepara la disolucién patrén de etanol con una concentracion de 96 °GL, esta
sera la solucién madre y a partir de ella se preparan disoluciones de etanol a 20
15, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 y 1 °GL. Con estas disoluciones se creara la
curva de calibracién.
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Se realizar la separacion del gas carbonico y la levadura presente en el cultivo de
fermentacién por medio de un papel filtro con un didmetro de poro de 0,45um, se
toma con la pipeta 5 ml y se introduce en el balén con tapon. Se adiciona 5 ml n-
propaggl agitando vigorosamente y se inyecta 0,2 ml en el cromatégrafo de
gases™.

El tiempo de analisis es aproximadamente de 2 minutos, con el etanol eluyendo a
Iminuto y el n-propano aproximadamente 1,6 minutos. La temperatura de la
columna se debe ajustar para obtener aproximadamente estos tiempos de
retencion. Se deben dejar al menos 3,5 minutos entre cada inyeccion®.

Para llevar a cabo el método de cromatografia gases para la determinacion de
etanol se debe seguir una serie de pasos que pueden ver en diagrama 12.

Diagrama 12. Determinacién de etanol por cromatografia de gases

Determinacién de etanol
por cromatografia de gases

Preparacion de la Preparacion de las
curva patron muestras M1y M2,

agregar 100 mL
de etanol al 96 Solucién patrén

oGL Utilizar papel filtro

Filtracion con un diametro de
poro de 0,45 pm

Disoluciones de la solucion
patrén a 15,12, 11, 10, 9,
8,7,6,5,4,3,2y1glkg

Inyectar las muestras
patron en el
cromatégrafo de gases
y crear la curva patron

Inyectar las muestras M1y M2

Toma de
lecturas

Fuente. Elaboracion propia

% |nstituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, (ICONTEC). Cerveza métodos para
94eterminar el contenido de alcohol etilico en cerveza. Bogota, Colombia: Icontec, 1996.
Ibid.
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2.5.5.2 Determinacion de metanol por cromatografia de gases. En la
cuantificacion de la concentracion de metanol presente en cultivos de
fermentacion se determina por cromatografia de gases, donde se emplea el
siguiente método y procedimiento experimental.

Las condiciones cromatograficas utilizadas para la columna en acero inoxidable
con Carbowax 1500 al 0,2% sobre carbopack C (malla 80-100), de 1,83 m (6 pies)
de longitud y 3,2 mm (1/8 de pulgada) de didmetro se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Condiciones cromatograficas

Gas de arrastre Helio grado cromatografico
Gas de combustion Hidrégeno con flujo de 30 ml*min™
temperatura de inyeccion 150 a 330 °C
Temperatura de deteccion 180 a 330 °C
Tamafo de muestra de 0,1a5pL
inyeccion

Fuente. Elaboracién propia

La solucién A, se toma con una pipeta 2,0 ml de metanol grado cromatografico y
se lleva a un balon volumétrico de 100 ml con tapa. Se registra el peso y se lleva a
volumen con etanol. Es importante que todas las soluciones y muestras se
preparen y agiten simultaneamente®.

La solucion B, el stock estandar interno se toman con la pipeta 2,0 ml de n-butanol
en un balén volumétrico de 100 ml y se ajusta con etanol a una concentracion
equivalente a la de la muestra®.

La solucién D, se toma con una pipeta 1,0 ml de solucion A, 1,0 ml de la solucion
B y se ajusta con etanol hasta una concentracién equivalente a la de la muestra
empleado un balon volumétrico de 100 ml se lleva a volumen con agua destilada a
20 °C¥”.

La solucion C, se toman con la pipeta 10 ml de la solucién B, se ajusta con etanol
a una concentracion equivalente a la de la muestra de un balén de 100 ml y se
completa a volumen con agua destilada a 20 °C%,

La solucién E, se toma 1 ml en un balén volumétrico de 100 ml se ajusta con
etanol a una concentracion equivalente a la muestra y se completa con agua
destilada a 20 °C*°.

% |nstituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, (ICONTEC).Cerveza. determinacion
del contenido de metanol en cervezas. Bogota, Colombia: Icontec, 1996.

% Ibid., p 3.

" Ibid., p 3.

% Ibid., p 3.
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La solucién estandar de control de calidad (QC). Se toma con la pipeta 4,5 ml de
la solucién E y se adiciona 0,5 ml de la solucion C, se tapa y agita. Esta se analiza
y se compara el resultado con la concentracién calculada de metanol*®.

Para la preparacion de la muestra se toman con una pipeta 4,5 ml de cultivo
fermentado previamente desgasificada v filtrar, se adiciona 0,5 ml del de solucion
C, en un tubo de ensayo, luego se tapa herméticamente y se agita. Se inyecta
respectivamente la solucion D, QC y la muestra en las mismas condiciones. Cada

anélisis se realiza por duplicado™®*.

Para llevar a cabo el método de cromatografia gases para la determinacion de
metanol se debe seguir una serie de pasos que pueden ver en diagrama 13.

Diagrama 13. Determinacion de metanol por cromatografia de gases

Determinacion de metanol
por cromatografia de gases

Balén

o Preparacion de las Preparacion de las
LI soluciones Ay B muestras M1y M2
100 mL :
Balon Preparacion de las
volumétrico 100 soluciones C, D, Ey Utilizar papel filtro
mL QC

Filtracion con un diametro de
poro de 0,45 um

Inyectar las muestras
patrén en el
cromatégrafo de gases
y crear la curva patrén

Inyectar las muestras M1 y M2

Toma de
lecturas

Fuente. Elaboracién propia

* Ibid., p 4.
190 1hid., p 4.
1% bid., p 4.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se evidencia los resultados y el analisis de la obtencion de
bioetanol de los medios de fermentacion resultante del disefio de experimentos, al
mismo tiempo se analiza la influencia de las variables enunciadas en el capitulo 2
sobre la concentracion de bioetanol, el potencial de hidrégeno (pH) final y la
concentracion de sustrato final, asi como el andlisis de las curvas de cinética de
obtencién de bioetanol, crecimiento microbiano y consumo de sustrato en los dos
mejores cultivos del disefio de experimentos

3.1 CARACTERIZACION DE LA BEBIDA GASEOSA CARBONATADA
VENCIDA

La caracterizacidon de las bebidas gaseosas carbonatadas vencidas, se realiza con
el fin de analizar las propiedades mas importantes que puedan influir en el
desarrollo del proyecto, dando un punto de partida en el proceso de obtencion de
bioetanol. Las caracteristicas mas importantes se analizan y se reporta los
resultados a continuacion.

3.1.1 Determinacion de benzoato de sodio por HPLC. Los resultados del
analisis de las muestras, se observa el paso de cada sustancia por la columna de
intercambio identificada por los detectores evidenciando y caracterizando cada
sustancia dependiendo el tiempo de retencion. Las cromatografias HPLC se
realizaron a 4 distintos sabores, analizando la cantidad de preservante en cada
sabor. En la tabla 12 se muestra los resultados de la determinacién de la
concentracion de benzoato de sodio de las 4 muestras de bebida gaseosa
carbonatada vencida.

Tabla 12. Tabla de resultados del benzoato de sodio por cromatografia HPLC

Muestra M1 M2 M3 M4
Bebida Manzana Colombiana Naranja Limonada
Tiempo de
retencién (min) 3,273 3,273 3,273 3,273
Area (mAU*min) 34,237 33,871 34,309 34,047
_Altura (mAU) 239,761 238,356 239,511 238,568
Area relativa (%) 100 100 100 100
A”“”};]e)'a“"a 100 100 100 100
Cantidad(mg*kg) 842,15 833,43 845,18 836,87

Fuente. Elaboracion propia

Los datos obtenidos a partir de las cromatografias de las distintas muestras se
puede apreciar que el tiempo de retencion es de 3,273 minutos y la concentracion
de benzoato de sodio de las 4 muestras de diferente sabor no varian
significativamente teniendo un promedio de 839,40 mg/kg, encontrdndose en el
rango permitidos de un maximo de 1000 mg/kg segun la norma NTC 1452.
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En las graficas 1, 2, 3 y 4 se muestras los cromatogramas de cada una de las
muestras por sabores de las bebidas gaseosas carbonatadas vencidas, mostrando
graficamente la relacién de absorbancia con respecto al tiempo de retencion.

Gréfica 1. Cromatograma HPLC del benzoato de sodio de la muestra M1
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Fuente. Elaboracion propia

Gréfica 2. Cromatograma HPLC del benzoato de sodio de la muestra M2
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Fuente. Elaboracién propia
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Gréfica 3. Cromatograma HPLC del benzoato d

e sodio de la muestra M3
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Fuente. Elaboracién propia

Grafica 4. Cromatograma HPLC del benzoato de sodio de la muestra M4
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Fuente. Elaboracion propia

Con estos resultados ademas de comprobarse

la existencia de benzoato de sodio

en las bebidas gaseosas carbonatadas vencidas, se demuestra que el preservante
sigue activo aun después de pasada su fecha de vencimiento, evitando el
crecimiento de microorganismos y asi generando un problema a la hora de hacer

la fermentacion para la produccion de bioetano
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3.1.2 Determinacion de grados Brix (°Bx). Para la determinacion de azucares
presentes en bebidas gaseosas carbonatadas vencidas por medio de grados Brix
(°Bx), se tomaron 30 bebidas de diferentes sabores, sumergiendo el hidrometro
con escala Brix (°Bx) y se tomo6 su respectiva lectura del instrumento como se
puede ver en la ilustracion 16.

llustracion 16. Determinacion de grados Brix (°Bx)

Fuente. Elaboracion propia

A continuacién se muestra en la tabla 13 los resultados de los grados Brix (°Bx) a
distintos sabores de bebida gaseosa carbonatada vencida.

Tabla 13. Resultados de la determinacion de azucares por grados Brix (°Bx)

Gaseosa Brix (°Bx). Gaseosa Brix (°Bx). Gaseosa Brix (°Bx).
Sr toronjo 1 1 Pifa 2 9,5 7UP 3 3
Sr toronjo 2 1 Pifia 3 10 Colombiana 1 7
Sr toronjo 3 1 Limonada 1 7 Colombiana 2 8

Pepsi 1 8 Limonada 2 8 Colombiana 3 7,5

Pepsi 2 7,5 Limonada 3 7 Manzana 1 7

Pepsi 3 7,5 Mountain Dew 1 12 Manzana 2 7,5

Naranja 1 5 Mountain Dew 2 12 Manzana 3 7

Naranja 2 5,5 Mountain Dew 3 115 Uval 7

Naranja 3 5 7UP1 2 Uva 2 7,5

Pifia 1 10 7UP2 2 Uva 3 7,5

Fuente. Elaboracién propia

Los resultados de la caracterizacion de la concentracion de grados Brix (°Bx) en
bebidas gaseosas carbonatadas vencidas, arrojan una serie de datos donde se
puede apreciar que cada sabor y presentacion de bebida contienen diferentes
concentraciones de azucar con un promedio de 6,716 °Bx.
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Las bebidas con mas concentracion de azucar son los sabores de Mountain Dew y
Pifia Postobon con una concentracion de grados Brix de 12 y 10 (°Bx)
respectivamente. Esta caracterizacion es muy importante en el momento del
dimensionamiento de la torre de destilacion en los requerimientos técnicos del
proyecto, donde se concentra los azlcares presentes en las bebidas gaseosas
carbonatadas para la preparacion de los medios de cultivos

3.1.3 Determinacion del volumen de carbonatacion. Para la determinacion del
volumen de carbonatacion en bebidas gaseosas carbonatadas vencidas por medio
del desplazamiento del volumen de CO, a temperatura y presion constante, se
toman 1 muestra de bebida con fecha optima de consuno y 5 muestras de bebida
vencida con el fin de analizar la relacion de la perdida de CO, durante el periodo
de caducidad y el equilibrio entre los gases disueltos en el liquido. EI montaje
adecuado para la determinacién de volumen de carbonatacién se muestra en la
ilustracion 17

llustracion 17. Determinacion del
volumen de carbonatacion

Fuente. Elaboracion propia

A continuacién se muestra en la tabla 14 los resultados de la densidad a distintos
sabores de bebida gaseosa carbonatada vencida.

Tabla 14. Resultado de la determinacion del volumen de carbonatacion

Muestra Volumen (ml)

MB 2640

M1 154

M2 162

M3 146

M4 172

M5 166
Promedio 160

Fuente. Elaboracién propia
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La medicidon de los datos se realiza con una temperatura de 16 °C y una presion
de 1 atm. Los resultados de la caracterizacion del volumen de carbonatacion en
bebidas gaseosas carbonatadas vencidas, arrojan una serie de datos donde se
puede apreciar que la muestra MB de bebida con fecha 6ptima de consuno con un
volumen desplazado de CO, de 2640 ml contiene un equilibrio de gas disueltos en
el liquido mayor a las muestras M1, M2, M3, M4 y M5 de bebida gaseosa
carbonatada vencida con un promedio de 160 ml de volumen desplazado CO,. El
volumen de carbonatacion se ve fuertemente relacionado con el periodo después
de su fecha de caducidad, a medida que aumenta su tiempo después de la fecha
de vencimiento el volumen de CO; va disminuyendo significativamente.

3.1.4 Determinacion de la densidad. Para la determinacion de la densidad en
bebidas gaseosas carbonatadas vencidas por medio de hidrometria, se toman 30
bebidas de diferentes sabores sumergiendo el hidrémetro por densidad con una
escala en mg/ml y se toma su respectiva lectura del instrumento como se puede
apreciar en la ilustracion 18.

llustracion 18. Determinacion de la densidad

-

om‘ - -

|
|

Fuente. Elaboracion propia

A continuaciéon se muestra en la tabla 15 los resultados de la densidad a distintos
sabores de bebida gaseosa carbonatada vencida.
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Tabla 15. Resultados de la determinacion de la densidad

Gaseosa p (mg/ml) Gaseosa p (mg/ml) Gaseosa p (mg/ml)
Sr toronjo 1 1,000 Pifia 2 1,030 7UP3 1,010
Sr toronjo 2 1,010 Pifia 3 1,040 Colombiana 1 1,030
Sr toronjo 3 1,000 Limonada 1 1,030 Colombiana 2 1,030

Pepsi 1 1,030 Limonada 2 1,030 Colombiana 3 1,030
Pepsi 2 1,030 Limonada 3 1,020 Manzana 1 1,030
Pepsi 3 1,020 Mountain Dew 1 1,060 Manzana 2 1,030

Naranja 1 1,020 Mountain Dew 2 1,050 Manzana 3 1,030

Naranja 2 1,020 Mountain Dew 3 1,060 Uval 1,020

Naranja 3 1,030 7UP1 1,000 Uva 2 1,030

Pifia 1 1,040 7UP2 1,010 Uva 3 1,030

Fuente. Elaboracién propia

Los resultados de la caracterizacion de la densidad en bebidas gaseosas
carbonatadas vencidas, arrojan una serie de datos donde se puede apreciar que
cada sabor y presentacién de bebida contienen diferentes densidades con un
promedio de 1,026 mg/ml. La bebida se ve fuertemente relacionada con la
concentracion de azucar y agua, a medida que aumenta la concentracion de
azucar aumenta la densidad. Esta caracterizacibn es muy importante en el
momento del dimensionamiento del tanque de almacenamiento de la bebida
después de su recoleccion y se debe mantener a una temperatura de 16 °C y una
presion de 1 atm

3.1.5 Determinacion del potencial de hidrégeno (pH). Para la determinacion del
potencial de hidrogeno (pH) en bebidas gaseosas carbonatadas vencidas por
medio de una potencidmetro, se toman 30 bebidas de diferente sabor
sumergiendo el electrodo del potencidbmetro y se toma su respectiva lectura.

A continuacion se muestra en la tabla 16 los resultados del potencial de hidrégeno
(pH) a distintos sabores de bebida gaseosa carbonatada vencida.

Tabla 16. Resultados del de la determinacion de potencial de hidrégeno (pH)

Gaseosa pH Gaseosa pH Gaseosa pH
Sr toronjo 1 291 Pifia 2 3,35 7UP3 3,41
Sr toronjo 2 2,77 Pifa 3 3,44 Colombiana 1 3,34
Sr toronjo 3 2,81 Limonada 1 3,01 Colombiana 2 3,28

Pepsi 1 2,60 Limonada 2 2,95 Colombiana 3 3,30
Pepsi 2 2,64 Limonada 3 2,97 Manzana 1 3,22
Pepsi 3 2,61 Mountain Dew 1 3,05 Manzana 2 3,17

Naranja 1 3,03 Mountain Dew 2 2,93 Manzana 3 3,21

Naranja 2 2,97 Mountain Dew 3 2,91 Uval 3,16

Naranja 3 2,99 7UP1 3,46 Uva 2 3,09

Pifia 1 3,42 7UP2 3,39 Uva 3 3,04

Fuente. Elaboracion propia
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Los resultados de la caracterizacion del potencial de hidrogeno (pH) en bebidas
gaseosas carbonatadas vencidas, arroja una serie de datos donde se puede
apreciar que cada sabor y presentacion de bebida contienen diferentes resultados
con un promedio de 3,081 pH. La bebida gaseosa carbonatada vencida se
caracterizan por tener un potencial de hidrégeno (pH) muy acido con un rango de
2,96 a 3,44 pH. Esta caracterizacion es muy importante en el momento de la
preparacion de los medios de cultivo donde se tiene que regular el potencial de
hidrégeno a un valor de 5,0 pH 6ptimos para el crecimiento y metabolismos de la
levadura en el momento de la fermentacion.

3.2 DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos tiene como objetivo analizar los efectos de la variancia
de la concentracion de sustrato y microrganismo sobre la variables respuestas de
obtencion de bioetanol, concentracion de sustrato final y potencial de hidrégeno
(pH) final, lo que permite identificar las condiciones de proceso y la planeacion del
desarrollo experimental, para determinar la configuracion de los factores que
optimizan los resultados.

3.2.1 Obtencién de etanol. Para este disefio de experimentos se pretende
analizar las varianza de la concentracion de sustrato, concentracion de
microorganismos Y la interaccion para la obtencion de bioetanol.

3.2.1.1 Hipotesis. Para el planteamiento del disefio experimental, se define
previamente los factores, teniendo presente el objetivo del proyecto y la variable
respuesta para la formulacion de las hipétesis. A continuacidon se muestran las
hip6tesis plateadas en el disefio de experimentos.

Donde:

Factor A: Concentracion de sustrato

Factor B: Concentracién de microorganismos

Variable respuesta: Obtencion de bioetanol

Factor A.

Ho: a = 0: No hay efecto de la concentracion de sustrato sobre la obtencion de
bioetanol.

Hi: a # 0: Hay efecto de la concentracion de sustrato sobre la obtencion de
bioetanol.
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Factor B.

Ho: B = 0: No hay efecto de la concentracion de microorganismos sobre la
obtencion de bioetanol.

Hi: B # 0: Hay efecto de la concentracion de microorganismos sobre la obtencion
de bioetanol.

Interaccidn de los factores Ay B.

Ho: af = 0: No hay efecto en la interaccién de la concentracién de sustrato y
microorganismos sobre la obtencion de bioetanol.

Hi: af # 0: Hay efecto en la interaccién de la concentracion de sustrato y
microrganismos sobre la obtencion de bioetanol.

3.2.1.2 Datos experimentales de la obtencion de bioetanol. Los datos del
disefio de experimentos planteado se muestran en la tabla 17, donde se presentan
las concentraciones de microorganismos, la concentracion de sustrato y la
concentracion de bioetanol obtenida para cada muestra.

Tabla 17. Tabla de datos de la obtencion de

bioetanol
Concentracion de microorganismos
(Células/ml)
1,72E+06 | 1,72E+07 | 1,72E+08
) 0 0 1
2 ~1180 0 0 1
SIS 0 0 0
8 o 0 0 1
c © (200 0 0 0
S 0 0 0
c 5
ov 0 0 1
O |250 0 1 2
0 0 1

Fuente. Elaboracion propia

3.2.1.3 Andlisis estadistico de los datos. En el presente proyecto se escogioé un
disefio de experimentos factorial 32 con 3 réplicas. Por tanto hay dos factores A'y
B con a niveles del factor A y b niveles del factor B, donde cada replica incluye
todas las combinaciones de tratamiento ab.
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Para probar la significancia estadistica de las variables de concentracion de
sustrato (g*L™) y concentracién de microorganismo (Células/ml), se realiza el
correspondiente calculo y analisis de varianza ANOVA.

Para el calculo y desarrollo del andlisis de varianza ANOVA se realiza la base de
calculos que se muestra en el anexo 10.

Ecuacion 1. Numero de datos del disefio de experimentos

N =axb = Nyeplicas

N= 3% 3%x3=27
Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Yaymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Se calcula la suma de cuadrados totales.

Ecuacion 2. Suma de cuadrados totales

SCT = SCE, + SCEp + SCE,5 + SCDgg

2
z Y2, — Y_
ijk N

SCT =8
Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuaciéon 3. Suma de cuadrados entre factores A

1 , Y?
st e

SCE, = 0,666
Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Ecuacion 4. Suma de cuadrados entre factores B

SCEp = ! ZYZ v
B™ an J: N

SCEp = 4,222

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.
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Ecuacion 5. Suma de cuadrados entre factores AB

1 y2
SCE,p = ;Z V2 === SCE, — SCE;

SCE,z = 0,444
Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacion 6. Suma de cuadrados dentro de tratamiento

SCDER = SCT - SCEA - SCEB - SCEAB
SCDgp = 2,666

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Calculada la suma de cuadras del factor A, del factor B y la interaccion de AB, se
construye la tabla de andlisis de varianza ANOVA que se muestra en la tabla 13.

Tabla 18. Andlisis de varianza ANOVA

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F
A:Concentracion de 0.666 5 0,333 225
sustrato + bloque
B:Concentracién de
microorganismos + 4,222 2 2,111 14,25
bloque
AB + bloque 0,444 4 0,111 0,75
bloques 2,666 18 0,148 -
Total 8 26 0,333 -

Fuente. Elaboracién propia

El andlisis de varianza ANOVA mostrado en la tabla 13, particiona la variabilidad
de concentracion de bioetanol en piezas separadas para cada uno de los efectos.
Se prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado
medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 1 efectos tienen
una valor-P menor que 0,05, indicando que son significativamente diferentes de
cero con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo ajustado, explica 64,6064% de la
variabilidad en concentracién de bioetanol. El estadistico R-cuadrada ajustada,
gue es mas adecuado para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 56,1794%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 0,367196. El error medio absoluto (MAE)
de 0,216131 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson
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(DW) prueba los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa
basada en el orden en que se presentan los datos del disefio. Puesto que el valor-
P es mayor a 5,0%, no hay indicacion de correlacion serial en los residuos con un
nivel de significancia del 5,0%.

3.2.1.4 Conclusiones y recomendaciones. Se desarrolla un disefio factorial 3
con 3 réplicas, con un porcentaje de 95,0% de ajuste, apreciando los efectos de la
concentracion de sustrato y de microorganismos sobre la variable respuesta
concentracion de bioetanol. De acuerdo con las graficas 1,2 y 3 se muestra el
efecto de cada factor y su interaccion en la obtencion de bioetanol con respecto a
la tabla de distribucion F que se muestra en el anexo 6.

Factor A.

Para el factor A, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fa de 2,25 y un
valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 5 que se
muestra a continuacion.

Como resultado la variable F queda en la zona de aceptacion de la hipotesis
Ho:a= 0 se llega a la conclusién que no hay efecto de la concentracion de sustrato
sobre la obtencion de bioetanol.

Factor B.

Para el factor B, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fg de 14,25 y un
valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 6 que se
muestra a continuacion.

Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipétesis H,:a=0
se llega a la conclusion que hay efecto de la concentracion de microorganismos
sobre la obtencién de bioetanol.

Interaccion de los factores Ay B

Para el factor A, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fag de 0,75 y un
valor F de tablas de 2,93. Con estos resultados se construye la grafica 7 que se
muestra a continuacion.

Como resultado la variable F queda en la zona de aceptacion de la hipotesis
Ho:aB= 0 se llega a la conclusion que no hay efecto en la interaccion de la
concentracion de sustrato y microorganismos sobre la obtencion de bioetanol.

El disefio de experimentos planteado, arrojo una serie de resultados estadisticos,
analizando que la concentracion de microrganismos tiene un efecto en la
obtencién de bioetanol, mientras que la concentracién de sustrato y la interaccion
de los factores estudiados no afectan la variable respuesta, obteniendo bajas e
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ineficientes concentraciones de bioetanol requeridas en el proyecto como ver en la
grafica 5 donde se analiza la superficie de respuesta estimada de los datos
obtenidos de la concentracion de bioetanol.

Gréafica 5. Superficie de respuesta
estimada de bioetanol

23

19 T
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07 3
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01 > 8 (X1E7)

6
180 200 220 240 zso‘uoneenﬂacién de microorganismos

Concentracion de bioetanol

Concentracion de sustrato

Fuente. Elaboracion propia

Las bajas o nulas concentraciones dadas en el disefio de experimentos pueda que
se deban a las inadecuadas condiciones iniciales de los factores independientes
gue se dejan fijos en el proceso o algun factor que no se tomé en cuenta en el
momento del planteamiento del disefio de experimentos, afectando el crecimiento
y metabolismo del microorganismos en el proceso de fermentacion.

3.2.2 Ajuste de las variables independientes en el proceso para la obtencion
de bioetanol. Al ver que en el disefio de experimentos planteado anteriormente
las concentraciones de bioetanol resultaron ser muy bajas, se procede a plantear
un disefio de experimentos aleatorizado modificando y contemplando algunas
variables que puedan afectar la obtencion de bioetanol.

3.2.2.1 Hipotesis. Para el planteamiento del disefio experimental, se define
previamente los factores, teniendo presente el objetivo del proyecto y la variable
respuesta para la formulacion de las hipoétesis, realizando 15 cultivos combinando
los factores que se creen que pueda afectar la obtencidon de bioetanol. A
continuacion se muestran las hipotesis plateadas en el disefio de experimentos.

Los 6 primeros medios de cultivos se realizan sacarosa (azucar de cafia) a
concentraciones de 180, 200 y 250 g*L™, dejando 3 medios de cultivos con
nutrientes y los otros 3 sin nutrientes. Se considera que la concentracion de
nutrientes afecte la obtencion de bioetanol planteando las siguientes hipétesis.

Concentracién de nutrientes.
Ho: a = 0: No hay efecto de la concentracion de nutrientes sobre la obtencion de

bioetanol.
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Hi: a # 0: Hay efecto de la concentracion de nutrientes sobre la obtencion de
bioetanol.

Para el planteamiento de la siguiente hipétesis se cree que el preservante
(benzoato de sodio) presente en las bebidas gaseosas carbonatadas vencidas
pueda afectar el crecimiento y metabolismo del microorganismo evitando la
obtencion de bioetanol. La preparacion de los siguientes 6 cultivos, a bebida
gaseosa carbonatada vencida se le afiade 4cido ascoérbico (vitamina C) con el fin
de hacerla reaccionar con el benzoato de sodio y asi poder eliminar el preservante
y asi planteando las siguientes hipotesis.

Preservante.

Ho: B = 0: No hay efecto de la concentracion de benzoato de sodio sobre la
obtencién de bioetanol.

Hi: B # 0: Hay efecto de la concentracién de benzoato de sodio sobre la obtencién
de bioetanol.

Por dltimo se pretende analizar la interaccion de los factores estudiando
anteriormente, preparando 3 cultivos donde la bebida gaseosa carbonatada
vencida se le agrega acido ascoérbico (vitamina C) eliminado el preservante y sin
nutrientes, generando las siguientes hipétesis.

Interaccién de la concentracion de benzoato de sodio y nutrientes

Ho: af = 0: No hay efecto en la interaccion de la concentracion de benzoato de
sodio y nutrientes sobre la obtencion de bioetanol.

Hi: af # 0: Hay efecto en la interaccién de la concentracién de benzoato de sodio
y nutrientes sobre la obtencion de bioetanol.

En la tabla 19 se muestra la preparacion de los 19 medios de cultivo para el
desarrollo del disefio de experimentos.

Tabla 19. Preparacién de cultivos

., Concentracion de
Concentracion de

Muestra  Sustrato sustrato (g*L") microorganismo Nutrientes
9 (Células/ml)
M1 Azcar 180 1,72*10° Si
M2 AzUcar 200 1,72*10’ Si
M3 Azlcar 250 1,72*10° Si
M4 AzUcar 180 1,72*10° No
M5 AzUcar 200 1,72*10’ No
M6 Azlcar 250 1,72*10° No
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Tabla 19. (Continuacion)

., Concentracién de
Concentracion de

Muestra  Sustrato ol -1 microorganismo Nutrientes
sustrato (g*L™) X
(Células/ml)
M7 Gaseosa 180 1,72*10’ Si
M8 Gaseosa 200 1,72*10’ Si
M9 Gaseosa 250 1,72*10’ Si
M10 Gaseosa 180 1,72*108 Si
M11 Gaseosa 200 1,72*108 Si
M12 Gaseosa 250 1,72*108 Si
M13 Gaseosa 180 1,72*106 No
M14 Gaseosa 200 1,72*107 No
M15 Gaseosa 250 1,72*108 No

Fuente. Elaboracion propia

3.2.2.2 Datos experimentales de la obtencion de bioetanol. Los datos del
disefio de experimentos planteado se muestran en la tabla 20, donde se presentan
los resultados del potencial de hidrégeno (pH) final, la concentracion de sustrato
final y la concentracion de bioetanol obtenida para cada muestra.

Tabla 20. Tabla de datos de la obtenciéon de bioetanol

Muestra Grados GL pH final Grados Brix final
M1 3 2,7 13
M2 5 2,8 13
M3 9 2,7 9,5
M4 4 3,3 18
M5 5 3,1 19.5
M6 6 3,0 18
M7 7 4.0 5
M8 8 4,1 6,5
M9 5 4,1 14,5
M10 8 3,8 0
M11 10 3,9 0,5
M12 9 3,9 6
M13 0 5,0 17,5
M14 3 4.5 17
M15 8 4,3 6,5

Fuente. Elaboracion propia

3.2.2.3 Andlisis de datos. En el desarrollo del presente proyecto se escogio un
disefio de experimentos aleatorio donde se busca modificar factores que puedan
afectar la variable respuesta. Por tanto se preparan 15 cultivos aleatorios y
analizando por ensayo-error, que factores afectan la obtencién de bioetanol. Los
datos son tomados en la preexperimentacion y mostrados en la tabla 20.
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En el disefio de experimentos aleatorio se tomaron los datos de unas nuevas
variables repuestas que pueden ser afectadas en el proceso como lo son el
potencial de hidrogeno (pH) final y la concentracion de sustrato final.

3.2.2.4 Conclusiones y recomendaciones. Los datos obtenidos en este disefio
de experimentos cumplen con los resultados esperados mejorando notoriamente
la obtencidn de bioetanol. A continuacion se muestra la aceptacion o el rechazo de
las hipotesis previamente plateadas.

La concentracion de nutrientes presente en los cultivos de fermentacion es
indispensable para la produccion de bioetanol, los cultivos que se prepararon con
nutrientes arrojaros altas concentraciones de bioetanol con respecto a los cultivos
gue no tenian nutrientes, aceptando H;: a # 0: hay efecto de la concentracién de
nutrientes sobre la obtencion de bioetanol.

Por otro lado los resultados obtenidos de los cultivos donde la bebida gaseosa
carbonatada vencida se hace reaccionar con el acido ascérbico, produjeron los
mas altas concentraciones de bioetanol en el disefio de experimentos, aceptando
Hi: B # 0: hay efecto de la concentracion de benzoato de sodio sobre la obtencion
de bioetanol.

La interaccion de la concentracion de benzoato de sodio y de nutrientes de los
altimos 3 medios de cultivo, arrojan uno resultados donde se obtienen bioetanol
aceptando H;: aBf # 0: hay efecto en la interacciébn de la concentracion de
benzoato de sodio y nutrientes sobre la obtencién de bioetanol.

Se llega a la conclusién que la concentracion del benzoato de sodio presente en
bebidas gaseosas carbonatadas vencidas afectan notablemente el crecimiento y
metabolismo del microorganismo en el proceso de fermentacién para la obtencion
de bioetanol. Se encuentra una solucién donde la bebida gaseosa carbonatada
vencida se tiene que procesar antes de la preparacion de los medios de cultivos,
haciendo reaccionar el benzoato de sodio presente con &cido ascérbico,
proporcionado asi una solucién al problema de obtencion de bioetanol presentes
en el anterior disefio de experimentos.

3.2.3 Concentracién de sustrato final. Para este disefio de experimentos se
pretende analizar las varianza de la concentracion de sustrato inicial,
concentracion de microorganismos y la interaccion para el consumo de sustrato
durante la fermentacion.

3.2.3.1 Hipotesis. Para el planteamiento del disefio experimental se define
previamente los factores, teniendo presente el objetivo del proyecto y la variable
respuesta para la formulacion de las hipotesis. A continuacion se muestran las
hipotesis plateadas en el disefio de experimentos.
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Doénde:

Factor A: Concentracion de sustrato inicial

Factor B: Concentracién de microorganismos
Variable respuesta: Concentracidon de sustrato final

Factor A.

Ho: a = 0: No hay efecto de la concentracion de sustrato inicial sobre la
concentracion de sustrato final.

Hi: a # 0: Hay efecto de la concentracion de sustrato sobre la concentracion de
sustrato final.

Factor B.

Ho: B = 0: No hay efecto de la concentraciébn de microorganismos sobre la
concentracion de sustrato final.

Hi: B # 0: Hay efecto de la concentracion de microorganismos sobre la
concentracion de sustrato final.

Interaccion de los factores Ay B

Ho: af = 0: No hay efecto en la interaccion de la concentracion de sustrato inicial y
microorganismos sobre la concentracidén de sustrato final.

Hi: aff # 0: Hay efecto en la interaccién de la concentracion de sustrato inicial y
microrganismos sobre la concentracidn de sustrato final.

3.2.3.2 Datos experimentales de la concentracion de sustrato final. Los datos
del disefio de experimentos planteado se muestran en la tabla 21, donde se
presentan las concentraciones de microorganismos, la concentracion de sustrato y
la concentracion de sustrato final obtenida para cada muestra.
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Tabla 21. Tabla de datos de la concentracion
de sustrato final

Concentracion de microorganismos
(Células/ml)

1,72E+06 | 1,72E+07 | 1,72E+08
[ 5 5 0
2 ~]180 7,5 3 0
© 3 7 3 0
g o 8 6,5 0,5
c ©1]200 7,5 6 1,5
S o 8,5 5 0,5

c 2

o 12,5 14,5 6
O |250 13 12 9
14 12 10

Fuente. Elaboracion propia

3.2.3.3 Andlisis estadistico de los datos. En el presente proyecto se escogié un
disefio de experimentos factorial 3% con 3 réplicas. Por tanto hay dos factores A y
B con a niveles del factor A y b niveles del factor B, donde cada replica incluye
todas las combinaciones de tratamiento ab.

Para probar la significancia estadistica de las variables de concentracion de
sustrato (g*L™) y concentracién de microorganismo (Células/ml), se realiza el
correspondiente calculo y analisis de varianza ANOVA.

Para el calculo y desarrollo del analisis de varianza ANOVA se realiza la base de
calculos que se muestra en el anexo 11.

Ecuacion 7. Numero de datos del disefio de experimentos

N=ax*bx* Nyreplicas

N= 3% 3%x3=27
Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Se calcula la suma de cuadrados totales.

Ecuacion 8. Suma de cuadrados totales

SCT = SCE, + SCEp + SCE,5 + SCDgg

2
Z Y2, — Y_
ijk N

SCT = 541,351
Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.
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Ecuacion 9. Suma de cuadrados entre factores A

SCE, = 2 ZYZ v
47 bn L. N
SCE, = 330,351

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacion 10. Suma de cuadrados entre factores B

SCE, = — 21/2 v
B~ an J- N

SCE = 181,351

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacion 11. Suma de cuadrados entre factores AB

1 Y?
SCE,5 = EZ Y7 — ~ SCE, — SCEg
SCE.p = 7,148

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacidon 12. Suma de cuadrados dentro de tratamiento
SCDgpr = SCT — SCE, — SCEg — SCE 5
SCDER = 22,5

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Calculada la suma de cuadras del factor A, del factor B y la interaccion de AB, se
construye la tabla de andlisis de varianza ANOVA que se muestra en la tabla 22.

Tabla 22. Andlisis de varianza ANOVA

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F
A:Concentracion de 330,351 2 165,175 132,140
sustrato + bloque
B:Concentracion de
microorganismos + 181,351 2 90,675 72,540
bloque
AB + bloque 7,14814 4 1,787 1,4296
bloques 22,5 18 125 -
Total 541,351 26 e e

Fuente. Elaboracion propia
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El analisis de varianza ANOVA mostrado en la tabla 17, particiona la variabilidad
de concentracion de sustrato final en piezas separadas para cada uno de los
efectos. Se prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su
cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 2
efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo ajustado, explica 92,7111% de la
variabilidad de la concentracion de sustrato final. El estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero de
variables independientes, es 90,9756%. El error estandar del estimado muestra
que la desviacion estandar de los residuos es 1,37076. El error medio absoluto
(MAE) de 1,02301 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-
Watson (DW) prueba los residuos para determinar si hay alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan los datos del disefio. Puesto
que el valor-P es mayor a 5,0%, no hay indicacion de correlacion serial en los
residuos con un nivel de significancia del 5,0%.

3.2.3.4 Conclusiones y recomendaciones. Se desarrolla un disefio factorial 32
con 3 réplicas, con un porcentaje de 95,0% de ajuste, apreciando los efectos de la
concentracion de sustrato y de microorganismos sobre la variable respuesta
concentracion de sustrato final. De acuerdo con las graficas 5,6 y 7 se muestra el
efecto de cada factor y su interaccion en la concentracion de sustrato final con
respecto a la tabla de distribucién F que se muestra en el anexo 6.

Factor A.

Para el factor A, la tabla de andlisis de varianza arroja un valor Fa de 132,140 y un
valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 9 que se
muestra a continuacion.

Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipétesis Hy:a= 0
se llega a la conclusion que no hay efecto de la concentracion de sustrato inicial
sobre la concentracion de sustrato final.

Factor B.

Para el factor B, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fg de 72,540 y un
valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 10 que se
muestra a continuacion.

Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipo6tesis Ho:a=0

se llega a la conclusion que hay efecto de la concentracion de microorganismos
sobre la concentracion de sustrato final.
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Interaccion de los factores Ay B

Para el factor A, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fpag de 1,4296y un
valor F de tablas de 2,93. Con estos resultados se construye la grafica 11 que se
muestra a continuacion.

Como resultado la variable F queda en la zona de aceptacién de la hipotesis
Ho:af= 0 se llega a la conclusion que no hay efecto en la interaccion de la
concentracion de sustrato inicial y microorganismos sobre la obtencién de
bioetanol.

El disefio de experimentos planteado, arrojo una serie de resultados estadisticos,
analizando que la concentracion de sustrato y microrganismos tiene un efecto en
la concentracion de sustrato final, mientras que la interaccion de los factores
estudiados no afecta la variable respuesta. En la gréfica 6 se muestra la superficie
de respuesta estimada con los datos obtenidos.

Gréfica 6. Superficie de respuesta estimada de la
concentracion de sustrato final

Concentracion de sustrato final

Concentracién de sustrato inicia

Fuente. Elaboracion propia

El consumo de sustrato durante la fermentacion se ve fuertemente relacionado
con la concentracion de microorganismos. Los microorganismos a medida que
crecen van metabolizando el sustrato y produciendo bioetanol hasta llegar a un
punto de inhibicion. El analisis de la concentracibn de sustrato final es muy
importante, indicando la concentracion de sustrato inicial utilizada en la proceso de
fermentacién optimizando la relacion de sustrato inicial con la maxima
concentracion de bioetanol obtenida.

3.2.4 Potencial de hidrégeno (pH) final. Para este disefio de experimentos se

pretende analizar las varianza de la concentracion de sustrato, concentracion de
microorganismos Y la interaccidén con respecto al potencial de hidrogeno (pH) final.
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3.2.4.1 Hipotesis. Para el planteamiento del disefio experimental se define
previamente los factores, teniendo presente el objetivo del proyecto y la variable
respuesta para la formulacion de las hipotesis. A continuacion se muestran las
hipotesis plateadas en el disefio de experimentos.

Doénde:

Factor A: Concentracion de sustrato

Factor B: Concentracién de microorganismos
Variable respuesta: Potencial de hidrogeno (pH) final

Factor A.

Ho: a = 0: No hay efecto de la concentracion de sustrato sobre el potencial de
hidrogeno (pH) final.

Hi: a # 0: Hay efecto de la concentracion de sustrato sobre el potencial de
hidrégeno (pH) final.

Factor B.

Ho: B = 0: No hay efecto de la concentracibn de microorganismos sobre el
potencial de hidrogeno (pH) final

Hi: B # 0: Hay efecto de la concentracion de microorganismos sobre el potencial
de hidrogeno (pH) final

Interaccién de los factores Ay B

Ho: af = 0: No hay efecto en la interaccion de la concentracion de sustrato y
microorganismos sobre el potencial de hidrogeno (pH) final.

Hi: af # 0: Hay efecto en la interaccion de la concentracion de sustrato y
microrganismos sobre el potencial de hidrégeno (pH) final.

3.2.4.2 Datos experimentales del potencial de hidrégeno (pH) final. Los datos
del disefio de experimentos planteado se muestran en la tabla 23, donde se
presentan las concentraciones de microorganismos, la concentracion de sustrato y
el potencial de hidrégeno (pH) final obtenido para cada muestra.
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Tabla 23. Tabla de datos del potencial de
hidrégeno (pH) final

Concentracion de microorganismos
(Células/ml)

1,72E+06 | 1,72E+07 | 1,72E+08
o 3,9 4 3,8
2 ~]180 3.8 4 3.8
° 35 3,9 4 4
8 o 4,2 4,1 3,9
£ © 200 4,2 4,2 4.1
S 4,3 4,3 4

c >

S o 4,3 4,1 3,9
© 250 43 43 4
4,2 4,3 4,1

Fuente. Elaboracion propia

3.2.4.3 Andlisis estadistico de los datos. En el presente proyecto se escogié un
disefio de experimentos factorial 3% con 3 réplicas. Por tanto hay dos factores A y
B con a niveles del factor A y b niveles del factor B, donde cada replica incluye
todas las combinaciones de tratamiento ab.

Para probar la significancia estadistica de las variables de concentracion de
sustrato (g*L™) y concentracién de microorganismo (Células/ml), se realiza el
correspondiente calculo y analisis de varianza ANOVA.

Para el calculo y desarrollo del analisis de varianza ANOVA se realiza la base de
calculos que se muestra en el anexo 12.

Ecuacion 13. Numero de datos del disefio de experimentos

N=ax*bx* Nyreplicas

N= 3% 3%x3=27
Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Se calcula la suma de cuadrados totales.

Ecuacion 14. Suma de cuadrados totales

SCT = SCE, + SCEp + SCE,5 + SCDgg

2
Z Y2, — Y_
ijk N

SCT = 0,751
Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.
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Ecuacion 15. Suma de cuadrados entre factores A

1., Y2
SCEa = EZYL-_ N
SCE, = 0,36

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacidon 16. Suma de cuadrados entre factores B

SCE, = — zyz v
B~ an J- N

SCEg = 0,191

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Ecuacidon 17. Suma de cuadrados entre factores AB

1 Y?
SCE,5 = EZ Y7 — ~ SCE, — SCEg
SCE,z = 0,065

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Ecuacidon 18. Suma de cuadrados dentro de tratamiento

SCDgr = SCT — SCE, — SCE — SCE,15
SCDgr = 0,133

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Calculada la suma de cuadras del factor A, del factor B y la interaccion de AB, se
construye la tabla de andlisis de varianza ANOVA gue se muestra en la tabla 24.
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Tabla 24. Andlisis de varianza ANOVA

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F

A:Concentracion de 0,36074 2 0,18037 24,35
sustrato + bloque

B:Concentracion de
microorganismos + 0,19185 2 0,09592 12,95

bloque

AB + bloque 0,06592 4 0,01648 2,225
bloques 0,13333 18 0,00740
Total 0,75185 26

Fuente. Elaboracién propia

El andlisis de varianza ANOVA mostrado en la tabla 19, particiona la variabilidad
del potencial de hidrogeno (pH) final en piezas separadas para cada uno de los
efectos. Se prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su
cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 2
efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo ajustado, explica 63,163 % de la
variabilidad en el potencial de hidrégeno (pH) final. El estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero de
variables independientes, es 54,3922 %. El error estandar del estimado muestra
que la desviacion estandar de los residuos es 0,114842. El error medio absoluto
(MAE) de 0,0812838 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de
Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos del
disefio. Puesto que el valor-P es mayor a 5,0%, no hay indicacion de correlacién
serial en los residuos con un nivel de significancia del 5,0%.

3.2.4.4 Conclusiones y recomendaciones. Se desarrolla un disefio factorial 32
con 3 réplicas, con un porcentaje de 95,0% de ajuste, apreciando los efectos de la
concentracion de sustrato y de microorganismos sobre la variable respuesta del
potencial de hidrogeno (pH) final. De acuerdo con las graficas 9,10 y 11 se
muestra el efecto de cada factor y su interaccion en la obtencién de bioetanol con
respecto a la tabla de distribucion F que se muestra en el anexo 6.

Factor A.
Para el factor A, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fa de 24,35 y un

valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 13 que se
muestra a continuacion.
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Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipotesis Hy:a= 0
se llega a la conclusion que no hay efecto de la concentracion de sustrato inicial
sobre el potencial de hidrogeno (pH) final.

Factor B.

Para el factor B, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fg de 12,95 y un
valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 14 que se
muestra a continuacion.

Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipétesis Hy:a=0
se llega a la conclusion que hay efecto de la concentracion de microorganismos
sobre el potencial de hidrogeno (pH) final.

Interaccién de los factores Ay B

Para el factor A, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fag de 2,225 y un
valor F de tablas de 2,93. Con estos resultados se construye la grafica 15 que se
muestra a continuacion.

Como resultado la variable F queda en la zona de aceptacion de la hipotesis
Ho:aB= 0 se llega a la conclusibn que no hay efecto en la interaccion de la
concentracion de sustrato y microorganismos sobre el potencial de hidrogeno (pH)
final.

El disefio de experimentos planteado, arrojo una serie de resultados estadisticos,
analizando que la concentracion de sustrato y microrganismos tiene un efecto en
el potencial de hidrégeno (pH) final, mientras que la interaccién de los factores
estudiados no afecta la variable respuesta. En la grafica 16 se muestra la
superficie de respuesta estimada con los datos obtenidos.

Gréfica 7. Superficie de respuesta estimada del
otencial de hidrogeno (pH) final

Potencial de hidrogeno (pH)

39 =
10
3.7 b 8 (X1,E7)
180 200 4

220 240 260 Coﬁcer&racién de microerganismos

Concentracién de sustrato inicia

Fuente: Elaboracién propia

129



El potencial de hidrégeno (pH) final después de la fermentacion se ve fuertemente
relacionado con la concentracion sustrato y de microorganismos. Los
microorganismos a medida que crecen van metabolizando el sustrato volviendo en
medio de cultivo mas acido con el fin de evitar competir por alimento con otro
microorganismo.

3.2.5 Obtencion de bioetanol. Para este disefio de experimentos se pretende
analizar las varianza de la concentracion de sustrato, concentracion de
microorganismos y la interaccién para la obtencion de bioetanol.

3.2.5.1 Hipotesis. Para el planteamiento del disefio experimental se define
previamente los factores, teniendo presente el objetivo del proyecto y la variable
respuesta para la formulacién de las hipotesis. A continuacidn se muestran las
hipotesis plateadas en el disefio de experimentos.

Doénde:

Factor A: Concentracion de sustrato

Factor B: Concentracién de microorganismos

Variable respuesta: Obtencion de bioetanol

Factor A.

Ho: a = 0: No hay efecto de la concentracion de sustrato sobre la obtencion de
bioetanol.

Hi: a # 0: Hay efecto de la concentracion de sustrato sobre la obtencion de
bioetanol.

Factor B.

Ho: B = 0: No hay efecto de la concentracion de microorganismos sobre la
obtencion de bioetanol.

Hi: B # 0: Hay efecto de la concentracion de microorganismos sobre la obtencion
de bioetanol.

Interaccién de los factores Ay B

Ho: aB = 0: No hay efecto en la interaccion de la concentracion de sustrato y
microorganismos sobre la obtencion de bioetanol.

Hi: af # 0: Hay efecto en la interaccion de la concentracion de sustrato y
microrganismos sobre la obtencion de bioetanol.
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3.2.5.2 Datos experimentales de la obtencion de bioetanol. Los datos del
disefio de experimentos planteado se muestran en la tabla 20, donde se presentan
las concentraciones de microorganismos, la concentracion de sustrato y la
concentracion de bioetanol obtenida para cada muestra.

Tabla 25. Tabla de datos de la obtencion de

bioetanol
Concentracion de microorganismos
(Células/ml)
1,72E+06 | 1,72E+07 | 1,72E+08
) 7 7 8
2 ~|180 6 7 8
3 6 8 8
8 o 5 8 10
© © 1200 6 8 10
8o 5 8 10
c -]
o 7 5 9
O 1250 6 6 8
6 6 9

Fuente. Elaboracion propia

3.2.5.3 Andlisis estadistico de los datos. En el presente proyecto se escogioé un
disefio de experimentos factorial 3% con 3 réplicas. Por tanto hay dos factores A'y
B con a niveles del factor A y b niveles del factor B, donde cada replica incluye
todas las combinaciones de tratamiento ab.

Para probar la significancia estadistica de las variables de concentracion de
sustrato (g*L™) y concentraciéon de microorganismo (Células/ml), se realiza el
correspondiente calculo y andlisis de varianza ANOVA.

Para el céalculo y desarrollo del andlisis de varianza ANOVA se realiza la base de
calculos que se muestra en el anexo 13.

Ecuacion 19. Numero de datos del disefio de experimentos
N =axbx* Nyeplicas
N= 3% 3%3=27

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Se calcula la suma de cuadrados totales.
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Ecuacion 20. Suma de cuadrados totales

SCT = SCE, + SCEp + SCEAB + SCDgg

2,V

SCT = 59,629
Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Ecuacion 21. Suma de cuadrados entre factores A

SCE, = — — ZYZ——'

SCE, = 3,629
Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacidon 22. Suma de cuadrados entre factores B

SCE, = 1 ZYZ
B~ n J.

SCEg = 38,740

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Ecuaciéon 23. Suma de cuadrados entre factores AB

SCE,s = z — = _ SCE, — SCE;

SCE g = 13,259
Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Ecuacidon 24. Suma de cuadrados dentro de tratamiento

SCDgg = SCT — SCE, — SCEg — SCE,1
SCDER = 4‘

Fuente. WALPOLE,Ronald; MYERS,Raymond and MYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica
para ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Calculada la suma de cuadras del factor A, del factor B y la interaccion de AB, se
construye la tabla de andlisis de varianza ANOVA que se muestra en la tabla 21.
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Tabla 26. Andlisis de varianza ANOVA

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F

A:Concentracion de 3.629 5 1,814 8.166
sustrato + bloque

B:Concentracién de
microorganismos + 38,740 2 19,370 87,166

bloque

AB + bloque 13,259 4 3,314 14,916
bloques 4 18 0,222
Total 59,629 26

Fuente. Elaboracién propia

El andlisis de varianza ANOVA mostrado en la tabla 21, particiona la variabilidad
de concentracion de bioetanol en piezas separadas para cada uno de los efectos.
Se prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado
medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 1 efectos tienen
una valor-P menor que 0,05, indicando que son significativamente diferentes de
cero con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo ajustado, explica 64,0349% de la
variabilidad en concentracién de bioetanol. El estadistico R-cuadrada ajustada,
que es mas adecuado para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 55,47%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacién estandar de los residuos es 1,0105. El error medio absoluto (MAE) de
0,736899 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson
(DW) prueba los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa
basada en el orden en que se presentan los datos del disefio. Puesto que el valor-
P es mayor a 5,0%, no hay indicacién de correlacion serial en los residuos con un
nivel de significancia del 5,0%.

3.2.5.4 Conclusiones y recomendaciones. Se desarrolla un disefio factorial 32
con 3 réplicas, con un porcentaje de 95,0% de ajuste, apreciando los efectos de la
concentracion de sustrato y de microorganismos sobre la variable respuesta
concentracion de bioetanol. De acuerdo con las graficas 13,14 y 15 se muestra el
efecto de cada factor y su interaccion en la obtencion de bioetanol con respecto a
la tabla de distribucion F que se muestra en el anexo 6.

Factor A.
Para el factor A, la tabla de analisis de varianza arroja un valor F5 de 8,166 y un

valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 17 que se
muestra a continuacion.
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Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipétesis Hy:a= 0
se llega a la conclusion que hay efecto de la concentracion de sustrato sobre la
obtencion de bioetanol.

Factor B.

Para el factor B, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fg de 87,166 y un
valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 18 que se
muestra a continuacion.

Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipétesis Hy:a=0
se llega a la conclusion que hay efecto de la concentracion de microorganismos
sobre la obtencion de bioetanol.

Interaccién de los factores Ay B

Para el factor A, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fag de 14,916 y un
valor F de tablas de 2,93. Con estos resultados se construye la grafica 19 que se
muestra a continuacion.

Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipotesis Ho:ap=
0 se llega a la conclusion que hay efecto en la interaccion de la concentracion de
sustrato y microorganismos sobre la obtencién de bioetanol.

El disefio de experimentos planteado arrojo una serie de resultados estadisticos,
analizando que la concentracion de sustrato inicial, laconcentracion de
microrganismos Yy la interaccion de los factores estudiados tiene un efecto en la
obtencién de bioetanol, obteniendo altas concentraciones de bioetanol requeridas
en el proyecto como ver en la grafica 20 donde se analiza la superficie de
respuesta estimada de los datos obtenidos de la concentracién de bioetanol.

Gréfica 8. Superficie de respuesta estimada de bioetanol

Concentracion de bioetanol
~l

4
180 200 220 240 260 Curﬁcerﬂracién de microorganismos

Concentracion de sustrato inicia

Fuente. Elaboracion propia
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La concentracion de bioetanol presente durante la fermentacion se ve fuertemente
relacionada con la concentracion de sustrato, la concentracion de microrganismos
y la interaccion de estos dos. Al platear de nuevo el disefio de experimento, se
acondiciono la bebida gaseosa carbonatada vencida, eliminandole la
concentracion de benzoato de sodio presente, obteniendo una buena cantidad de
bioetanol en el proceso de fermentacion, satisfaciendo los objetivos del proyecto.

3.3 ANALISIS, ESTEQUIOMETRICO DE LA REACCION DEL BENZOATO DE
SODIO Y EL ACIDO ASCORBICO

El andlisis de la reaccion del benzoato de sodio presente en las bebidas gaseosas
carbonatadas vencidas y el acido ascorbico, se realiza con el fin de adecuar el
sustrato para la preparacion de los medios de cultivos eliminando el preservante y
saber cual es su porcentaje de conversion después de la reaccion.

Se debe contemplar el balance de materia, donde por estequiometria se calcula
las concentraciones iniciales y finales después de que ocurran las dos reacciones
en la experimentacion. Para iniciar el balance se debe tener en cuenta la masa
molecular, la densidad y el volumen de los reactivos agregado y los productos
presentes en el transcurso de la reaccion.

Se toma como equivalencia que por cada litro de bebida gaseosa carbonatada
vencida se le afiade un gramo de acido ascorbico. Para el experimentacion se
utiiza 6 Kg de bebida gaseosa carbonatada vencida, sabiendo que en la
caracterizacion de benzoato de sodio presente en las bebidas gaseosas
carbonatadas arrojo un promedio de 839,40 mg/kg, como valor de masa se toma
5,0369 de benzoato de sodio y luego se calcula los respectivos volumenes.

Ecuacion 25. Volumen del benzoato de sodio

_m 5036¢g
p 1,44 g/ml
V = 3,497 ml

Fuente. Elaboracion propia

Ecuacion 26. Volumen del acido ascérbico

_m 5036¢g
~p  1,65g/ml
V =3,052ml

Fuente. Elaboracion propia

Con los calculas anteriores se procede a denotar los datos de la estequiometria a
tener en cuenta como se muestra en la tabla 27.
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Tabla 27. Estequiometria de la reaccion

Peso .
Compuesto Molecular(g/mol) Densidad (g/ml) Volumen (ml)
Benzoato de 14411 1.44 3,497
sodio
Acido ascorbico 176,12 1,65 3,052
Acido benzoico 122,12 1,32 e
Ascorba}to de 198,11 166 e
sodio
Benceno 78,11 0,8786 = -
Dioxido de 44,01 1972 e
carbono

Fuente. Elaboracion propia

A partir de estos datos se calculan las moles que reaccionan, teniendo en cuenta
la estequiometria de las reacciones 1y 2 mostradas a continuacion.

Moles de benzoato de sodio: 0,02426 moles
Moles de acido ascoérbico: 0,01732 moles

Ecuacion 27: Calculo de moles

ni=ni0+ V;x €

Fuente: MANUAL DE CALCULOS. VAN INDUSTRY. UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BARCELONA EN ASOCIACION CON VAN INDUSTRY. [En linea]. Disponible en:
https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/ TFG_VamIindustry v11.pdf

Dénde:

ni: son las moles totales del compuesto i

nio: son las moles iniciales del compuesto i

vi: coeficiente estequiométricos del compuesto i
¢. es el grado de avance de la reaccion

REACCION 1 Benzoato de sodio con acido ascoérbico
R1 = C;HsNaO; + CeHgOg < C7HgO5 + CeH7;O6Na = R2

Benzoato De Sodio + Acido Ascorbico <= Acido Benzoico + Ascorbato De Sodio

REACCION 2 Subproductos finales de la Reaccién 1
Ra= C7H602 —>C6H5+ CO,

Acido Benzoico — Benceno + Diéxido De Carbono

-1 -1 1 1 0 0
<1 1 -1 -1 0 0|R2=R2+R1
0 0O -1 0 1 1
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-1 -1 -1 1 0 0
( 0 0 0 0 O 0> R2 = R2 + R1
0 0 -10 11

Con las matrices se determina realmente que reacciones ocurren y cuales no,
ademas nos ayuda a hallar el reactivo limitante para los avances de reaccion en
un t=0. A continuacion se procede a calcular los avances de reaccion
respectivamente.

Ecuacion 28: Grados de avance de las reacciones

0=0,02426 — (1*¢)
€ = 0,02426 para el benzoato de sodio
0=0,01732+ (—1) * ¢
€ =0,01732 para el acido ascorbico
Fuente: FOGLER H. Elements of chemical reaction engineering, fifth edition. 5th ed. Prentice Hall;

2016

Con los calculos anteriores se puede reemplazar en la ecuacion 28 para hallar las
moles de todos los compuestos de interés de manera concisa en la tabla 28
presentada a continuacion.

Tabla 28. Moles de entrada y salida del reactor
Coeficientes

Compuesto L Moles de entrada Moles de salida
Estequiométricos
Benzoato de 1 0,02426 0
) sodio
Acido ascoérbico -1 0,01732 0
Acido benzoico 1 0 0,02426
Ascorbqto de 1 0 0.01732
) sodio
Acido benzoico -1 0,02426 0
Benceno 1 0 0,02426
Di6xido de
1 0 0,02426
carbono

Fuente. Elaboracion propia

A partir de las moles se calcula el balance de materia en el reaccion de la
siguiente manera y presentado en la tabla 29.
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Ecuacion 29: Calculo de masa por componentes

m; =n; * Ppy;

Dénde:

mj. Es la masa del compuesto i en Kg.
Pm;.Es el peso molecular del compuesto i en gr/mol.

Fuente: Fogler H. Elements of chemical reaction engineering, fifth edition. 5th ed. Prentice Hall;
2016

Tabla 29. Entradas y salidas finales del reactor

Compuesto Entrada (KQ) Salida (KQ)
Benzoato de sodio 3,496 0
Acido ascérbico 3,050 0
Acido benzoico 0 3,496
Ascorbato de sodio 0 3,050
Acido benzoico 3,496 0
Benceno 0 2,962
Dioxido de carbono 0 1,067
Total 10,042 10,042

Fuente. Elaboracién propia

Analizando la estequiometria de la reaccion entre el benzoato de sodio y el acido
ascorbico, donde arrojo los resultados tedricos de las cantidades iniciales y finales
de cada componente de la reaccién, se procede hacer una cuantificacién de
benzoato de sodio y acido ascorbico por cromatografia HPLC para poder calcular
el porcentaje de conversion real de la reaccion.

3.3.1 Determinacién de benzoato de sodio y acido ascorbico por HPLC. El
resultado del analisis de las muestra, se observa el paso de cada sustancia por la
columna de intercambio identificada por los detectores evidenciando vy
caracterizando cada sustancia dependiendo el tiempo de retencion. La
cromatografia HPLC se realiz0 a una muestra después de la reaccion entre el
benzoato de sodio y el acido ascérbico, analizando las concentraciones presentes
de cada sustancia. En la tabla 30 se muestra los resultados de la determinacion de
la concentracion de benzoato de sodio y acido ascoérbico después de su reaccion.
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Tabla 30. Tabla de datos de las cromatografias HPLC

Sustancia Benzoato de sodio Acido ascorbico
Tiempo de_ retencion 3.873 3.842
(min)
Area (mAU*min) 7,849 144,813
Altura (mAU) 52,421 1016,449
Area relativa (%) 100 100
Altura relativa (%) 100 100
Cantidad(mg*kQ) 18,2 0,3539

Fuente. Elaboracién propia

En los graficas 9 y 10 se muestras los cromatogrdmas de las corridas del
benzoato de sodio y el &cido ascoérbico después de su reaccion, mostrando

graficamente la relacién de absorbancia con respecto al tiempo de retencion

Gréfica 9. Cromatograma HPLC del benzoato de sodio

AL

| 1 Benzoatode Sodio

Fuente. Elaboracion propia

Grafica 10. Cromatograma HPLC de acido ascorbico de

la muestra M1

Absorbance | mAL)
. .

10 10 3.0

WL 254 nemy

Fuente. Elaboracion propia
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Los datos obtenidos a partir de las cromatografias, se puede determinar el
porcentaje de rendimiento de la reaccion de la siguiente forma.

Ecuacion 30. Porcentaje de conversion

Rendimiento real

%RTotal de Benzoato de sodio = Rendimiento teorico * 100

821,2¢g
%RTotal de Benzoato de sodio — M *100

Rrotal de Benzoato de sodio = 97,83%
Fuente. FOGLER H. Elements of chemical reaction engineering, fifth edition. 5th ed. Prentice Hall;

2016

El porcentaje de conversion de la reaccion es del 97,83%, concluyendo que el
benzoato de sodio reacciono casi por completo con el acido ascorbico y
produciendo benceno que mas adelante se retira por destilacion para la
adecuacion del sustrato.

3.4 ANALISIS CINETICO

Para el analisis cinético de crecimiento de la Saccharomyces cerevisiae, el
consumo de sustrato y la obtencién de bioetanol, se hace la preparacion de dos
medios de cultivos Cly C2 con una concentracion de sustrato de 200 y 250 g/L
respectivamente, estos medios de cultivos tiene un volumen de 4 litros, donde
diariamente durante 20 dias se sacar muestras para los distintos tipos de analisis.

3.4.1 Andlisis cinético del crecimiento de la Saccharomyces cerevisiae. Para
el andlisis de la cinética de crecimiento del microorganismo utilizado en el proceso
de fermentacion se realiza la preparacion de cultivos de fermentacién a distinta
concentracion de microrganismos entre un rango de 1*10% a 1*10° Células/ml,
construyendo una curva de calibracion y asi poder hacer las interpolaciones para
la creacion de la curva de crecimiento del microorganismo durante el tiempo de
fermentacion.

3.4.1.1 Curva de calibracion. La curva de calibracion de Saccharomyces
cerevisiae, se le realiza a 2 medios de cultivo C1 y C2 con una concentracion de
sustrato de 200 y 250 g/L respectivamente. Para calcular la concentracién de
inicial de levadura, se utiliza el método de cuantificacion de microorganismos por
cama de Neubauer. Se pesa 0,1666 g de levadura liofilizada y se vierte en 10 ml de
agua destilada dejando que se hidrate por si sola. Después de que se hidrate la levadura
se le agregan 100 ml de agua destilada, realizando una disolucion con una relacion 1/100.
Con un microscopio se realiza el conteo de células a 4 cuadrantes de la camara
de Neubauer arrojando una serie de resultados que se muestran en la tabla 31.
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Tabla 31. Cuantificacion de células por cama de Neubauer

Cuadrante N° de células
L1 662
L2 641
L3 779
L4 671
Promedio 688.25

Fuente. Elaboracion propia

Obteniendo el promedio del conteo de células, con la ecuacién 31 se calcula la
cantidad de Células/ml que se muestra a continiacion.

Ecuacion 31. Células por mililitro
Celulas Celulas + 10000

ml  N9cuadrantes

x* N2 de diluciones

Celulas 688,25 10000
— = 2 * 100 = 172062500

Fuente. DIAZ BAEZ maria consuelo, Ensayos toxicolégicos y métodos de evaluacion de calidad de

aguas: estandarizacioén, intercalibracion, resultados y aplicaciones, Ed. Gabriela Castillo Morles:
Universidad del exterior de Colombia 2006.

Después de determinar la concentracion inicial de microorganismo, se toman los
datos de absorbancia utilizando un espectrofotdmetro con una longitud de onda a
de 560nm a 10 cultivos con una concentracion de microorganismo diferentes como
se muestra en la tabla 32 y 33. Cabe resaltar que para la toma de datos, los

medios de cultivos no se realizaron por duplicado.

Tabla 32. Datos de la concentracién microorganismos para la curva de calibracion

del medio de cultivo C1
Concentracion de

Cultivo microorganismos Absorbancia (A=560nm)
(Células/ml)

Blanco 0 0
M1 1,72E+08 0,023
M2 5,16E+08 0,085
M3 1,03E+09 0,183
M4 1,55E+09 0,231
M5 2,07E+09 0,311
M6 2,58E+09 0,412
M7 3,10E+09 0,493
M8 3,61E+09 0,553
M9 4,30E+09 0,626
M10 5,16E+09 0,739

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 33. Datos de la concentracidén microorganismos para la curva de calibracion
del medio de cultivo C2
Concentracién de

Cultivo microorganismos Absorbancia (A=560nm)
(Células/ml)

Blanco 0 0
M1 1,72E+08 0,038
M2 5,16E+08 0,094
M3 1,03E+09 0,182
M4 1,55E+09 0,271
M5 2,07E+09 0,336
M6 2,58E+09 0,411
M7 3,10E+09 0,445
M8 3,61E+09 0,526
M9 4,30E+09 0,611

M10 5,16E+09 0,747

Fuente. Elaboracion propia

Mediante la técnica por recuento de camara de Neubauer se determina que la
concentracion inicial del inoculo de Saccharomyces cerevisiae fue de 1,72*10°
Células/ml y a partir de este se obtuvo la curva de calibracién donde se evalla la
absorbancia con respecto a la concentracion de microorganismos. Se realiza una
regresion lineal, donde el coeficiente de correlacién es igual a 0,9948 para el
cultivo C1y 0,9944 para el cultivo C2 como se muestra en la gréfica 11y 12.

Gréfica 11. Curva de calibracién concentracion
microorganismos para el medio de cultivo C1

0,9
—08 y = 1E-10x + 0,0137

2 _
0,7 R*=0,9948 z
0,6
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0,3
0,2
0,1

0

Absorbancia (A=560nm

0 2E+09 4E+09 6E+09

Concentracion de microorganismos (Células/ml)

Fuente. Elaboracion propia
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Grafica 12. Curva de calibracidon concentracion
microorganismos para el medio de cultivo C2

0,8
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Concentracién de microorganismos (Células/ml)

Fuente. Elaboracion propia

El las graficas se muestran las ecuaciones lineales de los datos de la curva de
calibracién, donde los valores de los experimentos posteriores se remplazan para
la interpolacion de las absorbancias.

3.4.1.2 Cinética del crecimiento de la Saccharomyces cerevisiae. Para el
analisis del crecimiento del microorganismo en el proceso de fermentacion, se
utiliza el modelo mateméatico de Gompertz, utilizando los datos experimentales
obtenidos para los cultivos Cly C2.

» Modelo matemético de Gompertz para el cultivo C1. Se lleva a cabo la
correlacién de logaritmo de la concentracion de las unidades formadoras de
colonias de la levadura (Log Células/ml) en funcién del tiempo de fermentacion a
partir de los resultados experimentales como se muestra en la tabla 34.

Tabla 34. Datos experimentales de la concentracién microorganismos para el
medio de cultivo C1
Concentracion de

Dia microorganismos Log(N/No)
(Células/ml)

0 1,72E+08 0
1 1,72E+08 0
2 2,16E+08 0,099685354
3 2,39E+08 0,142797685
4 2,77E+08 0,206319709
5 3,44E+08 0,30146397
8 3,52E+08 0,310855405
9 3,60E+08 0,320048045
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Tabla 24. (Continuacion)

Concentracion de

Dia microorganismos Log(N/No)
(Células/ml)

10 3,67E+08 0,329050132

11 3,75E+08 0,337869406

12 3,82E+08 0,346513145

16 3,90E+08 0,3549882

17 3,82E+08 0,346513145

Fuente. Elaboracién propia
Se remplazan los datos en la ecuacion de Gompertz.

Ecuacién 32. Ecuacion de Gompertz

Y =ax*Exp(—Exp(b —c x t))

Fuente. RUBINSON, Judith F.; RUBINSON, Kenneth A.,. Quimica analitica contemporanea.
Prentice Hall Hispanoamérica, 2000

Con el programa STATISTICA, se hace las correspondientes iteraciones para
calcular las constantes a, b y ¢ de la ecuacion Gompertz, para modelar los datos.
Donde a= 0,340072, b=1,673591y c= 0,635477.

Se remplazan los datos con las constantes obtenidas en la ecuacién 32 y se
optime la grafica 13.

Gréfica 13. Modelo ajustado para los
resultados experimentales del medio de
cultivo C1
Model: Y=a*Exp(-Exp(b-c*T))
y=(,34007243924838)*exp(-exp((1,6735910710016)-(,6354769335673)*x))
040
035 o °© o

030 o -
025 /
0,20 /2
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Fuente. Elaboracion propia
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Se procede a calcular la velocidad especifica de crecimiento, la duracion de la
fase de latencia y el tiempo de generacion.

Ecuacion 33. Velocidad especifica de crecimiento

HMax = a*C
Hyar = 0,2161 A71

Fuente. RUBINSON, Judith F., RUBINSON,Kenneth A.,. Quimica analitica contemporanea.
Prentice Hall Hispanoamérica, 2000

Ecuacidon 34. Duracion de la fase de latencia

(b—1)
c
£=1,0599 h

Fuente. RUBINSON, Judith F., RUBINSON,Kenneth A.,. Quimica andlitica contemporanea.
Prentice Hall Hispanoamérica, 2000

A=

Ecuacién 35. Tiempo de generacion

G = Log(2)/Umax
G =3,2074 h

Fuente. RUBINSON, Judith F., RUBINSON,Kenneth A.,. Quimica andlitica contemporanea.
Prentice Hall Hispanoamérica, 2000

En el anexo 14 se presentan los resultados obtenidos con respecto al
comportamiento de la levadura en medio de cultivo C1, donde el inoculo tiene una
concentracion inicial de 1,72E+08 Células/ml. En la gréfica 13 se observa la fase
de adaptacion durante los 2 primeros dias, posteriormente entre los dias 3 al 5 se
presenta la fase exponencial, cuyo punto maximo se logra en el dia 5 en donde el
valor de la concentracion es de 3,44E+08 Células/ml, finalmente la fase
estacionaria se alcanza en los dias 8 al 17. En la grafica 14 se presentan los
resultados de cumplimiento a la cinética de orden 1 con un R? de 0,9867.
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Grafica 14. Linealizacion de

concentracion microorganismos del cultivo C1
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Fuente. Elaboracion propia

» Modelo matemético de Gompertz para el cultivo C2. Se lleva a cabo la
correlacion de logaritmo de la concentracion de las unidades formadoras de
colonias de la levadura (Log Células/ml) en funcién del tiempo de fermentacién a

partir de los resultados experimentales como se muestra en la tabla 35.

Tabla 35. Datos experimentales de la concentracibn microorganismos para el

medio de cultivo C2

Concentraciéon de

Dia microorganismos Log(N/No)
(Células/ml)

0 1,72E+08 0

1 1,72E+08 0
2 2,28E+08 0,121476608
3 2,28E+08 0,121476608
4 2,37E+08 0,138422086
5 2,68E+08 0,193010042
8 2,77E+08 0,207424343
9 2,82E+08 0,21445597
10 2,86E+08 0,22137556
11 2,96E+08 0,234892524
12 3,00E+08 0,241496447
16 3,05E+08 0,248001453
17 3,00E+08 0,241496447

Fuente. Elaboracion propia

Se remplazan los datos en la ecuacion de Gompertz.
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Ecuacién 36. Ecuacion de Gompertz

Y =axExp(—Exp(b —c xt))

Fuente. RUBINSON, Judith F., RUBINSON,Kenneth A.,. Quimica analitica contemporanea.
Prentice Hall Hispanoamérica, 2000

Con el programa STATISTICA, se hace las correspondientes iteraciones para
calcular las constantes a, b y ¢ de la ecuaciéon Gompertz, para modelar los datos.
Donde a= 0,233988, b= 1,151316 y c= 0,521834.

Se remplazan los datos con las constantes obtenidas en la ecuacion 31 y se
optime la gréfica 15.

Gréfica 15. Modelo ajustado para los
resultados experimentales del cultivo C2

Model: Y=a*Exp(-Exp(b-c*T))
Y=(,23398817630682)*exp(-exp((1,1513164211276)-5218342422)*x))

Fuente. Elaboracion propia

Se procede a calcular la velocidad especifica de crecimiento, la duracion de la
fase de latencia y el tiempo de generacion.

Ecuacion 37. Velocidad especifica de crecimiento
HMax = A *C
Wyax = 0,1221 A1

Fuente. RUBINSON, Judith F., RUBINSON,Kenneth A.,. Quimica analitica contemporanea.
Prentice Hall Hispanoamérica, 2000
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Ecuacion 38. Duracion de la fase de latencia

(b—-1)
c
£=0,2899 h

Fuente. RUBINSON, Judith F., RUBINSON, Kenneth A.,. Quimica analitica contemporanea.
Prentice Hall Hispanoamérica, 2000

£=

Ecuacién 39. Tiempo de generacion
G = Log(2)/Umax

G =5,6767 h

Fuente. RUBINSON, Judith F., RUBINSON, Kenneth A.,. Quimica analitica contemporanea.
Prentice Hall Hispanoamérica, 2000

En el anexo 14 se presentan los resultados obtenidos con respecto al
comportamiento de la levadura en medio de cultivo C2, donde el inoculo tiene una
concentracion inicial de 1,72E+08 Células/ml. En la gréfica 15 se observa la fase
de adaptacion durante los 2 primeros dias, posteriormente entre los dias 3 al 5 se
presenta la fase exponencial, cuyo punto maximo se logra en el dia 5 en donde el
valor de la concentracion es de 2,68E+08 Células/ml, finalmente la fase
estacionaria se alcanza en los dias 8 al 17. En la grafica 16 se presentan los
resultados de cumplimiento a la cinética de orden 1 con un R? de 0,9915.

Gréfica 16. Linealizacion de la cinética de la
concentracion microorganismos del cultivo C1
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Fuente. Elaboracion propia
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3.4.2 Anaélisis cinético del consumo de azucares. En el andlisis de la cinética
de consumo de sustrato en los medios de cultivo, se observa que la concentracion
de azucar disminuye con respecto al tiempo. En esta fase se realiza un monitoreo
de la fermentacién alcoholica de los azlcares adecuados de las bebidas gaseosas
carbonatadas vencidas a escala laboratorio con un volumen de 4 litros, bajo las
concentraciones iniciales de azucar de 200 y 250 g/L que corresponde a los
medios de cultivos C1 y C2 respectivamente, a lo largo del proceso de
fermentaciébn se monitorea el potencial de hidrogeno (pH) y los azlcares
reductores totales.

3.4.2.1 Curva de calibra. La curva de calibracion de los azlcares, se le realiza
una hidrdlisis acida con acido sulfarico a una concentracion de 2N, a medios de
cultivos con distintas concentraciones de sacarosa como se observa en la tabla 36
respectivamente. Se toman los datos de absorbancia utlizando un
espectrofotometro con una longitud de onda a de 540nm.

Tabla 36. Datos de la curva de calibracién
Concentracion de

Muestra ; Absorbancia(A=540 nm)
azlcar (g/L)

Blanco 0 0
Al 30 0,076
A2 60 0,145
A3 90 0,189
A4 120 0,245
A5 150 0,313
A6 180 0,361
A7 210 0,398
A8 240 0,446
A9 270 0,506
Al10 300 0,546

Fuente. Elaboracion propia

Mediante la técnica de determinacion de azucares reductores DNS se determiné
gue la concentracion inicial de sustrato el cual fue de 200 y 250 g/L, a partir de
este se obtuvo la curva de calibracion donde se evalué la absorbancia con
respecto a la concentracion de azucares. Se realiza una regresion lineal, donde el
coeficiente de correlacién es igual a 0,9945 como se muestra en la grafica 17.
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Grafica 17. Curva de calibracion de sacarosa
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Fuente. Elaboracion propia

El las graficas se muestran la ecuacion lineal de los datos de la curva de
calibracion de sacarosa, donde los valores de los experimentos posteriores se
remplazan para la interpolacion de las absorbancias.

3.4.2.2 Cinética del consumo de azucares. En la cinética de consumo de azucar
en las cultivos C1 y C2, se aplica el método para la determinacion de azlcares
reductores por DNS a muestras previamente hidrolizadas para la cuantificacion de
azucares reductores totales. La hidrdlisis acida se realiza con &cido sulfarico a una
concentracion de 2N. Se toman los datos de absorbancia utilizando un
espectrofotometro con una longitud de onda a de 540nm. Por otra parte con un
potenciémetro se mide el potencial de hidrogeno (pH) durante el proceso de
fermentacion.

En los medios de cultivo C1 y C2, tienen una concentracion inicial de azucares de
200 y 250 g/L respectivamente, se presentan los datos de azlcares reductores
totales obtenidos durante el proceso de fermentacién, estos datos de absorbancia
y concentracion de azucares se presentan en la tabla 37 y 38.

150



Tabla 37. Datos de azUcares reductores
totales para el medio de cultivo C1

Dia Absorbancia Concentracién
(A=540 nm) (g/L)
0 0,382 200
1 0,345 179,047
2 0,212 104,492
3 0,196 95,524
4 0,181 87,115
5 0,155 72,541
8 0,131 59,087
9 0,128 57,406
10 0,101 42,271
11 0,092 37,226
12 0,082 31,62
16 0,062 20,583
17 0,052 15,065

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 38. Datos de azuUcares reductores
totales para el medio de cultivo C2
Absorbancia Concentracion

Dia " t=540 nm) (g/L)
0 0,471 250
1 0,452 239,026
2 0,429 226,133
3 0,416 218,846
4 0,201 148,776
5 0,209 102,811
8 0,187 90,479
9 0,175 83,752
10 0,164 77,586
11 0,148 68,617
12 0,135 61,33
16 0,134 60,769
17 0,131 59,087

Fuente. Elaboracion propia

En las graficas 18 y 19 se presentan las cinéticas de los azucares reductores
totales.
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Gréfica 18. Cinéticas de los azUcares reductores totales para el
medio de cultivo C1
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Fuente. Elaboracion propia

Grafica 19. Cinéticas de los azUcares reductores totales para el medio
de cultivo C2
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Fuente. Elaboracion propia
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Como se observa en la grafica 30 y 31, la concentracion de azUcares disminuye
con respecto al tiempo, en la fase de adaptacion en medio C1 va desde el dia O
hasta el dia 2 con una concentracion de azUcares de 177,36 g/L y en el medio C2
va desde el dia 0 hasta el dia 3 con una concentracion de azlcares de 218,84 g/L,
la levadura no ha metabolizado grandes cantidades de azucar por el nUmero de
microrganismos presente. La fase exponencial para el medio C1 se extiende
desde el dia 2 hasta el dia 8 con una concentracion de azucares de 59,08 g/L y el
medio C2 se extiende desde el dia 3 hasta el dia 10 con una concentracion de
azucares de 77,58 g/L, en este punto el nUmero de microorganismo aumentan
puesto que ya han entrado en fase exponencial por lo cual se observa una rapida
degradacion del azucar presente en el medio. Por dltimo la fase estacionaria para
el medio C1 se prolonga desde el dia 9 hasta el dia 17 con una concentracion de
azucares de 15,06 g/L y el medio C2 se prolonga desde el dia 11 hasta el dia 17
con una concentraciéon de azucares de 59,08 g/L, el microorganismo entra en fase
estacionaria y posterior muerte, puesto que los azlUcares empieza a disminuir
notablemente, por lo cual en este punto se da por terminada el proceso de
fermentacion.

El proceso finalizo para el medio C1 hasta una concentracion de azucar de 15,06
g/L y para el medio C2 hasta una concentracion de azucar de 59,08 g/L, en este
punto se detuvo la fermentacion debido a que el medio de cultivo no presento
burbujeo ni espuma tomando este parametro para la determinacion del tiempo de
fermentacion.

En el anexo 17 se muestran los resultados del potencial de hidrégeno (pH) durante
el proceso de fermentacion, con estos datos obtenidos se grafica la relacion del
potencial de hidrégeno (pH) con respecto al tiempo. En las graficas 20 y 21 se
muestra dicha relacién para los medios de cultivos C1y C2.

Gréfica 20. Potencial de hidrogeno (pH) para el medio
de cultivo C1
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Fuente. Elaboracion propia
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Gréafica 21. Potencial de hidrogeno (pH) para el
medio de cultivo C2
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Fuente. Elaboracion propia

A medida que el tiempo transcurre el potencial de hidrogeno (pH), comienza a
disminuir debido a un aumento en la produccién de acidos formados durante el
proceso, debido a que la levaduras toman el nitrégeno de los aminoacidos y estos
pierden asi su caracter anfotero, teniendo como consecuencia una disminucion de
potencial de hidrogeno (pH). El potencial de hidrégeno (pH) final de los medios de
cultivos C1 y C2 corresponde a 3,91 y 4,01 respectivamente.

» Modelo mateméatico logistico para el medio de cultivo C1. Se lleva a cabo
la correlacién de logaritmo de la concentracion de sustrato (Log g/L) en funcion del
tiempo de fermentacién a partir de los resultados experimentales como se muestra
en la tabla 39.

Tabla 39. Datos experimentales de la concentracion de sustrato del medio de

cultivo C1
Concentracion de azucar

Dia (Q/L) Log(N/No)
0 200.00 0
1 190,25 -0,0216
2 177,36 -0,0521
3 95,52 -0,3209
4 87,11 -0,3609
5 72,54 -0,4404
8 59,08 -0,5295
9 57,40 -0,5420
10 42,27 -0,6749
11 37,22 -0,7301
12 31,62 -0,8010
16 20,58 -0,9875
17 15,06 -1,1230

Fuente. Elaboracién propia
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Se remplazan los datos en la ecuacion del modelo logistico.

Ecuacién 40: Ecuacion del modelo logistico
_ a
" (1+Dbx*exp(—c*t))

Fuente: RUBINSON, Judith F., RUBINSON, Kenneth A.,. Quimica analitica contemporanea.
Prentice Hall Hispanoamérica, 2000

Y

Con el programa STATISTICA, se hace las correspondientes iteraciones para
calcular las constantes a, b y ¢ de la ecuacion del modelo logistico, para modelar
los datos. Donde a=-1,2017, b=9,9164 y c= 0,2545.

Se remplazan los datos con las constantes obtenidas en la ecuacion 39 y se
optime la grafica 22.

Gréfica 22. Modelo ajustado para los

resultados experimentales de la
concentracion de sustrato del cultivo C1
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Fuente. Elaboracion propia

En el anexo 15 se presentan los resultados obtenidos con respecto al
comportamiento de la concentracién de sustrato presente en medio de cultivo C1.
En la grafica 23 se presentan los resultados de cumplimiento a la cinética de orden
1 con un R? de 0,9456.
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Grafica 23. Linealizaciobn de la cinética de
consumo de sustrato del medio cultivo C1
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» Modelo matematico logistico para el medio de cultivo C2. Se lleva a cabo
la correlacion de logaritmo de la concentracion de sustrato (Log g/L) en funcion del
tiempo de fermentacién a partir de los resultados experimentales como se muestra
en la tabla 40.

Tabla 40. Datos experimentales de la concentracion de sustrato del medio cultivo
C2
Concentracion de

Dia azacar (g/L) Log(N/No)
0 250 0
1 239,02 -0,0194
2 226,13 -0,0435
3 218,84 -0,0578
4 148,77 -0,2254
5 102,81 -0,3859
8 90,47 -0,4413
9 83,75 -0,4749
10 77,58 -0,5081
11 68,61 -0,5615
12 61,33 -0,6102
16 60,76 -0,6142
17 59,08 -0,6264

Fuente: Elaboracion propia

Se remplazan los datos en la ecuacion del modelo logistico.
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Ecuacion 41. Ecuacion del modelo logistico
_ a
" (1+Dbx*exp(—c*t))

Fuente. RUBINSON, Judith F., RUBINSON, Kenneth A.,. Quimica analitica contemporanea.
Prentice Hall Hispanoamérica, 2000

Y

Con el programa STATISTICA, se hace las correspondientes iteraciones para
calcular las constantes a, b y ¢ de la ecuacion del modelo logistico, para modelar
los datos. Donde a=-0,5903, b= 19,1361y c= 0,5624.

Se remplazan los datos con las constantes obtenidas en la ecuacion 39 y se
optime la grafica 24.

Gréfica 24: Modelo ajustado para los
resultados experimentales del cultivo C2
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Fuente: Elaboracién propia

En el anexo 15 se presentan los resultados obtenidos con respecto al
comportamiento de la concentracion de sustrato presente en medio de cultivo C2.
En la grafica 25 se presentan los resultados de cumplimiento a la cinética de orden
1 con un R? de 0,9596.
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Grafica 25. Linealizaciéon de la cinética de
consumo de sustrato del medio cultivo C2
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Fuente. Elaboracion propia

3.4.3 Andlisis cinético de la obtencion de bioetanol. Se realiza un analisis
cinético de la concentracion de alcoholes presentes durante el proceso de
fermentacidn con respecto al tiempo, utilizando el modelo matematico logistico y
determinando la concentracién de etanol y metanol presente después del proceso
de fermentacion por medio de cromatografias de gases.

3.4.3.1 Cinética de la obtencion de alcoholes. Para el andlisis del crecimiento
de obtencién de bioetanol en el proceso de fermentacion, se utiliza el modelo
matematico logistico, utilizando los datos experimentales obtenidos para los
cultivos Cly C2.

» Modelo matematico logistico para el cultivo C1l. Se lleva a cabo la
correlaciéon de logaritmo de la concentracion de grados Gay Lussac (°GL) en
funcién del tiempo de fermentacion a partir de los resultados experimentales como
se muestra en la tabla 41.

Tabla 41. Datos experimentales de la concentracion de bioetanol del medio cultivo
C1
Concentracion de

bia bioetanol (°GL) Log(N/No)
0

0
0
0,301029996
0,301029996
0,477121255
0,698970004
0,77815125

O©ooUThhwWNEFO
OUITWNNEFE OO
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Tabla 41. (Continuacion)

. Concentracion de
Dia bioetanol (°GL) Log(N/No)
10 7 0,84509804
11 8 0,903089987
12 9 0,954242509
16 10 1
17 10 1

Fuente, Elaboracién propia

En la grafica 26 se muestra el comportamiento de la concentracion de bioetanol en
grados Gay Lussac (°GL) con respecto al tiempo de fermentacion en (dias), para
el cultivo C1.

Grafica 26. Comportamiento de la concentracion de
bioetanol con respecto al tiempo de fermentacion
para el cultivo C1
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Fuente. Elaboracion propia

Se remplazan los datos en la ecuacion del modelo logistico.

Ecuacidn 42. Ecuacion del modelo logistico
a
Y =
(1+bx*exp(—cx*t))

Fuente. RUBINSON, Judith F., RUBINSON, Kenneth A.,. Quimica analitica contemporanea.
Prentice Hall Hispanoamérica, 2000

Con el programa STATISTICA, se hace las correspondientes iteraciones para
calcular las constantes a, b y ¢ de la ecuacion del modelo matematico logistico,
para modelar los datos. Donde a= 0,9829, b= 17,3166y c= 0,4917.

Se remplazan los datos con las constantes obtenidas en la ecuacion 42 y se
optime la grafica 27.
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Gréafica 27. Modelo ajustado para los
resultados experimentales del cultivo C1
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Fuente. Elaboracion propia

En el anexo 16 se presentan los resultados obtenidos con respecto al
comportamiento de los alcoholes en medio de cultivo C1. En la grafica 27 se
observa la fase de adaptacién durante los 4 primeros dias, posteriormente entre
los dias 5 al 12 se presenta la fase exponencial, cuyo punto maximo se logra en el
dia 12 en donde el valor de la concentracion es de 9 °GL , finalmente la fase
estacionaria se alcanza en los dias 12 al 17 con una concentracion de bioetanol
de 10 °GL. En la gréfica 28 se presentan los resultados de cumplimiento a la
cinética de orden 1 con un R? de 0,9759.

Gréafica 28. Linealizaciéon de la cinética de
obtencién de bioetanol del medio cultivo C1
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Fuente. Elaboracion propia

Analizado el comportamiento de la obtencion de bioetanol con respecto al tiempo
de fermentacion por el modelo matematico elegido, se procede a cuantificar la
cantidad de alcoholes obtenidos después del proceso de fermentacion, determina
el contenido de etanol y metanol por cromatografia de gases. Los resultados del
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analisis de la muestra, se observa el paso de cada sustancia por la columna de
intercambio identificada por los detectores evidenciando y caracterizando cada
sustancia dependiendo el tiempo de retencion. Las cromatografias de gases se
realizaron a una muestra del medio de cultivo C1 donde su proceso de
fermentacion ha finalizado. En la tabla 42 se muestra los resultados de la
determinacion de la concentracion de metanol y etanol de la muestra.

Tabla 42. Tabla de datos de las cromatografias de gases de etanol y metanol

Sustancia Etanol Metanol
Tiempo de. retencion 1,324 0,593
(min)
Area (mAU*min) 4,269 0,097
Altura (mAU) 28,513 0,651
Arearelativa (%) 100 100
Altura relativa (%) 100 100
Cantidad(mg/ml) 8,479 0,2539

Fuente. Elaboracion propia

Los datos obtenidos a partir de las cromatografias de gases del medio de cultivo
C1, se puede apreciar que el tiempo de retencion para el etanol corresponde a
1,324 min con una concentracion de 8,479 mg/ml y para el metanol es de 0,593
min con una concentracion de 0,2539 mg/ml.

En las graficas 29 y 30 se muestras los cromatogramas de la muestra de
alcoholes, mostrando graficamente la relacion de absorbancia con respecto al
tiempo de retencion.

Gréfica 29. Cromatograma de gases del etanol del
medio de cultivo C1
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Fuente. Elaboracién propia

161



Gréfica 30. Cromatograma de gases del metanol del medio de cultivo
C1
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Fuente. Elaboracion propia

» Modelo matematico logistico para el cultivo C2. Se lleva a cabo la
correlacion de logaritmo de la concentracion de grados Gay Lussac (°GL) en
funcion del tiempo de fermentacion a partir de los resultados experimentales como
se muestra en la tabla 43.

Tabla 43. Datos experimentales del cultivo C2

‘ Concentracion de
o bioetanol (°GL) Log(N/No)

0

0

0
0,3010
0,6020
0,6989
0,7781
0,8450
0,9030
0,9542
0,9542

e ol
SRR Bowounhr~wNERO
©COO~NOURMANRRLROOO

17

Fuente. Elaboracion propia

En la grafica 31 se muestra el comportamiento de la concentracion de bioetanol en
grados Gay Lussac (°GL) con respecto al tiempo de fermentacién en (dias), para
el cultivo C2.
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Grafica 31.
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Fuente. Elaboracion propia

Se remplazan los datos en la ecuacion del modelo logistico.

Ecuacion 43. Ecuacion del modelo logistico

a

r= (1+b+*exp(—c*t))

Fuente. RUBINSON, Judith F., RUBINSON, Kenneth A.,. Quimica andlitica contemporanea.

Prentice Hall Hispanoamérica, 2000

Con el programa STATISTICA, se hace las correspondientes iteraciones para
calcular las constantes a, b y ¢ de la ecuacion del modelo matematico logistico,
para modelar los datos. Donde a= 0,9408, b= 103,5274 y c= 0,6423.

Se remplazan los datos con las constantes obtenidas en la ecuacion 39 y se

optime la grafica 32.
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Gréafica 32. Modelo ajustado para los
resultados experimentales del cultivo C2
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Fuente. Elaboracion propia

En el anexo 16 se presentan los resultados obtenidos con respecto al
comportamiento de los alcoholes en medio de cultivo C1. En la grafica 32 se
observa la fase de adaptacién durante los 5 primeros dias, posteriormente entre
los dias 5 al 12 se presenta la fase exponencial, cuyo punto maximo se logra en el
dia 12 en donde el valor de la concentracion es de 8 °GL , finalmente la fase
estacionaria se alcanza en los dias 12 al 17 con una concentracion de bioetanol
de 9 °GL. En la grafica 33 se presentan los resultados de cumplimiento a la
cinética de orden 1 con un R? de 0,9857.

Gréafica 33. Linealizacién de la cinética de
obtencién de bioetanol del medio cultivo C2
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Analizado el comportamiento de la obtencion de bioetanol con respecto al tiempo
de fermentacion por el modelo matematico elegido, se procede a cuantificar la
cantidad de alcoholes obtenidos después del proceso de fermentacion, determina
el contenido de etanol y metanol por cromatografia de gases. Los resultados del
analisis de la muestra, se observa el paso de cada sustancia por la columna de
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intercambio identificada por los detectores evidenciando y caracterizando cada
sustancia dependiendo el tiempo de retencién. Las cromatografias de gases se
realizaron a una muestra del medio de cultivo C2 donde su proceso de
fermentacion ha finalizado. En la tabla 44 se muestra los resultados de la
determinacién de la concentracion de metanol y etanol de la muestra.

Tabla 44. Tabla de datos de las cromatografias de gases de etanol y metanol

Sustancia Etanol Metanol
Tiempo de_ retencion 1,324 0.593
(min)

Area (mAU*min) 4,221 0,086

Altura (mAU) 28,197 0,577
Area relativa (%) 100 100
Altura relativa (%) 100 100

Cantidad(mg*ml) 7,528 0,232

Fuente. Elaboracién propia

Los datos obtenidos a partir de las cromatografias de gases del medio de cultivo
C2, se puede apreciar que el tiempo de retencion para el etanol corresponde a
1,324 min con una concentracion de 7,728 y para el metanol es de 0,593 min con
una concentracion de 0,232.

En las graficas 34 y 35 se muestras los cromatogrdmas de la muestra de
alcoholes, mostrando graficamente la relacion de absorbancia con respecto al
tiempo de retencion.

Grafica 34. Cromatograma de gases del etanol del
medio de cultivo C2
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Fuente. Elaboracion propia
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Gréafica 35. Cromatograma de gases del metanol del
medio de cultivo C2
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4. INGENERIA CONCEPTUAL DEL PROYECTO

En este capitulo se realiza la descripcion de los requerimientos técnica para la
obtencion de bioetanol, tomando como referencia los analisis de resultados en el
capitulo 3. De esta forma se realiza un estudio tedrico con el fin de identificar los
equipos y su dimensionamiento conceptual que son necesarios en el proceso de
produccion de bioetanol.

4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Para cada parametro empleado a nivel de laboratorio, se realiza el estudio de los
equipos industriales requeridos para cada operacion unitaria del proceso. A
continuacion se presenta el diagrama para el proceso de obtencidén de bioetanol
gue se puede apreciar en el diagrama 14.

Diagrama 14. Diagrama de flujo del proceso (PFD)
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Fuente. Elaboracién propia

En el diagrama de flujo del proceso, podemos apreciar los distintos flujos de
entrada y salida de cada equipo empleados a lo largo del proceso, debidamente
titulados y enumerados respectivamente para facilitar su posterior explicacion y
dimensionamiento.

A continuacion, se plantean el conjunto de equipos que se requieren para la

obtencion de bioetanol dando una breve descripcion de cada equipo, Su
dimensionamiento y sus requerimientos técnicos de operacion.
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4.1.1 Tanque de almacenamiento de gaseosa carbonatada vencida. Este
tanque se usa para almacenar la gaseosa carbonatada vencida proveniente de las
empresas productoras de bebidas no alcohdlicas, con el fin de emplearla como
materia prima de la produccion de bioetanol. Las condiciones de disefio del tanque
se realizan de acuerdo a los criterios y metodologias utilizadas en el manual de
calculos de la Universidad Autonoma de Barcelona en asociacion con la empresa
Vam Industry.

En la figura 19 se muestra el tanque de almacenamiento de la bebida gaseosa

carbonatada vencida con su flujo de entrada y salida debidamente numeradas y
etiquetadas segun el proceso.

Figura 19. Tanque de almacenamiento de gaseosa carbonatada vencida

Tanque Alm BGCV
2

Fuente. Elaboracién propia

En la corriente de flujo 1 entra la bebida gaseosa carbonatada vencida como
materia prima al tanque de almacenamiento, con unas condiciones donde la
temperatura se encuentra a 16 °C, una presion de 1 atm y con una concentracion
de 6,716 °Bx o 67,166 g*L™*. La corriente de flujo 2 sale del tanque de
almacenamiento con las mismas condiciones de operacién de la corriente de flujo
1 al reactor Batch.

4.1.1.1 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento de gaseosa
carbonatada vencida. Se recomienda tener en cuenta el tipo de compuesto que
se va a almacenar en los tanques, para la bebida gaseosa carbonatada vencida se
debe mantener una temperatura ambiente de aproximadamente 16 °C. A
continuacion se procede a dimensionar el tanque.

» Volumen. Partiendo de un volumen equivalente a lo que contiene un carro
tanque correspondiente a 11000 galones, se amplia tres veces dicho valor con el
fin de mantener un proceso continuo y a su vez tener una extensa reserva de la
materia prima. El volumen a emplear es de 124918,58 L y la base de calculo para
el tanque de almacenamiento de la bebida gaseosa carbonatada vencida se
muestra en el anexo 22

168



» Sobredimensionamiento. Se recomienda que los tanques deben tener un 20
% mas de su llenado limite lo cual las dimensiones de los tanques se calculan
como.

Ecuacion 44. Sobredimensionamiento del tanque de almacenamiento
V.=V =*1,2= 124918,58L * 1,2
Vs =149902,296 L
V, = 149,902296 m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https: //ddd. uab. cat/ pub/ tfg/ 2016/148700/ TFG_
Vamlindustry_v11.pdf

El parametro a resaltar de los tanques, es que tiene que tener un 75% de su
llenado maximo lo cual las dimensiones de los tanques se calcula como.
Ecuacion 45. Diametro interno del tanque
h >1,75r
Vi=mx*r?xh
r=2,734m
D; = 2r = 5,468 m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry.[En linea]. Disponible en: https: //ddd. uab. cat/ pub/ tfg/ 2016/ 148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacién 46. Altura del cilindro
h=1,75+D; = 9,8424m

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https:// ddd.uab. cat/ pub/tfg/2016/ 148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 47. Volumen del cilindro
V.=m*r?xh

V. = 231,1255 m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https:// ddd.uab.cat/ pub/tfg/i2016 /148700/
TFG_Vamindustry _v11.pdf

169



Dénde:

Vt: Volumen de trabajo del tanque.
h: La altura del tanque.

Di: Diametro interno del tanque
Ve: Volumen del cilindro

Ecuacion 48. Ocupacion de la bebida gaseosa carbonatada vencida en el tanque

4

#tanques
%V@MWMO=-—i%?ﬂfi*1m)=54p47%)

Cc

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 49. Espesor del tanque de la bebida gaseosa carbonatada vencida

_ Py *7r
' SYE—06+P,

+ €+ G,

T = 4,419977E3m = 4,4199 mm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Dénde:

P;: Presién de disefio (atm)

S: Tensién maxima admisible (Psi)

E: Factor de soldadura (0.85)

C,: Sobre espesor de corrosion (mm)
C,: Sobre espesor por fabricacion (mm)

4.1.1.2 Requerimientos técnicos del tanque de almacenamiento de bebida
gaseosa carbonatada vencida. Para disefiar el tanque se ha seleccionado un
material acorde a las especificaciones del compuesto, por se elige el acero
inoxidable AISI 304 donde su ficha técnica se puede apreciar en el anexo 18,
ofreciendo unas propiedades perfectas para el almacenamiento del producto. Los
costos son factibles y no tan elevados en comparacién a otros materiales. En la
tabla 45 se muestra las caracteristicas y las especificas del material.
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Tabla 45. Caracteristicas especificas del AlSI

MATERIAL AlSI 304
Composicién 18Cr-8Ni Spec No: SA-240
Densidad (8) 7930 kg/m3
Tension maxima admisible(S) 85000 Psi
Moédulo de elasticidad ( E) 200 GPa
Sobre espesor de corrosion (C1) 0,001 mm
Sobre espesor por fabricaciéon (C2) 0,0018 mm

Fuente. MOTT RL. Disefio de elementos de maquinas (4a. ed.). Naucalpan de Juarez: Pears
Educacién; 2006. pag .46-48

Para establecer los requerimientos técnicos del tanque se retoma la metodologia
utilizada en el manual de calculos de la Universidad Autbnoma de Barcelona en
asociacion con la empresa Vam Industry.

» Presion de disefio. Como parametro de seguridad la presiéon debe ser
sobredimensionada a 115% del total a almacenar. Mediante la siguiente ecuacion
hallaremos la presion de disefio.

Ecuacion 50. Presion de disefio

P, =P, %115

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

» Temperatura de disefio. El pardmetro de seguridad en relacion a la
temperatura debe estar a 19 C respecto a la temperatura de trabajo. Mediante la
siguiente ecuacién hallamos la temperatura de disefio.

Ecuacion 51. Temperatura de disefio

T, =T, +20°C =39°C

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Auténoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Cabe resaltar que P, y T; son la presion y temperatura de operacion de los
tanques. Con ello se procede a calcula la presion del compuesto a emplear.
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Ecuacion 52. Presién del compuesto

%
Fiangues
hy = 2 _ 53196 m
m (2)
2
AP =6+ g hy = 53855204 —Y
= *g* 1= , m*sz

AP = 0,531509 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 53. Presion tedrica de disefo

AP; = AP + P, + Py, = 2,531509 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 54. Presion interna de disefio

P; = P, *1,15 = 291123 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

4.1.2 Silo del almacenamiento del acido ascorbico. Se utiliza para almacenar el
acido ascorbico cuya finalidad es hacerlo reaccionar con la materia prima (bebida
gaseosa carbonatada vencida) en el reactor Batch. Las condiciones de disefio del
silo se realizan de acuerdo a los criterios y metodologias utilizadas en el manual
de calculos de la Universidad Autonoma de Barcelona en asociacion con la
empresa Vam Industry.

En la figura 20 se muestra el silo de almacenamiento del acido ascorbico con su
flujo de entrada y salida debidamente numeradas y etiquetadas segun el proceso.
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Figura 20. Silo de almacenamiento del
acido ascorbico

Silo
Alma
C6H806

Fuente. Elaboracién propia

En la corriente de flujo 3 entra el &cido ascorbico como materia prima al silo de
almacenamiento, con unas condiciones donde la temperatura se encuentra a 16
°C, una presiéon de 1 atm, una concentracion de 99,9% de pureza y en estado
sélido. La corriente de flujo 4 sale del silo de almacenamiento con las mismas
condiciones de operacién de la corriente de flujo 3 al reactor Batch.

4.1.2.1 Dimensionamiento del silo para almacenamiento del acido ascorbico

Se debe tener en cuenta que la finalidad del silo disefiado es para almacenar
sélidos y materiales en granel, ademas que su forma de cono tornandose como
torre permite mayor facilidad para manipular el material como lo es el acido
ascoérbico, manteniendo su temperatura recomendada de almacenamiento entre 5
a 30 °C. A continuacién procedemos a dimensionar el silo.

» Volumen. Como se trata de dimensionar un silo a condiciones de
almacenamiento del acido ascorbico se parte de su densidad y lo que se requiere
del mismo por ello se calcula la cantidad a emplear de acuerdo a la siguiente
equivalencia encontrada en la experimentacion.

Para trabajar 1 litro de bebida gaseosa carbonatada vencida se debe emplear
8,394 gramo de acido ascorbico, por ende para trabajar 41639,53 L de bebida
gaseosa carbonatada vencida debemos emplear 35,86 Kilogramos de acido
ascorbico. La base de calculo para el silo de almacenamiento del acido
ascorbico se muestra en el anexo 23.
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Después calculados los datos anteriores y la densidad del acido ascérbico se
procede a dimensionar el silo con el doble de capacidad de contenido como se
presenta a continuacion.

Ecuacion 55. Volumen del acido ascoérbico

_m 71,72 kg
p 1650 kg/m3
V =0,0434 m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

» Sobredimensionamiento. Se recomienda que los silos deben tener un 20%
mas de su llenado limite lo cual las dimensiones se calculan como.

Ecuacidon 56. Sobredimensionamiento

V,=V=*12
V, = 0,0521m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 57. Diametro interno del silo

h >1,75r
Txr?%h
e =5 —
r = 028m

D;=2r=056m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 58. Altura del cilindro

h=18x*D; = 1,008 m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf
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Ecuacion 59. Volumen del cono

T*r?xh
sc — 3
V.. = 0,082 m?

Dénde:

Vt: Volumen de trabajo del tanque.
h: La altura del tanque.

Di: Diametro interno del tanque
Vec: Volumen del Silo

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 60. Ocupacion del acido ascorbico en el silo

4

#lanques
%oV peupado = % £100 = 52,92 %

N
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 61. Espesor del silo del acido ascorbico

_ Py x7r
' SvE—06+P,
T=2932E3m = 2,932 mm

Dénde:

P;: Presion De Disefio (atm)

S: Tension Maxima Admisible (Psi)

E. Factor De Soldadura (0,85)

C,: Sobreeespesor De Corrosion (mm)

C,: Sobreeespesor Por Fabricacion (mm)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf
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4.1.2.2 Requerimientos técnicos del silo para almacenamiento del acido
ascorbico. Para disefiar el silo se ha seleccionado un material acorde a las
especificaciones de nuestro compuesto, por ello se elige el acero inoxidable AISI
316L donde su ficha técnica se puede apreciar en el anexo 19, este material
ofrece unas buenas propiedades ante la corrosion. En la tabla 40 se presenta las
caracteristicas especificas.

Tabla 46. Caracteristicas especificas del AISI

MATERIAL AlSI 316L
Composicion 17Cr-12Ni
Densidad (8) Spec No: SA-240 7936 kg/m®
Tension maxima admisible(S) 85000 Psi
Moédulo de elasticidad ( E) 193 GPa
Sobre espesor de corrosion (C1) 0,001 mm
Sobre espesor por fabricacion (C2) 0,0018 mm

Fuente. MOTT RL. Disefio de elementos de maquinas (4a. ed.). Naucalpan de Juarez: Pearson
Educacién;2006. , pag .46-48

Cabe resaltar que para establecer los requerimientos técnicos del silo se baso6 en
la metodologia utilizada en el manual de célculos de la Universidad Autonoma de
Barcelona en asociacion con la empresa Vam Industry.

» Presion de disefio. Como parametro de seguridad, la presién debe ser
sobredimensionada a 115% del total a almacenar. Mediante la siguiente ecuacion
se halla la presién de disefio.

Ecuacion 62. Presion de disefio del silo

P, =P, x1,15

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

» Temperatura de disefio. El pardmetro de seguridad en relacion a la
temperatura debe quedar a una temperatura ambiente de 18 C respecto a la
temperatura de trabajo.

Ecuacion 63. Temperatura de disefio del silo

T, =T, +20°C = 382C
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf
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Cabe reiterar que P, y T; son la presion y temperatura de operacion de los
tanques. Con ello se procede a calcula la presidén del compuesto a emplear.

Ecuacion 64. Presion del compuesto del silo

vV
hy = #3510 0176 m
(%)
2
AP =§ xg* hy =2852,17

AP = 0,028 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

kg
m * s2

Ecuacidn 65. Presion tedrica de diseno del silo

AP, = AP + P, + P, = 2,028 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuaciéon 66. Presion interna de disefio del silo

P; = P, 1,15 = 2,332 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

4.1.3 Reactor Batch. El reactor Batch basicamente es un tanque donde ocurre
internamente una reaccion cuya finalidad de disefio es aumentar la selectividad y
conversion de dicha reaccién con el menor costo posible con temperatura, presion
y agitacién controlada. Por ello se procede a hacer reaccionar el benzoato de
sodio presente en la bebida gaseosa carbonatada vencida con el acido ascérbico
con el fin el poder generar benceno y ascorbato de sodio como producto.

En la figura 21 se muestra el reactor Batch con sus flujos de entrada y salida
debidamente numeradas y etiquetadas segun el proceso.
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Figura 21. Reactor Batch

2

——4>— Reactor

Fuente. Elaboracién propia

Se debe contemplar el balance de materia en los tres equipos los cuales son el
reactor Batch, el tanque de gaseosa carbonatada vencida y el silo de acido
ascorbico, donde por estequiometria se calcula las cantidades que entran y salen
después de que ocurran las dos reacciones en el reactor. Para iniciar el balance
se debe tener en cuenta la masa molecular, la densidad y el volumen de los
reactivos agregado al reactor y los productos presentes en el transcurso de la
reaccion. Se toma como equivalencia que por cada litro de bebida gaseosa
carbonatada vencida se le afiade un gramo de acido ascoérbico. Para el proceso se
utiliza 49,967 Kg como valor de masa y luego se calcula los respectivos
volimenes y la base de célculo para el reactor batch se muestra en el anexo 24.

Ecuacion 67. Volumen del benzoato de sodio

_m 35,86 kg
p 1440 kg/m3
V =0,0249 m3
V =249L

Fuente. Elaboracién propia

Ecuaciéon 68. Volumen del 4&cido ascérbico

- m 35,86 kg
~ p 1650 kg/m3
V =0,0217 m3
V=2173L

Fuente. Elaboracion propia

Con los calculas anteriores se procede a denotar los datos de la estequiometria a
tener en cuenta como se muestra en la tabla 47.
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Tabla 47. Estequiometria de la reaccion

Masa .
Compuesto Molecular(g/mol) Densidad (g/ml) Volumen (ml)
Benzoato de 144 11 1.44 24900
sodio
Acido ascorbico 176,12 1,65 21730
Acido benzoico 122,12 1,32 e
Ascorba}to de 198,11 005 T ——
sodio
Benceno 78,11 0,8786 @ mmmmememmmememeeee-

Fuente. Elaboracion propia

A partir de estos datos se calculan las moles que reaccionan, teniendo en cuenta
la estequiometria de las reacciones 1y 2 mostradas a continuacion.

Moles de Benzoato De Sodio: 248,83 moles
Moles de Acido Ascorbico: 203,57 moles

Ecuacion 69. Calculo de moles

ng= Ny, + v; * &

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Dénde:

ni: son las moles totales del compuesto i

nio: son las moles iniciales del compuesto i

vi: coeficiente estequiométricos del compuesto i
¢: es el grado de avance de la reaccion

REACCION 1 Benzoato De Sodio Con Acido Ascérbico
R1 = C;HsNaO, + CgHgOg < C7HgO5 + CeH7OgNa = R2

Benzoato De Sodio + Acido Ascorbico <= Acido Benzoico + Ascorbato De Sodio

REACCION 2 Subproductos finales de la Reaccién 1
R3=C;HcO, —CgHg+ CO>

Acido Benzoico — Benceno + Diéxido De Carbono

-1 -1 1 1 00
1 1 -1 -1 0 0])R2=R2+R1
0 0O -1 0 1 1
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-1 -1 -1 1 0 0
( 0 0 0 0 O 0> R2 = R2 + R1
0 0 -10 11

Con las matrices se determina realmente que reacciones ocurren y cuales no,
ademas nos ayuda a hallar el reactivo limitante para los avances de reaccién en
un t=0. A continuacion se procede a calcular los avances de reaccion
respectivamente.

Ecuacion 70. Grados de avance de las reacciones

0=24883 + (1) *¢
e = 248,83 para el benzoato de sodio
0=20357+(—1)*¢
e = 203,57 para el acido ascorbico
Fuente. FOGLER H. Elements of chemical reaction engineering, fifth edition. 5th ed. Prentice Hall;

2016

Con los calculos anteriores se puede reemplazar en la ecuacion 60 para hallar las
moles de todos los compuestos de interés de manera concisa en la tabla 48
presentada a continuacion.

Tabla 48. Moles de entrada y salida del reactor Batch
Coeficientes

Compuesto Estequiometricos Moles de entrada Moles de salida
Benzoato de
' sodio -1 248,83 0
Acido ascorbico -1 203,57 0
Acido benzoico 1 0 248,83
Ascorbato de
' sodio 1 0 203,57
Acido benzoico -1 248,83 0
Benceno 1 0 248,83
Di6xido de 1 0 248,83
carbono

Fuente. Elaboracion propia

A partir de las moles se calcula el balance de materia en el reactor de la siguiente
manera y presentado en la tabla 49.
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Ecuacion 71. Calculo de masa por componentes
N N * Pmi
' 1000

Dénde:

mj. Es la masa del compuesto i en Kg.
ni.Es el peso molecular del compuesto i en gr/mol.

Fuente. FOGLER H. Elements of chemical reaction engineering, fifth edition. 5th ed. Prentice Hall;
2016

Tabla 49. Entradas y salidas finales del reactor Batch

Compuesto Entrada (KQ) Salida (KQ)
Benzoato de sodio 35,85 0
Acido ascérbico 35,85 0
Acido benzoico 0 30,38
Ascorbato de sodio 0 40,32
Acido benzoico 35,85 0
Benceno 0 19,43
Dioxido de carbono 0 10,95
Total 107,55 107,55

Fuente. Elaboracién propia

4.1.3.1 Dimensionamiento del reactor Batch. En este caso como se trata de un
proceso a partir de un reactor tipo Batch, el acido ascorbico y la bebida gaseosa
carbonatada vencida se deben mezclar garantizando que sean los mas
homogénea posible donde los compuestos proceden de distintas corrientes. La
densidad de la mezcla es de 41,30 m® equivalente a los volimenes mezclados de
la gaseosa carbonatada vencida, el acido ascérbico y benzoato de sodio como se
muestra a continuacion.

Ecuaciéon 72. Volumen total de reactor Batch
V = 41639,53L = 41,639m3

V =41,639 m3+0,02173 m3
V = 41,66 m3

Fuente. Elaboracion propia

Debido a que es un reactor Batch cuenta con un agitador, por lo tanto el reactor no
debe estar totalmente lleno debido a que el fluido cuando empieza a ser agitado
genera un vortice que ocasiona que en el centro el nivel del liquido se acorte y
alrededor de las paredes donde acrecienta su altura. Por ello se necesita un
sobredimensionamiento el 15% del volumen total con el fin de que no se produzca
perdida de flujo o que la presion puede destrozar el mezclador. A continuacion
presentaremos los calculos del sobre dimensionamiento del reactor Batch.
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Ecuaciéon 73. Volumen minimo del reactor Batch

VMezcla

VR Batchmin = m = 49,0132 m?3

Dénde:

Vg Batchmin: VOlumen minimo del reactor Batch (m?)
Vyezcia. VOlumen de la mezcla en el reactor (m3)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Debido a que se halla el valor minimo del volumen del reactor se calcula las
dimensiones del mismo y estara orientado en la parte cilindrica del reactor
teniendo en cuenta la siguiente ecuacion.

Ecuaciéon 74. Volumen final del reactor

n 2
VR.Batch, = Z * D%« H

Y como la relacion entre altura (H) y diametro (D).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Por ello procedemos a calcular el diametro:

Ecuacion 75. Diametro de reactor Batch

D =3,1482m

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry _v11.pdf

Y la altura del reactor sera.

H =6,296m
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Finalmente se halla los valores y el dimensionamiento del cuerpo cilindrico del
reactor, se procede a normalizar las medidas para que sean mas econémicamente
viables y de facil obtencién, siendo para el diametro 3,1482 m y la altura 6,296 m.
estas medidas se presentan a continuacion.

H=63m D=32m

A partir del dimensionamiento del reactor y las medidas estandar se vuelve a
calcular el volumen del reactor, siendo este el volumen real al cual se disefara.

Ecuaciéon 76. Volumen real del reactor Batch

I
_ 2
V REAL RBatch, = Z * D+ H

V reaLrBaten = 50,667 m3
Donde:

Vrear rcstr. Volumen real del reactor (m3).

D: Didmetro del tanque (m).

H: Altura del tanque (m).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacién con

Van industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Luego se calcula el porcentaje de llenado de la mezcla en el reactor de la
siguiente forma.

Ecuacion 77. Volumen ocupado en el reactor Batch

VM ezcla

#t
%Vocupado = anques * 100 = 82,22 %

. 4 REAL R.Batch L
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacién con

Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Después calcular el volumen calculado en el reactor Batch se procede a calcular el
espesor.

Ecuacion 78. Espesor del reactor Batch

_ Py x7r
'T S« E—06+P,
T=23,748 E~*m = 3,748mm

+C+C,
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Dénde:

P4 Presion De Disefio (atm)

S: Tension Maxima Admisible (Psi)

E: Factor De Soldadura (0,85)

Cr. Sobreeespesor De Corrosion (mm)

C2. Sobreeespesor Por Fabricacion (mm)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

» Agitacion. Debido a que se trata un reactor tipo Batch donde su composicion
permanece en estado liquido, posee un sistema de agitacion que mantenga su
contenido homogeneizado. Los principales tipos de agitadores que se utilizan en la
industria son mostrados en la figura 22.

Figura 22. Tipos de agitadores

Hualia Falas urDing

Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en
Asociacion con Van industry. [En linea]. Disponible en:
https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/TFG_VamIindustry _v11.pdf

Se selecciona el agitador de turbina porque es el mas acertado para nuestra
mezcla y labora en un extenso rango de viscosidad, ademas es mas beneficioso
trabajar en una mezcla homogénea. El agitador de turbina trabaja entre 50-350
rom y puede tener de 4-14 palas de mezcla. Para ello decidimos trabajar 320 rpm
con 6 palas de mezcla, ademas que se colocan 4 placas deflectoras, siendo un
valor estandar y ello prescinde posibles deformaciones.

Luego de escoger el agitador procedemos a calcular sus dimensiones teniendo en
cuenta las relaciones geométricas de la figura 23 presentada a continuacion.
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Figura 23. Agitador de turbina
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Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad
Autonoma De Barcelona en Asociacién con Van industry. [En
linea). Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/

148700/TFG Vamlindustry v11.pdf

Ecuacion 79. Relaciones geométricas

)
Q

3
—_
BlR Glr Wik G- wie

Dénde:

Dz Diametro del agitador (m).

Dy, Diametro interno del reactor (m).

J: Ancho de las placas deflectoras (m).

E: Altura desde la turbina hasta el fondo del reactor (m).
W: Altura de las palas de la turbina (m).

L: Ancho de las palas de la turbina (m).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pd
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Se reemplazan los valores en las relaciones para el dimensionamiento del agitador
de turbina.

D, = 1,0666 m
] =0,2666m
E =1,0666m

W =0,21333 m
L =0,2666m

A continuacion se calcula el nUmero de Reynolds.

Ecuacion 80. Numero de Reynolds

* n*D 3
u
Re = 77809,4

Dénde:

Re: NUmero de Reynolds

p: Densidad de la mezcla (Kg/m3)

n: Revoluciones del agitador, 320rpm (5.333 rps)
D, : Didmetro del agitador (m)

w: Viscosidad de la mezcla (Kg/m.s)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pd

Con un valor hallado de 77809,4 de Reynolds, el cual es régimen turbulento se
puede hallar el valor de potencia graficamente mediante la figura 24.
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Figura 24. Grafica de numero de potencia en funcion de
Reynolds

DISK & VERTICAL DISK & VIATICAL CuRveo PITCHED
LTS SLADE BLADE BLADE SLADE BADL

CavE Cumve 2 cunvt 3 QuevE « Cumve 5

Mpe = WTp/p

Fuente. Manual James R. Couper [and Others. Chemical process
equipment - selection and design (revised 2nd edition). Rev. 2nd ed.
ed. US: Gulf Professional Publishing; 2012

El tipo de agitador corresponde a la curva de la figura 24, donde muestra que el
Reynolds es mayor a 10*, considerandose un valor constante de Np=5, por ello se
procede a calcular la potencia del agitador a partir de la siguiente forma.

Ecuacion 81. Numero de Reynolds

P:Np*DaS* n3xp
g
P =109181,519 Kw

Dénde:

P: Potencia del agitador (kW)

D, : Diametro del agitador (m)

n: Revoluciones del agitador, 320 rpm (5.333rps)
p: Densidad de la mezcla (Kg/m3)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pd
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4.1.3.2 Requerimientos técnicos del Reactor Batch. Para disefiar el reactor
Batch se ha seleccionado un material acorde a las especificaciones de los
compuesto, por ello se elige el acero inoxidable AISI 316L donde su ficha técnica
se puede apreciar en el anexo 19, un material que ofrece unas propiedades
perfectas para la reaccion entre la bebida gaseosa carbonatada vencida y el acido
ascorbico. Sus costos son factibles y no tan elevados en comparacion a otros
materiales. En la tabla 44 se presenta las caracteristicas especificas del material.

Tabla 50. Caracteristicas especificas del AlSI

MATERIAL AlISI 316L
Composicién 17Cr-12Ni
Densidad (6) Spec No: SA-240 7936 kg/m®
Tension Maxima Admisible(S) 85000 Psi
Modulo De Elasticidad (E) 193 GPa
Sobreeespesor De Corrosion (C1) 0,001 mm
Sobreeespesor Por Fabricacion (C2) 0,0018 mm

Fuente. MOTT RL. Disefio de elementos de maquinas (4a. ed.). Naucalpan de Juarez: Pearson
Educacién; 2006.pag 46-48

Cabe resaltar que para establecer los requerimientos técnicos del reactor Batch se
retoma la metodologia utilizada en el manual de célculos de la Universidad
Auténoma de Barcelona en asociacion con la empresa Vam Industry.

» Presion de disefio. Como parametro de seguridad la presiéon debe ser
sobredimensionada a 115% del total a almacenar. Mediante la siguiente ecuacion
hallaremos la presion de disefio.

Ecuacion 82. Presion de disefio

P, =P, %115

Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

» Temperatura de disefio. El parametro de seguridad en relacion a la
temperatura debe quedar a 110 C respecto a la temperatura de trabajo. Mediante
la siguiente ecuacion hallaremos la temperatura de disefio.

Ecuacidon 83. Temperatura de disefio

T, =T +20°C
T; = 130¢9C
Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf
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Cabe reiterar que P, y T; son la presion y temperatura de operacion del reactor.
Con estos datos se procede a calcula la presion del compuesto a emplear.

Ecuacion 84. Presion tedrica de disefo

vV
# tanques
hl = —DLZ = 5,351 m
n(7)
kg

AP =9§ *g * h1 = 53866,79m

AP = 0,5316 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacién 85. Presion tedrica de disefo

APt - AP +P€ + Patm = 2,5316 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacién 86. Presion interna de disefio

P; =P, 1,15 =29113 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

4.1.3.3 Balance de energia del reactor Batch. El balance de energia se realiza
con el fin de saber cuanto calor requiere el reactor para llegar a la temperatura de
reaccion del benzoato de sodio con el acido ascérbico. Al no saber la capacidad
calorifica de la mezcla y sabiendo que la bebida gaseosa carbonatada vencida
tiene un 85% de agua aproximadamente, se decide tomar un Cp de 4,1813
KJ/kg®°k correspondiente al del agua. A continuacion se calcula el calor requerido.

Ecuacién 87. Balance térmico

Q = mCpAT

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf
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Dénde:

Q: Calor Absorbido

m: Masa de la mezcla.

Cp: Capacidad calorifica del agua
AT: Delta de temperatura

Kj
kg eC

Q =49,967 kg * 4,1813 * (110 — 19) °C = 19012,35 K]

La energia requerida para que el reactor pueda llegar a la temperatura de reaccién
del benzoato de sodio con el &cido ascorbico es de 19012,35 KJ.

4.1.4 Filtro. Es un equipo cuya finalidad es retener todos los subproductos
restantes de la mezcla procedente del reactor Batch, separando el producto
reaccionado de las impurezas que se generan después de la reaccion en el
reactor Batch. Por ello se emplea el filtro con cartuchos ZTEC WB que utilizan una
membrana asimétrica de polietersulfona (PES), que proporciona una eliminacién
consistente de los organismos en deterioro y particulas inorganicas.

En la figura 25 se muestra el filtro con sus flujos de entrada y salida debidamente
numeradas y etiguetadas segun el proceso.

Figura 25. Filtro

Filtro

Fuente. Elaboracion propia

A continuacion se presentas las especificaciones de acuerdo a los datos de la
ficha técnica referenciados en el anexo 20. En la tabla 51 se muestra las
especificaciones técnicas del producto empleado en el filtro.
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Tabla 51. Especificaciones técnicas y de dimensiones del producto del filtro

Base interna, casquillos de extremo,
capas de soporte y jaula

Polipropileno

Buna-N, EPDM, silicona, Viton teflon
encapsulada(solamente O-anillos)

Juntas/O-anillos

Clasificaciones del tamafio de poro 0.2.0.45y 0.65 um
Longitudes nominales 24.8, 25.4,50.8, 76.2, 101.6 cm
Diametro externo 6.9 cm
Diametro interno 2.54 cm
Area superficial 0.7 m? por cada 25.4 cm de elemento
Fuente. Catalogo Graver Technologies “ ZTEC™ WB Series Filter Cartridges”

PleatedPolyethersulfone (PES) Membrane for Critical Filtration in Beverage Applications paginasl-
2 © 2017 Graver Technologies, LLC

En la figura 26 se muestra el material de filtracion utilizado por el equipo.

Figura 26. Polipropileno
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Fuente. Catalogo Graver Technologies
ZTEC™ WB  Series Filter Cartridges”
PleatedPolyethersulfone (PES) Membrane for
Critical Filtration in Beverage Applications
paginasl-2 © 2017 Graver Technologies, LLC

Tabla 52. Parametros de opresion del filtro

Temperatura maxima sostenida de 80 C a 1.38 bar
operacion
Presion Diferencial maxima 28bar@21Cy4.14bar@ 71 C
Presién recomendada del Cambio-
; 2.4 bar
Salida

Fuente. CATALOGO GRAVER TECHNOLOGIES “ ZTEC™ WB Series Filter Cartridges”
PleatedPolyethersulfone (PES) Membrane for Critical Filtration in Beverage Applications paginasl-
2 © 2017 Graver Technologies, LLC
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La membrana seleccionada es de 0,2 um ajustada netamente el tamafio de los
poros de proceso, seleccionado por los criterios y recomendaciones que se
presenta en las especificaciones de rendimiento que se presentan en la tabla 47.

Tabla 53. Especificaciones de rendimiento

Tipo de filtro ZTEC WB SERIES

Rango de retencion (um) 0.2

Longitud nominal (cm) 101.6 (-407)

Configuracién final propileno dieno

Juntas o anillos EPDM (caucho de etileno

Opciones QW (Ré&pido tratamiento himedo)
Fuente. Catalogo Graver Technologies “ ZTEC™ WB Series Filter Cartridges”

PleatedPolyethersulfone (PES) Membrane for Critical Filtration in Beverage Applications paginasl-
2 © 2017 Graver Technologies, LLC

4.1.4.1 Recomendaciones de rendimiento. El cartucho del filtro soportara
temperaturas de 85 C hasta por 30 minutos consecutivos. Para la limpieza y
desinfeccién la mayoria de agentes quimicos son compatibles tanto para la
esterilizacion, higienizacion y con pH desde 1-14 yos cartuchos pueden ser
esterilizados en autoclave por al menos de 30 a 50 min a 135 C.

Se selecciona el material de EPDM, material termo polimero que no solo tiene
buena resistencia a la abrasion y desgate sino que también tiene buenas
propiedades de aislamiento eléctrico y buena resistencia a agentes de acidos y
alcalis. La temperatura que trabaja esta entre -40 y 140 C., por ello es un material
gue se acopla a todo lo que se necesita en el proceso y permitiendo que se trabaje
una filtracién de manera eficiente y sin contratiempos.

4.1.4.2 Balance de materia para el filtro. La finalidad de realizar este balance es
determinar la cantidad de subproducto que se retira de la mezcla saliente del
reactor Batch como representamos en el siguiente calculo.

Ecuacion 88. Balance de materia para el filtro

m Mezcla R CSTR= mSubproductos +m Acido Ascérbico
mSubproductos = 42,4742kg - 6,3638 kg
mSubproductos = 36,11 kg

Fuente. Elaboracion propia

192



4.1.5 Tanque de almacenamiento del producto después de la reaccion. Se
usa para almacenar el producto proveniente de la reaccion que se produce en el
reactor Batch. Las condiciones de disefio del tanque se realizan de acuerdo a los
criterios y metodologias utilizadas en el manual de calculos de la Universidad
Autonoma de Barcelona en asociacion con la empresa Vam Industry.

En la figura 27 se muestra el tanque de almacenamiento del producto después de
la reaccion, con su flujo de entrada y salida debidamente numeradas y etiquetadas
segun el proceso.

Figura 27. Tanque de almacenamiento del
producto después de su reaccion

Tanque
Alm DR

Fuente. Elaboracion propia

4.1.5.1 Dimensionamiento del tanque almacenamiento del producto después
de su reaccion. Siempre se recomienda tener en cuenta el tipo de compuesto que
se va a almacenar en los tanques, para la este producto se debe mantener una
temperatura ambiente de aproximadamente 16°C. A continuacion se procede a
dimensionar el tanque.

Como se trata de dimensionar un tanque a condiciones del producto partimos de
un volumen a las condiciones inicio del proceso, afiadiendo el volumen del acido
ascorbico que ingresan al reactor para su posterior reaccion. A continuacion
procedemos a dimensionar el tanque como se presenta a continuacion.

» Volumen del producto. Partiendo de un volumen equivalente al contenido de
la reaccion en el reactor Batch, se amplia tres veces dicho valor con el fin de
mantener un proceso continuo y a su vez tener una extensa reserva de la materia
prima. El volumen a emplear es de 83279,053 L y la base de calculo para el
tanque de almacenamiento del producto después de la reaccidon se muestra en el
anexo 25.
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Ecuacion 89. Volumen del producto

V =83279,053 L = 83,27905 m?

Fuente. Elaboracién propia

» Sobredimensionamiento. Se recomienda para los tanques se deben tener un
20 % mas de su llenado limite lo cual las dimensiones se calculan como.

Ecuacion 90. Sobredimensionamiento del tanque

V,=V*12
V, = 99,9348 m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Como parametro a resaltar del tanque, debe tener un 75% de su llenado maximo
lo cual las dimensiones de los tanques se calcula como.

Ecuacion 91. Didmetro Interno del tanque

h =1,75r
Vi=m*1r2xh
r=2,388m

D, =2r=4776m

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 92. Altura del cilindro
h=8,358xD;, = 4776 m
Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacién 93. Volumen del cilindro

V.=m*r?xh
V. = 149,734 m3
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Dénde:

Vt: Volumen de trabajo del tanque.

h: La altura del tanque.

Di: Didmetro interno del tanque

Vc: Volumen del cilindro

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea)]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 94. Ocupacion de producto después de su reaccion

#t
%Vocupado = % * 100 = 55,61 %

c

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 95. Espesor del tanque del producto después de su reaccion
Py *xr

'TSYE-06+P,

T=4,175E3m = 4,175mm

+ €+ G,

Dénde:

P;: Presion De Disefio (atm)

S: Tensién Maxima Admisible (Psi)

E: Factor De Soldadura (0,85)

C,: Sobreeespesor De Corrosion (mm)

C,: Sobreeespesor Por Fabricacion (mm)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry _v11.pdf

4.1.5.2 Requerimientos técnicos del tanque de almacenamiento del producto
después de su reaccién. Para disefiar el tanque se ha seleccionado un material
acorde a las especificaciones del compuesto, por ello elegimos el acero inoxidable
AISI 304 donde su ficha técnica se puede apreciar en el anexo 18, ofreciendo
unas propiedades perfectas para el almacenamiento del producto después de
reaccionar en el reactor Batch. Los costos son factibles y no tan elevados en
comparacion a otros materiales. En la tabla 48 se muestra las caracteristicas y las
especificas del material.
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Tabla 54. Caracteristicas especificas del AlSI

MATERIAL AlSI 304
Composicién 18Cr-8NiSpec No: SA-240
Densidad (8) 7930 kg/m3
Tension Maxima Admisible(S) 85000 Psi
Médulo De Elasticidad ( E) 200 GPa
Sobreeespesor De Corrosiéon (C1) 0,001 mm
Sobreeespesor Por Fabricacion (C2) 0,0018 mm

Fuente. MOTT RL. Disefio de elementos de maquinas (4a. ed.). Naucalpan de Juéarez: Pearson
Educacién;2006. , pag .46-48

Cabe resaltar que para establecer los requerimientos técnicos del tanque
retomamos la metodologia utilizada en el manual de calculos de la Universidad
Auténoma de Barcelona en asociacion con la empresa Vam Industry.

» Presion de disefio. Como parametro de seguridad la presiéon debe ser
sobredimensionada a 115% del total a almacenar. Mediante la siguiente ecuacion
hallaremos la presion de disefio.

Ecuacion 96. Presion de disefo

P, =P, %115

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

» Temperatura de disefio: ElI parametro de seguridad en relacion a la
temperatura es de 19 C respecto a la temperatura de trabajo. Mediante la
siguiente ecuacién hallaremos la temperatura de disefio.

Ecuacion 97. Temperatura de disefio

T, =T, + 20 °C = 39°C

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Cabe resaltar que P; y T; son la presion y temperatura de operacion del tanque.
Con ello se procede a calcula la presion del compuesto a emplear.
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Ecuacion 98. Presién del compuesto

%
# tangues
h, = —q2 =4,648m
T % (&)
2
kg
AP =§*g* hy =46782,3988 >
mx*S

AP = 0,4617 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 99. Presion tedrica de disefo

AP, = AP + P, + Py, = 2,4617 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 100. Presioén interna de disefio

P; = P, 1,15 = 2,8309 atm
Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

4.1.6 Torre de destilacién para la concentracién de azlUcares. Este equipo
utiliza una técnica de separacion que permite dividir las mezclas de compuestos
que tienen diferente punto de ebullicién. Se debe llevar la mezcla hasta el punto
de ebullicion donde el vapor entra en equilibrio con el liquido que se acumula del
componente volatil. El disefio de la torre se compone de un rehervidor y
condensador.

El rehervidor tiene la funcién de transferir calor al liquido que emerge de la etapa
de equilibrio que corresponde a las fondos de la columna para vaporizarla
parcialmente, de manera que este vapor se recircula a la columna manteniendo un
flujo ascendente. El condensador enfria el vapor y mejora la eficiencia de la
destilacién, el liquido resultante se divide en dos fracciones, una es el producto
gue se extrae por la parte superior de la torre y la otra parte llamada reflujo, vuelve
a la columna y se mantiene descendente a través de la recirculacién. De esta
manera se obtiene el contacto necesario con la fase de vapor que asciende.

Con la simple operacion de unidad de separacion no conlleva a la pureza deseada
de un producto determinado por lo que se realiza una operacion en multiples
etapas de equilibrio. El aumento de las etapas de equilibrio hace que la pureza del
componente sea mayor aunque se obtenga en cantidades pequenas.
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En la figura 28 se muestra el esquema de la torre de destilacion multicomponente.

Figura 28. Torre de destilacion

8
e
_’_T
=
9
Torre De
Destilacion

Fuente. Elaboracion propia

La torre de destilacibn multicomponente empleada, pretende principalmente
concentrar los azUucares presentes en la bebida gaseosa carbonatada vencida y
separar la cantidad de benceno que se genera a partir de la reaccién del benzoato
de sodio y el acido ascorbico en el reactor Batch, acondicionando el sustrato que
se utiliza en el proceso de fermentacion en el bioreactor.

4.1.6.1 Tipos de platos. Las columnas de destilacion pueden ser de platos o
empacadas, cuyo objetivo es favorecer el contacto entre las fases liquido y vapor.
Los tipos mas comunes de columnas de platos son los de orificios (sieve), los de
valvula (valve) y los circulares (bubble cap). A continuacion se presenta los tipos
de platos que se muestran en la figura 29.
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Figura 29. Tipos de platos

Sieve Valve Bubble cap

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https:/.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pd

Los platos tienen la capacidad de tratar grandes cantidades de liquido y vapor sin
problemas de arrastre excesivo de liquido. También es relevante que la caida de
la presion de un plato no sea muy alta y la instalacién de estos no sea complicada.
El nimero de platos viene determinado por la operacién de la separacion, al
aumentar la cantidad de platos en la torre aumenta la concentracién del producto
deseado y mejora la eficiencia. El tipo de plato mas utilizado es el plato de orificios
debido a su buen rendimiento, funcionamiento y bajo costo.

4.1.6.2 Simulacién de la torre de destilacion. Para el disefio de la torre
empleamos el simulador de procesos quimicos aspen plus para obtener un disefio
funcional aproximado con método corto y método riguroso.

4.1.6.3 Método cortd. Las condiciones que se introducen para el disefio, son las
fracciones molares de o0s componentes clave pesado en el destilado
correspondiente a 0,98 y del componente clave ligero en el residuo es de 0,333,
con una presion de 1,01325 como se muestra en la figura 30.

Figura 30. Datos iniciales del método cort6

[ @ Specifications |Ca|cu|ation Options I Convergence I Informatien |

- Column specifications ————— - Pressure

@ Number of stages 5 : Cendenser 1,01325 bar A
) Reflux ratio Reboiler 1,01325 bar -
-Key component recoveries ———— - Condenser specifications
Light key @ Total condenser
Comp BENZEME - ) Partial condenser with all
vapor distillate
Recov 0,98

() Partial condenser with vapor
and liquid distillate
Heavy key

Comp  WATER -
Recov 0,333

Distillate vaper fraction 0

Fuente. Elaboracion propia
199



Al correr la simulacién con los componentes y los datos iniciales, el programa
arroja las condiciones para el disefio de la columna. En la tabla 55 se muestra los
resultados obtenidos.

Tabla 55. Datos obtenidos del método cort6

Cociente de reflujo minimo (rmin) 0,1
Cociente actual real del reflujo (r) 0,157955833
Numero minimo de etapas 1,2036417
Total de etapas 5
Etapa de alimentacidn 2,21027809
Numero de etapas por encimade la
alimpentgcién 1,21027809
Calor del rehervidor requerido 177973,768 callsec
Enfrlam|enrteoqﬂzlri(ac())ndensador 132496,959 cal/sec
Temperatura del destilado -2,51588 C
Temperatura del fondo 100,6532 C
Fraccion destilada alimentada 0,31616

Fuente. Elaboracién propia

Para el disefio de la torre de destilacién por el método corto, se necesita minimo 2
platos, un numero Optimo de platos de 5 y la entrada del flujo en la etapa 2. La
temperatura de refrigeracion del vapor de condensador de -2,51 °C y una
temperatura para calentar el liquido en el rehevidor de 100,65 °C. Con los datos
obtenidos en el método corto se procede a simular la torre de destilacion por el
método riguroso.

4.1.6.4 Método de fraccionamiento riguroso. Se procede a realizar el método de
fraccionamiento riguroso en aspen plus, por ello debemos definir el caudal de
entrada, la composicion de cada componente, ademas de la temperatura y
presion. A continuacion se muestra las condiciones iniciales en la figura 31.

Figura 31. Especificaciones iniciales del Alimento

[~ Specifications

Flash Type Temperature = Pressure - Cemposition
- Mole-Frac -
State variables
Temperature 20 C - Component Value

Pressure 1 atm -

0.01
0.92
0,07

Vapor fraction
Total flow basis Mole hd
Total flow rate 120 kmol/hr hd

Solvent

Fuente. Elaboracion propia
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De acuerdo a la simulacién, lo mas Optimo para que converja la columna en el
proceso son 5 etapas, donde el componente clave ligero es el benceno y el
componente clave pesado es el agua respectivamente. Una vez definidas todas
las condiciones anteriores se procede al disefiar la columna.

Después de correr la simulacion en el programa se obtiene las condiciones finales
de operacion que se muestran en la tabla 56.

Tabla 56. Condiciones finales de operacion total

Alimento Destilado Fondos
Benceno 1,2 1,2 7,89E-17
Agua 110,4 67,8 42,6
Sacarosa 8,4 1,76E-17 8,4
Total Flujo kmol/hr 120 69 51
Total Flujo kg/hr 4957,944 1315,172 3642,772
Total Flujo I/min 66,99 21,573 46,862
Temperatura C 20 81,615 100,653
Presion bar 1,01325 1,0132 1,013
Fraccion de vapor 0 0 0
Fraccion de liquido 1 1 1
Fraccién de solido 0 0 0
Entalpia cal/mol -96429,06 -67296,73 -133670
Entropia cal/mol-K -65,646 -40,908 -92,869
Densidad mol/cc 0,029 0,0533 0,0181
Lig Vol 60F I/min 66,627 22,166 44,460
Entalpia molar
CAI?_/MOL -96429,06 -67296,73 -133670
Entalpia masica
CFAL/GM -2333,929 -3530,696 -1871,424
Flujo entalpia CAL/SEC -3214300 -1289900 -1893700
Entropia molar
CALIMOL K -65,646 -40,908 -92,869
Entropia masica
CALIGMK -1,588 -2,146 1,3
Densidad molar
MOL/CC 0,0298 0,053 0,0181

Fuente. Elaboracion propia

Se obtienen las composiciones de los componentes en cada corriente, como se
muestra en la tabla 57 que se muestra a continuacion.
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Tabla 57. Composiciones resultantes de la destilacion para cada caudal

Componente Alimento Destilado Fondos
Benceno 0,01 1 0

Agua 0,92 0,614 0,385
Sacarosa 0,07 0 1

Fuente. Elaboracién propia

Finalmente, se obtiene una columna de 5 etapas de equilibrio, donde la etapa de
alimento es la 2, separando el benceno del agua y la sacarosa y asi poder
adecuar el sustrato para el proceso de fermentacion.

4.1.6.5 Dimensionamiento de la torre de destilacién para la concentracion de
azucares. Para el dimensionamiento de la torre de destilaciéon, lo primero que se
calcula es la correlacién de inundacion por arrastre de Fair de flujo cruzado.

Obtenidos los datos anteriores de la simulacion por aspen plus se procede a
realizar el dimensionamiento de la columna. Se calcula el diametro de la columna
de destilacion mediante correlaciones empiricas de la figura 30, para ello primero
se debe encontrar el valor del eje x de las abscisas calculandolo de la siguiente
manera. La base de calculo para la torre de destilacion se muestra en el anexo 26.

Ecuaciéon 101. Correlacion de inundacioén
0.5

L(pG) = 2,452
G\pL) 7

Dénde:

L. Caudal del liquido en la torre (Ib/h).
G: Caudal del gas en la torre (Ib/h).
pG: Densidad del gas (Ib/pie®).

pL : Densidad del liquido (Ib/pie3).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Mediante la simulacion se obtiene los caudales de liquido y gas, por lo tanto se
determina L y G en las unidades correspondientes se calcula a continuacion.

G = 2899954 Ib/h

lb
L =8032,312 N
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Se obtiene el valor de la abscisa de 2,452. A continuacion se procede a
seleccionar el espaciamiento entre platos en funcion de su mantenimiento,
instalacion y su costo. En la figura 32 se presenta los valores recomendados.

Figura 32. Condiciones y dimensiones generales recomendadas para las
distancia de los platos.

1.

Espaciamiento de los platos

Diametro de la torre, T

Espaciamiento de la torre, ¢

m ft m in
0.15 6 minimo
1 menos 4 menos 0.50 20
1-3 4-10 0.60 74
3-4 10-12 0.75 30
4-8 12-24 0.90 36

Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En lineal. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Por lo tanto, se selecciona un espaciamiento entre platos de 24 in, distancia
apropiada donde una persona pueda entrar a la torre para hacer el respectivo
mantenimiento.

Después de calculada la correlacion de inundacién se procede a tomar el dato de
del Kv’ en la grafica 36 que se muestra a continuacion.

Grafica 36: Grafica de correlacion de
inundacién por arrastre de Fair
g: | . | Plate spacing [

| 36

I ; | N
T N
0.1 | Notes | ™
.08 1. Weir height is less thon 15 % of plate spacing R
K, 0.8 2. System is low- or non-foaming 1 N B
0.07 3. Sieve piote perforations are Vain. or less in diameter { { 1 & S
0.06 4. Ag/Ag Correction toctor for X, 5. A4,/A, Correction factor for K, | | | | |
0.05 (cross flow plates) {counterfiow plates) |
.0 LSRRI o e | +1
2 010 1.00 20.20 1.00 EI
0.04 008 0.90 0.15 0.85 | e 1 x
0.06 0.80 <0.15 Not recomended | a
|
0.03 6. Agplies for bubble-cop, sieve-tray, and valve-troy contactors |
Notation s
Notation |
0.02 a, = bulbble—cop siot arec, perforation sieve-tray area, or valve-opening i ‘
volve-tray oreo b
Ag = active or bubbling tray area
A, = total cross-sectionc! arec of tower
L = hquid moss flow role in tower
G = gos mass flow rate in tower
0.01 - L I
(oXe]] 002 003 005 007 0. 02 03 05 07 10 2.0

0.5
L ()
’J\;JL)

Fuente: Manual de célculos. Van industry. Universidad
Autonoma De Barcelona en Asociacion con Van industry.
[En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/
148700/ TFG_Vamindustry v11.pdf
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Luego se situar los valores en la grafica de 48 y se obtiene un valor de KV’
correspondiente a 0.27. Cabe resaltar que la torre tiene suficiente seccion
transversal para manejar un vapor ascendente sin el transporte excesivo de
liquido. La velocidad de vapor se calcula de la siguiente manera.

Ecuacion 102. Velocidad maxima permisible del vapor en area activa

Vm' = Kv (—pG ) (%)
ie
Vm' = 0,152324 pT

Dénde:

V'm: Velocidad maxima permisible para el vapor considerando el area activa

de burbujeo del plato (Aa) y el area de vertedero (Ad) (pie/s).

K’V: Constante empirica obtenida por la Figura 31 con error del £10%.

pG: Densidad del gas (Ib/pie3).

pL: Densidad del liquido (Ib/pie3).

o: Tensioén superficial (Aspen plus: 28.8 dyn/cm).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

En el diseiio real de la columna se utilizan valores menores de velocidad de
operacion. Para liquidos que no producen espuma, se utilizan un valor entre 80 y
85 % Vm'. Se elige un valor de 80 % para obtener un valor de V presentado a
continuacion:

pie
V= O,121859T

A continuacion se calcula la seccion transversal neta (An) que se utilizara en el
calculo del diametro

Ecuacidon 103. Seccion transversal neta
A = Wv
"V pG
A, == 106,61997 pie2

cc

204



Dénde:

An: Seccion transversal neta (pie2).

Wy. Caudal masico del gas (Ib/s).

V: Velocidad de operacion (pie/s).

pG: Densidad del gas (Ib/pie3).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

También es necesario calcular la seccion transversal de la columna (A;), teniendo
en cuenta la aproximacion: Ag= 10 -12% de A:. Se decide un valor de 11%. Por lo
tanto se calcula de la siguiente manera.

Ecuacion 104. Area seccion transversal

Ap =Ar — Aq
Ay

~ 0,89

A = 119,7977 pie?

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ar

Luego se procede a calcular el didmetro a partir del siguiente calculo.

Ecuacidon 105. Diametro de la columna

4% Ap\*®
»= ()
T

D = 12,35 pie = 3,7648 m

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Para el célculo de la altura de la torre se hace el siguiente calculo.

Ecuaciéon 106. Altura de la torre de destilacion
h = 24 in * Npiatos
h=120in = 3,048 m

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf
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Para calcular el espesor del cilindro se utiliza la figura 33, donde se hace el
respectivo calculo que se muestra a continuacion.

Figura 33. Espesor para el cilindro segun ASME

A CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

o PR po SET_
~ SE—-0.6P T R+0.6¢

1. Usually the stress in the long seam is governing. See
preceding page.

2, When the wall thickness exceeds one halfl of the inside
radius or P exceeds 0.J85 SE, the formulas given in
the Code UA 2 shall be applied.

Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De
Barcelona en Asociacién con Van industry. [En linea]. Disponible
en:https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/TFG_Vamindustry _v11.p

Ecuacién 107. Espesor de la columna de destilacion
— Pc * Rint,c

S*E—0.6*P,

T. = 8,672986 mm

T + C.A

Dénde:

7.. Espesor de la columna (mm)

P.:Presion de la columna (atm)

Rin: - Radio de la columna (mm)

S: Esfuerzo del material (bar)

E: Factor De Soldadura (0,85)

C.A: Tolerancia de corrosion (1 mm)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

4.1.6.6 Requerimientos técnicos de la torre de destilacion para la
concentracion de azucares. Para disefiar la columna se ha seleccionado un
material acorde a las especificaciones de nuestro compuesto, por ello elegimos el
acero inoxidable AISI 316L donde su ficha técnica se puede apreciar en el anexo
19, este material ofrece unas buenas propiedades ante la corrosién. En la tabla 58
se presenta las caracteristicas especificas.
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Tabla 58. Caracteristicas especificas del AlSI

MATERIAL AlISI 316L
Composicién 17Cr-12Ni

Densidad (8) Spec No: SA-240 7936 kg/m®
Tension maxima admisible(S) 85000 Psi
Moédulo de elasticidad ( E) 193 GPa
Sobre espesor de corrosion (C1) 0.001 mm
Sobre espesor por fabricacion (C2) 0.0018 mm

Tolerancia de corrosion (C.A) 1 mm

Fuente. MOTT RL. Disefio de elementos de maquinas (4a. ed.). Naucalpan de Juéarez: Pearson
Educacién;2006. , pag .46-48

Debido a las condiciones de operacién de la columna, se ha seleccionado un plato
perforado con la finalidad de tener un funcionamiento estable en la columna. A
continuacion detallaremos las caracteristicas generales del plato.

» Plato perforado (Sieve tray). Su funcion es suministrar una mezcla 6ptima
entre corrientes de liquido y vapor. Este tiene que poseer la capacidad de tratar
cantidades adecuadas de liquido y vapor sin inundacion, que resulte relativamente
simple en cuanto a la instalaciobn, mantenimiento y funcionamiento estable,
ademas que es importante que la caida de presién en el plato sea minima. Se
escogio un plato perforado mostrado en la figura 34 ya que su construccion es
mas. sencilla, requiriendo la perforacién de pequefios agujeros en la bandeja.

Figura 34. Plato perforado (sieve tray)

Sieve Tray

Fuente. Manual de célculos. Van industry.
Universidad Autonoma De Barcelona en
Asociacion con Van industry. [En linea].
Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/
2016/148700/TFG_Vamindustry v11.pdf
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Para determinar el material adecuado para los platos, se tiene en cuenta las
propiedades del fluido, ya que la corriente en su mayoria contiene azucares. Se
requiere un material levemente resistente por lo que se selecciona el acero
inoxidable 316 L. Para ello es importante conocer su temperatura y presion.

» Presion de disefio. Para calcular esta presidn se realizan los siguientes
calculos y se seleccionara el valor de presion mas alto.

Ecuaciéon 108. Presién de disefio

Pdiseﬁo,l = Poperacion *1,1
Pdiseﬁo,z = Poperacion + 1 bar

Dénde:

Poperacjg’n: 1,01325 bar

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Pjiseiio1 = 1,114575 bar
Piiserio 2 = 2,01325 bar

La presion de disefio 2 es mayor por lo que se escoge una presion de 2,01325bar.

» Temperatura de disefo. Se establece de 20 C por encima de la temperatura
de operacion de la columna. Esta posee dos temperaturas, la parte superior
(81,61 C) y la parte inferior (100,65 C). A continuacién presentaremos el calculo
de temperatura.

Ecuacidon 109. Temperatura de disefio

Tdiseno,sup = Toperacion +20C
Tdiseno,inf = Toperacion +20C

Dénde:

Toperacion: TE@mMperatura de operacion de cada parte de la columna.

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Taisenosup = 101,6154 °C
Taisenons = 120,6532 °C
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Se selecciona la temperatura mayor de disefio que es 120,6532 °C que es igual a
249.7 °F. Por lo que corresponde a que el esfuerzo del material tiene un valor de
1082,48 bar segun la figura 35 que se muestra a continuacion.

Figura 35. Tension admisible en funcion de la temperatura del acero inoxidable

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
{CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Mot Exceeding
-20 1o
Mumber | Grade 100 200 300 400 500 500 850 700 750 800 850 900 950
SA-240 304 188 178 166 162 158 158 169 158 155 152 148 147 144
SA-240 304L 157 157 153 147 144 14 137 135 133 13 - - -
SA-240 316 188 188 184 181 180 170 167 183 161 159 157 155 154
SA-240 316L 157 157 157 155 144 135 132 128 126 124 124 - -

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacién con

Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

4.1.6.7 Balance de energia para la torre de destilacion. Para el céalculo del
balance de energia general de la torre, se obtuvieron por medio de la simulacién
de aspen plus donde se indica la cantidad de calor requerido en el destilado vy el
rehervidor donde se muestras los resultados obtenidos en la figura 36 y 37.

Figura 36. Valores de rendimiento del calor del condensador

Condenser / Top stage performance

MName Yalue Units

»  Temperature -0,60048 C

Subcooled temperature

Heat duty -0,26417e+06 cal/sec

Subcooled duty

Fuente. Elaboracion propia

Figura 37. Valor de rendimiento del calor del rehervidor

Reboiler / Bottorn stage performance
Mame Value Units
Temperature 100,653 C
Heat duty 9,29496e+06 cal/sec ]
Bottoms rate 51 kol hr
Boilup rate 3441,29 krnal/hr .

Fuente. Elaboracion propia
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En el condensador se debe utilizar un liquida refrigerantes para retirar calor del
flujo del destilado que debe estar a una temperatura de -0,6 °C, retirando
9,264*10° cal/seg para que el vapor se pueda condensar. El rehervidor debe
calentar el flujo de los fondos a una temperatura de 100,653 °C, afiadiendo
9,294*10° cal/seg para que el liquido se pueda evaporar.

4.1.7 Tanque de almacenamiento del destilado. Se usa para almacenar el
producto obtenido a partir de la concentracion de los azlcares presentes en las
bebidas gaseosas carbonatadas de la torre de destilacion. Las condiciones de
disefio del tanque se realizan de acuerdo a los criterios y metodologias utilizadas
en el manual de céalculos de la Universidad Autdbnoma de Barcelona en asociacion
con la empresa Vam Industry.

En la figura 38 se muestra el tanque de almacenamiento del destilado con su flujo
de entrada y salida debidamente numeradas y etiquetadas segun el proceso.

Figura 38. Tanque de almacenamiento del destilado

10
Tangque

Alm
Destilado

Fuente. Elaboracion propia

4.1.7.1 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento del destilado.
Siempre se recomienda tener en cuenta el tipo de compuesto que se va a
almacenar en los tanques ya que este producto se debe mantener una
temperatura ambiente de aproximadamente 19 C. A continuacion se procede a
dimensionar el tanque.

» Volumen. Como se trata de dimensionar un tanque a condiciones del producto
destilado, se parte de un volumen equivalente a tres veces la capacidad de
almacenamiento del reactor Batch para el proceso de fermentacion. La base de
calculo para el tanque de almacenamiento del destilado se muestra en el anexo
27.
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Ecuaciéon 110. Volumen del destilado

V =83279,053 L = 83,27905 m?

Fuente. Elaboracién propia

» Sobredimensionamiento. Se recomienda que los tanques deben tener un 20
% mas de su llenado limite lo cual las dimensiones de los tanques se calculan
como.

Ecuacion 111. Sobredimensionamiento del tanque del destilado

V.=V 1,2
V, = 99,93 m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

El parametro a resaltar de los tanques, es que tiene que tener un 75% de su
llenado maximo lo cual las dimensiones de los tanques se calcula como.

Ecuacion 112. Diametro interno del tanque

h =1,75r
Vi=mx*r%xh
r=2,388m

D;=2r=4776m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 113. Altura del cilindro
h=8,358+D;, = 4,776 m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 114. Volumen del cilindro

V.=m*xr?xh

V. = 149,734 m3
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Dénde:

Vt: Volumen de trabajo del tanque.
h: La altura del tanque.

Di: Diametro interno del tanque

Vc: Volumen del cilindro

Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea)]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 115. Ocupacion del destilado en el tanque

4

#t
%Vocupado = % * 100 = 55,61 %

c

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 116. Espesor tel tanque del destilado

___ Pt e
'TS«E—o06+p, "t 2

T=4,7763E3m = 4,7763 mm

Dénde:

P;: Presion de disefio (atm)

S: Tensién maxima admisible (Psi)

E: Factor de soldadura (0.85)

C;: Sobreeespesor de corrosion (mm)

C,: Sobreeespesor por fabricacion (mm)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

4.1.7.2 Requerimientos técnicos del tanque de almacenamiento del destilado.
Para disefiar el tanque se ha seleccionado un material acorde a las
especificaciones del compuesto, por ello elegimos el acero inoxidable AISI 304
donde su ficha técnica se puede apreciar en el anexo 18, ofreciendo unas
propiedades perfectas para el almacenamiento del producto. Los costos son
factibles y no tan elevados en comparacion a otros materiales. En la tabla 53 se
muestra las caracteristicas y las especificas del material.
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Tabla 59. Caracteristicas especificas del AlSI

MATERIAL AlSI 304

Composicion 18Cr-8Nin Spec No: SA-240
Densidad (6) 7930 kg/m®

Tension Maxima Admisible(S) 85000 Psi

Modulo De Elasticidad (E) 200 GPa

Sobreeespesor De Corrosion (C1) 0.001 mm

Sobreeespesor Por Fabricacion (C2) | 0.0018 mm

Fuente. MOTT RL. Disefio de elementos de maquinas (4a. ed.). Naucalpan de Juarez:
Pearson Educacion; 2006.pag 46-48

Cabe resaltar que para establecer los requerimientos técnicos del tanque se
retoma la metodologia utilizada en el manual de célculos de la Universidad
Auténoma de Barcelona en asociacion con la empresa Vam Industry.

> Presion de disefio: Como parametro de seguridad la presion debe ser
sobredimensionada a 115% del total a almacenar. Mediante la siguiente ecuacion
hallaremos la presion de disefio.

Ecuaciéon 117. Presion de disefio

P; = P, % 1,15
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Auténoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

» Temperatura de disefio: ElI parametro de seguridad en relacion a la
temperatura debe estar a 19 C respecto a la temperatura de trabajo. Mediante la
siguiente ecuacién hallamos la temperatura de disefio.

Ecuacion 118: Temperatura de disefio

T, =T, + 20 °C = 39°C

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Cabe reiterar que P, y T; son la presion y temperatura de operacion de los
tanques. Con ello procederemos a calcula la presién del compuesto a emplear.
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Ecuacion 119. Presién del compuesto

v
F tanques
hy = 2LERANES 6471 m
w(3)
2
AP =6%g+ hy = 50147,77—9
= *g* 1= ) m*sz

AP = 0,4949 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Auténoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 120. Presion tedrica de disefio

AP, = AP + P, + Py = 2,4949 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 121. Presioén interna de disefio

P, =P, 1,15 = 2,8691 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autbnoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

4.1.8 Bioreactor Batch. Este bioreactor se caracteriza por trabajar con un
volumen constante, donde no se presenta entrada de materia prima ni salida de
producto, presentandose reacciones metabdlicas por medio de un microrganismo
para la obtencibn de un producto por lotes, acondicionando la temperatura
agitacion y la aireacion durante el proceso. En la figura 39 se muestra el diagrama
del reactor Batch.

Figura 39. Bioreactor Batch

10 11

Bloreactor

Fuente. Elaboracién propia
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En este equipo se realiza el proceso de fermentaciéon de la bebida gaseosa
carbonatada vencida por medio de la levadura Saccharomyces cerevisiae para la
obtencion de bioetanol.

4.1.8.1 Dimensionamiento del bioreactor Batch. Para el dimensionamiento del
bioreactor, se debe calcular la cantidad de volumen con el que se va a trabajar
para el proceso de fermentacion, contemplando el volumen del agitador. El
volumen de la mezcla Optimo es la mitad de la capacidad del tanque de
almacenamiento del destilado que equivale a 125,009 m®, con el fin de dejar una
reserva de materia prima en caso percances en el proceso.

V =41639,53 = 41,63953m3
V =41,63953m?3 x 1,15
V =47,88m3

El bioreactor no debe estar totalmente lleno debido a que el fluido cuando empieza
a ser agitado genera un vértice que ocasiona que el nivel el liquido aumente en las
paredes y pueda desbordarsete. Por ello cabe reiterar que se necesita un
sobredimensionamiento el 15% del volumen total con el fin de que no se produzca
perdida de flujo. La base de célculo para el bioreactor Batch se muestra en el
anexo 28.

Ecuacion 122. Volumen minimo del bioreactor Batch

VMezcl
VR Batchmin = ﬁ = 56,335 m?

Dénde:

VR BatchMin: VOlumen minimo del bioreactor Batch (m?)
VMezcla: Volumen de la mezcla en el reactor (m3)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible en: https://.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Debido a que se halla el valor minimo del volumen del bioreactor se procede a
calcular las dimensiones que estara orientado en la parte cilindrica del bioreactor.

Ecuaciéon 123. Volumen del bioreactor Batch

n 2
Ve Batecn = Z * D° x H

Y como la relacion entre altura (H) y diametro (D):
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Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Por ello se procede a calcular el diametro.

Ecuacion 124. Diametro de bioreactor Batch

314 * VR.Batch
2xT

D =3,297m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Y la altura del bioreactor sera.
H =6,595m

Se halla los valores e dimensionamiento del tanque cilindrico del bioreactor,
normalizando las medidas para que sean econdémicamente viables y de facil
obtencion, siendo para el diametro 3,297m y la altura 6,597m.

H=66m D=33m

A partir del dimensionamiento del reactor y las medidas estandar se vuelve a
calcular el volumen del reactor, siendo este el volumen real al cual se disefiara.

Ecuaciéon 125. Volumen real del bioreactor Batch

T
_ 2
V REAL RBatch, = Z * D+ H

V ReaLrcsTr, = 56,369 m®
Dénde:

Virear, rsarcr. Volumen real del bioreactor (m3).

D Diametro del tanque (m).

H: Altura del tanque (m).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry _v11.pdf

Posteriormente se calcula el porcentaje de llenado de la mezcla en el bioreactor
de la siguiente forma.
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Ecuacion 126. Volumen ocupado en el bioreactor Batch

VMezcla
# tanques

%Vocupado = «100 = 99,92 %

V REAL R.CSTR,
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 127. Espesor del bioreactor Batch
Pd *x T

T S+E—06+P,
T=382443 E3m = 3,82443 mm

T +Cl+CZ

Dénde:

P4 Presion de disefio (atm)

S: Tension maxima admisible (Psi)

E: Factor de soldadura (0.85)

C7: Sobreeespesor de corrosion (mm)

C>. Sobreeespesor por fabricacion (mm)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

» Agitacion. Debido a que se trata un reactor tipo Batch donde sus
componentes permanece en estado liquido de manera estacionaria, posee un
sistema de agitacion incorporado que mantenga su contenido homogeneizado.
Los principales tipos de agitadores que se utilizan en la industria se muestran en la
figura 40.

Figura 40. Tipos de agitadores

Hualia Fiuslay uring

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en
Asociacion con Van industry. [En linea]. Disponible en:
https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/ TFG_VamIndustry v11.pdf
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Se selecciona el agitador de turbina ya que es el mas adecuado para la mezcla y
labora en un extenso rango de viscosidad, ademéas es mas beneficioso trabajar en
una mezcla homogénea. El agitador de turbina trabaja entre 50-300 rpm y puede
tener de 4-14 palas de mezcla. Para ello se decide a trabajar con 50 rpm con 6
palas.

Luego de escoger el agitador, se procede a calcular sus dimensiones teniendo en
cuenta las relaciones geométricas de la figura 41 presentada a continuacion.

Figura 41. Agitador de turbina

Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad
Autonoma De Barcelona en Asociaciéon con Van industry.
[En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016
/148700/TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 128. Relaciones geométricas

p, 1
D, 3
)i 1
D, 12
E 1
D, 3
w1
D, 5
L1
D, 4
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Dénde:

Dz: Diametro del agitador (m).

Dt. Diametro interno del reactor (m).

J: Ancho de las placas deflectoras (m).

E: Altura desde la turbina hasta el fondo del reactor (m).

W: Altura de las palas de la turbina (m).

L: Ancho de las palas de la turbina (m).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pd

Se reemplazan los valores en las relaciones para el dimensionamiento del
bioreactor.

D, =1,5333m
J=0,3833m
E=1,5333m
W = 0,30666 m

L =0,383333m

A continuacién se calcula el numero de Reynolds.

Ecuaciéon 129. Numero de Reynolds

_p*xnx*D, 3
1
Re = 21977,49233

Re

Dénde:

Re: Numero de Reynolds

p: Densidad de la mezcla (Kg/m3)

n. Revoluciones del agitador, 50rpm (0.8333 rps)
Dz Diametro del agitador (m)

i Viscosidad de la mezcla (Kg/m.s)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry _v11.pd

Con un valor hallado de 21977,49233, el cual es régimen turbulento se puede
hallar el valor de potencia graficamente mediante la figura 42.
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Figura 42. Grafica de namero de potencia en funcion
de Reynolds

oISk & VERTICAL DIsK & VIATICAL Cunvio PITCNED
BLa0¢ SLAE BLADE BLADE SLADE BLADL

Cave ) Cumve 2 cusvt 3 QvE « Cusve 5 vt &

Fuente. Manual James R. Couper [and Others. Chemical process
equipment - selection and design (revised 2nd edition). Rev. 2nd
ed. ed. US: Gulf Professional Publishing; 2012

El tipo de agitador corresponde a la curva de la figura 39, donde muestra que el
Reynolds es mayor a 103, considerandose un valor constante de Np=4,15, por ello
se procede a calcular la potencia del agitador a partir de la siguiente forma.

Ecuacion 130. Numero de Reynolds

p_Np#Dy %% ndxp
g
P = 2095271 Kw

Dénde:

P: Potencia del agitador (kW)

D, : Didmetro del agitador (m)

n: Revoluciones del agitador, 50 rpm (0.8333rps)

p: Densidad de la mezcla (Kg/m3)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pd
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4.1.8.2 Requerimientos técnicos del bioreactor Batch. Para disefiar el
bioreactor Batch se ha seleccionado un material acorde a las especificaciones de
los compuesto, por ello se elige el acero inoxidable AISI 316 donde su ficha
técnica se puede apreciar en el anexo 19 ,este material ofrece unas propiedades
perfectas para el proceso de fermentacion. Sus costos son factibles y no tan
elevados en comparacion a otros materiales. En la tabla 60 se presenta las
caracteristicas especificas del material.

Tabla 60. Caracteristicas especificas del AlSI

MATERIAL AlISI 316L
Composicién 17Cr-12Ni
Densidad (6) Spec No: SA-240 7936 kg/m®
Tension Maxima Admisible(S) 85000 Psi
Modulo De Elasticidad (E) 193 GPa
Sobreeespesor De Corrosion (C1) 0,001 mm
Sobreeespesor Por Fabricacion (C2) 0,0018 mm

Fuente. MOTT RL. Disefio de elementos de maquinas (4a. ed.). Naucalpan de Juarez: Pearson
Educacién; 2006.pag 46-48

Cabe resaltar que para establecer los requerimientos técnicos del bioreactor Batch
se retoma la metodologia utilizada en el manual de célculos de la Universidad
Auténoma de Barcelona en asociacion con la empresa Vam Industry.

» Presion de disefio. Como parametro de seguridad la presiéon debe ser
sobredimensionada a 115% del total a almacenar. Mediante la siguiente ecuacion
hallaremos la presion de disefio.

Ecuaciéon 131. Presion de disefio

P, =P, %115

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

» Temperatura de disefio. El parametro de seguridad en relacion a la
temperatura debe quedar a 25 C respecto a la temperatura de trabajo. Mediante la
siguiente ecuacién hallaremos la temperatura de disefio.

Ecuacion 132. Temperatura de disefio

T, =T +20°C
Td = 4‘5 QC
Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf
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Cabe reiterar que P, y T; son la presion y temperatura de operacion del reactor.
Con estos datos se procede a calcula la presion del compuesto a emplear.

Ecuacion 133. Presion tedrica de disefio

%
# tanques
= 2P _ 6 5978m
. (Dt
” (2 )
kg

AP =9§ *g * h1 = 66407,25m

AP = 0,655 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 134. Presion tedrica de diserio

AP, = AP + P, + Py, = 2,655atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuaciéon 135. Presion interna de disefio

P; = P, 1,15 = 3,0532 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

4.1.8.3 Especificaciones del aislante térmico para el bioreactor batch. En la
figura 43 se presenta el aislante térmico escogido para el recubrimiento de
bioreactor, las especificaciones técnicas del material se acoplan a los
requerimientos energéticos en el proceso de fermentacion. La ficha técnica se
muestra en el anexo 21.
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Figura 43. Aislante térmico

Fuente. Catalogo CALORCOL Expertos en
ingenieria de aislamientos, ficha técnica manta
aislante, paginas1-2 © 2018

Las especificaciones térmicas del aislante térmico se muestran en la tabla 61.

Tabla 61. Especificaciones técnicas del aislante térmico
Aislante térmico de lana de roca con

Descripcion malla en alambre calibre 23 galvanizado
por ambos lados
Densidad 100 kg/m®
Medidas presentacion de los rollos 0.91m x 2.44 m de largo

0.24 BTU in/ft* a temperatura media de

Conductividad térmica 100 F (37.78 C)

Contraccion lineal <1% a650C
Absorcion de humedad <1%
Combustibilidad 100% incombustible
Norma ASTM C592- Tipo 2
Empaque Bolsa polietileno reforzado

Malla hexagonal con ojo de 1” por el
lado frioy 2 %2 ” por el lado caliente
Espesor 2” (5.08 cm)

Fuente. Catalogo CALORCOL Expertos en ingenieria de aislamientos, ficha técnica manta
aislante, paginasl-2 © 2018

Retencién estandar
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4.1.8.4 Balance de energia del bioreactor Batch. El balance de energia se
realiza con el fin de saber cuanto calor requiere el bioreactor para llegar a la
temperatura requerida en el proceso de fermentacion. Al no saber la capacidad
calorifica de la mezcla y sabiendo que el medio de cultivo tiene un 85% de agua
aproximadamente, se decide tomar un Cp de 4,1813 KJ/kg*°K correspondiente al
del agua. A continuacion se calcula el calor requerido

Ecuacion 136. Balance térmico
Q = mCpAT
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Dénde:

Q: Calor Absorbido

m: Masa del agua.

Cp: Capacidad calorifica del agua
AT: Delta de temperatura

Kj
g°C

Q =49,967 kg 4,1813 7« (25 — 19)°C = 125356 K]

La energia requerida para que el reactor pueda llegar a la temperatura optima en
el proceso fermentacion es de 1253,56 KJ.

4.1.9 Tanque de almacenamiento de la fermentacion. Se emplea para
almacenar el producto final proveniente de la fermentacion en el bioreactor Batchy
se muestra en la figura 44. Las condiciones de disefio del tanque se realizan de
acuerdo a los criterios y metodologias utilizadas en el manual de calculos de la
Universidad Autbnoma de Barcelona en asociacion con la empresa Vam Industry.

Figura 44. Tanque de almacenamiento
de la fermentacion

11

Tanque Alm
Fermentado

Fuente. Elaboracion propia
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4.1.9.1 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento de la fermentacion.
Se recomienda tener en cuenta el tipo de compuesto que se va a almacenar en los
tanques, el producto después de la fermentacibn se debe mantener una
temperatura ambiente de aproximadamente 16 C. A continuacion se procede a
dimensionar el tanque.

Como se trata de dimensionar un tanque a condiciones del producto partimos de
un volumen equivalente a lo que inicio el proceso. A continuacion procedemos a
dimensionar el tanque como presentaremos a continuacion.

» Volumen. Como se trata de dimensionar un tanque a condiciones del producto
partimos de un volumen equivalente al que inicio del proceso, la base de calculo
se muestra en el anexo 29. A continuacion procedemos a dimensionar el tanque
como presentaremos a continuacion.

V =124918,58 L = 124,918 m3
» Sobredimensionamiento. Se recomienda para los tanques se deben tener un

20 % mas de su llenado limite lo cual las dimensiones se calculan como.
Ecuacion 137. Sobredimensionamiento del tanque de almacenamiento

Vs =V=%*1,2
V. = 149,902 m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ademas como parametro a resaltar de lo maximo de los tanques tiene que tener
un 75% de su llenado méaximo lo cual las dimensiones de los tanques se calcula
como.

Ecuacién 138. Didmetro interno del tanque almacenamiento

h =1,75r
Vi=mx*r?xh
r=2,734m

D; =2r =5,468m

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf
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Ecuacion 139. Altura del cilindro
h=1,75*D; =9,8424m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 140. Volumen del cilindro
V.=m*xr?xh
V. = 231,1255 m3

Dénde:

Vt: Volumen de trabajo del tanque.
h: La altura del tanque.
Di: Didmetro interno del tanque

Ve: Volumen del cilindro

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 141. Ocupacion del fermento en el tanque

|4

#tanques
%oV peupado = % £100 = 54,047 %
c

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 142. Espesor del tanque de almacenamiento de la fermentacion
Py xr

'TS«E—06+P,
T = 4,4028E3m = 4,4028 mm

+ C; + G,

Dénde:

P;: Presion De Disefio (atm)

S: Tension Maxima Admisible (Psi)

E: Factor De Soldadura (0.85)

C,: Sobreeespesor De Corrosion (mm)

C,: Sobreeespesor Por Fabricacion (mm)

Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

226



4.1.9.2 Requerimientos técnicos del tanque de almacenamiento de la
fermentacién. Para disefiar el tanque se ha seleccionado un material acorde a las
especificaciones del compuesto, por ello elegimos el acero inoxidable AISI 304
donde su ficha técnica se puede apreciar en el anexo 18, ofreciendo unas
propiedades perfectas para el almacenamiento del producto. Los costos son
factibles y no tan elevados en comparacion a otros materiales. En la tabla 62 se
muestra las caracteristicas y las especificas del material.

Tabla 62. Caracteristicas especificas del AlSI

MATERIAL AlSI 304
Composicién 18Cr-8Ni Spec No: SA-240
Densidad (&) 7930 kg/m3
Tension maxima admisible(S) 85000 Psi
Moédulo de elasticidad ( E) 200 GPa
Sobre espesor de corrosion (C1) 0.001 mm
Sobre espesor por fabricacion (C2) 0.0018 mm

Fuente: MOTT RL. Disefio de elementos de maquinas (4a. ed.). Naucalpan de Juérez: Pears
Educacién; 2006. pag .46-48

Para establecer los requerimientos técnicos del tanque se retoma la metodologia
utilizada en el manual de calculos de la Universidad Autbnoma de Barcelona en
asociacion con la empresa Vam Industry.

Ecuacion 143. Presion de diseino

P, =P, x1,15

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

» Temperatura de disefio. El pardmetro de seguridad en relacion a la
temperatura debe estar a 25 °C respecto a la temperatura de trabajo. Mediante la
siguiente ecuacion hallamos la temperatura de disefio.

Ecuacidn 144. Temperatura de disefio

Ty =T, + 20 °C = 45°C

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Auténoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Cabe resaltar que P, y T, son la presion y temperatura de operaciéon de los
tanques. Con ello se procede a calcula la presion del compuesto a emplear.
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Ecuacion 145. Presiéon del compuesto

v
F tanques
hy = 2 _ 53196 m
w(3)
2
AP =6+ gx hy = 5114147 —2
= *g* 1= ) m*sz

AP = 0,504727 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 146. Presion tedrica de disefio

AP; = AP + P, + Py = 2,504727 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 147. Presioén interna de disefio

P; = P, 1,15 = 2,8804 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf
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5. EVALUACION DE COSTOS DEL PROYECTO

En el presente capitulo se analizan los costos del disefio conceptual de los
equipos disefiados en el capitulo 4, teniendo en cuenta los costos de amortizacion,
los costos de operacion, los costos totales y la inversion que se necesita para
lograr la ejecucion del proyecto.

5.1 COSTOS DE EQUIPOS

5.1.1 Costo del tanque de almacenamiento de la bebida gaseosa carbonatada
vencida. El material seleccionado es acero inoxidable AlSI 304 con una dimension
de ldmina de 1,25 m x 2,5 m con un espesor de 5 mm. Se calcula el area del
tanque y se cotiza el precio de la lamina para saber cuanta de esta se debe
utilizar.

Ecuacion 148. Area de los tanques de almacenamiento de la bebida gaseosa
carbonatada vencida
Ar = A, + Ag = 216,04m?
A, =2nr«h=2m*2,734m +« 9,8424m = 169,07m?
Ap = 2mr? = 2+ (2,734 m)? = 46,96m?
Fuente. Elaboracion propia

Ecuacién 149. Area de la lamina AISI 304
AL304 = 1,25m * 2,5m = 3,125 m?
Fuente. Elaboracién propia

Ecuacion 150. Cantidad de lamina AISI 304 para el tanque de almacenamiento de
la bebida gaseosa carbonatada
Ar 216, 04m?

AL304 3,125m?
Fuente. Elaboracion propia

#Lamina = = 69,13 = 70 unidades

De acuerdo a la ecuacién 149 se debe emplear 70 laminas aproximadamente para
suplir el dimensionamiento por tanque, a continuacién se presenta los costos
generales en COP en la tabla 63.

Tabla 63. Datos de los costos de la [amina AISI 304

Material Precio de Unidades Precio total Precio total
lamina (USD) totales (USD) (COP)
AlISI| 304 418,57 70 29.299,9 94.824.751,61

Fuente. Elaboracion propia

Para la construccion del equipo se hace una cotizacion de ensamble por metro
cuadrado, que se puede apreciar en la tabla 63.
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Tabla 64. Datos de los costos de ensamble del tanque de almacenamiento

Descripcion Precio (m?) Unidades Precio total
P totales (m?) (COP)
Ensamble de equipos vy
tanques, diametro 1m x 1m
de alto calibre de 18 en 1.600.000 216,04 345.664.000

acero inoxidable con

proceso decapado y

acabado para alimentos
Fuente. Elaboracién propia

Las cotizaciones del precio de los tipos de laminas de acero inoxidable y de
ensamble de equipos se muestran en el anexo 31.

5.1.2 Costos del silo del almacenamiento del acido ascérbico. El material
seleccionado es acero inoxidable AISI 316L con una dimension de lamina de 1,25
m X 2,5 m con un espesor de 5 mm. Se calcula el area del silo y se cotiza el precio
de la lamina para saber cuanta de esta se debe utilizar.

Ecuacién 151. Area del silo del almacenamiento del acido ascérbico
Ar = A, +Ag = 1,16m?
A, =nr*g=m+0,28m *1,046m = 0,92m?
Ag = ntr? = % (0,28 m)? = 0, 24m?
Fuente: Elaboracién propia

Ecuacion 152. Area de la lamina AISI 316L
AL316L = 1,25m * 2,5m = 3,125 m?
Fuente. Elaboracion propia

Ecuacion 153. Cantidad de lamina AISI 316L para el silo de almacenamiento del
acido ascorbico
Ar 1, 16m?

1316l ~ 3 125m2 — 037 = 1unidades

#Lamina =

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo a la ecuaciéon 152 se debe emplear una lamina aproximadamente para
suplir el dimensionamiento del silo, a continuacion se presenta los costos
generales en COP en la tabla 65.

Tabla 65. Datos de los costos de la [amina AISI 316L

Material Precio de Unidades Precio total Precio total
ldmina (USD) totales (USD) (COP)
AISI| 316L 568,25 1 568,25 1.839.056,28

Fuente. Elaboracién propia
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Para la construccion del equipo se hace una cotizacion de ensamble por metro
cuadrado, que se puede apreciar en la tabla 66.

Tabla 66. Datos de los costos de ensamble del silo

Descrincion Precio (m?) Unidades Precio total
b totales (m?) (COP)
Ensamble de equipos y
tanques, diametro 1m x 1m
de alto calibre de 18 en 1.600.000 1,16 1.856.000

acero inoxidable con
proceso decapado y
acabado para alimentos
Fuente. Elaboracién propia

Las cotizaciones del precio de los tipos de laminas de acero inoxidable y de
ensamble de equipos se muestran en el anexo 31.

5.1.3 Costo del reactor Batch. Los costos del reactor Batch se dividen en tres
partes, los costos del tanque, los costos del agitador y los costos energéticos.

5.1.3.1 Costo del tanque del reactor Batch. El material seleccionado es acero
inoxidable AISI 316L con una dimension de lamina de 1,25 m x 2,5 m con un
espesor de 5 mm. Se calcula el area del silo y se cotiza el precio de la lamina para
saber cuanta de esta se debe utilizar.

Ecuacién 154. Area del tanque del reactor Batch
Ar =A; + Ag = 80,42m?
A, =2nr*h=2m*1,6m * 6,4m = 64,33m?
Ag = 2nr? = 2+ (1,6m)? = 16,08m?
Fuente. Elaboracion propia

Ecuacion 155. Area de la lamina AISI 304
AL316L = 1,25m * 2,5m = 3,125 m?
Fuente. Elaboracion propia

Ecuacion 156. Cantidad de lamina AISI 316L para el tanque del reactor Batch
Ar 80,42m?

AL316L  3,125m?
Fuente. Elaboracion propia

#Lamina =

= 20,58 = 21 unidades

De acuerdo a la ecuacién 155 se debe emplear 21 laminas aproximadamente para
suplir el dimensionamiento del tanque, a continuacion se presenta los costos
generales en COP en la tabla 67.
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Tabla 67. Datos de los costos de la lamina AISI 316L

Material Precio de Unidades Precio total Precio total
lamina (USD) totales (USD) (COP)
AISI| 316L 568,25 21 11.933,25 38.620.181,88

Fuente. Elaboracion propia

Para la construccion del equipo se hace una cotizacion de ensamble por metro
cuadrado, que se puede apreciar en la tabla 68.

Tabla 68. Datos de los costos de ensamble del reactor Batch

Descripcion Precio (m?) Unidades Precio total
b totales (m?) (COP)
Ensamble de equipos y
tanques, didmetro 1m x 1m
de alto calibre de 18 en 1.600.000 80,42 128.672.000

acero inoxidable con
proceso decapado y
acabado para alimentos
Fuente. Elaboracién propia

Las cotizaciones del precio de los tipos de laminas de acero inoxidable y de
ensamble de equipos se muestran en el anexo 31.

5.1.3.2 Costo del agitador del reactor Batch. El material que se selecciona para
las palas de los agitadores del reactor Batch es acero inoxidable AISI 316L. Se
debe calcular el area de las palas para saber cuanto material se requiere.

Ecuacién 157. Area de las palas del agitador
Apgia =W L =0,21333 m % 0,2666 m = 0,056873 m? = 6
Apaias = 0,34m?
Fuente. Elaboracién propia

Ecuacién 158. Area de la lamina AISI 304

AL316L =1,25m * 2,5m = 3,125 m?
Fuente. Elaboracion propia

Ecuacion 159. Cantidad de lamina AISI 316L para el tanque del reactor Batch
Ay 0,34m?
AL316L  3,125m?

#Lamina = = 0,108 = 1 unidades

Fuente. Elaboracion propia
De acuerdo a la ecuacion 158 se debe emplear una lamina aproximadamente para

suplir el dimensionamiento de las palas, a continuacién se presenta los costos
generales en COP en la tabla 69.
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Tabla 69 Datos de los costos de la lamina AlSI 316L

Material Precio de Unidades Precio total Precio total
lamina (USD) totales (USD) (COP)
AISI| 316L 568,25 1 568,25 1.839.056,28

Fuente. Elaboracion propia
Se calcula el largo del tubo y la cantidad de varilla del agitador.

Ecuacion 160. Largo del tubo de agitador del reactor Batch
Lyypo =h—E
Leypo = 6,4m — 1,0666m = 5,33m

Fuente. Elaboracién propia

Ecuacion 161. Largo de la varilla de agitador del reactor Batch

Dr
Da = ? = 1,06m

Lvarilla =2nr = 3,33m

Fuente. Elaboracion propia

A continuacion se presenta los costos generales de tubo y la varilla del agitador
del reactor Batch en COP en la tabla 70.

Tabla 70. Datos de los costos de la lamina AlISI 316L

Material Precio de Unidades Precio total Precio total
ldmina (USD) totales (USD) (COP)
Tuvo AISI
316L 64,03 2 128,06 414.447,07
Varilla AISI 19,26 2 38,52 124.664,23
316L

Fuente. Elaboracion propia

5.1.3.3 Costos energéticos del reactor Batch. A partir del balance de energia
que requiere el reactor Bathc para que genere la reaccion y la energia que
requiere el agitador realizado en los requerimientos técnicos del capitulo 4, se
calculan los costos de operacion.

El consumo energético del equipo se determina acorde a la cantidad de energia
gue estos consuman, teniendo en cuenta que el valor del kW/h en Bogota para el
sector industrial es de 447,2392 COP. Por ello se tendr& en cuenta la
consideracion de manejar un tiempo acorde al funcionamiento.
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En la tabla 71 se muestran la energia requerida para el funcionamiento del reactor
Batch.

Tabla 71. Consumo de energia del reactor Batch para el afio 2018
Horas operadas

Equipos Cantidad(kWh) al mes Total (COP)
Reactor

BATCH 528,12 2 472.391,93
Agitador 109.489,51 2 97.935.661,96

Fuente. Elaboracion propia

5.1.4 Costo del filtro. El filtro seleccionado es de tipo membrana marca Graver
Technologies de referencia ZTECWB cuyo medio filtrante esta en el rango de 0.2
um. A continuacion en la tabla 72 presentaremos el precio del equipo.

Tabla 72. Cotizacion del filtro
Equipo Precio USD Precio COP

Filtro-ZTECWB 2.000 6.472.701,38
Fuente. Elaboracién propia

5.1.5 Costos del tanque de almacenamiento del producto después de la
reaccion. ElI material seleccionado es acero inoxidable AISI 304 con una
dimension de lamina de 1,25 m x 2,5 m con un espesor de 5 mm. Se calcula el
area del tanque y se cotiza el precio de la ldmina para saber cuanta de esta se
debe utilizar.

Ecuacién 162. Area de los tanques de almacenamiento del producto después de
la reaccién
Ar = A, + Ag = 161,23m?
A, =2nr«h =2m *2,388m + 8,358m = 125, 4m?
Ap = 2mr? = 2m + (2,388 m)? = 35,83m?
Fuente. Elaboracién propia

Ecuacion 163. Area de la lamina AISI 304
AL304 = 1,25m * 2,5m = 3,125 m?
Fuente: Elaboracion propia

Ecuaciéon 164. Cantidad de lamina AlSI 304 para el tanque de almacenamiento de
la bebida gaseosa carbonatada
Ar 161,23m?

AL304  3,125m?
Fuente. Elaboracion propia

#Lamina = = 51,59 = 52 unidades
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De acuerdo a la ecuaciéon 163 se debe emplear 52 laminas aproximadamente para
suplir el dimensionamiento por tanque, a continuacién se presenta los costos
generales en COP en la tabla 73.

Tabla 73. Datos de los costos de la [amina AISI 304

Material Precio de Unidades Precio total Precio total
lamina (USD) totales (USD) (COP)
AISI| 304 418,57 52 21.765,64 70.441.244,05

Fuente. Elaboracion propia

Para la construccion del equipo se hace una cotizacion de ensamble por metro
cuadrado, que se puede apreciar en la tabla 74.

Tabla 74. Datos de los costos de ensamble del tanque de almacenamiento

Descripcion Precio (mz) Unidades Precio total
b totales (m?) (COP)
Ensamble de equipos y
tanques, didmetro 1m x 1m
de alto calibre de 18 en 1.600.000 161,23 257.968.000

acero inoxidable con
proceso decapado y
acabado para alimentos
Fuente. Elaboracién propia

Las cotizaciones del precio de los tipos de laminas de acero inoxidable y de
ensamble de equipos se muestran en el anexo 31.

5.1.6 Costos de la torre de destilacion. Los costos de la torre de destilacion se
dividen en tres partes, los costos de la torre, los costos de los platos y los costos
energeéticos.

5.1.6.1 Costos de la torre. El material seleccionado es acero inoxidable AISI 316L
con una dimensiéon de lamina de 1,25 m x 2,5 m con un espesor de 5 mm. Se
calcula el area de la torre y se cotiza el precio de la lamina para saber cuanta de
esta se debe utilizar.

Ecuacion 165. Area de la torre
Ar = A, + Ag + Ap =91,71m?
A, =2mr+h = 2w = 1,8824m * 3,048m = 36,05m?
Ap = 2mr? = 2w » (1,8824m)? = 22,26m?
Ap = 3mr? = 3w * (1,8824m)? = 33,39
Fuente. Elaboracién propia
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Ecuacion 166. Area de la lamina AISI 304
AL316L = 1,25m * 2,5 m = 3,125 m?
Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion 167. Cantidad de lamina AISI 316L para la torre
Ag 91, 71m?

AL316L  3,125m?2
Fuente. Elaboracién propia

= 29,34 = 30 unidades

#Lamina =

De acuerdo a la ecuacién 166 se debe emplear 30 laminas aproximadamente para
suplir el dimensionamiento de la torre, a continuacion se presenta los costos
generales en COP en la tabla 75.

Tabla 75. Datos de los costos de la lamina AlISI 316L

Material Precio de Unidades Precio total Precio total
ld&mina (USD) totales (USD) (COP)
AISI 316L 568,25 30 17.047,5 55.171.688,40

Fuente. Elaboracién propia

Para la construccion del equipo se hace una cotizacion de ensamble por metro
cuadrado, que se puede apreciar en la tabla 76.

Tabla 76. Datos de los costos de ensamble de la torre de destilacion

Descripcion Precio (mz) Unidades Precio total
b totales (m?) (COP)
Ensamble de equipos y
tanques, diametro 1m x 1m
de alto calibre de 18 en 1.600.000 91,71 146.576.000

acero inoxidable con
proceso decapado y
acabado para alimentos
Fuente. Elaboracion propia

Las cotizaciones del precio de los tipos de laminas de acero inoxidable y de
ensamble de equipos se muestran en el anexo 31.

5.1.6.2 Costos energéticos de la torre de destilacion. A partir del balance de
energia del condensador y el rehervidor de la torre de destilacion realizado en los
requerimientos técnicos del capitulo 4, se calculan los costos de operacion.

El consumo energético del equipo se determina acorde a la cantidad de energia
gue estos consuman, teniendo en cuenta que el valor del kW/h en Bogota para el
sector industrial es de 447,2392 COP. Por ello se tendrd en cuenta la
consideracion de manejar un tiempo acorde al funcionamiento.
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En la tabla 77 se muestran la energia requerida para el funcionamiento de la torre
de destilacion.

Tabla 77. Consumo de energia del reactor Batch para el afio 2018
Horas operadas

Equipos Cantidad(kWh) al mes Total (COP)
Condensador 38.787,22 720 12.489.958.980
Rehervidor 38.916,13 720 12.531.469.570

Fuente. Elaboracion propia

5.1.7 Costos del tanque de almacenamiento del destilado. ElI material
seleccionado es acero inoxidable AISI 304 con una dimension de lamina de 1,25
m x 2,5 m con un espesor de 5 mm. Se calcula el area del tanque y se cotiza el
precio de la lamina para saber cuanta de esta se debe utilizar.

Ecuacién 168. Area de los tanques de almacenamiento del producto después de
la reaccién
Ar = A; + Ag = 161,23m?
A, =2nr * h = 2w+ 2,388m * 8,358m = 125,4m?
Ap = 2mr? = 2m + (2,388 m)? = 35,83m?
Fuente. Elaboracion propia

Ecuacién 169. Area de la lamina AISI 304
AL304 = 1,25m * 2,5m = 3,125 m?
Fuente. Elaboracién propia

Ecuacion 170. Cantidad de lamina AISI 304 para el tanque de almacenamiento de
la bebida gaseosa carbonatada
Ar 161,23m?

AL304 ~ 3,125m?2
Fuente. Elaboracién propia

#Lamina = = 51,59 = 52 unidades

De acuerdo a la ecuacion 169 se debe emplear 52 laminas aproximadamente para
suplir el dimensionamiento por tanque, a continuacién se presenta los costos
generales en COP en la tabla 78.

Tabla 78. Datos de los costos de la [amina AISI 304

Material Precio de Unidades Precio total Precio total
lamina (USD) totales (USD) (COP)
AISI 304 418,57 52 21765,64 70441244.05

Fuente. Elaboracion propia

Para la construccion del equipo se hace una cotizacion de ensamble por metro
cuadrado, que se puede apreciar en la tabla 79.
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Tabla 79. Datos de los costos de ensamble

Descrincion Precio (m?) Unidades Precio total
b totales (m?) (COP)
Ensamble de equipos y
tanques, diametro 1m x 1m
de alto calibre de 18 en 1.600.000 161,23 257.968.000

acero inoxidable con
proceso decapado y
acabado para alimentos
Fuente. Elaboracién propia

Las cotizaciones del precio de los tipos de laminas de acero inoxidable y de
ensamble de equipos se muestran en el anexo 31.

5.1.8 Costo del bioreactor Batch. Los costos del bioreactor Batch se dividen en
cuatro partes, los costos del tanque, los costos del agitador, los costos del aislante
termico y los costos energéticos.

5.1.8.1 Costo del tanque del reactor Batch. El material seleccionado es acero
inoxidable AISI 316L con una dimension de lamina de 1,25 m x 2,5 m con un
espesor de 5 mm. Se calcula el area del silo y se cotiza el precio de la lamina para
saber cuanta de esta se debe utilizar.

Ecuacién 171. Area del tanque del bioreactor Batch
Ar = A, + Ag = 85,52m?
A, =2nr+h=2m*1,65m * 6,6m = 68,42m?
Ap = 2nr? = 2w+ (1,65m)? = 17, 1m?
Fuente. Elaboracion propia

Ecuacion 172. Area de la lamina AISI 304

AL316L = 1,25m = 2,5m = 3,125 m?
Fuente. Elaboracion propia

Ecuacién 173. Cantidad de lamina AISI 316L para el tanque del bioreactor Batch
Ar 85,52m?

AL316L 3,125m?
Fuente. Elaboracion propia

#Lamina = = 21,89 = 22 unidades

De acuerdo a la ecuacion 172 se debe emplear 22 laminas aproximadamente para
suplir el dimensionamiento del tanque, a continuacion se presenta los costos
generales en COP en la tabla 80.
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Tabla 80. Datos de los costos de la lamina AISI 316L

Material Precio de Unidades Precio total Precio total
lamina (USD) totales (USD) (COP)
AISI| 316L 568,25 22 12.501,5 40.459.238,16

Fuente. Elaboracion propia

Para la construccion del equipo se hace una cotizacion de ensamble por metro
cuadrado, que se puede apreciar en la tabla 81.

Tabla 81. Datos de los costos de ensamble

Descripcion Precio (mz) Unidades Precio total
b totales (m?) (COP)
Ensamble de equipos y
tanques, didmetro 1m x 1m
de alto calibre de 18 en 1.600.000 8552 136.832.000

acero inoxidable con
proceso decapado y
acabado para alimentos
Fuente. Elaboracién propia

Las cotizaciones del precio de los tipos de laminas de acero inoxidable y de
ensamble de equipos se muestran en el anexo 31.

5.1.8.2 Costo del agitador del bioreactor Batch. El material que se selecciona
para las palas de los agitadores del bioreactor Batch es acero inoxidable AISI
316L. Se debe calcular el area de las palas para saber cuanto material se
requiere.

Ecuacién 174. Area de las palas del agitador
Apgia =W * L = 0,21333 m % 0,2666 m = 0,056873 m? % 6

Apqias = 0,34m?
Fuente. Elaboracion propia

Ecuacién 175. Area de la lamina AlSI 304
AL316L = 1,25m *2,5m = 3,125 m?
Fuente. Elaboracion propia

Ecuacidon 176. Cantidad de lamina AISI 316L para el tanque del reactor Batch
Ay 0,34m?
AL316L  3,125m?

#Lamina = = 0,108 = 1 unidades

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo a la ecuacién 176 se debe emplear una lamina aproximadamente para
suplir el dimensionamiento de las palas, a continuaciéon se presenta los costos
generales en COP en la tabla 82.
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Tabla 82. Datos de los costos de la lamina AISI 316L

Material Precio de Unidades Precio total Precio total
lamina (USD) totales (USD) (COP)
AISI| 316L 568,25 1 568,25 1.839.056,28

Fuente. Elaboracion propia
Se calcula el largo del tubo y la cantidad de varilla del agitador.

Ecuacién 177. Largo del tubo de agitador del reactor Batch
Leypo =h—E
Leypo = 6,4m — 1,0666m = 5,33m

Fuente. Elaboracién propia

Ecuacion 178. Largo de la varilla de agitador del bioreactor Batch

Dr
D=~ =11m

Lvarilla = 2nr = 3,4‘5m

Fuente. Elaboracion propia

A continuacion se presenta los costos generales de tubo y la varilla del agitador
del reactor Batch en COP en la tabla 83.

Tabla 83. Datos de los costos de la lamina AlISI 316L

Material Precio de Unidades Precio total Precio total
ldmina (USD) totales (USD) (COP)
Tuvo AISI
316L 64,03 2 128,06 414.447,07
Varilla AlSI
316L 19,26 2 38,52 124.664,23

Fuente. Elaboracion propia

5.1.8.3 Costos del aislante térmico. El aislante térmico que se selecciono es
lana de roca con malla en alambre galvanizado, presentando por unidad de rollo
con una medida de 0,91m x 2,44 m de largo.

Ecuacién 179. Area del tanque del bioreactor Batch
A, =2nr+h=2m*1,65m * 6,6m = 68,42m?
Fuente. Elaboracion propia
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Ecuacion 180. Cantidad de aislante térmico para el bioreactor Batch

4Lamina = 2T — 68’42'"2—3081—31 idad
amma—AL— 2’22m2 = , = niaaaes

Fuente. Elaboracién propia

De acuerdo a la ecuacion 179 se debe emplear 31 rollos aproximadamente para
suplir el dimensionamiento del bioreactor Batch, a continuacion se presenta los
costos generales en COP en la tabla 84.

Tabla 84. Datos de los costos de la lamina AlISI 316L

Material Precio de Unidades Precio total
ldmina (COP) totales (COP)
AISI| 316L 60.585 22 1.332.870

Fuente. Elaboracion propia

5.1.8.4 Costos energéticos del bioreactor Batch. A partir del balance de energia
que requiere el bioreactor Bathc para que mantenga la temperatura en el proceso
de fermentacion y la energia que requiere el agitador realizado en los
requerimientos técnicos del capitulo 4, se calculan los costos de operacion.

El consumo energético del equipo se determina acorde a la cantidad de energia
gue estos consuman, teniendo en cuenta que el valor del kW/h en Bogota para el
sector industrial es de 447,2392 COP. Por ello se tendrd en cuenta la
consideracion de manejar un tiempo acorde al funcionamiento.

En la tabla 85 se muestran la energia requerida para el funcionamiento del
bioreactor Batch.

Tabla 85. Consumo de energia del bioreactor Batch para el afio 2018
Horas operadas

Equipos Cantidad(kWh) al mes Total (COP)
Reactor

BATCH 528,12 480 113.374.063,8
Agitador 2.095,271 480 449.801.916,4

Fuente. Elaboracion propia

5.1.9 Costos del tanque de almacenamiento de la fermentacién. El material
seleccionado es acero inoxidable AISI 304 con una dimension de lamina de 1,25
m X 2,5 m con un espesor de 5 mm. Se calcula el area del tanque y se cotiza el
precio de la lAmina para saber cuanta de esta se debe utilizar.
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Ecuacién 181. Area de los tanques de almacenamiento de la fermentacion
Ar = A, + Ag = 216,04m?
A, =2nr«h =2m*2,734m +« 9,8424m = 169,07m?
Ap = 2mr? = 2+ (2,734 m)? = 46,96m?
Fuente. Elaboracion propia

Ecuacion 182. Area de la lamina AISI 304
AL304 = 1,25m * 2,5m = 3,125 m?
Fuente. Elaboracion propia

Ecuacion 183. Cantidad de lamina AISI 304 para el tanque de almacenamiento de
la fermentacion
Ar 216, 04m?

AL304 ~ 3,125m?
Fuente. Elaboracién propia

#Lamina = = 69,13 = 70 unidades

De acuerdo a la ecuacion 183 se debe emplear 70 laminas aproximadamente para
suplir el dimensionamiento por tanque, a continuacién se presenta los costos
generales en COP en la tabla 86.

Tabla 86. Datos de los costos de la lamina AlISI 304

Material Precio de Unidades Precio total Precio total
ldmina (USD) totales (USD) (COP)
AISI 304 418,57 70 29299,9 94.824.751,61

Fuente. Elaboracién propia

Para la construccion del equipo se hace una cotizacion de ensamble por metro
cuadrado, que se puede apreciar en la tabla 86.

Tabla 87. Datos de los costos de ensamble

Descripcion Precio (m?) Unidades Precio total
P totales (m?) (COP)
Ensamble de equipos y
tanques, diametro 1m x 1m
de alto calibre de 18 en 1.600.000 216.04 245 664.000

acero inoxidable con
proceso decapado y
acabado para alimentos
Fuente. Elaboracion propia

Las cotizaciones del precio de los tipos de laminas de acero inoxidable y de
ensamble de equipos se muestran en el anexo 31.
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5.2 COSTO TOTAL

A continuacion se describe la totalidad de los costos generales de todos los
equipos utilizados en el proceso de obtencién de bioetanol que se mostraran en la
tabla 88 y 89.

Tabla 88. Costos totales de disefio y ensamble de quipos

Equipo Costo de disefio Costo ensamble
(COP) (COP)
Tanque
almacenamiento BGCV 94.824.751,61 345.664.000
Silo almacenamiento
Acido ascorbico 1.839.056,28 1.856.000
Reactor Batch 40.998.349,46 128.672.000
Filtro 6.472.701,38 -
Tanque 70.441.244,05 257.968.000
almacenamiento PDR
Torre de destilacion 55.171.688,4 146.576.000
Tanque
almacenamiento del 70.441.244,05 257.968.000
destilado
Bioreactor Batch 44.170.275,74 136.832.000
Tanque
almacenamiento del 94.824.751,61 345.664.000
fermentado
COSTOS TOTALES 479.184.062,6 1.621.200.000

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 89. Costos energéticos totales mensuales
Costo energético

Equipo (COP)

Tanque almacenamiento
BGCV
Silo almacenamiento acido
ascorbico
Reactor Batch 98.408.053,89
Filtro e
Tanque almacenamiento
PDR
Torre de destilacion 12.489.958.980
Tanque almacenamiento
del destilado
Bioreactor Batch 563.175.980,2
Tanque almacenamiento
del fermentado
COSTOS TOTALES 25.683.012.584
Fuente. Elaboracion propia
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5.3 ANALISIS DE COSTOS DE AMORTIZACION

El analisis de costos de amortizacion, se determina la cantidad de cuotas a pagar
con su respectivo interés y el periodo de tiempo para financiar el disefio de los
equipos para la obtencién de bioetanol. En la tabla 90 se muestra los datos para
calcular la tabla de amortizacion que se muestra en el anexo 30.

Tabla 90. Tabla de datos de amortizacion

Costos totales de disefio y | $2.100.384.063
ensamble
interés efectivo mensual 0,05

Cuota mensual a pagar $105.321.058,8

Periodo de pago (meses) 120

Fuente. Elaboracion propia

Luego de obtener la cuota mensual a pagar por el disefio de los equipos para la
obtencion de bioetanol, se determina el costo total mensual incluyendo los costos
de amortizacion, los costos energéticos y de operacion, en la tabla 91 se muestran
los datos del costo mensual del proyecto.

Tabla 91. Costo mensual del proyecto

Cuota mensual a pagar $105.321.058,8
Costo mensual operacién $25.683.012.584,00
Costo mensual final $25.788.333.642,80

Fuente. Elaboracion propia

La cuota mensual a pagar para suplir el financiamiento del proyecto para la
obtencion de bioetanol tiene un valor de $25.788.333.642,80. Cabe resaltar que
los costos de operacién solo se contemplan costos energéticos.
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6. CONCLUSIONES

Se realiza una caracterizacion a la bebida gaseosa carbonatada vencida,
analizando la concentracion de benzoato de sodio, la concentracion de
azucares, el potencial de hidrogeno (pH), la densidad y el volumen de
carbonatacion, con el fin de analizar las propiedades fisico-quimicas de la
materia prima utilizada en el proyecto

Se realiza un analisis tedrico y experimental de la estequiometria de la reaccion
del benzoato de sodio con el acido ascérbico, deduciendo un porcentaje de
conversion de la reaccion de un 97,83%.

Se plantean 5 disefios de experimentos teniendo como objetivo analizar los
efectos de las variables de la concentracion de sustrato y microorganismos
sobre las variables respuestas de la obtencion de bioetanol, concentracion de
sustrato final y el potencial de hidrégeno (pH) final, lo que permite identificar las
condiciones de proceso y la planeacién del desarrollo experimental, para
determinar la configuracion de los factores que optimizan los resultados.

En conclusién los resultados obtenidos para la concentracién de levadura
Saccharomyces cerevisiae con la que se obtuvo mejores rendimiento en el
proceso de fermentacion fue de 1,72*10® Celulas/ml.

Para la cuantificacién de azlcares reductores totales por el método DNS, se
realiz6 una hidrdlisis acida con acido sulfurico a una concentracion de 2N,
obteniendo los mejores resultados a partir de la cinética de consumo de
sustrato para el medio de cultivo C1 con una concentracion inicial de 200 g/L
de azlcar.

Se realiza una cuantificacion de la cantidad de bioetanol obtenida al momento
de la destilacion para el medio de cultivo C1 de 10 °GL y para el medio de
cultivoC2 de 9 °GL, andlisis por cromatografia de gases para el etanol y
metanol, obteniendo para el medio de cultivo C1 una concentracion de etanol
de 8,479 mg/ml y una concentracion de metanol de 0,2539 mg/ml, para el
medido de cultivo C2 una concentracion de etanol de 7,528 mg/ml y una
concentracion de metanol de 0,232 mg/ml. Se concluye que es factible la
fermentacion alcoholica de los resididos de la bebida gaseosa carbonatada
vencida, debido a la obtencién de bioetanol con un alto contenido de pureza en
ambas muestras.

Se plantean los requerimientos técnicos a partir de los datos obtenidos del
medio de cultivo con mas produccién de bioetanol, realizando un disefio
conceptual de equipos donde se especifican sus dimensiones y sus
requerimientos energéticos.
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v' Se calculan los costos totales de los requerimientos técnicos, analizando los
costos de amortizacion y los costos energéticos del proceso de fermentacion
para la obtencion de bioetanol.

v Se propone una solucién a la problematica del vertimiento de bebidas
gaseosas carbonatas vencidas, desarrollando e incentivando el estudio de la
obtencion de bioetanol a partir de los azUcares concentrados presentes en
dichas bebidas, generando asi energias alternativas y limpias que contribuyan
a la preservacion del medio ambiente.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar los calculos de la velocidad de reaccion y la curva de cinética para la
reaccion entre el benzoato de sodio y el acido ascorbico, mejorando el analisis
y dimensionamiento del reactor Batch.

Simular y dimensionar otras alternativas de reactores para optimizar el proceso
de produccion de bioetanol, buscando reducir los costos de amortizacion y los
costos de operacion

Evaluar factores independientes como el potencial de hidrégeno, la aireacion,
la concentraciobn de nutrientes y la agitacion para la optimizacion de la
produccion de bioetanol.

Implementar la activacion enzimatica de la invertasa en el proceso de
obtencion de bioetanol para disminuir el tiempo de fermentacion.

Realizar la simulacion de la torre de destilacion, variando flujos,
concentraciones, presiones y temperaturas de entrada y salida de la torre para
la optimizacién del equipo.

Implementar la debida instrumentacion de los equipos involucrados en el
proceso de obtencion de bioetanol.

Evaluar el proceso de separacion y purificacion del bioetanol, después del
proceso de fermentacion.

Buscar una fuente de energia alternativa para los equipos empleados para el
proceso de obtencién de bioetanol, con el fin de reducir los costos de
operacion.

Calcular los costos para la construccion de los equipos, mano de obra y
materias primas empleadas en el proceso de obtencidon de bioetanol.
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ANEXO1
FICHA TECNICA DE Saccharomyces cerevisiae Safbrew BE-256

@ Fermentis

LESAFFRE FOR BEVERAGES

.

Levadura activa seca dada para p ir una gran diversidad de cervezas, dentro de las cuales se encuentran las de estilo Abadia,
cono cidas por su alto contenido alcohélico. Se caracteriza por fermentar rapidamente y revelar romas sutiles, muy bien balanceados,
Para mantener el perfil aromético al final de la presentacion, se recomienda cosecharla rapidamente al finalizar la fermentacion.

INGREDIENTES: Levadura (Saccharomyces cerevisiae), agente emulsionante E491

ESTERES TOTALES ALCOHOLES AZUCARES RESIDUALES FLOCULACION
SUPERIORES TOTALES
B0 574 oy Bt

TEMPERATURA DE FERMENTACION: 12-25°C (53,6-77°F) ideal 18-24°'C (64,4-75,2°F)

DOSIS: 50 a 80 g/hl en la fermentacién primaria
2.5 a Sg/hl para acondicionar cervezas en botella / acondicionamiento en botellas

INSTRUCCIONES DE SIEMBRA:

El procedimiento consiste en esparcir la levadura seca en un volumen de agua estéril o mosto 10 veces superior a su propio peso, a una
temperatura de 27°C + 3 °C (80°F + 6°F). Se debe agitar por 20 minutos y, posteriormente, la crema resultante, se puede sembrar
directamente en el fermentador.

Alternativamente, se puede sembrar directamente levadura seca en el fermentador, asegurando que la temperatura del mosto supere los
20°C (68°F). Este procedimiento consiste en esparcir la levadura seca en forma progresiva sobre la superficie del mosto, asegurando que la
misma cubra toda el area disponible, evitando la formacion de grumos. Se deja en reposo por 30 minutos.

ANALISIS TiPICOS: ALMACENAMIENTO

% peso seco: 94.0-96.5 Durante el transporte: El producto puede ser almacenado y transportado
Células viables al envasado: >6x10°/g a temperatura ambiente por periodos de tiempo que no excedan los 4
Bacterias totales*: <5/ml

meses, sin que sea afectado su desempefio.

mﬁf" acéficas*: £ } m: En el destino final: Aimacenar en lugar fresco (< 10°C/50 °F) y seco.
. Pediococcus*: <1/ml .

Levaduras salvajes {ipo no Saccharomyces*: <1/ml VIDA UTIL 5 L

Microorganismos patogenos: en acuerdo a la regulacion vigente 24 meses luego de la fecha de produccion. Ver la fecha maxima
recomendada para su impresa en el sachet.

*cuando se inocula levadura seca a una tasa de 100 g/hl, equivale Los sachet abiertos deben ser sellados y almacenados a 4°C (39°F) y

a> 6 x 108 células viables / ml utilizados dentro de los 7 dias posteriores a su apertura. No utilizar los
sachet blandos o dafiados.

Las levaduras de cerveceria Fermentis, son bien conocidas dada su capacidad de producir una gran variedad de estilos. Para poder
comparar nuestras cepas, hemos realizado ensayos en condiciones de laboratorio sobre mostos estandares y temperaturas tipicas
(Saflager: 12°C por 48h y luego a 14°C / Safale y Safbrew: 20°C). Hemos disefiado los ensayos para obtener datos de los siguientes
parametros: produccion de alcohol, aziicares residuales, floculacion y cinética fermentativa.

Dado el impacto de la levadura en la calidad final de la cerveza, se recomienda seguir las instrucciones de fermentacion. Recomendamos
también realizar ensayos de fermentacion antes de darle un uso comercial de cualquiera de nuestros productos.

TECHNICAL DATA SHEET - Safbrew™ BE-256 - Rev:0CT2015

Fermentis Division of S.1. Lesaffre - BP 3029 - 137 Rue Gabriel Péri - 59703 Marcq-en-Barceul Cedex - FRANCE - Tel. 433 (0)3 20 81 62 75 - Fax. +33 (0)3 20 81 62 70 - www.fermentis.com
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ANEXO 2
TABLA DE CORRECCION POR TEMPERATURA DE HIDROMETRO Brix (°Bx)

Lectura de la escala en “Brix
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S 55 6 e 70 5 80 88

1B 02 030 DL 033 HM 036 036 OF 037 038 038 038 0B 038 03| 03 LN 0F
6 02 425 0% 42 02 028 02 030 40 0 03 031 031 A3 031 030 030 030
17 018 059 020 020 021 021 022 02 023 023 07 023 023 023 028 04 023 02
18012 013 013 038 014 014 D35 015 D15 015 016 015 015 015 015 | 415 Q45 0105
19 006 006 007 007 007 007 007 003 008 003 -006 008 003 08 005 006 D08 047
20 000 | 000 000 000 000 000 | QD0 000 Q00 000 000 000 000 Q00 000 000 000 000

20 006 007 007 007 GOT 007 008 08 008 005 006 008 0C6 Q08 04 008 005 007
22 013 0% 014 0% 015 015 | 015 015 0% 046 01 016 016 06 015 015 015 015
23 0 02 021 022 02 023 023 023 023 024 024 0 02 023 023 02 02 02
2% 0oz ‘ 028 029 ' 029 ‘ 0.30 . 030 ' 031 0.3 . 031 03 032 032 032 ‘ 031 031 ' 031 030 » 030
25 03 035 03 037 038 033 030 030 040 040 040 040 040 030 039 038 035 037
28 042 043 044 045 045 048 | 047 047 048 045 048 048 048 047 047 048 045  04S
27 0S 051 052 053 054 035 055 055 056 05 058 056 05 055 055 054 053 08
28 05 059 06) 081 062 08 084 084 084 065 085 066 064 QB3 06 082 081 08
2 0% 067 06 070 0N 07 | 072 07 0713 07 0 OF 072 072 0N 070 083 087
0 074 0 077 078 0 020 081 081 082 0& 081 081 08 080 079 Q78 0% 075
3 0% 08 085 087 085 029 089 050 0% 08 050 089 029 088 087 086 084 082
32 0% 093 0% 0% O0S7 0% 098 0% 099 085 0% 098 097 09 085 0% 082 0%0
3101 102 103 105 105 107 107 108 108 108 107 107 106 106 183 101 100 098
110 111 113 136 115 116 18 117 197 116 116 115 114 133 111 108 | 107 106

Temperatura “Celsius

&

119 | 121 122 123 124 126 (1256 128 126 125 128 124 12 121 119 17 115 1.1
3 129 130 131 133 134 144 135 13 135 13 14 133 1% 129 128 126 123 1
138 140 147 142 143 144 14 144 184 143 143 141 140 138 438 133 131 128
149 ' 150 151 152 185 18 . 15 151 153 18 152 150 148 146 144 ' 142 13 13
158 . 160 181 - 162 163 18 . 163 183 163 116 16t 1 15 ' 155 182 . 150 147 143
165 ‘ 1M N ‘ 172 ' 171311 A 173 1R . 1722 17 130 168 1& . 183 1461 A 158 154 ‘ 15t

& 8 & 4
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ANEXO 3
FICHA TECNICAS POTENCIOMETRO Ohaus Starter 2100 pH Bench

S ta r ter Water Analysis Bench Meters

Sturdy and Accurate Bench Meters for Lab
Applications
Whether it is a basic or advanced model that you are looking for,

you can rely on Starter Series bench meters to meet your water
analysis needs.

Starter 3100

Starter 3100 offers premium features at a cost-effective price
point for reliable and convenient pH and ORP measurements. (
.

« Starter 3100’s intuitive software includes three point

calibration, three buffer groups, automatic and manual

endpoint functions, as well as a 99 item library.

Among Starter 3100’s user-friendly features that support -
ease-of-use are an adjustable stand-alone electrode holder
and large backlit LCD display. -
Documenting measurement data is made simple through ; o B
the RS232 which can be used to connect peripheral devices

such as printers or computers to the meter.

¥
w

Starter 2100

If you are looking for a cost-effective, reliable pH bench meter,
Starter 2100 is the right choice for you.

= With the attached quick guide, five clearly marked keys and
user-friendly software, novices can operate the meter with
minimal training.

« The built-in electrode holder provides uncomplicated and
convenient all-in-one operation while the large LCD display
screen clearly displays results.

« Auto buffer recognition, electrode condition icon, automatic
temperature compensation and reference input, all work
together to ensure accurate results.

onnus

Starter 3100C

With many advanced intuitive features, Starter 3100C is the ideal
meter for standard testing of conductivity, total dissolved solids
(TDS) and salinity.

» Starter 3100C’s intuitive software includes 1 point calibration,
4 pre-defined standards, automatic and manual endpoint |
functions, and one touch conversion between measurement
modes.

« Among Starter 3100C’s user-friendly features that support [
ease-of-use are an adjustable stand-alone electrode holder

2 Thee
=&

and large backlit LCD display.

« Documenting measurement data is made simple through the 5 -
RS232 which can be used to connect peripheral devices such &
as printers or computers to the meter.
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Specifications
Model ST3100* ST2100* ST3100C*
Measurement Range -2.00...16.00 pH 0.00...14.00 pH 00.0 pS/cm...199.9 mS/cm
-1999...1999 mV -1999...1999 mV 0.1 mg/1...199.9 g/l (TDS)
5°C...110°C 0°C...100°C 0.00...19.99 psu (Salinity)
0°C...100°C
Resolution 0.01 pH 0.01 pH Automatic Range
1mvV 1mVv 0.1°C
0.1°C 0.1°C
Error Limits +0.01 pH +0.01 pH + 0.5 % of the Measured Value
+1mV +1mV +03°C
+0.5°C +05°C
Calibration Up to 3 Points 1 or 2 Points 1 Point
3 Predefined Buffer Groups 1 Predefined Buffer Group 4 Predefined Standards
(1.68, 4.01, 7.00, 10.01)
Memory 99 Measurements Last Calibration Data 99 Measurements
Last Calibration Data Last Calibration Data
Power Supply 110-240V/50Hz, DC 12V 110-240V/50Hz, DC 12V 110-240V/50Hz, DC 12V
Size/Weight 4o Approximately Approximately Approximately
220Wx175Dx 78 Hmm /0.75kg | 220Wx 175D x78 Hmm /0.75kg | 220W x 175D x 78 H mm / 0.75 kg
Display Liquid Crystal Backlight Liquid Crystal Liquid Crystal Backlight
Input BNC, impedance > 10e+12Q BNC, impedance > 10e+12 Q) Mini-DIN
Cinch, NTC 30 kO Cinch, NTC 30 kQ
2mm 2mm
Temperature ATC & MTC ATC & MTC Linear: 0.00 %/°C...10.00 %/°C
Compensation Reference Temperature: 20 & 25 °C
Housing ABS ABS ABS
*Bench meters are available in different packages:
Model Description Model Description Model Description
ST3100-B | 3100 Meter With Stand-alone | |ST2100-B Starter 2100 Meter With Built-In ST3100C-B Starter 3100C Meter,
Electrode Holder Electrode Holder Stand-Alone Electrode Holder,
(Electrode Not Included) Conductivity Standards 1413 puS/cm
SIZI00E 22U 51210 Hectiode, and 12.88 mS/cm (20 m Bottles)
pH Buffer Powder Set
(4.01,7.00,10.01)
ST3100-F | ST3100-B, ST310 Electrode, ST3100C-F ST3100C-B,
pH Buffer Powder Set ST2100-F ST2100-8, 5T210 Electrode, STCON3 Conductivity Probe
(4.01,7.00,10.01), STTEMP30 Temperature Probe, (Range 70 pS/cm - 200 mS/cm),
In-use Cover pH Buffer Powder Set In-use Cover
(4.01,7.00,10.01)
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ANEXO 4
TABLA DE CORRECCION DE LA DENSIDAD SEGUN LA TEMPERATURA

TABLA DE CORRECCION DE LA DENSIDAD SEGUN LA TEMPERATURA

50
1,322
1,317
1,312
1,307
1,302

1,297
1,292
1,287
1,281
1,276

1,272
1,266
1,261
1,256
1,251

1,246
1,241
1,235
1,230
1,225

1,220

1,215.

1,210
1,205
1,199

1,194
1,189
1,184
1,179
1,174

1,169
1,163
1,158

10°
1,318
1,313
1,308
1,303
1,298

1,293
1,288
1,282
1277
1,272

1,267
1,262
1,287
1,252
1,247

1,242
1,237
1,232
1,227
1,221

1,216
1,211
1,206
1,201
1,196

1,191
1,186
1,181
1,176
1,171

1,165
1,160
1,165

15°
1314
1,309
1,304
1,299
1,204

1,289
1,284
1,279
1,274
1,269

1,264
1,259
1,254
1,249
1,244

1,239
1,234
1,229
1,224
1,219

1,213
1,208
1,203
1,198
1,193

1,188
1,182
1,177
1,172
1,167

1,162
1,157
1,152

20°
1,310
1,305
1,300
1,295
1,290

1,285
1,280
1,275
1,270
1,265

1,260
1,255
1,250
1,245
1,240

1,235
1,230
1,225
1,220
1,215

1,210
1,205
1,200
1,195
1,190

1,185
1,180
1,175
1,170
1,165

1,160
1,155
1,150
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25°
1,307
1,302
1,297
1,292
1,287

1,282
1,277
1.272
1,267
1,262

1,257
1,252
1,247
1,242
1,237

1,232
1,227
1,222
1217
1,212

1,207
1,202
1,197
1,192
1,187

1,182
1 %7
1172
1167
1,162

1,157
1,152
1,147

30°
1,303
1,298
1,293
1,288
1283

1,278
1,273
1,268
1,263
1,258

1,253
1,248
1,243
1,238
1,233

1,228
1,223
1,218
1,213
1,208

1,203
1,198
1,193
1,188
1,184

1,178
1,174
1,169
1,164
1,159

1,154
1,149
1,144

35°
1,299
1,295
1,289
1,284
1,279

1,274
1,269
1,264
1,259
1,254

1,249
1,244
1,239
1,234
1,229

1,224
1,219
1,214
1,209
1,204

1,199
1,194
1,190
1,185
1,180

1.175
1,170
1,165
1,160
1,155

1,150
1,145
1,141

40°
1,296
1,291
1,286
1,281
1,276

1,271
1,266
1,261
1,256
1,251

1,246
1,241
1,236
1,231
1,226

1,221
1,216
1,211
1,206
1,201

1,196
1,191
1,186
1,181
1,176

15171
1,166
1,162
1,157
1,152

1,147
1.142
1.137



ANEXO 5

FICHA TECNICA DE LOS NUTRIENTES Nutri-Ponic

PRODUCTO: Nutri-Ponic
Registro de venta ICA No 3965

NTW: 01 3WALCO S.A.

GENERALIDADES

La formula del Nutri-Ponic esta cuidadosamente disefiada para suplir los elementos a concentracion
ISOTONICA. Esto evita el riesgo de peligrosas acumulaciones de los mismos a la vez que suple todos los
elementos esenciales en cantidades ideales para el optimo desarrollo de todos los cultivos. Las plantas tienen la
capacidad de concentrar los elementos que absorben por la raiz entre 100 y 200 veces en el tejido seco,
dependiendo de la tasa de transpiracion. Por lo tanto las concentraciones de elementos y las dosificaciones
sugeridas son aptas en la mayoria de los casos para suplir la totalidad de las necesidades nutricionales de las

plantas.

Nitrogeno Nitnico (N-NO3) ... 40.3 gt Manganeso (Mn) ... . 112 mgnt
Nitrogeno Amoniacal (N-NH4) ... 4.0 grit Cobre ( Cu) .... 12.0 mgnt
Fésforo (P205) ..... .. 204 grit Zinc (Zn) ........ . 26.4 mgit
Pota_sio (K20) ... 50.6 grit Boro (B) ... 106 mgit
Calcio (Ca) ... 28.8 grit Molibdeno (Ma).. 12 mght
Magnesio (Mg) .. 11.4 griit Cobalto (Co) ......... 0.36 mg/lt
Azufre (5) .. - 1.0grt

Hierro (Fe) ..... . 1120 mgiit

BENEFICIOS

- Nutri-ponic proporciona elementos mayores y menores

Nutri-ponic unico con bhalance fisiolégico para las plantas
Nutri-ponic puede aplicarse tanto en cultivos hidroponicos como en suelo

Nutri-ponic proporciona un rapido efecto en la recuperacion de cultivos con deficiencias
Nutri-ponic en mezcla con AMINOPLEX permite la recuperacion de cultivos con toxicidades
Nutri-ponic puede ser utilizado en todas las épocas y estados del cultivo

usos

El Nutri-Ponic se puede utilizar para todo tipo de cultivo ya sea en sistemas hidroponicos (preparacion de
soluciones nutritivas para sustratos inertes) como de forma foliar, es un producto de balance fisiologico, el
cual proporciona notables resultados en poco tiempo.

DOSIS Y APLICACIONES

La dosis de Nutri-Ponic para sustratos altamente

Las dosis recomendadas para ser aplicadas por permeables y de baja capacidad de fijacion de

via foliar en cultivos extensivos como Armoz son elementos como escoria de carbon. cascarilla
de 2 a 3 liros por hectarea y en cullivos de arroz, cenizas de cascarilla de arroz, arenas,
horticola, aplicar 1 litro por caneca de 200 litros. gravillas, arcillas expandidas, aserrin,

En otros CU"";'OS Como Banano y Platano vermiculita, icopor, espumas sintéticas, suelos
aplicar de 5 cm”por litro de agua en viveros y de arenosos, etc., es de 5 c.c. por litro de agua,

2 a 3litros por hectarea en cultivos establecidos, (Un Full Fisiolégico, 1F), pudiéndose hacer la

&l NUTRI-PONIC puede se aplicado en mezcla aplicacion a través de inyectores de riego a una
con AMINOPLEX-2 en dosis de 0,5 litros por tasa de 1 en 200

hectarea potencializando el efecto del

fertilizante.
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ANEXO6
TABLAS DISTRIBUCION F

DISTRIBUCION F ,

4, © Grados de libertad del numerador 2, - Grados de libertad del denominador. Probatidad ( @ ) en &
extremo superior de la distribucdn.

0. MOSCOTE F.

| ig | | z 3 4 § 8 7 3 ° [=

1 [ 5 30.86 148.50 3.59 15583 5724 |58.20 [58.97 [59.44 15986 |E0.18 |83.33
2

nlon

224.58 | 230.16] 233.8% 40.54 1 241 88| 254 31

5
9.05 161.45]199.5 |215.71

mélh
3
8
&

€47.70|799.50 1864.16 1 890.58 |921.85]937.11 | 948.22 | 956.66 | 963.28 | S68.63 | 1018.23

6.0t 40522 | 4000 5 | 5403 4| 5624 60 | 5763 6| 58500 | 5028.4 | 5081 1 60225 | 60558 | 6365.8
Z_ (61 81 (600 (816 |8 2 33 |35 |537 1538 1636 [04
0.05 1851 |19.00 11916 11925 11930 | 1933 |19.35 |19.37 11938 (1540 | 19.50
D025 | |38.51 | 30.00 |30.17 13625 |30.30 | 39.33 |30.36 | 39.37 | 39.39 | 39.40 | 39.50
0. Gas5 |900 |0017 8625 |0030 |99.33 |0036 |09.37 | 9939 |99.40 |99.50
3 |04 554 |548 538 534 531 |5628 |527 |526 |624 |623 |513
0.05 1013 |9865 |9.28 18.12 901 |894 |88 |BB5 (881 18.79 1853
0;“ -1 7l 4680443544 L1510 1;_'3_8_,_%5_73 Ji.g__ 14.54 14.47 14 .42 13.90
0.01 3412 |30.82 |2046 [28.71 |28.24 |27 91 |27.67 |27.40 |27.95 |27.22 126.13
a0 454 (432 |4.18 [4.11 405 |401 |398 |395 |3.04 92 13.76
0.05 7.71__|664 655 6.3 626 |6.16 1609 |6.04 |6.00 96 1563
0.025 | |12.22 |10.65 |9.96 |9.60 926 |9.20 18.07 |B8.98 |6.90 |B8.64 |8.26
01 20 |18.00 | 1660 [1598 |1552 1521 |1498 |14.60 | 14.56 | 14.55 | 13.45
5 (0 306 |3.78 |262 |3.52 345 |3.40 1337 |334 |3.32 |3.30 211
0.05 881 |579 |541 |5.19 505 |405 (488 |4.82 |477 «|4.74 |4.37
X 10.01_|843 |7.76_|7.39 715|608 |685 |676 |668 |662 |6.02
00% | 11626 (1327 1208 (1138 1067 [1067 (1046 [1020 [1016 [1005 |9.03
8 0.1 376 1346 |328 |3.18 3.11 | 3.05 [3.01 1208 |2.96 |2.94 |27z
0.05 599 514 |4.76 |4.53 439 |428 |421 1415 |4.10 406 |3.67
0025 | |18.81 |7.26 |660 1623 599 |582 |570 1560 |552 |546 |485
C.01 13.75 11092 |9.78 |9.15 875 |6.47 |8.26 1810 |7.98 |7.87 |688
7 103 358 1326 307 |2.95 288 283 |2718 1275 |2.72 |2.70 |247
=7 550 14.74 |435 |4.12 397 287 379 1372 |368 |364 |323
8.07 1654 |589 |552 1526 1512 |499 |490 (482 |476 |414
0.0 12.25 19.55 |8.45 |7.85 746 1719 |608 684 |6.72 |662 |565
8 |01 346 3.11_|262 |281 273 1267 |262 |256 |25 |254 |228
0.05 532 |4.45 1407 |384 368 1358 |350 |344 |339 |335 |293
0.025 | |7.57 |6.05 |542 |505 582 1465 |453 |443 (436 430 |367
0.0% 71.26 |B65 17.68 |7.00 563 1637 |6.18 |603 |5091 |581 |4.656
9 | 0. 336 |30 |2.61 268 261 1255 |2.51 |247 244 1242 |2.16
0.05 512 |428 3856|363 3.48  |3.37 |3.29 1323 1318 13.14 |271
0.025 | (72t |571 508 1472 248 (432 |420 |410 (403 1396 |3.33
0.01 1056 |8.02 |6.29 16.42 606 |580 |561 |547 535 (526 [4.21
70 0.1 328 202 |2.73 1261 252 1246 |241 |238 1235 |232 |206
0.05 | (466|410 [371 348 3.33_|3.22 |3.14 |307 |302 [298 |254
0.025 | |6.94 |546 |4.83 | 447 424 |407 1395 |385 |3.78 |a.72 |3.08
0.01 70.04 |7.56 |6.55 |5.09 564 |539 1520 |508 |404 |485 |291
41 0. 323 (286 |266 254 245 239 1234 |230 |227 |225 |17
0.05 482 (368 |359. |336 . |320 [309 301 1295 |290 |2685 1240
10025 | 672 1528 |463 428 404 |388 13768 |366 |360 |353 288
r] ry 4.

o
3
>
W
D)

r"""p;qy 865 721 |622 |567 532
‘ |
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(32 | %_1_ 318 281 1261 [248 [230 7233 [228 [224 (221 (219 [190
005 | |475 |389 [349 (326 |31 300 |291 [285 |280 |275 |230
0025 | (655 |510 |447 (412 389|373 |361 351 |344 |337 |272
GOf | [033 1693 |585 |541 |506 |482 |464 450 (438 |430 [336

13 (04 [ |34 |276 (25 243 |2 220 [223 (220 |216 214 [185
005 | [467 (381 341 318|303 |292 |283 [277 |271 |267 |2.21
0.025 | (641 (497 |435 400 /377 360 |348 [336 (331 [325 |259
001 | [007 (870 |574 521 |48 |462 |444 1430 419|410 1317

14|01 310|273 |252 239 |231 224 |219 |215 |212 [210_ 180
005 | (460 [374 334 [311 [296 |285 (276 [2.70 |265 [260 [213
0025 | 630 485 |424 [389 366 (350 |338 (329 |321 1315 |248
001 | |886_|651 |556 (504 460 (446 (428 (414 |403 1304 [300

35 01 307 (270 249 236|227 |221 |216 |2.12 |200 }2.06 [1.76
[ 1008 | [454 [368 (329 |306 (200 [270 [271 {264 (250 [254 [2.07
0028 | |620 [477 |415 |380 [3.56 (341 (320 1320 [3.12 |308 |2.39

[~ 001 | |868 |636 (542 |489 |45 |432 |414 |4C0 |380 |380 [287

% (0.1 305 267 1245 |233 |224 |218 [213 (200 |208 |203 (172
005 | [449 |363 324 |301 285 [274 (266 250 |254 |248 |201
0025 | (612 |469 |408 |373 [350 [334 322 [312 [305 [200 [231
X B53 623 (520 |477 |444 |420 |403 [3.89 378|369 |2.75

37 |6 303 1264 |244 |231_ |222 |215 |210 |206 |203 |200 |1.60
[ 445 1350 320 1206 (281 |270 |261 |255 |249 |245 [106
DO25 | [445 |462 (401 (366 |344 328 [316 [305 |208 [202 |224
001 | (840 [6.11 |518 [467 |434_[4.10 [3@3 [3.79 |368 [350 |26

(78 (04 | [301 |262 242 |220 (220 [213 |2.08 |2.04 |200 |1.98 [1.66
005 | [441 3565 (316 (203 [277 266 [258 [251 |246 {241 |162
D026 | [508 |45 (305 [361 |338 (322 |310 301 |203 |287 [218

{01 [ [820 |601 (500 |458 |425 |4.01 1384 |3.71 |360 [351 |257

ECRLX] 299|261 |240 [227 |218 211 206 (202 [1.98 [1.96 |1.63
(005 | (438 (352 [313 |290 274 |263 |264 |248 [242 [238 |1.68
0923 | |502 |41 1300 (356 330 337 |308 |z 280 |26z |23
0 818 |583 1601 |450 [417 |3.94 [377 (363 |352 |343 [249

(20 (04 | (297 [250 (238 225 |28 208 |204 200 |186 [104 [161
00§ | /435 |349 310 |287 [271 |260 |251 |245 |239 |235 [1.64.
0025 | 1587 (446 (386 351 |320 |313 |301 [201 [284 |277 |2.08

001 | [8.10 [585 1464 |443 [410 |3.87 |370 |3.56 346 |3.37 |2.42

(21 (o | (208 [267 (23 |223 214 |208 [202 [198 |195 1102 [1.58

432 |347 (307 |284 _|266 |257 |24 |242 |2372 |2.32 |1.81
60 563 |442 [382 |348 (325 [3.09 [207 [287 |280 |273 [2.04
001 | [8.02 |578 |487 (437 |404 [381 [364 |3561 |340 [331 (236

(22 (04 | (205 |256 |235 |222 |213 208 |201 [167 183 [190 [1.57

005 | [430 |3.44 |305 [282 1266 |255 |246 |240 (234 [230 |1.78
' 570 1438 [378 344 322 |305 |293 [284 |276 |270 |200
7.95 |5.72 [482 |431 309 |376 |350 |345 (335 [3.26 [231

23 (01 284" [255 (234 |221 |211 |205 [189 [195 [102 |189 [155
005 | (428 342 |303 [280 1264 |253 |244 |237 |232 1221 |1.76
0025 | 1575 435 [375 [341 |318 |302 [200 |281 |273 |267 [1.96
001 | |7.88 |560 |476 426 |384 [3.71 [354 [341 |330 |321 |2.26

24|01 293 [254 (233 |216 |210 |204 |198 |164 [181 |188 |153
005 | [426 340 (301 [278 [262 |251 |242 [236 |2.30 |225 [1.73
0025 | [572 432 |372 [338 (315 (299 |287 |278 |[270 |264 |1.63
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ANEXO 7
REACTIVO DNS

Tabla 92: Solucion DNS para 250mL

Reactivo Cantidad (g)
NaOH 2
Tartrato de Nay K 40
Fenol 0,4
Na,S0O3 0,1
DNS 2

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 8
ELABORACION DE LAS CURVAS DE CALIBRACION DE LOS AZUCARES
REDUCTORES TOTALES

Para la creacion de la curva de calibracion, se toma como referencia la sacarosa
siendo esta una de las materias primas fundamentales para la elaboracion de
bebidas gaseosas carbonatadas y es una la fuente de alimento para la
Saccharomyces cerevisiae. El método de cuantificacion de azucares reductores
(DNS) reacciona con azUcares monosacaridos (glucosa y fructosa), la sacarosa es
un disacarido formada por una molécula de glucosa y una fructosa unidas por un
enlace O- glucosidico, es un disacarido que no tiene poder reductor sobre el
reactivo de fehling, por tal razon se debe romper dicho enlace por medio de una
hidrdlisis acida con H,SO4.

La preparaciéon de las soluciones a distintas concentraciones de azucar para crear
la curva de calibracién se muestra en la tabla 93.

Tabla 93. Soluciones a distintas
concentraciones de azucar

Concentracion Azulcar ()

(9*LY)
300 9
270 8,1
240 7,2
210 6,3
180 54
150 4,5
120 3,6
90 2,7
60 1,8
30 0,9

Blanco 0

Fuente. Elaboracion propia

Para la preparacion de la soluciones se toman 10 Beackers donde afiaden a cada
uno 25 ml de agua destilada, 5 ml de nutrientes (Nutri-Ponic) previamente
preparado, la cantidad de azucar calculada y debidamente pesada. Se agitan
vigorosamente hasta que el azucar se diluya por completo, posteriormente se
vierten los 30 ml de cada disolucion en un balén. Por cada gramo de azucar en la
disolucion se afiaden 4 ml de solucion de H,SO4 con una concentracion de 2N. Se
arma el montaje del reflujo, se procede a hacer reaccionar la sacarosa y el H,SO,4
por un periodo de 20 minutos a partir de que llegue a la temperatura de burbuja.
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En la ilustracién 19 se muestra el montaje de la hidrolisis 4cida para la ceacion de
la curva de calibracion.

llustracion 19. Hidrélisis
acida

Fuente. Elaboracion propia
En el diagrama 15 se muestra el correspondiente proceso para la hidrélisis acida.

Diagrama 15. Hidrdlisis acida

Hidrolisis acida

Agregar la cantidad Disoluciones de las Tomar 10
de azlcar Lamms distintas concentraciones Beackers de 50
determinada de azucares mL

Montaje de
reflujo

Agregar 5 ml de
nutriente (Nutri-
Ponic)

Hidrolisis Acida
Agregar 30 mL de
agua destilada

Afadir 4 mL (=
H,SO, por cada
1 g de azucar

Fuente. Elaboracion propia

Después de los 20 minutos de reflujo y las moléculas de sacarosa convertidas en
glucosa y fructosa se procede a realizar la determinacién de azucares reductores
DNS. El primer paso se prepara el reactivo de fehling.
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Se preparan 11 tubos de ensayo con tapa debidamente rotulados y marcados,
colocando en cada uno 0,5 ml de muestra, afladir 2 ml de reactivo DNS preparado
previamente. Para el blanco se toman 2 ml de reactivo DNS y 0,5 ml de agua
destilada. Posteriormente se prepara el bafio serolégico a una temperatura de 40
°C y se introducen los 11 tubos de ensayo en el bafio por un periodo de 10
minutos. Pasado este tiempo se toma un Beacker de 1000 ml, se le agrega agua
con hielo y se sumergen los 11 tubos hasta que se enfrien. Finalmente se diluye
cada muestra a una relacion 1/30, afadiendo 60 ml de agua destilada a cada tubo
y se pasa por el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 540 nm.

En la ilustraciones 20, 21 y 22 se muestra el proceso para la determinacioén de
azucares por DNS.

llustracién 20. Preparacion de las muestras
para la determinacion de azucares por DNS

Fuente. Elaboracion propia

llustracién 21. Bafio serolégico

Fuente. Elaboracion propia
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llustracion 22. Muestras después de enfriarse

7 TN EEY ER%S
3 a} ).} ~F
e il MR M

Fuente. Elaboracion propia

En el diagrama 16 se muestra el correspondiente proceso para la determinacién
de azlcares reductores DNS.

Diagrama 16. Determinacion de azucares reductores DNS para la curva de
calibracion

Determinacion de azucares
reductores DNS

Preparacion del

2 g de NaOH reactivo de fehling

2 g de DNS

10 g Tartrato
de Nay K

»
P!

Preparacion de las
muestras

Preparar 11 tubos de
ensayo con tapa

0,4 g de Fenol

»
| o

0,1 g de Na,SO;

Bafio serolégico a

o]
Diluir las UL

muestras a una
relaciéon 1/30

0,5 g de muestra

2 gde DNS

Espectrofotometro
con una longitud
de onda de 560 nm

Toma de
lecturas

Fuente. Elaboracién propia
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ANEXO 9
ELABORACION DE LAS CURVAS DE CALIBRACION DEL CRECIMIENTO DE
LA LEVADURA

Para calcular la concentracion de inicial de levadura, se utiliza el método de
cuantificacion de microorganismos por cama de Neubauer. Se pesa 0,1666 g de
levadura liofilizada y se vierte en 10 ml de agua destilada dejando que se hidrate por si
sola. Después de hidratada la levadura, con una pipeta se saca 1ml de inoculo y se le
agregan 100 ml de agua destilada, realizando una disolucién con una relacién 1/100.
Posteriormente con una micro pipeta se toman 20 pL de la disolucién, poniéndolos en una
camara de Neubauer. Finalmente con un microscopio se realiza el conteo de
células por cuadrantes de la cama de Neubauer.

La elaboracion de la curva de calibracion, se arma el montaje de destilacion para
la concentracion de los azlcares de la bebida gaseosa carbonatada vencida. Se
colocan 9 litros de bebida de distintos sabores que se encuentran en un rango de
concentracion de azucar de 12 a 19 grados Brix (°Bx) y se mezclan con 9000 mg
de acido ascorbico. Se destila por un tiempo de 4 horas aproximadamente con el
fin de elevar la concentracion de azlcar a unos 32 grados Brix (°BXx).

El acido ascorbico utilizado para la preparacion de los 2 mejores medios de
cultivos en el disefio de experimentos, es de la marca Good'n Natural de
referencia Vitamin C-1000mg, se caracteriza por traer tabletas de 500mg de los
cueles contiene 92,0% de acido ascorbico (vitamina C) y 8,0% de calcio. El
producto utilizado se puede apreciar en la ilustracion 23.

llustracion 23. Acido Ascorbico

TN

Fuente. Elaboracion propia
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Se toman 10 probetas de 100 ml y a cada una se le agregan 40 ml de sustrato y 5
ml de nutriente (Nutri-Ponic) adecuados previamente Anexo 5. Adecuados los
medios de cultivo se proceden a la preparacion de los indculos. Se toman 10 tubos
de ensayo donde se les afiade a cada uno 5 ml de agua destilada y la cantidad de
levadura calculada y pesada previamente, sin agitar la levadura se deja que se
hidrate por si sola. Las muestras de inoculacién se introducen en un bafio
serologico por un tiempo de 20 minutos a una temperatura de 35 °C para
activacion de la levadura.

Pasado los 20 minutos y la levadura ya activada se realiza la inoculacion del 10 %
de volumen de los cultivos, se agita suavemente hasta homogeneizar. Se toman 5
ml de cada cultivo y se vierten en unas celdas para espectrofotbmetro para su
lectura de absorbancia a una longitud de onda de 560 nm en el espectrofotometro.
Este procedimiento se hace para la construccion de la curva de calibracién para
cultivos de 200 y 250 g*L™ de sustrato como se muestra en las tablas 79 y 80.

En el diagrama 17 se muestra el correspondiente proceso para la elaboracion de
las curvas de calibracion.

Diagrama 17. Elaboracion de las curvas de calibracion

Elaboracién de las
curvas de calibracién
Tomar 10 probetas Preparacion del Inoculacion de la Tomar 10 tubos
. —3
de 100 ml medio levadura de ensayo

agregar 40 ml de Anadir 5 ml de
sustrato agua destilada

Afadir levadura
calculada y
pesada

5 ml de nutriente

(Nutri-Ponic) Dejar hidratar la

levadura

Activar la levadura

v
Inoculacién del 10% del
volumen del cultivo

Barfio
serolégico a 35
°C por 20 min

Verter 5 ml de cada cultivo en
celdas para espectrofotémetro

Espectrofotémetro
con una longitud
de onda de 560 nm

Toma de
lecturas

Fuente. Elaboracién propia
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En la tabla 94 se muestra las cantidades para la preparacion de los cultivos para la
curva de calibracién con una concentracion de azicares de 200 g*L™.

Tabla 94. Preparacion de los cultivos para la
curva de calibracién de azlcares de 200 g*L™

Cultivo Concentracién de Levadura
microorganismo (@)
(Células/ml)

Blanco 0 0
M1 1,72E+08 0,0833
M2 5,16E+08 0,25
M3 1,03E+09 0,5
M4 1,55E+09 0,75
M5 2,07E+09 1
M6 2,58E+09 1,25
M7 3,10E+09 15
M8 3,61E+09 1,75
M9 4,30E+09 2,0833
M10 5,16E+09 2,5

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 95 se muestra las cantidades para la preparacion de los cultivos para la
curva de calibracién con una concentracion de azicares de 250 g*L™.

Tabla 95. Preparacion de los cultivos para la
curva de calibracién de azucares de 250 g*L™

Cultivo Concentracion de Levadura
microorganismo (9)
(Células/ml)

Blanco 0 0
M1 1,72E+08 0,0833
M2 5,16E+08 0,25
M3 1,03E+09 0,5
M4 1,55E+09 0,75
M5 2,07E+09 1
M6 2,58E+09 1,25
M7 3,10E+09 15
M8 3,61E+09 1,75
M9 4,30E+09 2,0833
M10 5,16E+09 2,5

Fuente. Elaboracion propia
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ANEXO 10
BASES DE CALCULNO DEL ANALISIS’ DE VARIANZA ANOVA PARA EL
DISENO DE OBTENCION DE BIOETANOL

Ecuacion 184. Numero de datos del disefio de experimentos

N =axb = Nyeplicas

N= 3% 3%x3=27
Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacion 185. Suma de cuadrados totales

SCT = SCE, + SCEp + SCE,z + SCDgg

2
z Y2, — Y_
ijk N

SCT =8
Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacion 186. Suma de cuadrados entre factores A

1 Sr2 r2
SCEA:E Yl——
2

SCE, = ! *(22+22+52)—9—
47 3x%3 27
SE, = 0,666666667
Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para

ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacion 187. Suma de cuadrados entre factores B

12 , Y2
SCEB:% Yj.__
2

1 9
SCE, = 02 4+ 12 + 82) — —
p=3,3* (07 +17+89) — -

SCEp = 4,222222222

Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.
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Ecuacion 188. Suma de cuadrados entre factores AB

1 y2
SCE,p = ;Z V2 === SCE, — SCE;

1 92
SCE,p = 3" (02 + 12 4+ 82 + 22 422 4+ 52) — T 0,666666667 — 4,222222222

SCE,p = 0,444444444
Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacion 189. Suma de cuadrados dentro de tratamiento
SCDgr = SCT — SCE, — SCEg — SCE 5
SCDgr =8 — 0,666666667 — 4,222222222 — 0,444444444

SCDyr = 2,666666667

Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Factor A.
Para el factor A, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fa de 2,25 y un

valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 37 que se
muestra a continuacion.

Grafica 37. Distribucion F para el factor A

Fuente. Elaboracion propia

Como resultado la variable F queda en la zona de aceptacion de la hipotesis
Ho:a= 0 se llega a la conclusion que no hay efecto de la concentracion de sustrato
sobre la obtencion de bioetanol.

Factor B.

Para el factor B, la tabla de andlisis de varianza arroja un valor Fg de 14,25 y un
valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 38 que se
muestra a continuacion.
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Gréfica 38. Distribucion F para el factor B

Fuente. Elaboracion propia

Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipétesis Hy:a=0
se llega a la conclusion que hay efecto de la concentracion de microorganismos
sobre la obtencion de bioetanol.

Interaccion de los factores Ay B
Para el factor A, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fag de 0,75 y un

valor F de tablas de 2,93. Con estos resultados se construye la grafica 39 que se
muestra a continuacion.

Gréfica 39. Distribucion F para la interaccion de
los factores AY B

Fuente. Elaboracion propia

Como resultado la variable F queda en la zona de aceptacion de la hipotesis
Ho:aB= 0 se llega a la conclusion que no hay efecto en la interaccion de la
concentracion de sustrato y microorganismos sobre la obtencion de bioetanol.
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ANEXO 11
BASES DE QALCULO DEL ANALISIS DE VARIANZA ANOVA PARA EL
DISENO DE LA CONCENTRACION DE SUSTRATO FINAL

Ecuacion 190. Numero de datos del disefio de experimentos

N =axb = Nyeplicas

N=3%3%x3=27
Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacion 191. Suma de cuadrados totales

SCT = SCE, + SCEp + SCE,z + SCDgg

YZ
2.0y
N
SCT = 541,3518519

Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Ecuacion 192. Suma de cuadrados entre factores A

SCE, = ! Z Y2 r.
47 bn £ N
! (30,52 + 442 + 103?) 177,5°
* —
3%3 ' 27
SCE, = 330,3518519

Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

SCE, =

Ecuacion 193. Suma de cuadrados entre factores B

1 , Y?
SCEy =20 ) Vi—

1 177,52
2 2 4 9752) _ ’
3*3*(83 + 67 + 27,5%) 27
SCEz = 181,3518519

Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

SCEB =
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Ecuacion 194. Suma de cuadrados entre factores AB
1 , Y?
SCE,p = EZ V2 === SCE, — SCE;

2

)

1 17
SCE g = 3 * (83% + 67% + 27,52 + 30,5% + 44% + 103%) — — 330,351

— 181,35

SCE,z = 7,148148148
Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacion 195. Suma de cuadrados dentro de tratamiento
SCDER = SCT - SCEA - SCEB _— SCEAB
SCDgr = 541,3518519 — 330,3518519 — 181,3518519 — 7,148148148

SCDER == 22,5

Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Factor A.
Para el factor A, la tabla de andlisis de varianza arroja un valor F5 de 132,140 y un

valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 40 que se
muestra a continuacion.

Gréfica 40. Distribucion F para el factor A

.
iy
‘ T

Fuente. Elaboracion propia

3,55 132,140

Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipotesis Hy:a= 0
se llega a la conclusion que no hay efecto de la concentracion de sustrato inicial
sobre la concentracion de sustrato final.
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Factor B.

Para el factor B, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fg de 72,540 y un
valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 41 que se
muestra a continuacion.

Gréfica 41. Distribuciéon F para el factor B

Fuente. Elaboracion propia

Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipétesis Hy:a=0
se llega a la conclusion que hay efecto de la concentraciébn de microorganismos
sobre la concentracion de sustrato final.

Interaccién de los factores Ay B
Para el factor A, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fag de 1,4296y un

valor F de tablas de 2,93. Con estos resultados se construye la grafica 42 que se
muestra a continuacion.

Gréfica 42. Distribucién F para la interaccion de los
factores AY B

[
, \ﬂ
‘ R

1,429 2,93

Fuente. Elaboracion propia

Como resultado la variable F queda en la zona de aceptacion de la hipotesis
Ho:aBf= 0 se llega a la conclusion que no hay efecto en la interaccion de la
concentracion de sustrato inicial y microorganismos sobre la obtencién de
bioetanol.
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ANEXO 12
BASES DE CéLCULO DEL ANALISIS DE VARIANZA ANOVA PARA EL
DISENO DEL POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) FINAL

Ecuacion 196. Numero de datos del disefio de experimentos

N =axb = Nyeplicas

N=3%3%x3=27
Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacion 197. Suma de cuadrados totales

SCT = SCE, + SCEp + SCE,z + SCDgg

z Y = L
N
SCT =0,751851852

Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Ecuacion 198. Suma de cuadrados entre factores A

1 , Y?
st Y-

! (35,22 + 37,32 + 37,52) 1107
* —
3%3 ’ ’ ’ 27

SCE, = 0,360740741
Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

SCE, =

Ecuacion 199. Suma de cuadrados entre factores B

1 , Y?
SCEy =20 ) Vi—

1 1102
12 2 2y _
373 x (37,1 + 37,3“ + 35,6%) 7
SCEz = 0,191851852

Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

SCEB =
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Ecuacion 200. Suma de cuadrados entre factores AB

1 y2
SCE,p = ;Z V2 === SCE, — SCE;

2

1 110
SCE g = 3 * (37,12 + 37,3% + 35,6% + 35,22 + 37,32 + 37,5%) —
—0,19185

—0,3607

SCE,5 = 0,065925926
Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacion 201. Suma de cuadrados dentro de tratamiento
SCDER = SCT - SCEA - SCEB _— SCEAB
SCDgr = 0,751851852 — 0,360740741 — 0,191851852 — 0,065925926

SCDgg = 0,133333333

Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Factor A.
Para el factor A, la tabla de andlisis de varianza arroja un valor F5 de 24,35 y un

valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 43 que se
muestra a continuacion.

Gréfica 43. Distribucion F para el factor A

Fuente. Elaboracion propia
Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipotesis Hy:a= 0

se llega a la conclusion que no hay efecto de la concentracion de sustrato inicial
sobre el potencial de hidrogeno (pH) final.
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Factor B.

Para el factor B, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fg de 12,95 y un
valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 44 que se
muestra a continuacion.

Grafica 44. Distribucion F para el factor B

Fuente. Elaboracion propia

Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hip6tesis Ho:a=0
se llega a la conclusion que hay efecto de la concentracion de microorganismos
sobre el potencial de hidrégeno (pH) final.

Interaccion de los factores Ay B
Para el factor A, la tabla de andlisis de varianza arroja un valor Fag de 2,225 y un

valor F de tablas de 2,93. Con estos resultados se construye la grafica 45 que se
muestra a continuacion.

Grafica 45. Distribucion F para la interaccion de los
factores AY B

——

Ay
\\ﬂ
. B =0
|

2,225

Fuente. Elaboracion propia

Como resultado la variable F queda en la zona de aceptacion de la hipotesis
Ho:aB= 0 se llega a la conclusion que no hay efecto en la interaccion de la
concentracion de sustrato y microorganismos sobre el potencial de hidrégeno (pH)
final.
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ANEXO 13
BASES DE CALCULNO DEL ANALISIS’ DE VARIANZA ANOVA PARA EL
DISENO DE OBTENCION DE BIOETANOL

Ecuacion 202. Numero de datos del disefio de experimentos

N =axb = Nyeplicas

N=3%3%x3=27
Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Ecuacion 203. Suma de cuadrados totales

SCT = SCE, + SCEp + SCE,z + SCDgg

YZ
2.5~ 3
N
SCT = 59,62962963

Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacién, 1999. 465 p.

Ecuacion 204. Suma de cuadrados entre factores A

1 , Y?
ser- Y-

SCE =L*(652+702+622)—
47343

SCE, = 3,62962963
Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

1972
27

Ecuacion 205. Suma de cuadrados entre factores B

1 , Y?
SCEy =20 ) Vi—

1972
* (542 + 632 + 80%) —

27

SCE, =
B 343

SCEg = 38,74074074

Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.
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Ecuacion 206. Suma de cuadrados entre factores AB

1 y2
SCE,p = EZ V2 === SCE, — SCE;

2

1 197
SCE 5 = 3 * (542 + 632 + 802 + 65% + 70% + 622) —

—38,74074074

SCE,5 = 13,25925926
Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

— 3,62962963

Ecuacion 207. Suma de cuadrados dentro de tratamiento
SCDER = SCT - SCEA - SCEB _— SCEAB
SCDgr = 59,62962963 — 3,62962963 — 38,74074074 — 13,25925926

SCDER == 4'

Fuente. WALPOLE,ronald; MYERS,raymond andMYERS,Sharon. Probabilidad y estadistica para
ingenieros&nbsp; sexta ed. México FC: Pearson Educacion, 1999. 465 p.

Factor A.
Para el factor A, la tabla de andlisis de varianza arroja un valor F5 de 8,166 y un

valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 46 que se
muestra a continuacion.

Gréfica 46. Distribucion F para el factor A

Fuente. Elaboracion propia
Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipotesis Hy:a= 0

se llega a la conclusion que hay efecto de la concentracion de sustrato sobre la
obtencion de bioetanol.
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Factor B.

Para el factor B, la tabla de analisis de varianza arroja un valor Fg de 87,166 y un
valor F de tablas de 3,55. Con estos resultados se construye la grafica 47 que se
muestra a continuacion.

Grafica 47. Distribucion F para el factor B

Fuente. Elaboracion propia

Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hip6tesis H,:a=0
se llega a la conclusion que hay efecto de la concentracion de microorganismos
sobre la obtencién de bioetanol.

Interaccion de los factores Ay B

Para el factor A, la tabla de andlisis de varianza arroja un valor Fag de 14,916 y un
valor F de tablas de 2,93. Con estos resultados se construye la grafica 48 que se
muestra a continuacion.

Grafica 48. Distribucion F para la interaccion de los
factores A Y B

Fuente. Elaboracion propia

Como resultado la variable F queda en la zona de rechazo de la hipotesis Hy:ap=
0 se llega a la conclusion que hay efecto en la interaccion de la concentracion de
sustrato y microorganismos sobre la obtencién de bioetanol.
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Tabla 96. Datos para la linealizacion de la cinética de crecimiento del

microorganismo del cultivo C1

ANEXO 14
DATOS PARA LA LINEALIZACION LA CINETICA DE CRECIMIENTO DEL
MICROORGANISMO

Dia Observado Prediccion Residual
0 0,000000 0,001645 -0,001645
1 0,000000 0,020192 -0,020192
2 0,099685 0,076203 0,023483
3 0,142798 0,153989 -0,011191
4 0,206320 0,223520 -0,017200
5 0,301464 0,272292 0,029172
8 0,310855 0,329022 -0,018167
9 0,320048 0,334174 -0,014126

10 0,329050 0,336935 -0,007885
11 0,337869 0,338407 -0,000538
12 0,346513 0,339189 0,007324
16 0,354988 0,340003 0,014985

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 97. Datos para la linealizacion de la cinética de crecimiento del

microorganismo del cultivo C2

Dia Observado Prediccion Residual
0 0,000000 0,009904 -0,009904
1 0,000000 0,035825 -0,035825
2 0,121477 0,076832 0,044645
3 0,121477 0,120831 0,000646
4 0,138422 0,158077 -0,019655
5 0,193010 0,185404 0,007606
8 0,207424 0,222880 -0,015456
9 0,214456 0,227331 -0,012875

10 0,221376 0,230014 -0,008639
11 0,234893 0,231622 0,003271
12 0,241496 0,232581 0,008915
16 0,248001 0,233813 0,014188

Fuente. Elaboracion propia

282



ANEXO 15
DATOS PARA LA LINEALIZACION LA CINETICA DE CONSUMO DE

SUSTRATO

Tabla 98. Datos para la linealizacion de la cinética de consumo de sustrato del

cultivo C1
Dia Observado Prediccion Residual
0 0,00000 -0,11009 0,110086
1 0,02169 -0,13832 0,116633
2 0,05216 -0,17265 0,120489
3 0,32092 -0,21379 -0,107128
4 0,36094 -0,26223 -0,098705
5 0,44045 -0,31812 -0,122329
8 0,52954 -0,52377 -0,005771
9 0,54207 -0,59980 0,057732
10 0,67499 -0,67588 0,000890
11 0,73018 -0,74958 0,019400
12 0,80107 -0,81881 0,017745
16 0,98752 -1,02804 0,040522

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 99. Datos para la linealizacion de la cinética de consumo

de sustrato del

cultivo C2
Dia Observado Prediccion Residual
0 0,000000 -0,029316 0,029316
1 0,019495 -0,049589 0,030094
2 0,043576 -0,081836 0,038260
3 0,057801 -0,130011 0,072209
4 0,225407 -0,195634 -0,029774
5 0,385900 -0,274618 -0,111282
8 0,441392 -0,486778 0,045386
9 0,474945 -0,526501 0,051556
10 0,508157 -0,552177 0,044020
11 0,561508 -0,567960 0,006451
12 0,610267 -0,577363 -0,032904
16 0,614258 -0,588917 -0,025341

Fuente. Elaboracion propia
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ANEXO 16
DATOS PARA LA LINEALIZACION DE LA CINETICA DE OBTENCION DE

BIOETANOL
Tabla 100. Datos para la linealizacion de la cinética de obtencion de bioetanol del
cultivo C1
Dia Observado Prediccion Residual
0 0,000000 0,053664 -0,053664
1 0,000000 0,084809 -0,084809
2 0,000000 0,131473 -0,131473
3 0,301030 0,198148 0,102882
4 0,301030 0,287229 0,013801
5 0,477121 0,396144 0,080977
8 0,698970 0,734199 -0,035229
9 0,778151 0,814239 -0,036088
10 0,845098 0,872402 -0,027304
11 0,903090 0,912254 -0,009164
12 0,954243 0,938471 0,015772
16 1,000000 0,976472 0,023528

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 101. Datos para la linealizacidén de la cinética de obtencién de bioetanol del

cultivo C2

Dia Observado Prediccion Residual
0 0,000000 0,009001 -0,009001
1 0,000000 0,016965 -0,016965
2 0,000000 0,031734 -0,031734
3 0,000000 0,058546 -0,058546
4 0,000000 0,105385 -0,105385
5 0,301030 0,181969 0,119061
8 0,602060 0,585446 0,016614
9 0,698970 0,713128 -0,014158
10 0,778151 0,805547 -0,027396
11 0,845098 0,864483 -0,019385
12 0,903090 0,899087 0,004003
16 0,954243 0,937551 0,016692

Fuente. Elaboracion propia
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ANEXO 17 )
DATOS DEL POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Tabla 102. Datos del potencial de
hidrogeno (pH) para el medio de cultivo
C1

Potencial de
hidrégeno (pH)
0 5
1 4,96
2 4,91
3 4,79
4 4,67
5 4,45
8 4,23
9 4,19
10
11
12
16

Dia

4,14
4,1
4,06
3,93
17 3,9
Fuente. Elaboracion propia

Tabla 103. Datos del potencial de
hidrégeno (pH) para el medio de cultivo
C2

Potencial de
hidrégeno (pH)
0 5.00
1 4,97
2 4,92
3 4,86
4 4,74
5 4,59
8 4,31
9 4,26
10 4,24
11
12
16
17

Dia

4,19
4,15
4,03
4,01

Fuente. Elaboracion propia
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ANEXO 18
FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304

Goodfellow Cambridge Limited Ermine Business Park, Huntingdon PE29 6WR England G dfl II
Telephone +44 1480 424 800 : Fax +44 1480 424 900 ”” E ”w

Stainless Steel - AISI 304

Fe/Cr18/Ni10
Stainless steels are iron based alloys containing at least 10.5% Chromium. They achieve their stainless characteristics
through the formation of an invisible and adherent Chromium rich oxide film. y 304 is a qgger.al purpose austenitic
stainless steel with a face centered cubic structure. It is essentially non-magnetic in the annealed condition and can only

by cold working. The lower Carbon content compared with alloy 302 gives better corrosion resistance in
welded structures

Physical Properties Thermal Properties
i 7.93gem™ Coefficient of thermal expansion @20-100C 18.0x10° K

Melting point 1400-1455 C ‘Thermal conductivity @23C 163Wm' K’

Electrical Properties Mechanical Properties

Electrical resistivity 70-72 yOhmem Elongation at break <60 %
Hardness - Brinell 160-190
Izod impact strength 20-136 Jm™
vadulua of elasticity 190-210 GPa

nsile strength 460-1100 MPa
Depending on current stock availability please note that we may substitute m:s grade of material with a low carbon version (304L) at no additional cost. If|
this will cause any issue please contact us to discuss prior to ordering.

E Foil

FE220200 Thickness.............. 0.005mm Temper... .. As rolled
Sizes LT Quantity
Web Code Size 1pc
149-090-257 25x 25 mm USD 347.00 USD 421?00 usb 553 usbD 74?80 usbD 99:?‘0;0
810-321-505 50 x 50 mm USD 516.00 USD 660.00 USD 948.00 USD 1278.00 USD 1753.00
067-734-292 100 x 100 mm USD 856.00 USD 1140.00 USD 1708. 00 USD 2352.00
Coil Width 100mm Quantity
Web Code Length 1 Reel
600-487-497 0.2m USD 1210.00
417-304-100 0.5 m USD 1806.00
452-735-390 1 m USD 2497.00

Typical Analysis : Cr 17-20%, Mn <2%, Ni 8-11%, C <800, Fe balance.

FE220130 Thickness.. . 0.006mm
NLT Sizes Quantity
. Web Code Size 1pc 2] 5pcs 10pcs 20pcs
Xn 020-533-709 25x25mm USD 287.00 USD 352.00 USD 501.00 USD 812.00 USD 1435.00
321-836-143 50 x 50 mm USD 413.00 USD 638.00 USD 1372.00 USD 2554.00 USD 4917.00
Sizes LT Quantity
Web Code Size 1 2 5) 10 20pcs
743-840-511 25x25mm USD 31600 USD 38700 USD 55500 USD 89400 USD 157800

Typical Analysis : Cr 17-20%, Mn <2%, Ni 8-11%, C <800, Fe balance.

FE220207 Thickness.............. 0.007mm TOMPBF: s sieios semieie As rolled
Sizes LT Quantity
Web Code Size z:rcs 5pcs
845-770-788 25x 25 mm USD 334 00 USD 403.00 USD 541.00 USD 702 00 usb 93;83
163-108-876 50 x 50 mm USD 492.00 USD 625.00 USD 893.00 USD 1200.00 USD 1643.00
530-046-202 100 x 100 mm USD 807.00 USD 1071.00 USD 1598.00 USD 2197.00
Coil Width 100mm Quantity
Web Code Length 1 Reel
093-374-627 0.2m USD 1140.00
340-449-713 0.5 m USD 1696.00
458-108-737 1m USD 2342.00
Discs Quantity
Web Code Diameter 10 discs 20 discs 50 discs
408-316-799 4mm USD 408.00 USD 477.00 USD 633.00
998-730-849 6 mm USD 452.00 USD 539.00 USD 731.00
779-474-645 8 mm USD 496.00 USD 602.00 USD 830.00
439-321-805 10 mm USD 540.00 USD 664.00 USD 929.00
123-978-779 15 mm USD 649.00 USD 819.00 USD 1175.00
198-839-318 USD 869.00 USD 1131. 00 USD 1668.00
831-866-573 5(! mm USD 1421.00 USD 1913.

Typical Analysis : Cr 17-20%, Mn <2%, Ni 8-11%, C <800, Fe balance.

Alloy — Stainless Steel - AISI 304

Printed prices are correct as at 17-August-2018. For current prices see www.goodfellow.com 20
“Goodfellow Cambridge Limited
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Goodfellow Cambridge Limited Ermine Business Park, Huntingdon PE29 6WR England
Telephone +44 1480 424 800 :

ANEXO 19

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE AISI 316L

Fax +44 1480 424 900

Goodfellow

Stainless Steel - AISI 316L
Fe/Cr18/Ni10/Mo 3
Stainless steels are iron based alloys containing at least 10. 5% chromum They achieve their stainless characteristics
through the formation of an ind oxide film. Alloy 316 is a general purpose austenitic
stainless steel with a face centered cubu: structure, Itis essennally ‘non-magnetic in the annealed condition and can only
be hardened by cold working. Molybdenum has been added to increase corrosion resistance particulary in chloride
containing enviroments.
The lower carbon content of alloy 316L gives even better corrosion resistance in welded structures.
FF210230 Thickness.............. 0.025mm TROTHON 7% n e1ats a0 070010 Annealed
Size Quantity
Web Code Size 1pc 2pcs 5pcs 10pcs 20pcs
681-322-355 25x25mm USD 173.00 USD 185.00 USD 213.00 USD 249.00 USD 309.00
571-458-111 50 x 50 mm USD 195.00 USD 217.00 USD 264.00 USD 321.00 USD 411.00
293-237-628 100 x 100 mm USD 241.00 USD 282.00 USD 366.00 USD 465.00 USD 615.00
090-275-037 150 x 150 mm USD 287.00 USD 346.00 USD 468.00 USD 609.00
266-865-699 300 x 300 mm USD 423.00 USD 540.00 USD 774.00
Coil Width 300mm Quantity il
Web Code Length 1 Reel ({=]
369-114-718 05m USD 551.00 =
630-602-417 1m USD 698.00
612-147-342 2m USD 957.00 ™
e
Discs Quantity (7))
Web Code Diameter 10 discs 20 discs 50 discs 100 discs -
219-314-880 4mm USD313.00 USD 355.00 USD 457.00 USD 622.00
026-237-998 6'mm USD 320.00 USD 365.00 USD 473.00 USD 643.00 <
482-777-613 8mm USD 327.00 USD 375.00 .00 USD 665.00
990-971-051 10 mm USD 33400 USD 384.00 USD 504.00 USD 688.00 L}
985-096-298 15mm USD 351.00 USD 409.00 USD 543.00 USD 742.00 —
938-122-275 25mm USD 386.00 USD 458.00 USD 620.00 USD 852.00
350-942-695 50 mm USD 473.00 USD 581.00 USD 815.00 USD 1129.00 d’
2
FF210240 Thickness. . ... 0.03mm Temper . .. Annealed w
Size Quantity
Web Code Size 1 2pcs 5) 10, 20pcs
160-323-276 25x25mm USD 17255 usD 18-5".00 usD 21% USD 247"58 USD 305.00 h
698-243-808 50 x 50 mm USD 194.00 USD 215.00 USD 260.00 USD 316.00 USD 404.00 ()
540-931-469 100 x 100 mm USD 238.00 USD 278.00 USD 359.00 USD 456.00 USD 601.00 ()]
569-520-415 250 x 300 mm USD 391.00 USD 495.00 USD 702.00 USD 1063.00 —_—
[=
Coil Width 300mm Quantity ]
Web Code Len 1 Reel ©
773-820-308 05m USD 540.00 =
992-878-583 1m USD 682.00 w
117-737-409 2m USD 908.00
Discs Quantity |
Web Code Diameter 10 discs 20 discs 50 discs 100 discs >
563-264-172 4mm USD 313.00 USD 354.00 USD 456.00 USD 620.00
313-454-554 6 mm USD 319.00 USD 364. USD 471.00 USD 641.00 O
259-275 8 mm 6. USD 373.00 USD 486.00 USD 663.00 —
773-025-261 10 mm USD 333.00 USD 383.00 USD 501.00 D 684.
103-718-442 15 mm USD 350. USD 406.00 USD 539.00 USD 737.00 <
243-250-399 25 mm USD 383.00 USD 454.00 USD 614.00 USD 843.00
243-047-883 50 mm USD 467.00 USD 573.00 USD 803.00 USD 1111.00
FF210250 Thickness.............. 0.05mm Temper
Size
Web Code Size BP
512-761—915 25x25mm USD 146.00 u USD 2
50 x 50 mm USD 154.00 usbD USD 322.00
671-635—192 100 x 100 mm USD 171.00 5 u | USD 397.00
434-388-222 150 x 150 mm USD 187.00 USD 216.00 USD 279.00 USD 362 00
702-994-562 300 x 300 mm USD 238.00 USD 287.00 USD 391.00
Coil Width 315mm Quantity
Web Code Length 1 Reel
860-061-230 0.5m USD 300.00
349-559-497 1m USD 355.00
041-448-562 2m USD 434.00
Discs Quantity
Web Code Diameter 10 discs 20 discs 50 discs 100 discs
302-097-451 4 mm USD 324.00 USD 374.00 USD 523.00 USD 769.00
840-812-037 6 mm USD 377.00 USD 528.00 USD 776.00
853-363-205 8 mm uso 328 00 USD 381.00 USD 533.00 784.
890-338-785 10 mm USD 331.00 USD 384.00 USD 539.00 USD 791.00
855-879-799 15 mm USD 337.00 USD 392.00 USD 552.00 USD 810.00
795-637-186 25mm USD 348.00 USD 409.00 USD 578.00 USD 847.00
775-024-164 50 mm USD 377.00 USD 450.00 USD 643.00 USD 940.00

Printed prices are correct as at 3-September-2018. For current prices see www.goodfellow.com

20

Goodfellow Cambridge Limited
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ANEXO 20

FICHA TECNICA DEL FILTRO ZTEC-WB

ZTEC-WB™ — Membrane cartridge filters constructed of
hydrophilic, asymmetric polyethersulfone membrane and
polypropylene components. With extended surface area,
these filters provide superior flow rates, improved dirt
holding capacity and longer on-line service. Absolute rated
and available in pore sizes of 0.2, 0.45, and 0.65 pm, ZTEC-WB
filters have been validated for the removal of bacteria and
spoilage organisms.

TefTEC V™ — Naturally hydrophobic expanded PTFE
membrane filters designed for vent and gas applications.
The TefTEC V provides outstanding air flow rates and
demonstrates > 7LRV in an for aerosol bacteria
challenge test.

WaterTEC™ — Constructed of absolute rated, hydrophilic,
asymmetric polyethersulfone membrane and polypropylene
components. The filter is designed for overall filtration
economy in non-critical, sub-micron applications.

OUTSTANDING SUPPORT AND SERVICE

Whether you are retrofitting an existing installation or
installing a new filtration system, Graver Technologies
provides outstanding technical support and service. In
most cases, Graver can easily cross-reference existing filters.
And our breadth of superior products helps assure system
optimization for improved performance.

For new installations, Graver can size your filtration
requirements and recommend the ideal combination of
prefilters and final filters. Our high dirt-holding prefilters
and fast-flowing membranes can minimize your filter
housing requirements and resulting system footprint.

At every step—from initial order processing, through filter
installation and integrity testing—Graver specialists ensure
your satisfaction.

1. Optional adapter configurations

» DOE, 226, 222, others

« Various O-ring/gasket materials available
2. Optimum pleat pack structure

* Maximizes flow rate and throughput
3. Rigid core and cage

« Exceptional thermal and hydraulic strength
4.SEM

« Consistent media performance
5. Optional end cap configurations

* Flat, Fin, DOE
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6 Graver Technologies

FILTRATION | SEPARATION | PURIFICATION

(&

Product Specifications

Media: Asymmetric
Polyethersulfone Membrane

Inner core, end caps, cage: Polypropylene
Support layers: Spunbonded Polypropylene

Gaskets/O-Rings:
Buna-N, EPDM, Silicone, Teflon Encapsulated
Viton (O-Rings only), Viton

Micron ratings: 0.2, 0.45, 0.65 pm

Dimensions

Nominal lengths:
9.757-10%=20%3085:40"
24.8 254 508 76.2 101.6 cm
Outside diameter: 2.7" (6.9 cm)
Inside diameter: 1.0" (2.54 cm)
Surface area: 7.6 ft? (0.7 m?) per 10" element

Operating Parameters

Maximum sustained

operating temperature:

176°F (80°C) at 20 psid (1.38 bar)
Maximum differential pressure:

80 psid @ 70°F (4.14 bar @ 21°C)

40 psid @ 160°F (2.8 bar @ 71°C)
Maximum reverse differential pressure:
40 psid @ 70°F (2.8 bar @ 21°C)

Recommended change-out pressure:
35 psid (2.4 bar)

ZTEC” WB Series
Filter Cartridges

Pleated Polyethersulfone (PES) Membrane for
Critical Filtration in Beverage Applications

Protect your beverage from spoilage. ZTEC WB cartridge filters utilize a
special polyethersulfone membrane to provide consistent removal of
spoilage organisms and inorganic particulate. The product offers excellent
retention efficiency and extended on-stream life making it an ideal filter
for the clarification of beer, wine and bottled water. PES membrane avail-
able with 0.2, 0.45 and 0.65 pm pore sizes, is designed to meet and surpass
the filtration criteria necessary to maintain product quality and character-
istics. Produced in an ISO Class 7 cleanroom, the cartridges are integrity
tested during production to assure performance and consistency.

FEATURES & BENEFITS

Manufactured in an ISO Class 7 Cleanroom Environment

100% flushed with ultrapure DI water and integrity tested

Low adsorption of protein, color and flavor components

Steamable/sanitizable for cleaning and reuse

High log reduction values for spoilage organisms

PES membrane provides high capacity contaminant loading

Complete qualification guide available
* Quick wet treatment available

CERTIFICATIONS

USP Class VI: Meets USP Class VI Biological Test for Plastics

FDA Listed Materials: All materials comply with FDA Title 21 of the
Code of Federal Regulations Sections 174.5, 177.1520, and 177.2440 as
applicable for food and beverage contact.

European Directive for Food Contact: European Regulation No.
1935/2004 and European Regulation 10/2011: Tested for migration
behavior and is suitable for contact with all kinds of foodstuffs with
minimal rinse-up. Data available upon request.

TYPICAL APPLICATIONS
* White Wine  * Sparkling Wine * Champagne * Bottled Water
* Red Wine * Wine/Malt Coolers -+ Distilled Spirits + Beer
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PERFORMANCE SPECIFICATIONS

* Hot DI Water: Filter cartridge will withstand temperatures of 185°F (85°C) for up to 30 consecutive minutes.
« Cleaning/Sanitization: Compatible with most common chemical cleaning, sanitizing and sterilizing agents
and with pH range from 1-14. Consult factory for specific compatibility information.
« Steam/Autoclave: Cartridges may be steamed or autoclaved for at least 50 thirty-minute cycles @ 275°F (135°C).

ZTEC WB NOMENCLATURE INFORMATION

Filter Retention Nominal End Gasket Obtions
Type Rating (microns) | Length (inches) | Configuration or O-Ring P
ZTECWB | 0.2 -5 -20 |P Double Open End B Buna-N -QW Quick
Series {945 -975°  -30 |P2 226/FlatSingle OpenEnd [E EPDM ¥Vett
reat-
0.65 -10 -40 |P3  222/FlatSingle OpenEnd |[S Silicone ment
P7  226/Fin Single Open End T Teflon
P8  222/Fin Single Open End encap. Viton
(O-Rings only)
AM Single Open End, Internal )
0O-Ring V Viton
Example: ZTEC WB 0.45-20P2E-QW
ZTECWB I 045 I -20 P2

*Available only for DOE (P) configuration

B -QW
ZTEC WB FLOW RATE TYPICAL BACTERIAL RETENTION

Typical Flow Rate Clean Water at Ambient Temperature 0.2 ym LRV for Pseudomon aeruginosa = 11
(per 10" cartridge) 04sum LRV forLactobacillus brevis = 7.6
BAR PSI il LRV for Oenococcus oeni = 10.0
02874
= i | 0.65 pm LRV for S. cerevisiae > 8.7
2 02 4} 3
S 02pm INTEGRITY TEST SPECIFICATIONS
§ g 045 um Minimum Bubble Point values and maximum
E - U 0.65 um Diffusive Air Flow (per 10-inch cartridge) values
ol for ZTEC WB filters wet with water:
X 2 2 2 gt Pore Size  Bubble Point  Diffusive Air Flow
« 0 7.6 151 227 303 LPM > > 26 ps)g < 35 CC/min @
For liquids other than water, multiply pressure drop by the fluid viscosity in centipoise 02 um (2.1 bar) 21 psig (1.7 bar)
> 20 psig 35 cc/min @
0A45um. ¢ 4 pan 16 psig (1.1 ban)
= 17 psig < 35 c¢/min @
065um 4 5 bar) 14 psig (1.0 bar)
FOR MORE INFORMATION GTX-296 10-16 DISTRIBUTED BY

Europe (UK): +44-1424-777791 China: +86-21-5238-6576
Asia: +65-9635-7690 .

Customer Service/Technical Support: 1-888-353-0303 0

Graver Technologies | 200 Lake Drive, Glasgow, DE 19702 | 302-731-1700 | 800-249-1990
Fax: 1-302-369-0938 | info@gravertech.com | www.gravertech.com

1ember of The Marmon Group

290



ANEXO 21 ,
FICHA TECNICA DEL AISLANTE TERMICO

B CALORCOL

Expertos en Ingenieria de Aislamientos

MANTA AISLANTE

Soluciones de aislamiento

HI=

Descripcion
Las Mantas Aislantes hechas de Lana Mineral de Roca, son reforzadas a ambos
lados con malla de alambre galvanizado que le sirven como medio de retencidn,

son totalmente incombustibles y por su flexibilidad se ajustan perfectamente a
cualquier tipo de geometria por irregular que sea.

Material elaborado a partir de Lana Mineral

de Roca para aislamientos térmicos con Pueden ser cortadas y pinnadas para aislar superficies curvas, cuerpos irregulares y
servicios de temperatura hasta 750 °C resaltos como juntas, costuras, traslapos, bridas, falanges y cabezas de remaches.
La malla metalica de las Mantas Aislantes les proporciona una excelente resistencia
mecdnica y sirven como base para la aplicacion uniforme del cemento aislante

Especificaciones Técnicas G
Unidad Manta Aislante Su presentacion es en rollos con medidas de 0.61m 6 0.91m x 2.44m de largo. Las
o Manta Aislante de Lana de Roca conmallaen ~ Mantas tienen una densidad estandar de 140 kg/m” (8.75 Ib/pie’) y 100 kg/m®
Degcripeion alambre galvanizado por ambos lados (6.25 Ib/pie®) sin embargo y a solicitud del dliente se fabrican mantas en diferentes
Densidad 100 kg/m’, 128 W' y 140 kg densidades.
Conductividad térmica  0.24 BTU.in/2. h°F a Tm 100 °F El medio de retencién estandar es la malla hexagonal con ojo de 1 " por el lado frio
T° de servicio hasta 750°C en régimen continuo y malla hexagonal con ojo de 2 %4" por el lado caliente.
Contraccién lineal <1%a1200°F La malla hexagonal es fabricada en alambre calibre 23 galvanizada, segtin la
Absorcién de humedad  <1% solicitud del cliente pueden ser fabricadas con otros medios de retencion.
Combustibilidad 100% incombustible
Norma ASTM €592 - 10 Type Il . .
i i Aplicaciones
m Las Mantas aislan eficientemente maquinarias y equipos que funcionan a
R E temperaturas hasta de 1.382 °F (750 °C). Son ampliamente utilizadas para el
Conductividad térmica aislamiento de calderas, chimeneas, hornos industriales, tanques, ductos,
T° media (°F) (BTU in Ift 'h. °F) precipitadores, secadores, torres, equipos pesados e industriales y todas
5 aquellas superficies planas, curvas o irregulares donde se requiere un
100 0.25 aislamiento eficiente y econdmico.
200 ' 0.30 m Las Mantas en Lana Mineral de Roca son ideales para el control de ruido,
300 0.38 especialmente para la atenuacion de sonidos de baja frecuencia, aislamiento
. : actistico de maquinaria, equipos mecanicos y masica.
400 047

500 0.58

www.calorcol.com
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La Lana Mineral de Roca es el aislante mas utilizado en el mundo en el campo industrial y comercial por su excelente

desempenio térmico, absorcion acustica, resistencia al fuego; ademas de ser amigable con el medio ambiente.

. 4 Ventajas
/
/
80 . / 115 = Por su densidad poseen un bajo factor k reduciendo drésticamente las pérdidas
™ 4 de calor. 0.25 BTU.in/ft’. h°FaTm 100 F
% 70 —.101 = Mayor durabilidad, dada por la composicion quimica de la fibray la calidad de los
F diferentes tipos de reforzamiento, que forman una unidad resistente
g 60 086 mecénicamente,
:% & o = Las Mantas se pueden usar a temperaturas continuas de hasta 1382 °F (750 °C)
& : sin afectarse por el calor, la humedad y humos corrosivos.
% 40 058 = (ubren superficies curvas o irregulares que tengan juntas, costuras, traslapos y
cabezas de remaches. Pueden ser cortadas, remachadas, pinnadas, sin perder
20 4 43 sus propiedades aislantes.
/ = Los refuerzos de las Mantas sirven para la fijacion de las mallas entre sf'y con el
20 029 equipo aislado, haciendo innecesarios reforzamientos adicionales, al mismo
0 100 200 300 400 500 600 700 (°F) tiempo brindan una base excelente para la aplicacion del cemento para
18 38 93 149 204 260 316 371 (°C) terminado Rocalan.
Temperatura Promedio
= Las Mantas Aislantes son incombustibles y no desarrollan humo, quimicamente
Relacion de densidad inertes y no corrosivas
D3 Densidad 3 Ib/ft° (48 Kg/m?) '
Blrcsccos Densidad 4 Ib/ft* (64 Kg/m?)
D6 \oovviicinan Densidad 6 Ib/ft* (96 Kg/m?)
D8 Densidad 8 Ib/ft* (128 Kg/m?)
D10 — — — Densidad 10 Ib/ft* (160 Kg/m?)
D12 - - - « - - Densidad 12 Ib/f® (192 Kg/m?)

Compromiso Ambiental

. La Lana Mineral de Roca es un producto amigable con el medio

> ambiente con su aplicacidn en todos nuestras sistemas de aislamiento
contribuimos eficdentemente con el desarrollo ambiental sostenible,

disminuyendo drésticamente los consumos de energia y combustibles,

~

qﬂl» Institute of
< s
b ( Acoustics

Calorcol S.AS presenta esta ficha técnica de producto quiay del uso que se le de. Se reserva el derecho de modificar informacion sin previo aviso. Para mayor inf favor consultar de técnico.

Oficina principal Centros de distribucion Linea nacional: 316 5272521

Calle 46 N° 71-121 Bogota: (ra97 N° 24C- 75 Bg 40 Fontibon PBX (571) 432 1940

PBX: (574) 274 4149

Email: info@calorcol.com Barranquilla: ‘ Caliz Pereira: Bucaramanga: | Barrancabermeja: | Exportaciones:

Copacabana - Antioquia - Colombia | Cel. 3165278492 | C(el. 3165278486 | Cel. 3128765703 | Cel. 3162550568 | Cel.316 7404321 exportaciones@calorcol.com
www.calorcol.com
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ANEXO 22
BASE DE CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE LA BEBIDA GASEOSA CARBONATADA VENCIDA

Ecuacion 208. Sobredimensionamiento del tanque de almacenamiento
Ve=V=*1,2= 124918,58L * 1,2
Vs = 149902,296 L
V. = 149,902296 m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https: //ddd. uab. cat/ pub/ tfg/ 2016/148700/ TFG_
Vamlindustry_v11.pdf

Ecuacion 209. Diametro interno del tanque
h = 1,75r
Vi =m*r%xh= (149,902 *0,75) = w12 = (1,75 * )
r=2734m
D; = 2r =5,468m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry.[En linea]. Disponible en: https: //ddd. uab. cat/ pub/ tfg/ 2016/ 148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 210. Altura del cilindro

h=175%D; =9,8424m

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https:// ddd.uab. cat/ pub/tfg/2016/ 148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuaciéon 211. Volumen del cilindro

V.=m*r?+xh=m(2,734m)?x9,8424 m
V. = 231,1255 m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https:// ddd.uab.cat/ pub/tfg/2016 /148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf
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Dénde:

Vt: Volumen de trabajo del tanque.
h: La altura del tanque.

Di: Diametro interno del tanque
Ve: Volumen del cilindro

Ecuacion 212. Ocupacién de la bebida gaseosa carbonatada vencida en el
tanque

#L 124,91858 m?

t

WoVpeupado = w ©100 = —= 12155 —5— *100 = 54,047 %
c )

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 213. Espesor del tanque de la bebida gaseosa carbonatada vencida

_ Pd*T
CS*xE—0,6%P,

T +CI+CZ

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Dénde:

P;: Presion de disefio (atm)

S: Tension maxima admisible (Psi)

E: Factor de soldadura (0.85)

C;: Sobre espesor de corrosion (mm)
C,: Sobre espesor por fabricacion (mm)

2,91123 atm x 2,734 m

t= 5782,3129 atm * 0,85 — 0,6 * 2,91123
T = 4,419977E3m = 4,4199 mm

+ 1E3m+ 1,8E3m

Ecuacién 214. Presion de disefo

P, =P, +1,15

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf
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Ecuacion 215. Temperatura de disefio

T, =T, +20C

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 216. Presiéon del compuesto

4 124,91858 m3
b :#tanques: 1 — 53196 m
! . (&)2 . (5,468)2 ’
T*\72 T*\72
kg kg

m
AP =6 xgx* hy = 1032 9,815—2 * 5,3196 m = 53855,34 ——

—_— %
m3 * §2

AP = 0,53151 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 217. Presion tedrica de disefio

AP, = AP + P, + Py = (0,53151 + 1+ 1)atm = 2,531509 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuaciéon 218. Presioén interna de disefio

P; = P, 1,15 = 2,531509 atm * 1,15 = 2,91123 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf
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ANEXO 23
BASE DE CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL SILO DE
ALMACENAMIENTO DEL ACIDO ASCORBICO

Ecuacion 219. Volumen del acido ascorbico

_m 71,72 kg
p 1650 kg/m3
V =0,0434 m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 220. Sobredimensionamiento
Vs =V =x*12= 00434 m3* 1,2
V, = 0,0521m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuaciéon 221. Didmetro interno del silo

h =1,75r
Txri*h
e =5
T*r?* (1,75 *71)

(0,0521 m3 * 0,75) =

r = 0,28m
D;=2r=056m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

3

Ecuacion 222. Altura del cilindro

h=18+D; = 1,008 m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En  linea]. Disponible  en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuaciéon 223. Volumen del cono

mxr?xh  mx*(0,28m)? = (1,008 m)
I/SC = 3 = 3

V.. = 0,082 m3
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Dénde:

Vt: Volumen de trabajo del tanque.
h: La altura del tanque.

Di: Diametro interno del tanque
Vec: Volumen del Silo

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 224. Ocupacion del acido ascorbico en el silo

. v 0,0434 m?

t

WoVpeupado = % 100 = lenﬁ 100 = 52,92 %
ScC )

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 225. Espesor del silo del acido ascorbico

_ Py *r
'TSYE-06+P,

Dénde:

P;: Presién De Disefio (atm)

S: Tension Maxima Admisible (Psi)

E: Factor De Soldadura (0,85)

C,: Sobreeespesor De Corrosion (mm)
C,: Sobreeespesor Por Fabricacion (mm)

_ 2,332 atm *x 0,28 m
t= 5782,3129 atm * 0,85 — 0,6 * 2,332 atm
T=2932E3m = 2,932mm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

+ 1E3m+ 1,8E3m
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Ecuaciéon 226. Presion de disefio del silo

Pd = Pt * 1,15
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 227. Temperatura de disefio del silo

T,=T,+20C
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 228. Presion del compuesto del silo

vV 0,0434
hy = #silo  _ 1 —0176m

. (&)2 (0,56m 2
T*\2 Tr\2 )
kg m
AP =8+*gx* hy = 1650ﬁ * 9,815—2 * (0,176 m = 2852,17
AP = 0,028 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf

kg
m* s2

Ecuacion 229. Presion tedrica de disefio del silo

AP, = AP + P, + Py = (0,028 + 1+ 1)atm = 2,028 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuaciéon 230. Presion interna de diserio del silo

P; = P, + 1,15 = 2,028 atm * 1,15 = 2,332 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf
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ANEXO 24
BASE DE CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE REACTOR BATCH

Ecuacion 231. Volumen minimo del reactor Batch

V, _ VMezcia _ 41,66 m’
R.Batch,Min = (1-0,15)  (0,85)

= 49,0132 m3

Dénde:

Vg Batchmin: VOlumen minimo del reactor Batch (m?)

Vyezcia. Volumen de la mezcla en el reactor (m3)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 232. Volumen final del reactor

n 2
VR.Batch, = Z * D%« H

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 233. Diametro de reactor Batch

3[4 * VR.Batch
2%

_ #14%49,0132 m3

= 3,1482m
2%

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry _v11.pdf

H=12%3,1482m = 6,296 m
H=64m D =32m
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Ecuaciéon 234. Volumen real del reactor Batch

T
_ 2
V REAL R.CSTR, — Z * D« H

Dénde:

Vrear rcstr. Volumen real del reactor (m3).
D: Diametro del tanque (m).

H: Altura del tanque (m).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

i
V REAL RBatch = 2" (3,2m)? % (6,3m) = 50,667 m?

Ecuacion 235. Volumen ocupado en el reactor Batch

. Viezcla 41,66 m?
t
% Vocupado = v R:;iu:;Ch * 100 = 50 6617 3 * 100 = 82,22 %

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 236. Espesor del reactor Batch

_ Py xr
'TS«E—06+P,

+ C; + G,

Dénde:

P4. Presion De Disefio (atm)

S: Tension Maxima Admisible (Psi)

E: Factor De Soldadura (0,85)

Cr. Sobreeespesor De Corrosion (mm)
(2. Sobreeespesor Por Fabricacion (mm)

29113 atm * 1,5696 m

= + 1E3m+ 1,8E73
' T 5782,3129 atm * 0,85 — 0,6 * 2,9113 atm m m
T =3,748 E73m = 3,748mm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry _v11.pdf
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Ecuacion 237. Relaciones geométricas

o
Bl U, W]k §|>—\ Wl -

Dénde:

Dz Diametro del agitador (m).

Dy Diametro interno del reactor (m).

J: Ancho de las placas deflectoras (m).

E: Altura desde la turbina hasta el fondo del reactor (m).
W: Altura de las palas de la turbina (m).

L: Ancho de las palas de la turbina (m).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry_v11.pd

1
D, = 3 * 3200 mm = 1066,66 mm = 1,0666 m

1
] = 12 * 3200 mm = 266,666 mm = 0,2666 m
1
E = 3 * 3200 mm = 1066,66 mm = 1,0666 m
1
W = 3 * 1066,66 mm = 213,332mm = 0,21333 m

1
L= 2 * 1066,66 mm = 266,666 mm = 0,2666 m
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Ecuacion 238. Numero de Reynolds

_prnxD,’
u

Re

Dénde:

Re: NUmero de Reynolds

p: Densidad de la mezcla (Kg/m3)

n: Revoluciones del agitador, 320rpm (5,333 rps)
D, : Didmetro del agitador (m)

w: Viscosidad de la mezcla (Kg/m.s)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pd

1026 k_g3 * 5,333 rps * (1,0666m)?
Re = m % = 77809,4
008 s

Ecuacidon 239: Numero de Reynolds

Np * D, 5 % n3 x
p = p a p
g

Dénde:

P: Potencia del agitador (kW)

D, : Didmetro del agitador (m)

n: Revoluciones del agitador, 320 rpm (5,333rps)
p: Densidad de la mezcla (Kg/m3)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pd

5 (1,0666m)°> * (5,333rps)3(1026 %

P = = 109181,519 Kw

m
9,81 37
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Ecuaciéon 240. Presién de disefio

szpt*1,15

Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 241. Temperatura de disefio

Ty, =T +20°C
T; =110°9C + 20°C =130°C
Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 242. Presion tedrica de disefio

e 41,66
AL 1 = 5351m
. (ﬂ) . (3,1482 m)
T*\2 T 2
kg m kg
AP =§%g* hy =1026 — * 9,81— * 5351 m = 53866,79 ——
m S mx*S

AP = 0,5316 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacidon 243. Presion tedrica de diserio

AP, = AP + P, + P,y = (0,5316 + 1+ 1)atm = 2,5316 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacidn 244. Presion interna de disefio

P; = P, x1,15 = 2,5316 atm * 1,15 = 2,9113 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry _v11.pdf
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ANEXO 25
BASE DE CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO DESPUES DE LA REACCION

Ecuacion 245. Sobredimensionamiento del tanque

V, =V =12 = 8327905 * 1,2
V, = 99,9348 m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 246. Diametro Interno del tanque

h >1,75r
Vi=m*r?xh=(99,9348 *0,75) =m*712* (1,75 x 1)
r=2,388m
D; = 2r = 4,776 m

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 247. Altura del cilindro

h =8,358xD; = 4,776m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 248. Volumen del cilindro

V.=m=*r?2+xh=m(2,388m)?+8,358m
V. = 149,734 m3

Dénde:

Vt: Volumen de trabajo del tanque.

h: La altura del tanque.

Di: Didmetro interno del tanque

Vc: Volumen del cilindro

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry _v11.pdf
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Ecuacion 249. Ocupacion de producto después de su reaccion

. 4 83,27905 m?

t

YoV pcupado = %* 100 = —— 7134 —— +100 = 55,61 %
c ]

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 250. Espesor del tanque del producto después de su reaccion

_ Py *r
 S*E—10,6%*P,

T +C1+C2

Dénde:

P;: Presion De Disefio (atm)

S: Tensién Maxima Admisible (Psi)

E: Factor De Soldadura (0.85)

C,: Sobreeespesor De Corrosion (mm)
C,: Sobreeespesor Por Fabricacion (mm)

_ 2,8309atm = 2,388m + 1E-3m + 18E-3
' = 757823129 atm + 0.85 — 0.6 * 2,8309 atm mo LeR m

T=4,175E3m = 4,175mm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuaciéon 251. Presiéon de disefo

Pd:Pt*1’15

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacidon 252. Temperatura de disefio

T, =T, +20C

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf
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Ecuacion 253. Presiéon del compuesto

4 83,27905 m3
#t
h, = anquezs = 1 > = 4,648 m
T % (&) % (4,776)
2 2
kg m kg
AP =6*gx* hy =1026 —* 9,81— % 4,648 m = 46782,3988 >
m S mx*s

AP = 0,4617 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 254. Presion tedrica de disefio

AP, = AP + P, + Py = (04617 + 1+ 1)atm = 2,4617 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 255. Presioén interna de disefio

P; = P, * 1,15 = 2,24669 atm * 1,15 = 2,8309 atm
Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf
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ANEXO 26
BASE DE CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA TORRE DE
DESTILACION

Ecuacion 256. Correlacion de inundacion
G \pL
Doénde:

L: Caudal del liquido en la torre (Ib/h).

G: Caudal del gas en la torre (Ib/h).

pG: Densidad del gas (Ib/pie®).

pL : Densidad del liquido (Ib/pie3).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

kg 2,205lb

G = 1315,1727* = 2899,954 Ib/h
L =3642,772 kg , 22051 8032,312 b
= — e —
TR T kg P

0,5
8032,3122 (1016,052 %4
h m

2899,954 & 1295,551 k_g
h m3

= 2,4529

Ecuacion 257. Velocidad maxima permisible del vapor en area activa
pL _ pG>0.5 ( o )0_2
pG 20

Vm' = Kv' (

Dénde:

V’'m: Velocidad maxima permisible para el vapor considerando el area activa
de burbujeo del plato (Aa) y el area de vertedero (Ad) (pie/s).

K’V: Constante empirica obtenida por la Figura 31 con error del £10%.

pG: Densidad del gas (Ib/pie3).

pL: Densidad del liquido (Ib/pie3).

o: Tension superficial (Aspen plus: 28,8 dyn/cm).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf
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e — 097 (1295,551ke/m* — 1016,052kg/m’ 05 (28,8)0'2
=0 1016,052kg/m? 20
pie

Vm' = 0,152324 o

pie pie
V=08%+0,152324 T = 0'121859T
Ecuacion 258. Seccion transversal neta
A = Wv
n= v oG cc

Dénde:

An. Seccion transversal neta (pie2).
Wy. Caudal masico del gas (Ib/s).

V: Velocidad de operacion (pie/s).
pG: Densidad del gas (Ib/pie3).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry_v11.pdf

2899,954% * %
A, = = 106,61997 pie?

0,121859 2%« 0,062 —==
S pie

Ecuacion 259. Area seccion transversal
A, =Ar — Ay
A, = Ar — (Ar % 0,11)
A, = Ar(1-0,11)
— An
0,89

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

Ar

Van industry. [En linea].
TFG_Vamindustry v11.pdf

o _ An_ 10661997 pie? _ 1167677 ia?
=089 0.89 - pte
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Ecuaciéon 260. Diametro de la columna

b=(=)
T

~ (4a<11q7977;ne2)“5

I

D = 12,35 pie = 3,7648 m

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 261. Altura de la torre de destilacion

h =24 in * Npigtos
h=24in+*5=120in=3,048h =24 in*5=120in = 3,048 m

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 262. Espesor de la columna de destilacion

I = Pc * Rint,c
¢ S+xE—0.6%P.

+ C.A

Dénde:

7.. Espesor de la columna (mm)

P.:Presion de la columna (atm)

Rin: .- Radio de la columna (mm)

S: Esfuerzo del material (bar)

E: Factor De Soldadura (0.85)

C.A: Tolerancia de corrosién (1 mm)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

B 2,01325 bar * 3502,152 mm
te = 1082,48 bar = 0,85 — 0,6 * 2,01325 bar

T, = 8,672986 mm

+ 1mm
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Ecuaciéon 263. Presion de disefio

Pdiseﬁo,l = Poperacion *1,1

Pdiseﬁo,z = Poperacion + 1 bar

Dénde:

Poperacjdn: 1,01325 bar

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Pgiseiio 1 = 1,01325 bar * 1,1 = 1,114575 bar
Pjiseiio 2 = 1,01325 bar + 1 bar = 2,01325 bar

Ecuacion 264. Temperatura de disefio

Tdiseno,sup = Toperacion +20C
Tdiseno,inf = Toperacion +20C

Dénde:

Toperacion: TE@Mperatura de operacion de cada parte de la columna.

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Tdiseno,sup = 81,6154 C + 20 C = 101,6154 °C
Tdiseno,inf =100,6532C + 20 C = 120,6532 °C
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ANEXO 27
BASE DE CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DEL DESTILADO

Ecuacion 265. Sobredimensionamiento del tanque del destilado

V, =V =12 = 8327905 * 1,2
V, = 99,9348 m3

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 266. Didmetro interno del tanque

h = 1,75r
Vi=m*r?*xh=(99,9348 *0,75) =m*712* (1,75 1)
r = 2,388m
D, =2r =4776m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 267. Altura del cilindro

h=8358xD;, = 4776 m
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuaciéon 268. Volumen del cilindro

V.=mx*r?2+xh=m(2,388m)?«8,358m
V. = 149,734 m3

Doénde:

Vt: Volumen de trabajo del tanque.
h: La altura del tanque.

Di: Didmetro interno del tanque
Ve: Volumen del cilindro

Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf
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Ecuacion 269. Ocupacion del destilado en el tanque

. 4 83,27905 m?

t

YoV pcupado = %* 100 = —— 7134 —— +100 = 55,61 %
c ]

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 270. Espesor del tanque del destilado

_ Py *r
'TSYE-06+P,

+ €+ G,

Dénde:

P;: Presion De Disefio (atm)

S: Tensién Maxima Admisible (Psi)

E: Factor De Soldadura (0.85)

C;: Sobreeespesor De Corrosién (mm)
C,: Sobreeespesor Por Fabricacion (mm)

_ 2,8691 atm * 3,3844 m + 1E-*m + 18E-3
' = 757823129 atm + 0.85 — 0.6 * 2.8691 atm mT Les Tm

7 =4,7763E73m = 4,7763 mm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuaciéon 271. Presion de diseino

P; = P, % 1,15
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf
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Ecuacion 272. Temperatura de disefio

T, =T, +20C
T, =19C+20C=39C

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 273. Presion del compuesto

. 4 83,27905 m?
t
h, = 2 L _46471m
e (&) T (4,7767)
2 2

kg m kg
AP =6%g* hy =1100—=5 * 9,81— *4,6471m = 50147,77 >

m S m*sS

AP = 0,4949 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Auténoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacidon 274. Presion tedrica de disefio

AP, = AP + P, + Py = (0,4949 + 1+ 1)atm = 2,4949 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Auténoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacién 275. presion interna de disefio

Py = P, 1,15 = 2,4949 atm = 1,15 = 2,8691 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Auténoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf
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ANEXO 28
BASE DE CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL BIOREACTOR BATCH

Ecuacion 276. Volumen minimo del bioreactor Batch

Viezcia _ 47,88m3

VR.Batch,Mln (1 — 0’15) (0,85) 56,329 m

Dénde:

VR BatchMin: VOlumen minimo del bioreactor Batch (m?)
Vmezcla: Volumen de la mezcla en el reactor (m?)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible en: https://.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 277. Volumen del bioreactor Batch

n 2
VrBatch = Z * D+ H

Y como la relacion entre altura (H) y diametro (D):

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 278. Diametro de bioreactor Batch

3[4 * VR.BatCh
2T

314 % 56,329 m3
D= |———=3,297m
2%

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

H=2%3297m = 6,595 m
H=66m D=33m
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Ecuaciéon 279. Volumen real del bioreactor Batch

T 2
V' REAL RBatch, = 4 *D“+H
Donde:
Viear, g sarce. Volumen real del bioreactor (m3).

D. Didmetro del tanque (m).
H: Altura del tanque (m).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

s
V REAL R.CSTR, = i (3,297 m)? (6,6 m) = 56,369 m?

Ecuacion 280. Volumen ocupado en el bioreactor Batch

7 VMezcla 56,329 m3
tanques 1
%Vocupado = Vv EAL RCSTR * 100 = m * 100 =99,92%

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 281. Espesor del bioreactor Batch

_ Py xr
'TS«E—06+P,

+ C; + G,

Dénde:

P4 Presion de disefio (atm)

S: Tension maxima admisible (Psi)

E: Factor de soldadura (0,85)

Cr. Sobreeespesor de corrosion (mm)

C2. Sobreeespesor por fabricacion (mm)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry _v11.pdf

_ 3,0532 atm * 1,6485m
t= 5782,3129 atm * 0,85 — 0,6 * 3,0532 atm

+ 1E3m+ 1,8E3m

7=3,82443 E3m = 3,82443mm
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Ecuacion 282. Relaciones geométricas

vyl
—_
Bl= Ul R W] - NlH W] =

Dénde:

Dz Diametro del agitador (m).

Dt. Diametro interno del reactor (m).

J: Ancho de las placas deflectoras (m).

E: Altura desde la turbina hasta el fondo del reactor (m).
W: Altura de las palas de la turbina (m).

L: Ancho de las palas de la turbina (m).

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pd

D, = % * 4600 mm = 1533,333 mm = 1,5333 m

J= % * 4600 mm = 383,333 mm = 0,3833 m

E = % * 4600 mm = 1533,333 mm = 1,5333 m
W = % * 1533.333 mm = 306,666mm = 0,30666 m

1
L= i 1533.333 mm = 383,333 mm = 0,383333 m
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Ecuacion 283. Numero de Reynolds

_pr D’
i

Re

Dénde:

Re: Numero de Reynolds

p: Densidad de la mezcla (Kg/m3)

n. Revoluciones del agitador, 50rpm (0,8333 rps)
Dz: Diametro del agitador (m)

1. Viscosidad de la mezcla (Kg/m.s)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pd

101Ok—g3 * 0,8333 rps = (1,5333m)?
Re = m - = 21977,49233
0,09 —9_
m*x S

Ecuacion 284. Numero de Reynolds

_Np*Das* n3*p
g

P

Dénde:

P: Potencia del agitador (kW)

D, : Diametro del agitador (m)

n: Revoluciones del agitador, 50 rpm (0,8333rps)
p: Densidad de la mezcla (Kg/m3)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pd

4,15 * (1,5333m)" * (O,83331‘ps)3(1010k—g3
P = M= — 2095,271 Kw

m
9,81 37
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Ecuaciéon 285. Presién de disefio

Pd = Pt * 1,15
Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 286. Temperatura de disefio

T, =T, +20C
T, =25C+20C=45C

Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 287. Presion tedrica de disefio

e 56329m?
L= t“”ql_‘fs = 1 ~= 6,5978m
. & - (3,297m )
T*\3 2
kg kg

m
9,81— *6,5978 m = 66407,25 ——
s m *

AP =§*gx* hy = 1026 52

— %
m3
AP = 0,655 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 288. Presion tedrica de disefio

AP; = AP + P, + P, = (0,655 + 1+ 1)atm = 2,655 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacidn 289. Presion interna de disefio

P; = P, 1,15 = 2,626 atm * 1,15 = 3,0532 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf
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) ANEXO 29
BASE DE CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE LA
FERMENTACION

Ecuaciéon 290. Sobredimensionamiento del tanque de almacenamiento

V, =V =*12= 124,918 m3 * 1,2
V, = 149,902 m?

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

Ecuacion 291. Didmetro interno del tanque almacenamiento

h >1,75r
Vi =m*r?xh= (149,902 *0,75) = m 12 * (1,75 = 1)
r=2,734m
D, = 2r = 5,468 m

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacidon 292. Altura del cilindro

h=1,75D; = 9,8424m

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuaciéon 293. Volumen del cilindro

V.=m*r?2xh=m(2,734m)? 98424 m
V. = 231,1255 m?

Dénde:

Vt: Volumen de trabajo del tanque.
h: La altura del tanque.

Di: Didmetro interno del tanque
Ve: Volumen del cilindro

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van  industry. [En  linea]. Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

319



Ecuacion 294. Ocupacion del fermento en el tanque

|4 124,91858 m?
7T
%oV pcupado = %* 100 = —— 12155 —— +100 = 54,047 %
c ]

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 295. Espesor del tanque de almacenamiento de la fermentacion

_ Py *r
' SvE—06+P,

+ €+ G,

Dénde:

P;: Presion De Disefio (atm)

S: Tension Maxima Admisible (Psi)

E: Factor De Soldadura (0,85)

C,: Sobreeespesor De Corrosion (mm)

C,: Sobreeespesor Por Fabricacion (mm)

Fuente. Manual de célculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con

Van industry. [En linea]. Disponible en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry_v11.pdf

~ 2 880436 atm x 2,734 m \ 1B 4 1aps
' = 757823129 atm < 0,85 — 0,6 + 2,880436 arm m Lok Tm

T=44028E3m = 4,4028 mm

Ecuaciéon 296. Presion de disefio

Pd:Pt—*l,lS

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry _v11.pdf

Ecuacion 297. Temperatura de disefio

T, =T, +20C

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autbnoma De Barcelona en Asociaciéon con
Van industry. [En linea]. Disponible en:  https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/
TFG_Vamindustry v11.pdf
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Ecuacion 298. Presidon del compuesto

. 4 124,91858 m?3
py = 2LANAUES L _53196m
@) )
2 2
kg m kg
AP =§%g* hy =980—* 9,81— % 53196 m = 51141,47 -
m S mxS

AP = 0,504727 atm

Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 299. Presion tedrica de disefio

AP, = AP + P, + Py, = (0,504727 atm + 1+ 1)atm = 2,504727 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacion con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf

Ecuacion 300. Presioén interna de disefio

P; = P, 1,15 = 2,504727 atm * 1,15 = 2,8804 atm
Fuente. Manual de calculos. Van industry. Universidad Autonoma De Barcelona en Asociacién con
Van industry. [En linea). Disponible  en: https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/148700/

TFG_Vamindustry v11.pdf
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ANEXO 30
TABLA DE AMORTIZACION

Tabla 104. Tabla de amortizacién para los costos de disefio

n (Mes)

Saldo ($)

interés

Cuota

Amortizaciéon

0

© 00 N O oA WDN P
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A W NP O OOOWONOO OGN WDNPEO OOOWONOOOGPMWDNEO

2100384063
2100082207
2099765258
2099432463
2099083027
2098716120
2098330867
2097926351
2097501610
2097055632
2096587355
2096095663
2095579388
2095037298
2094468105
2093870451
2093242915
2092584002
2091892143
2091165691
2090402917
2089602004
2088761046
2087878039
2086950882
2085977368
2084955177
2083881877
2082754912
2081571599
2080329120
2079024517
2077654685
2076216360
2074706119

105019203,1
105004110,3
104988262,9
104971623,1
104954151,3
104935806
104916543,3
104896317,6
104875080,5
104852781,6
104829367,7
104804783,2
104778969,4
104751864,9
104723405,2
104693522,5
104662145,7
104629200,1
104594607,1
104558284,6
104520145,9
104480100,2
104438052,3
104393902
104347544,1
104298868,4
104247758,9
104194093,9
104137745,6
104078580
104016456
103951225,9
103882734,2
103810818

105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8

301855,6631
316948,4462
332795,8686
349435,662
366907,4451
385252,8173
404515,4582
424741,2311
445978,2927
468277,2073
491691,0677
516275,6211
542089,4021
569193,8722
597653,5658
627536,2441
658913,0563
691858,7091
726451,6446
762774,2268
800912,9382
840958,5851
883006,5143
927156,84
973514,682
1022190,416
1073299,937
1126964,934
1183313,18
1242478,84
1304602,781
1369832,921
1438324,567
1510240,795
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Tabla 104. (Continuacion)

n (Mes) Saldo (%) interés Cuota Amortizacion
35 2073120366 103735306 105321058,8 1585752,835
36 2071455326 103656018,3 105321058,8 1665040,476
37 2069707033 103572766,3 105321058,8 1748292,5
38 2067871326 103485351,7 105321058,8 1835707,125
39 2065943834 103393566,3 105321058,8 1927492,481
40 2063919967 103297191,7 105321058,8 2023867,106
41 2061794906 103195998,3 105321058,8 2125060,461
42 2059563593 103089745,3 105321058,8 2231313,484
43 2057220714 102978179,6 105321058,8 2342879,158
44 2054760690 102861035,7 105321058,8 2460023,116
45 2052177666 102738034,5 105321058,8 2583024,272
46 2049465491 102608883,3 105321058,8 2712175,485
47 2046617706 102473274,5 105321058,8 2847784,26
48 2043627533 102330885,3 105321058,8 2990173,473
49 2040487851 102181376,6 105321058,8 3139682,146
50 2037191185 102024392,5 105321058,8 3296666,254
51 2033729685 101859559,2 105321058,8 3461499,566
52 2030095110 101686484,2 105321058,8 3634574,545
53 2026278807 101504755,5 105321058,8 3816303,272
54 2022271689 101313940,4 105321058,8 4007118,435
55 2018064214 101113584,4 105321058,8 4207474,357
56 2013646366 100903210,7 105321058,8 4417848,075
57 2009007626 100682318,3 105321058,8 4638740,479
58 2004136948 100450381,3 105321058,8 4870677,503
59 1999022737 100206847,4 105321058,8 5114211,378
60 1993652815 99951136,85 105321058,8 5369921,947
61 1988014397 99682640,75 105321058,8 5638418,044
62 1982094058 99400719,85 105321058,8 5920338,946
63 1975877702 99104702,9 105321058,8 6216355,894
64 1969350528 98793885,1 105321058,8 6527173,688
65 1962496996 98467526,42 105321058,8 6853532,373
66 1955300787 98124849,8 105321058,8 7196208,991
67 1947744768 97765039,35 105321058,8 7556019,441
68 1939810947 97387238,38 105321058,8 7933820,413
69 1931480436 96990547,36 105321058,8 8330511,434
70 1922733399 96574021,79 105321058,8 8747037,005
71 1913549010 96136669,94 105321058,8 9184388,855
72 1903905402 95677450,49 105321058,8 9643608,298
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Tabla 104. (Continuacion)
n (Mes)

Saldo ($)

interés

Cuota

Amortizaciéon

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

1893779613
1883147535
1871983853
1860261987
1847954027
1835030670
1821461144
1807213143
1792252741
1776544319
1760050477
1742731942
1724547480
1705453795
1685405426
1664354638
1642251312
1619042818
1594673901
1569086537
1542219805
1514009736
1484389164
1453287564
1420630883
1386341368
1350337378
1312533188
1272838789
1231159669
1187396594
1141445365
1093196574
1042535344
989341052,9
933487046,7
874840340,2
813261298,5

95195270,08
94688980,64
94157376,74
93599192,63
93013099,33
92397701,35
91751533,48
91073057,22
90360657,14
89612637,05
88827215,97
88002523,83
87136597,08
86227373,99
85272689,75
84270271,3
83217731,92
82112565,58
80952140,92
79733695,03
78454326,84
77110990,24
75700486,81
74219458,21
72664378,18
71031544,15
69317068,42
67516868,9
65626659,41
63641939,44
61557983,47
59369829,71
57072268,25
54659828,72
52126767,22
49467052,64
46674352,34
43742017,01

105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8

10125788,71
10632078,15
11163682,06
11721866,16
12307959,47
12923357,44
13569525,31
14248001,58
14960401,66
15708421,74
16493842,83
17318534,97
18184461,72
19093684,8
20048369,04
21050787,49
22103326,87
23208493,21
24368917,87
25587363,77
26866731,96
28210068,55
29620571,98
31101600,58
32656680,61
34289514,64
36003990,37
37804189,89
39694399,38
41679119,35
43763075,32
45951229,09
48248790,54
50661230,07
53194291,57
55854006,15
58646706,46
61579041,78
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Tabla 104. (Continuacion)
n (Mes)

Saldo ($)

interés

Cuota

Amortizaciéon

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

748603304,6
680712411
609426972,8
534577262,6
455985067
373463261,5
286815365,8
195835075,3
100305770,3
-9,07481E-06

40663064,92
37430165,23
34035620,55
30471348,64
26728863,13
22799253,35
18673163,08
14340768,29
9791753,765
5015288,514

105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8
105321058,8

64657993,87
67890893,56
71285438,24
74849710,15
78592195,66
82521805,44
86647895,72
90980290,5
95529305,03
100305770,3

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 31
COTIZACIONES DE LA LAMINA DE ACERO INOXIDABLE Y ENSAMBLE DE
EQUIPOS

ISESAS
12515 Barker Cypress RD.
I S E S A S Cypress, Texas. 77429
(251) 725-3123
\ ’ INDUSTRIAL SERVICES & EQUIPMENT SAS LLC Www.isesasgroup.com

I
REQUEST FOR QUOTATION No. IL-19-428-RFQ-01

Supplier Date 11/02/2019
Incoterm RFQ No. 19-428
Item Description Unit Qty Unit Price Extended Price
1 Lamina de acero inoxidable AISI 304L (1,25m*2,5m)| PZA 1,00 418,57 418,57
2 Lamina de acero inoxidable AISI 316L (1,25m*2,5m)| PZA 1,00 568,25 568,25
Remarks: Total Price USD 986,82
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INDUMET S&S LTDA. Nit830.015.115-5

INDUSTRIA METALMECANICA SANTIESTESBAN SALCEDO Régimen (om\’m

(adigo ICA 103

Carrera 67 No. 12 Telefax: 420 5029 Cel.: 3112227911  Email: industriasantisal@hotmail.com Bogota D.C

|CLIENTE: JORGE ROQUE VILLAMIZAR SANCHEZ. | | ciudad: BOGOTA. | corizacion
No. 3462
| DIRECCION: jorgeroque88@gmail.com I ' 01 DE FEBRERO DEL 2019 |
CANTIDAD DESCRIPCION V. UNITARIO V. TOTAL
1 ENSAMBLAJE DE EQUIPOS Y TANQUES, DIAMETRO 1 M $ 17296.000 $ 17296.000
X 1M DE ALTO DE CALIBRE DE 18 EN ACERO
INOXIDABLE CON PROCESO DE DECAPADO Y ACABADO
DE ALIMENTOS
SUBTOTAL $ 1°296.000
IVA $ 304.000
TOTAL '$ 1°600.000
OBSERVACIONES: Forma de pago: 50% ANTICIPO Y 50% CONTRAENTREGA.
ELIAS SALCEDO. NIT.
Firmo Vendedor Aceptado firma y sello del comprador
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