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INTRODUCCION

Dr. Cs. Ing. Erenio Gonzalez Suarez
Facultad de Quimica y Farmacia. Universidad Central “Marta Abreu” de las Vi-
llas. Cuba

Dr. MSc. Ing. Juan Esteban Miiio Valdés
Facultad de Ingenieria.Universidad Nacional de Misiones. Argentina

El concepto de que la biomasa es fuente de productos quimicos y energia
ha estado siempre presente en el pensamiento cientifico, no obstante, debe-
mos reconocer que siempre se ha valorado con la vision parcial de utilizar
algunas de sus partes en destinos especificos, e incluso en lo que sin duda ha
sido la vision mas avanzada como una via de diversificar las producciones de
la industria de la cafia de azicar y no con una concepcion de uso integral de
la biomasa.

Mas recientemente, la crisis energética que se vislumbra con el agota-
miento paulatino de los biocombustibles fosiles y el efecto negativo que se
ha tenido en el medio ambiente, ha demandado la atencién de los cientificos
y empresarios hacia el uso de las fuentes renovables de energia, sin em-
bargo las carencias de productos quimicos estaran también presente con el
agotamiento paulatino de los combustibles fosiles y no serd posible obtener
productos quimicos de primera necesidad como se ha venido haciendo de no
considerar en su justa medida el impacto ambiental.

La idea del aprovechamiento de la biomasa como fuente de productos quimico
y energia tiene el peligro del uso inadecuado de la tierra, pues esto, incorrecta-
mente presentado y en algunos paises también mal ejecutado, ha dado lugar a una
contradiccion entre el uso de la tierra para alimentos o para los llamados agrocom-
bustibles (biocombustibles).

Es fundamental considerar que el principio que debe gobernar cualquier
propuesta del uso de la tierra debe ser: preservar y mejorar la calidad de vida
de la poblacion actual y de las generaciones futuras; para lo que sin dudas
habra que conjugar muchos factores entre los que se destaca el uso de tecno-
logias adecuadas, la conservacion del medio ambiente y el uso adecuado de la
tierra para diversos fines.

En este concepto, el enfoque de aprovechar integralmente la biomasa dis-
ponible y residual, como fuente de productos quimicos y también de ener-
gia, con apoyo del concepto de biorefineria permite, a partir de un producto
lider como el etanol con posibilidades tanto como biocombustible y como
de materia prima para la ya conocida e industrializada ruta alcoquimica, la
apertura de un espectro de posibilidades y también de retos tecnologicos en
la industrializacion de todas las formas de biomasa como materias primas
para un diversidad de productos quimicos.
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Las Nuevas Tecnologias para la obtencion de bioproductos deben tener
como requisito un minimo impacto ambiental, debiendo ser del tipo de Tec-
nologias mas limpias, en ello es necesario considerar que existen barreras
para las tecnologias mas limpias, en la que se destacan la falta de habilidad
para determinar, seleccionar, importar, desarrollar y adaptar tecnologias de
forma apropiada, la falta de datos, informaciones y conocimientos especifi-
camente de tecnologias emergentes y a la falta de confianza de tecnologias
no probadas, todo lo que justifica la necesidad de procedimientos y modelos
que guien los analisis para estos casos.

Por ello, se deben disponer de herramientas, en las que se destacan las
metodologias cientificas para la adquisicion y adaptacion de tecnologias, la
seleccion, desarrollo, escalado y evaluacion de tecnologias que se va asimi-
lar y el disefio local de la tecnologia mas apropiada a cada realidad.

Para elaborar una adecuada decision en las actividades de transferencia
de tecnologia en los procesos que usan biomasa como materia prima, no de-
bemos olvidar que los procesos de obtencion de bioproductos son procesos
transformativos dominados por los principios de los fendmenos de transpor-
te y de la Ingenieria de las reacciones quimicas y fermentativas en los que
descasa la industria de procesos quimicos y en la que han sido debidamente
caracterizados los problemas de incertidumbre en todas sus manifestaciones.

Por otro lado, considerando las potencialidades de la biomasa como fuente
de productos quimicos y energia, y su impacto en las economias regionales, en
los estudios especificos estan presente los problemas vinculados a las econo-
mias de los productores, lo que obliga a considerar con fuerza por un lado los
tamarfios de escala de las instalaciones industriales, limitados por los gastos de
transportacion y por otro el desarrollo de los procesos con este objetivo y las
propias tradiciones de los pueblos que pueden ser reforzadas con los adelantos
de la industria de procesos quimicos y fermentativa y donde los procesos dis-
continuos son una alternativa siempre vigente.

En las condiciones actuales el uso de herramientas modernas para la
industrializacion de las diferentes formas de biomasa como fuente de pro-
ductos quimicos, alimentos y biocombustibles sin afectar las necesidades
alimentarias y sin agredir el medio ambiente, es un problema cardinal del
desarrollo al ser una clara demanda de la practica y una potencialidad del
conocimiento disponible en las instituciones de generacion de conocimien-
tos del sur.

Con este proposito, los editores han recopilado los trabajos que se pre-
sentan en este texto mas que nada como una fuente de analisis, discusion y
proyeccion para el trabajo futuro.
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CAPiTULO |

GENERACION Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA LA
UTILIZACION DE LA BIOMASA COMO FUENTE
DE PRODUCTOS QUIiMICOS

MSc. Lic. Inti Gonzalez Herrera

Ing. Yenislidys Martinez Martinez

Facultad de Matematica Fisica y Computacién
Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. Cuba

Dr. Cs. Ing. Erenio Gonzalez Suarez
Facultad de Quimica y Farmacia.Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas.
Cuba

Dr. MSc. Ing. Juan Esteban Mifio Valdés
Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Misiones, Argentina

Introduccion

La transferencia tecnoldgica para los paises receptores puede implicar
riesgos muy serios en el momento de seleccionar la tecnologia mas adecua-
da. Es por ello necesario trabajar en utilizar métodos que propicien su mejor
seleccion, considerando no solo factores técnicos, comerciales y econdmicos
asociados a la tecnologia, sino también de otros, tales como: la respuesta a
un mercado pequeiio, las restricciones de las materias primas, las limitacio-
nes de calificacion del personal y de infraestructura técnica que se incluyen
en los métodos de la estrategia de procesos (Budde, 1982) y que han sido
aplicados en las condiciones de la industria quimica y fermentativa cubana
(Machado Lopez et al., 2007), sector en el cual se inscriben los biocombus-
tibles y los coproductos quimicos.

Por otra parte, no siempre los resultados cientificos poseen el grado de
terminacion necesario para su introduccion en la practica productiva en con-
diciones reales de los paises en desarrollo, debido a que por limitaciones
financieras y concepciones erroneas que deben superarse, se han dedicado
pocos recursos al acabado necesario de los resultados para su transferencia al
sector productivo. En este sentido, se debe valorar como oportunidad que no
debia ser descartada, sino mas bien potenciada, la disponibilidad de nuevas
tecnologias de obtencion de energia y co-productos quimicos de alto valor
agregado en centros de generacion de conocimientos de paises del sur.

Debido a la incertidumbre presente en el impacto real de toda tecnologia
que va a ser transferida, es requerimiento trabajar en la concepcion de un pro-
ceder sobre bases cientificas que permita una justa seleccion con una vision
multiobjetivo de la mejor tecnologia, para lo cual se requiere de un trabajo
colaborativo de especialistas de varias disciplinas.
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Este trabajo colaborativo tiene como premisa que para encontrar solucio-
nes a estos problemas en las condiciones del mundo moderno, es importan-
te, tanto la posibilidad de generar soluciones propias como la capacidad de
asimilar de forma inteligente y en las condiciones locales, procesos tecno-
logicos de produccion originados en el exterior, para lo cual los modernos
métodos cibernéticos son una poderosa herramienta de trabajo.

Las posibilidades de obtencion de cualquier producto estan determina-
das, en primer lugar, por la existencia de materias primas disponibles, y en
segundo, de tecnologias capaces de realizar su transformacion en el produc-
to deseado. De ello se infiere que sin biomasa no hay biocombustibles ni
co-productos quimicos, y sin tecnologias no hay transformacion a co-pro-
ductos quimicos de alto valor agregado, de manera que los dos problemas
cientificos esenciales asociados a estos objetivos, son sin dudas, y en primer
lugar, resolver la adecuada disponibilidad de biomasa, sin perder de vista
que en muchas ocasiones la tierra destinada para estos cultivos “compite”
con la destinada a otros, o que la propia biomasa puede ser destinada a obje-
tivos alternativos, como el de la alimentacion humana (éticamente priorita-
rio); en segundo lugar, lograr tecnologias competitivas y pertinentes con las
exigencias del desarrollo actual. Aspectos insoslayables son aqui el hecho de
que toda tecnologia requiere energia y genera residuos, asi como que da lu-
gar a costos, genera impacto ambiental y decide la calidad del producto final.

La diversidad de la biomasa y tecnologias disponibles permite estudiar
varias alternativas de utilizacion de materiales y residuos (materias primas
y residuos lignoceluldsicos) como fuentes de obtencion de productos qui-
micos de alto valor agregado, a las que se asocian también otros problemas
a resolver para hacer competitivas sus producciones, tales como: logisticos,
tecnologicos, ambientales y financieros que incluyen los problemas de es-
cala y transporte que deberan ser evaluados en cada contexto especifico que
como se ha demostrado por Gonzalez Herrera et al. (2012), son susceptibles
de ser optimizados, utilizando métodos y herramientas computacionales de
apoyo a la toma de decisiones.

Con apoyo de estudios de mercado de energia y co-productos, asi como
de vigilancia tecnoldgica y disponibilidad de materias primas, definen las
tecnologias de mayor opcidn para su asimilacion en el pais receptor.

Se requiere realizare los estudios de evaluacion técnica, energética, eco-
ndémica y ambiental para asimilar las tecnologias que se decidan. Es por ello
que en los estudios previos inversionistas se determinan ex-ante sus posibili-
dades de éxito, tanto en lo tecnoldgico como en lo econdmico y lo ambiental,
y en los que es requisito considerar desde el punto de vista metodologico, los
problemas de incertidumbre (lo que no siempre se hace), agrupados segin
Rudd y Watson (1968) en cuatro direcciones, y ejemplificados para cuando
se utiliza la biomasa como fuente de materias primas para energia y produc-
tos quimicos (Gonzalez Suarez, 2005), a saber:

Incertidumbre en los datos de disefio de los equipos.

Incertidumbre en la disponibilidad del equipamiento.
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Incertidumbre a los cambios en el entorno.
Incertidumbre en los cambios futuros.

La generacion de alternativas

La generacion de alternativas es un proceso que debe llevarse a cabo de
forma jerarquica. En primer lugar es necesario determinar los bienes que
pueden producirse en base a las materias primas disponibles en la zona in-
dustrial y con las tecnologias conocidas. A continuacion deben identificarse
las tecnologias que ofrezcan mayores ventajas para una determinada pro-
duccion. A continuacion deben evaluarse los costos de implantacion de una
tecnologia. Esto ultimo se realiza a diferentes niveles de detalle y teniendo
en cuenta los posibles procesos de retrofit necesarios en las industrias indi-
viduales.

Los pasos anteriores no son ejecutados necesariamente de forma secuen-
cial sino que se van planteando alternativas que son refinadas mediante re-
troalimentacion.

Para la generacion de las alternativas debe crearse automaticamente una
superestructura que represente las alternativas viables. El modelo matema-
tico que represente esta superestructura puede ser creado a partir de las on-
tologias con un procedimiento similar al descrito en (Yang, A.; 2004a). Esta
clase de modelos son de tipo MINLP.

A su vez la generacion de los nuevos disefios puede llevarse a cabo uti-
lizando gramaticas de grafo, aunque en este caso su uso estaria limitado a
la interconexion entre industrias. Por ultimo, seria necesario aplicar retrofit
en algunas industrias con el objetivo de modificarlas con vistas a reutilizar
sus corrientes internas, los enfoques explicados con anterioridad son viables
para ello.

Reutilizacion de herramientas existentes

Durante el proceso de redisefio un niimero significativo de tareas son
llevadas a cabo con la asistencia de herramientas de computo. Entre las he-
rramientas fundamentales se encuentran los simuladores de procesos, las
herramientas de dibujo de flujo, las bases de datos sobre de propiedades
fisico-quimicas, las bases de datos sobre equipamientos, las hojas de calculo
y los paquetes de optimizacion. El problema con el uso de estas herramientas
es que son de diferentes proveedores por lo que utilizan interfaces diferentes.
Esto complica el proceso de redisefio y lo hace ineficiente.

El problema de la integracion de herramientas ha sido abordado por los
proyectos (Marquardt; 2008). El centro de las investigaciones ha sido el desa-
rrollo de nuevos conceptos y soluciones de ingenieria de software para apoyar
el disefio colaborativo. El enfoque de estos proyectos ha sido ofrecer un apoyo
computacional centrado en el flujo de informacion con el objetivo de integrar
las herramientas a ya desarrolladas. La decision de integrar las herramientas
desarrolladas esta basada en el costo de desarrollo de los sistemas individuales.
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La integracion de la informacion esta basada en el uso de diferentes he-
rramientas, almacenes de datos, la creacion de nuevas herramientas y la utili-
zacion de tecnologias semanticas. Como tecnologia semantica desarrollaron
una ontologia libre, OntoCAPE, para representar los conceptos en el proceso
de disefio. Esta ontologia ha sido, entre otros resultados, para:

* Un nuevo enfoque para la integraciéon de informacion (Brandt, S. C.;

2005).

* Un enfoque para el modelado conceptual de procesos (Yang, A.; 2004b).

» Un enfoque para generar, a partir del modelo conceptual de un proceso,

el modelo matematico (Yang, A.; 2004a).

Con el objetivo de desarrollar herramientas de apoyo al redisefio, la inte-
gracion de varias herramientas centrada en la informacion es aplicable. Este
enfoque garantiza ciclos de desarrollos cortos a la vez que se obtienen siste-
mas de calidad. Como parte del desarrollo se deben construir paquetes que
gestion las tareas propias de redisefio como la generacion de alternativas y la
creacion de la representacion multiniveles de un disefio Debe especificarse
ademas extensiones a la ontologia OntoCAPE que describan las formas de
integracion.

Aprovechamiento integral de la cafa de azticar en instalaciones industria-
les de productos quimicos

Uno de los problemas mas apremiantes en el desarrollo de biorefinerias
es decidir las tecnologias que se empleen en las inversiones que se ejecu-
ten en una zona industrial determinada. En el problema esta presente que
normalmente las producciones que utilizan la biomasa como fuente de pro-
ductos quimicos y energia son de escala regional debido a los altos costos
de transportacion de las materias primas y las limitaciones en la demanda de
los productos. Por otro lado, muchas veces las materias primas son las mis-
mas para diversos productos y las tecnologias son emergentes para nuevos
productos.

En el caso de estudio, se tiene una zona industrial donde existen varias fabri-
cas de aztcar con disponibilidades de materias primas (miel, bagazo y paja de
cafa), Tabla 1.1, producto de la utilizacion integral de la cafia de azicar.

Tabla 1.1: Disponibilidad de materias primas

Fabricas de Aztcar Miel (ton) Bagazo (ton) Paja de cafia (ton)
A 144 281.25 286 199.89 1497 675
B 124 233.75 201 781.90 1289577
C 28 248.75 42 188.82 293 229
D 23 996.25 39 862.24 249 087
G 77 152.5 125311.96 800 862

En la zona industrial estan instaladas varias destilerias que no aprove-
chan totalmente su capacidad por falta de materias primas.
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Tabla 1.2.: Capacidades ociosas en las destilerias

Destilerias A B1 B2 C D E
Capacidad (hL)| 63 146.43 | 38 892.19 | 237 939.66| 27 279.42 |238 791.38|122 807.50

La tecnologia instalada para la produccion de etanol es a partir de las
mieles. Se desea determinar si existe ventaja al introducir nuevas tecnologias
para la produccion de etanol y de productos adicionales como acido citrico y
fulfural a partir de paja de cafia y bagazo.

La capacidad de las destilerias debe satisfacerse completamente y la ca-
pacidad y localizacion de las plantas de acido citrico y fulfural esta por de-
terminarse.

Los siguientes simbolos han sido usados como parte de la formulacion
del problema a optimizar:

I - Conjunto de ingenios.

D - Conjunto de destilerias.

Ie - indice de conversion de una tonelada de miel en hectolitros de etanol.
Iy - Indice de conversion de una tonelada de bagazo en hectolitros de eta-
nol.

I pe - indice de conversion de una tonelada de paja de cafia en hectolitros de
etanol.

CP e - costo de transformar una tonelada de miel en etanol.

CP, - costo de transformar una tonelada de bagazo en etanol.

C Ppe - costo de transformar una tonelada de paja de cafia en etanol.
Precio, - precio del etanol.

I f- Indice de conversion de una tonelada de bagazo en una tonelada de
fulfural.

I pf - indice de conversion de una tonelada de paja de cafia en una tonelada
de fulfural.

CPy f - costo de transformar una tonelada de bagazo en fulfural.

C Pp f - costo de transformar una tonelada de paja de cafia en fulfural.
Precioy - precio del fulfural.

I, - indice de conversion de una tonelada de miel en una tonelada de acido
citrico.

I - indice de conversion de una tonelada de bagazo en una tonelada de
acido citrico.

1 pa - indice de conversion de una tonelada de paja de cafia en una tonelada

de acido citrico.
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CP,,, - costo de transformar una tonelada de miel en acido citrico.
CPp, - costo de transformar una tonelada de bagazo en acido citrico.

C Ppa - costo de transformar una tonelada de paja de cafia en acido citrico.
Preciog - precio del acido citrico.

[ 49 (x, y): I X D — R” - es una funcion que indica el coste de transporta-

cion de una tonelada de miel entre dos puntos.

t,(x,¥): I X D — R" - es una funcion que indica el coste de transporta-

cion de una tonelada de bagazo entre dos puntos.

Ip (x, _)-') :I X D — " - es una funcién que indica el coste de transporta-
cion de una tonelada de paja de cafa entre dos puntos.

IE},, — indice de conversion entre el valor del bagazo para producir etanol
y el valor de la miel para producir etanol.

I Epm — Indice de conversion entre el valor de la paja de cafia para producir
etanol y el valor de la miel para producir etanol.

Datos adicionales son:

Miel; - Cantidad de miel disponible en el ingenio L.

Bagazo; - Cantidad de bagazo disponible en el ingenio i.

Paja; - Cantidad de paja de caiia disponible en el ingenio i.
Demandag - Demanda de miel en la destileria d.

Las variables de decision seran las siguientes:

mE 4 - Indica la cantidad de miel transportada entre el ingenio 1y la desti-
leria d para producir etanol.

b:{ 4 - Indica la cantidad de bagazo transportado entre el ingenio 1y la des-
tileria d para producir etanol.

pz 4 - Indica la cantidad de paja de cafia transportada entre el ingenio lyla
destileria d para producir etanol.

mgj - Indica la cantidad de miel transportada entre el ingenio I y la locali-
zacion J para producir acido citrico.

bgj - Indica la cantidad de bagazo transportado entre el ingenio I y la loca-
lizacion j para producir acido citrico.

pgj - Indica la cantidad de paja de cafia transportada entre el ingenio I y la

localizacion J para producir acido citrico.
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b{ i Indica la cantidad de bagazo transportado entre el ingenio I y la loca-

lizacién J para producir fulfural.
pi,j - Indica la cantidad de paja de cafia transportada entre el ingenio i y la
localizacion j para producir fulfural.

fi - Variable binaria que indica si en el ingenio i existe una planta de ful-
fural.

Cf; - Variable que indica la capacidad de la planta de fulfural del ingenio i.
Aj; - Variable binaria que indica si en el ingenio I existe una planta de acido
citrico.

CA; - Variable que indica la capacidad de la planta de acido citrico del
ingenio L.

La funcion objetivo se plantea para maximizar la ganancia:

G = Getanoi + Gfuifu‘r‘al + Gacido citrico
Ecuacion 1.1

Donde:

Gemno! = Z[EIEdED mid (ImePreCiOe - CPme - m(i; d)) +E:EI EdED bie,d (IbePTe"-'iOe -
CPbe — 1y (i: d)) + EiEI ZdED psa(lpepfec'ioe - C‘Ppe - tp (iv d))

Ecuacion .1.2

Grupurar = EIE!Z)E! bfj (Ibfp?"ecmf — CPyr — fb(i.f)) +E;eiz_;efpfj Upfp?’ecwf —CPpy —
tp(i,/))

Ecuacion. 1.3
Gacido citrico = EiEijEI mz_; (ImaPTECiOa — Chyg — tm(i;j)) + ZiEIZjEI bs) (Ibaprer:iaa -
C'Pba - tb(i-j)) +Ei6f2je!p5) (IpaPTECioa - CPpa - tp(ijj))

Ecuacion. 1.4
Esta optimizacion esta sujeta a las siguientes restricciones. En primer lugar

la materia prima que sale de un ingenio tiene que ser menor que la disponi-

ble, por tanto:
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Edepmid + Ej'efmgj- = Miefl- Yiel
Ecuacion 1.5

EdED bzd +ZJ"EI bﬁj + ZJ"EI bi{j = Bagazoi Viel

Ecuacion 1.6

YaepPia + Ljerpi; +Ej'efi5'5}- = Paja, Viel

Ecuacion 1.7

Adicionalmente, debe satisfacerse la demanda de materia prima para la pro-
duccidn de etanol puesto que las plantas ya estan instaladas

Ziefmid + IEh'm ZiEf bid + IEmeI'Ef pid - Demandad Vd eED
Ecuacion 1.8

Debemos calcular también la capacidad de las plantas de fulfural y acido

citrico.
I Zierb; + Ipp Zierpl; = F;CF, Vi€l

Ecuacion 1.9
Lg Xiermy; + Ipg Zier biy + Lpa Xier 01 = A;C4; Vji€el

Ecuacion 1.10

Restricciones adicionales pueden utilizarse con el objetivo de representar
las demandas del mercado. Por ejemplo, establecemos que la produccion de
acido citrico no puede exceder las 200000 t, que la produccion de fulfural
no puede exceder las 40000 t y que no pueden instalarse mas de 2 plantas
de fulfural.

Yie; CA; < 200000 Ecuacion 1.11
Y.ie; CF; < 40000 Ecuacion 1.12
YiertFi =2Ye/FF =2 Ecuacion 1.13

Aqui varios de los indices utilizados dependeran de estimaciones vin-
culadas al costo inversionista de una determinada tecnologia y su diseflo
en condiciones optimas, para su explotacion anual, lo que dependera de la
valoracion de factores que para ser correctamente determinados deben ser
incluido entre los procedimientos a ejecutar mediante las herramientas de
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apoyo a las decisiones, como son entre otras: el disefio 6ptimo de los equi-
pos, la integracion de los procesos en lo material y energético y la conside-
raciones de disponibilidad requerida de los sistemas tecnoldgicos. Todo ello
en las condiciones propias de incertidumbre de instalaciones industriales que
no siempre tienen antecedentes de otra planta industrial trabajando. Ademas
dentro de los indicadores se incluyen los referidos a la valorizacion de las
materias primas que también dependera de las tecnologias utilizadas y sus
condiciones de conduccion optimas.

En el ejemplo estudiado los resultados de vinculacion de las diferentes
materias primas se presentan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3.: Vinculacion de materias primas por tipo de produccion
(miles de toneladas)

Instalacion

Derivados Fabrica de Azticar A | Fabrica de Azticar B | Fabrica de Azticar C | Fabrica de Azicar D | Fabrica de Azicar G

MateriaPrima| M | B P I M| B P M| B P I M| B P M| B p

Destileria A 135.0

Destileria B1 83.2

Destileria B2 508.9

Destileria C 583

Destileria D 2348 26.62(249.1

Destileria E 262.7

Citricos A 8447

Citricos B 697.4

Citricos C 4.2

Citricos D 13.2

Citricos G 133
Furfural A 286.2
Furfural B 201.8 12.0

Conclusiones

Aunque son muchas las posibilidades de uso de la biomasa, como materia
prima para la obtencion de productos quimicos y energia, la aplicacion de la
Estrategia de Procesos con apoyo de las modernas herramientas de computos
permiten evaluar con precision las mejores alternativas de transformacion y
utilizacion de una biomasa determinada como fuente de productos quimicos.

Para resolver problemas que inciden en la no competitividad de una em-
presa, tales como: logisticos, tecnologicos, ambientales y financieros que
incluyen los problemas de escala y transporte que deberan ser evaluados en
cada contexto especifico, es factible que sean sus soluciones optimizadas,
utilizando métodos y herramientas computacionales de apoyo a la toma de
decisiones.
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Debido al gran numero de factores que se requieren considerar en la apli-
cacion de la Estrategia de Procesos es necesario intensificar los estudios de
simulacion de tecnologias ya consolidadas y emergentes de utilizacion de la
biomasa como fuente de productos quimicos y energia, asi como en la uti-
lizacion adecuada y combinada de las herramientas de computo modernas,
asimilando los software existentes, elaborando otros complementarios y es-
tructurando adecuadamente la arquitectura del software en cada aplicacion.
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Evolucidn del disefio de procesos quimicos hacia un enfoque sostenible

Actualmente el disefio de nuevos procesos quimicos, debe velar por el
cuidado ambiental y considerar aspectos sociales, ademas de las exigencias
técnicas-economicas que de forma tradicional se han tenido en cuenta. Esto
hace que el diseflo sea mas integral y la vez mas complejo, debido al caracter
sostenible.

Estas ideas, basadas en la sostenibilidad, promueven nuevas investiga-
ciones encaminadas a la toma de decisiones oportunas, Optimas y sin que se
comprometa el futuro de la humanidad. Estan sustentadas primeramente en
la importancia de la industria quimica en la economia mundial y en el im-
pacto que ha generado su produccion. Se plantea, que esta industria genera
mas de 70000 productos diferentes, como quimicos basicos, especialidades
quimicas, productos de la vida y de consumo (KPMG, 2010), pero que la
percepcion publica no es favorable, lo cual se debe al crecimiento de los
efectos secundarios del uso de quimicos y el dafio ambiental causado por las
emisiones (ICCA, 2009). Otro aspecto que caracteriza a esta industria es el
uso de fuentes de energia no renovables, que constituyen el 7% del uso de la
energia del mundo (Lines, 2005).

Es evidente entonces, que el desarrollo alcanzado ha sido a expensas
de aumentar los niveles de consumo de estos recursos, 1o cual compromete
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesi-
dades (ONU, 2008). Los niveles de consumo de recursos naturales de los
cuales hace uso este tipo de industria no son sostenibles por lo que es ne-
cesario procesos en los que se optimice el consumo de las materias primas,
de energia, de agua y la generacion de contaminantes, con el compromiso
no solamente de un valor econéomico sino de otros indicadores como los
ambientales y sociales.

Esta nueva perspectiva en el disefio de proceso constituye una tendencia
reciente que le da un caracter integrador si se compara con surgimiento y
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desarrollo; es decir, se ha evolucionado desde un disefio que no tenia en
cuenta el hecho de que las fuentes naturales de energia son finitas, hacia la
busqueda de nuevas fuentes de materias primas renovables. Sin embargo,
estos conceptos ya se venian tratando a partir de los afios 80 donde se definio
el concepto de sostenibilidad. Comienza a introducirse al disefio de procesos
esta nueva dimension, donde a partir de una adecuada planificacion de un
conjunto de tareas, las soluciones darian respuesta a mayor plazo, entendién-
dose como “aquel proceso que ha desarrollado la capacidad para producir
indefinidamente a un ritmo en el cual no agota los recursos que utiliza y que
necesita para funcionar, y no produce mas contaminantes de los que puede
absorber su entorno, cubriendo los aspectos relacionados con la reduccion de
la vulnerabilidad humana” (Bakshi y Fiksel, 2003).

Desarrollo de los enfoques metodoldgicos en el disefio de procesos quimicos

El diseno de proceso requiere de la seleccion, de aquellas alternativas
que en base a un criterio predeterminado que cumplan con los objetivos
deseados. Constituye un reto el abordaje desde el punto de vista metodo-
l6gico, ya que es complejo, dada la limitacion practica de implementar una
herramienta efectiva, o un algoritmo de calculo o procedimiento secuencial,
que contemple simultaneamente todas las etapas y variables que intervienen
en el disefio (Scenna, 1999). Resulta ain mas complicado cuando se trata de
un disefio sostenibles debido a la complejidad y multidimension de la soste-
nibilidad. En este sentido, cabe destacar el hecho de que en la actualidad se
requiere consolidar la dimension social ya que adolece de metodologias lo
suficientemente consolidadas para su evaluacion.

En el mundo han sido disefiadas diferentes metodologias para llevar a
cabo el disefio de procesos (Biegler y col., 1997, Cross, 1984, Peters y Tim-
merhaus, 1991, Rudd y Watson, 1968, Ulrich, 1984), sin embargo se necesita
de su adecuacion a las condiciones de determinados contextos. Una mejor
comprension de la evolucion de los procedimientos metodologicos puede
realizarse analizando diferentes etapas. Por ejemplo, durante los afios 1981-
1990, se plantearon diferentes pasos generales que siguen las corrientes la
de Ulrich, la de Cross y la de Douglas (Cross, 1984, Douglas, 1988, Ulrich,
1984). En esta ctapa se contintia el desarrollo de los métodos para la confec-
cion del diagrama de flujo el cual ya era considerado esencial, se reconoce
la necesidad del aprovechamiento energético y de las materias primas, se
incorpora la optimizacion del proceso como un paso dentro de las tareas de
diseno y se emplean métodos de calculos computacionales. Sin embargo,
aun las evaluaciones de los nuevos procesos se centraban en aspectos técni-
cos-econdmicos. Los proyectos desarrollados en aquel entonces carecian de
un indicador de impacto ambiental, a pesar de que se reconocia por expertos
la necesidad social del cuidado ambiental.

Posteriormente se observa un auge en la aplicacion de métodos mo-
dernos mediante el uso de diversos simuladores de procesos, los cuales no
solamente contienen sofisticados algoritmos computacionales sino ademas
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permiten procesar gran cantidad de informacion. Como elemento importan-
te se destaca el surgimiento de aplicaciones como son el Aspen, el Hysis,
Superpro Designer, Chemcad, los asistentes matematicos Matlab y GAMS
que facilitan la solucion de modelos mas complejos y el analisis de alterna-
tivas. Cobra auge el uso de modelos matematicos para la representacion de
los procesos, dado por el hecho de que en 1991 se funda la organizacion de
Ingenieria de Procesos Asistida por Computadoras (CAPE). Surge el enfo-
que conocido como sistematico, el cual es aplicado al disefio de procesos
quimicos y constituye hoy en dia el paradigma del disefio integrado de pro-
cesos (Biegler y col., 1997, Smith, 2005, Seider y col., 2003, Dimian, 2003,
Dimian y Sorin, 2008). Es un periodo donde surgen una gran diversidad de
métodos que permiten desarrollar las diferentes tareas que conforman el di-
sefio de procesos, algunos de ellos son: i) el método de Retrofit, (Rodriguez,
2005, Rodriguez y col., 2002) y (Gonzélez y col., 2012), ii) el método basa-
do en conflictos (Li, 2004), iii) el método de razonamiento basado en casos
(Surma y Braunschweig, 1996, Hurme y Heikkila, 1999) y iv) el método
de disefio axiomatico (Leonard y Suh, 1994, Suh, 2001). En esta etapa se
acrecento la necesidad del uso de indicadores de sostenibilidad en el disefio
de procesos. En tal sentido, la Asociacion Europea de Ingenieros Quimicos
(IChemE), en el 2002 recomienda para evaluacion de procesos industriales
en operacion, el uso de indicadores ambientales (agua, energia, materias pri-
mas, tierra, emisiones), econémicos (ganancia, inversiones, impuestos, va-
lor agregado) y sociales (trabajo, espacio de trabajo, superacion, seguridad,
sociedad) (IChemE, 2002). Schwarz, hace uso de los indicadores planteados
por la IChemE y describe el uso de los mismos como una representacion
economica de la huella ecoldgica (Schwarz y col., 2002). Allen y Shornard,
describen el uso de los principios de la ingenieria verde y los indicadores en
el proceso de disefio, obteniéndose respuestas (Allen y Shonnard, 2001), a
decir de Harsem, ambiguas en la representacion de la huella ecologica y el
impacto ambiental (Harmsen y Powell, 2010). Se evidencia una fuerte ten-
dencia al analisis de procesos para la construccion del diagrama de flujo, y el
aprovechamiento energético y masico. Se destaca el uso de la computacion
y la toma de conciencia de la responsabilidad profesional en el cuidado del
ambiente durante el disefio de procesos.

Nueva propuesta metodolégica enfocada a la sostenibilidad

Como ya se explico el disefio de procesos ha evolucionado hacia la obten-
cion de diagramas de flujos flexibles y operables, al logro de una 6ptima inte-
gracion masica y energética, al empleo de nuevas fuentes de energia y materias
primas, la disminucion de residuales, la posibilidad del uso de la computacion
en la generacion y evaluacion de alternativas; y constituye un reto el disefio
de nuevas tecnologias sostenibles. Una nueva propuesta metodologica se debe
sustentar en tales aspectos los cuales consideren las etapas de sintesis, de inte-
gracion, de analisis y evaluacion que se presentan en la Figura 2.1.

29



El Disefo de procesos puede definirse como aquella actividad creativa
que genera ideas y luego las traduces en equipos y procesos para produ-
cir nuevos productos o mejorar significativamente los existentes (Douglas,
1988). La exitosa operacion de una futura planta quimica o de un proceso
energético dependera siempre de su disefio. El proceso de toma de decisio-
nes implicito en el mismo, debe estar fundamentado en un correcto conoci-
miento de todo lo concerniente en cuanto a las materias primas a emplear, las
tecnologias factibles de usar, el precio, la calidad de los productos, la con-
taminacion del ambiente, asi como del dominio de un conjunto de variables
de disefio y econdmicas que inciden en la futura competitividad del proceso
objeto de disefo (Pedraza y Gonzalez, 2005).

Figura 2.1.: Conceptos relacionados con sintesis, integracion, analisis y evaluacion de proce-

SOs.
Sintesis de Integracion de Analisis de Evaluacion de
procesos procesos, procesos procesos
es el paso creativo que
implica la serefiere ala
determinacion y es un enfoque holistico investigacion delas serefiere al examen del
generacion del para el proceso de disefio caracteristicas de cada grado de adecuacion entre
B y operacion con énfasis en alternativa generadas un conjunto de
conjunto de $ @ T ¢ ]
Slternativas las umdade; de procesos, lhedlantg la evaluan_on de [nfo_rmacmnels yde
" presentandose dos las variables de salida, criterios apropiados al
estructurales pos!bles, categorias: integracion conociendo las objetivo fijado con el fin
capaces de cumplir con masica e integracion caracteristicas del sistema de tomar una decision (De
los objetivos energética. y las variables de entrada Ketele, 1980).
especificados (Scenna, (Scenna, 1999).

Sistema de indicadores cuantificables considerados en el procedimiento

Esta propuesta metodologica utiliza indicadores que pueden cuantificar-
se y que responden a las dimensiones técnico-econdmicas, ambientales y
sociales constituyen por tanto un sistema de indicadores de sostenibilidad
(Schwarz y col., 2002, Sikdar, 2003). A continuacion se describe de forma
general cada uno de ellos.

Los indicadores técnicos tienen una influencia marcada en el disefio de
proceso debido a que inciden directamente en el costo de produccion o el
costo de inversion, ver Figura 2.2.

Figura 2.2.: Descripcion de los indicadores técnicos que utiliza el procedimiento

Capacidad de la planta: una de las formas de determinar la capacidad de la planta es mediante la demanda del
mercado y el establecimiento de las capacidades iniciales que consideran los cambios en la demanda futura y los tiem-
pos a los cuales debe hacerse esa ampliacién (Rudd y Watson, 1968). También puede determinarse teniendo en cuenta
la disponibilidad de las materias primas, recomendandose decidir por el criterio que resulte limitante.

Cantidad de materias primas disponible: se refiere a la cantidad de materia renovable y no renovable de
que se dispone para afrontar la produccién.

Tiempo real de operacion: con relacién al tiempo real de operacion el factor fundamental para el célculo es la
estimacion de la pérdida de dia de trabajo por mantenimiento a los equipos.

30



Capacidad de los equipos y la cantidad de equipos redundantes: estara en funcién de las corrien-
tes de materias primas, productos intermedios y finales, calculados por los balances de mesa y energia, mientras que la
cantidad de equipos redundantes, es posible determinarla siguiendo expresion de fiabilidad.

Por su parte los indicadores ambientales constituyen el instrumento de
medida que posee el Sistema de Gestion Ambiental para medir el grado de
contaminacion que ejerce una industria sobre sus alrededores. Ellos se pue-
den determinar a partir de los balances de masa y energia. Se han definido,
los indicadores de consumo (el consumo de materias primas renovables y no
renovables, de agua y de energia), los de vertimiento (las emisiones de gases,
las emisiones de liquidos y las emisiones de solidos).Estos indicadores han
sido propuestos por (Schwarz y col., 2002) y aplicados por otros autores
(Dimian y Sorin, 2008, IChemE, 2002, Sikdar, 2003). Fueron desarrollados
para relacionar el desarrollo ambiental y economico y pueden ser aplicados a
al disefio de procesos quimicos y al proceso de toma de decision relacionado
con la dimension ambiental de procesos sostenibles ver Figura 2.3.

Figura 2.3.: Indicadores ambientales y forma de cuantificarlos.

Indicadores de consumo

- El consumo de materias primas: se refiere a las cantidades de materias primas renovables y no renovables, consu-
midas por unidad de producto. Es posible contabilizar econémicamente este indicador a partir del gasto de la materia
prima renovable y no renovable y su por ciento en la estructura del costo de produccion.

« El consumo del agua: se refiere a la sumatoria de las cantidades de agua consumidas en el proceso por cada unidad
de producto terminado y econdmicamente se determina a partir del gasto de agua y su por ciento dentro de la estruc-
tura del costo de produccion.

- El consumo de energia: se refiere al calculo del consumo de energias renovables y no renovables en la industria,
se requiere la realizacion de un balance de energia que indique el uso final de la misma, a qué etapas del proceso se
dirige y cudles son los patrones de consumo. Es posible contabilizar econdmicamente este indicador, a partir del gasto.

Indicadores de vertimiento

- Emisiones de gases que se generan en un proceso se puede determinar a través de los balances e masa y energia.
Estas emisiones se cuantificaran en funcién de su tipo, flujo y composicién. Es posible contabilizarlo econdmicamente a
partir del costo del tratamiento de residuales gaseosos, més las multas impuestas.

- Emisiones de liquidos: los efluentes liquidos generados por cualquier proceso productivo que no cumplen los re-
querimientos de vertimiento son denominados residuales liquidos y su agresividad al ambiente esta en dependencia
de la carga contaminante (DBO, DQO, entre otros), la cantidad total de aguas residuales en metros ciibicos se obtiene de
la suma de todos los flujos de aguas contaminantes y no contaminantes que se descargan en el colector 0 en la red de
alcantarillado. De forma similar al indicador anterior, es posible contabilizar la emision de liquidos.

« Emisiones de sélidos es la cantidad de residuos de este tipo al igual que los anteriores es funcién de la tecnologia
del proceso productivo y la eficiencia del mismo y se puede determinar a partir de la sumatoria de las cantidades de
emisiones de solidos que se calculan a través de los balances de masa y energia. A su vez, es posible contabilizarlo
econdmicamente a partir de los desembolsos que deben realizar las industrias por los costos por tratamientos de estos
residuos y los desembolsos por multas y penalizaciones que le hacen a la industria.

Los indicadores economicos que se proponen son el Valor actual neto
(VAN), Valor agregado (VA), Tasa interna de retorno (TIR) y Periodo de re-
cuperacion (PRD), son los mas utilizados en la evaluacion econémica y son
esenciales en los estudios de factibilidad de cualquier proyecto de ingenieria.
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Desde el punto de vista de su utilizacion en la toma de decisiones para la
mejor alternativa se puede emplear cualquiera pero se recomienda el VAN
por ser menos sensible, ademas de ser una medida real de la cantidad de dinero
obtenido al cabo de un tiempo. Sin embargo entre empresarios es mas facil en-
tenderse con la TIR y el PRD y como se apreci6 en las encuestas un por ciento
importante prefiere como criterio de decision el PRD (Pérez y col., 2011).

Los indicadores sociales cuantificables que se seleccionaron a partir de
la propuesta dada por (Schwarz y col., 2002, Sikdar, 2003), los cuales son:
la cantidad de trabajadores y el nivel de satisfaccion de la demanda. La de-
terminacion de ambos esta directamente relacionada a la capacidad del pro-
ceso. El nivel de satisfaccion establece la relacion entre la capacidad y la
demanda, atendiendo ésta a los requerimientos del proceso, por su parte la
cantidad de trabajadores se utiliza la metodologia propuesta por (Peters y
Timmerhaus, 1991).

Metodologia

En la Figura 2.4 se muestra el nuevo procedimiento para el disefio de proce-
sos. El mismo consta de 18 pasos, uno de recogida de informacion, 10 de mo-
mentos de célculo, seis de toma de decisiones, y uno para mostrar los resultados.

Paso 1: Producto (recogida de la informacion): el objetivo es determinar
el producto que se demanda, su cantidad y sus criterios de calidad, asi como
la tecnologia, las materias primas (fuente y calidad), la energia (fuente). Esta
informacion se obtiene a través de dos vias: a) métodos de recopilacion de
informacion, donde las fuentes de informacion pueden ser estudios de mer-
cado, informacion contenida en patentes, reportes cientificos, entre otros; b)
o a través de la sintesis de proceso, donde se generara a partir de la creati-
vidad del equipo de disefiadores, el diagrama(s) de flujo(s), lo que se com-
plementara con informaciones adicionales obtenidas por el método anterior.

Paso 2: Seleccion de la tecnologia: el objetivo es seleccionar (de la literatu-
ra) o generar (a través de la sintesis de proceso) la primera tecnologia asociada
al producto demandado, la cual sera analizada a través de este procedimiento.

Paso 3. Definicion del esquema tecnologico: este paso tiene como objeti-
vo definir el esquema tecnoldgico utilizando el diagrama de flujo como sim-
bolismo esquematico para visualizar la topologia (esquema estructural del
proceso), realizar suposiciones que reduzcan la complejidad del problema y
asi facilitar, posteriormente, el disefo de los equipos. Cuando se requiere de
la sintesis de proceso para generar el esquema tecnologico, se puede utilizar
cualquier método reportado en la literatura, aunque se propone el Diagrama
de la cebolla, modificado por (Dimian, 2003)(Jiménez, 2003).

Paso 4. Estimacion de la capacidad de la planta: la finalidad de este
paso es estimar la capacidad de la planta a partir de la demanda del mercado
y la disponibilidad de materias primas. Se debe determinar la incertidumbre
financiera, en la disponibilidad de las materias primas a partir del método
propuesto por (Mayo, 1998, Oquendo, 2002, Rudd y Watson, 1968) y las
adecuaciones a la agroindustria cubana realizadas por Oquendo en 2002.
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Ademas se deben calcular los indicadores sociales (nivel de satisfaccion de
la demanda y el niimero de trabajadores) mediante el método propuesto por
(Peters y Timmerhaus, 1991).

Paso 5. Realizacion del estudio de macrolocalizacion: El objetivo es deter-
minar la cantidad de materia prima (indicador técnico) disponible a partir de la
mejor ubicacion del proceso donde se minimice el costo de transportacion de
la materia prima. (Pérez y col., 2008)

La localizacion esta condicionada por factores que pueden ser cuantifica-
bles en términos econdémicos y otros cuya incidencia puede solo ser medida
considerando métodos subjetivos (Medina y col., 2009).

Estos factores pueden cuantificarse a través de la formulacion de un pro-
blema lineal de optimizacion, donde la funcion objetivo es el costo de trans-
portacion y las variables a determinar son la cantidad de materia prima y el
producto lider a distribuir propuesto por (Pérez y col., 2008).

Paso 6. Realizacion de balances de masa y energia: el objetivo de este
paso es realizar los balances de masa y energia, considerando o no la incer-
tidumbre, los cuales seran de utilidad para determinar la capacidad de los
equipos en pasos posteriores. Para el procedimiento, resulta imprescindible
determinar el flujo y la composicion de todas las corrientes que intervienen
en el proceso (materia prima, intermedia, producto final o residual), con la
finalidad de aprovechar la energia y los materiales que intervienen.

En este paso se calculan los indicadores medioambientales. Estos resul-
tados se utilizan en los dos pasos posteriores para comparar los indicadores
ambientales con las normas vigentes sirviendo de datos para la toma de de-
cision asociada a la compatibilidad ambiental de la alternativa tecnoldgica
que se esta evaluando.

Paso 7. Constatacion de la disponibilidad y consumo de la materia pri-
ma: este constituye el primer paso de evaluacion, donde el objetivo de esta
toma de decision es comparar el indicador técnico (disponibilidad de las
materias primas) con el ambiental (consumo de las materias primas). Si el
consumo es mayor que la disponibilidad, debe retornarse al paso de estima-
cion de capacidades y fijarse una capacidad menor.

Paso 8. Constatacion de la compatibilidad ambiental: este constituye el
segundo paso de toma de decisiones, el objetivo es comparar las cantidades
de residuales gaseosos como de liquidos y solidos calculadas anteriormente
con las regulaciones establecidas para el vertimiento de estos residuales y asi
continuar o no el analisis de la tecnologia a través del procedimiento.

Otros indicadores como el consumo de agua y energia renovable y no
renovable, también pueden ser comparados con los estandares de consumo
lo que depende del tipo de alternativa o producto que se esté analizando.

En este paso es posible determinar si la alternativa tecnologica cumple
con los requisitos ambientales. En caso de que no cumpla estos requerimien-
tos se pasa a analizar si se pueden realizar modificaciones tecnoldgicas. Si se
cumple con las normas ambientales esta alternativa tecnoldgica se clasifica
como viable (si sus materias primas y energia son renovables) o se clasifica
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como compatible con el ambiente (fuentes no renovables) y se continia con

el paso correspondiente al disefio de los equipos y determinacion de los cos-
tos de adquisicion.

Figura 2.4.: Procedimiento metodoldgico para el disefio de procesos

—»| Seleccién de tecnologia |

[ Definir esquema tecnoldgico | —————

— | Estimacion de capacidad |
!

| Macrolocalizacion |

[ Balance de masa y energia |
1
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Paso 9. Realizacion de modificaciones tecnologicas: es un momento de
toma de decisiones que permite escoger entre la posibilidad de realizar mo-
dificaciones tecnoldgicas o seleccionar una nueva tecnologia. La decision
forma parte de la experiencia del equipo de disefiadores y los objetivos plan-
teados en el proyecto de disefio.

Las nuevas modificaciones pueden ser la sustitucion de equipamiento
o la adiciéon de nuevos equipos utilizando cualquier método para llevar a
cabo la sintesis de procesos, como se explicd con anterioridad. El objetivo
de estas modificaciones responderd fundamentalmente, a la disminucion del
impacto ambiental o el incremento de la cantidad de producto a obtener. En
caso de que se pueda realizar las modificaciones se retorna a la definicion del
nuevo esquema tecnologico. En caso contrario se rechaza la alternativa y se
retorna al paso de la seleccion de otra tecnologia.

Paso 10. Determinacion de la capacidad de los equipos y el costo de
adquisicion: en este paso se debe determinar los parametros de disefio, la
capacidad de los equipos y la cota minima de cada uno de ellos a partir de
los resultados obtenidos de los balances de masa y energia. Los pardmetros
de diseno (volumen, area de transferencia de calor, entre otros) estaran en
funcion del objetivo de trabajo de los equipos.

El célculo del costo de adquisicion de cada uno de ellos se determinara a
partir de los parametros de disefio que lo caracterizan y su capacidad a través
de un ajuste de escala y actualizacion de su costo segin lo propuesto por
(Peters y Timmerhaus, 1991).

Paso 11. Determinacion de la disponibilidad de los equipos: el objetivo
es calcular el nimero 6ptimo de equipos redundantes que se debe adquirir e
instalar para que la disponibilidad del equipamiento sea maxima y aumentar
el tiempo real de operacion de la planta. El método que se propone es el
planteado por (Rosa, 1996).

Paso 12. Control automatico de procesos: este paso tiene como objetivo
estimar el costo del control de proceso a partir de la seleccion de la estrategia
de control, las variables a controlar, las variables manipuladas y el equipa-
miento que interviene en los lazos de control. Se propone seguir un conjunto
de acciones propuestas por (Pérez y col., 2012a).

Paso 13. Realizacion del andlisis economico: €l objetivo es estimar los
costos de inversion utilizando la metodologia propuesta por Peters y Tim-
merhaus en 1991 incluyendo toda su estructura de costo y los costos de pro-
duccion de la planta. Ademads se deben estimar los ingresos de la planta para
asi poder calcular los indicadores dindmicos de valor actual neto (VAN), tasa
interna de rentabilidad (TIR) y el periodo de recuperacion descontado (PRD)
y el valor agregado (VA).

Paso 14. Optimizacion: el objetivo de este paso es determinar los para-
metros Optimos de la planta. En esta propuesta metodologica, los célculos
pueden ser implementados en EXCEL y MATLAB, definiéndose como fun-
cion objetivo maximizar el VAN; por lo que la optimizacion es mono-obje-
tivo (Grossmann y Sargent, 1979). Las restricciones bajo las cuales la bus-
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queda se lleva a cabo son las relaciones adicionales en forma de balances de
materia y energia y de ecuaciones de disefio.

El tipo de relaciones que define la funcion objetivo y las restricciones del
sistema sirven para clasificar el problema. Una vez determinado la region
del optimo se sugiere realizar un analisis de sensibilidad de las variables
optimizadas para ver su influencia en la funcion objetivo.

Paso 15. Alternativa economicamente factible: en este paso de toma de
decision se valora si la alternativa tecnologia es factible o no desde el punto
de vista econémico, pero sin perder de vista que ya es compatible con el am-
biente. La toma de decisiones pudiese basarse solamente en considerar si el
VAN es positivo, se selecciona la tecnologia y se contintia hacia el siguiente
paso. Sin embargo, se propone en este procedimiento considerar el analisis
de los indicadores econdmicos dinamicos de forma sistémica.

De esta manera quedaria seleccionada s6lo aquella alternativa tecnologi-
ca que permita producir un producto competitivo en el mercado, y que ya ha
sido analizada desde el punto de vista técnico y ambiental en pasos previos.
De no ser seleccionada se debe retornar a la realizacion de modificaciones
tecnologicas.

Siempre que las materias primas y la energia sean renovables, las al-
ternativas tecnoldgicas que lleguen a este paso, seran viables, equitativas y
soportable; y por tanto sostenibles. Esto se debe a que han sido evaluadas
en cada una de las tomas de decisiones para cada una de las dimensiones de
la sostenibilidad. Si las fuentes son no renovables, la alternativa tecnologica
que se evalua es compatible con el ambiente y factible econdomicamente.

Paso 16. Existencia de otras tecnologias: en esta toma de decision se
comparan el conjunto de alternativas tecnologicas a través de los indicadores
cuantitativos que pertenecen a la dimension técnico-econdmica y ambiental.
La toma de decision estara en dependencia de los objetivos trazados pre-
viamente para la seleccion de la mejor alternativa tecnologica. Una vez que
se hayan agotado todas las tecnologias se selecciona la mejor que dentro
de su clasificacion presente los mejores indicadores técnicos, econdomicos,
ambientales y sociales.

Paso 17. Existencia de nuevas capacidades: el objetivo es analizar la
existencia de nuevas capacidades para la alternativa tecnologica selecciona-
da en el paso anterior, siempre y cuando la capacidad seleccionada cumpla
con la disponibilidad de materias primas. En este paso se puede mejorar el
nivel de satisfaccion de la demanda (indicador social), por lo que se incide
en la dimension social.

Paso 18. Seleccion de la tecnologia optima (sostenible o no): el objetivo
es seleccionar la alternativa tecnologica 6ptima desde el punto de vista am-
biental, técnico-econdémico y social, mediante la creacion de una tabla donde
se resumen los resultados de todos los indicadores que se cuantifican.

El proceso de toma de decisiones tiene gran importancia ya que permite
ir caracterizando en diferentes estadios la alternativa tecnoldgica bajo dise-
flo. La toma de decisiones en este procedimiento siguié un modelo de toma
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de decisiones, donde supone que se pueden y se deben analizar todas las al-
ternativas y de éstas escoger la mejor (0ptima). Este modelo permite recono-
cer las interacciones con el entorno: econdmico, social y ambiental haciendo
realista el analisis y por ende, el proceso mismo de decision. Posibilita ade-
mas, conocer si la alternativa tecnologica clasifica dentro las dimensiones
de la sostenibilidad (viable, soportable y equitativa) y si es sostenible. Para
la clasificacion de la alternativa tecnoldgica en funcion de la sostenibilidad,
el autor asume como alternativa tecnologica sostenible: como aquella que
sus fuentes de materias primas y energia son renovables y al ser evaluada
(toma de decision) por el procedimiento propuesto, es viable, soportable y
equitativa. En la tabla 2.1 se muestran los pasos de tomas de decisiones que
determinan la clasificacion de la alternativa tecnoldogica bajo disefio, segiin
criterios de sostenibilidad.

Tabla 2.1.: Clasificacion de las alternativas tecnoldgicas segtin el momento de las tomas de
decisiones del procedimiento que se propone

- (lasificacion de la alternativa tecnoldgica

Toma de decisiones

Pasos con fuentes de materias primas y | con fuente de materias primas
energia no renovables y energia renovables

Ambientalmente : ;

compatible Compatible con el ambiente Soportable

Econdmicamente factible Factible econdmicamente y Soportable, viable y equitativa
compatible con el ambiente (sostenible)

Fuente: citar tesis.
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CAPITULO 11l

ANALISIS DE LOS TOPICOS FUNDAMENTALES PARA EL DISENO DE PLANTAS
DISCONTINUAS APLICADO A LAS OPERACIONES FERMENTATIVAS. EL CASO
DE LA PRODUCCION DE ETANOL

Dra. Ing.Yailet Albernas Carvajal

Dr. Cs. Ing. Erenio Gonzalez Sudrez

Facultad de Quimica y Farmacia. Universidad Central “Marta Abreu” de las Vi-
llas. Cuba.

Dra. Lic. Gabriela Corsano
Facultad de Ingenieria Quimica. Universidad Nacional del Litoral. Argentina.

Dr. MSc. Ing. Juan Esteban Miiio Valdés
Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Misiones. Argentina

Introduccién

Con el creciente avance en las ultimas décadas de las técnicas de mo-
delacion, los métodos algoritmicos y tecnologias computacionales, se han
logrado exitosas aproximaciones mediante la optimizacion a la planificacion
de plantas discontinuas. Los procesos batch ofrecen la ventaja de que incre-
mentan flexibilidad con respecto a la variedad de productos, el volumen de
produccidn, y el rango de recetas que se pueden procesar en un equipo espe-
cifico, sin embargo, en contraste con los sistemas de produccién continuos,
la organizacion de la produccion puede ser significativamente complicada
por el gran numero de lotes involucrados, la desigualdad de caminos de pro-
duccidn y las variaciones en las demandas del producto. De aqui la impor-
tancia del desarrollo de modelos basados en las reglas que rigen los procesos
discontinuos para la determinacion del disefio y la organizacion dptima de
plantas discontinuas. Tal como lo afirman varios estudiosos del tema, los
modelos reales que describen las etapas del proceso, permiten reducir en
gran medida el espacio existente entre la teoria y la practica.

Si bien es cierto que en la actualidad existe un gran numero de procesos
discontinuos en funcionamiento y a pleno rendimiento, también lo es que
no se cuenta con una guia organizada que pueda ser consultada en forma de
diagrama, para la sintesis y dimensionamiento 6ptimo de procesos disconti-
nuos, por lo que el presente trabajo tiene como objetivo fundamental, a partir
de la fundamentacion tedrica y trabajos previos, desarrollar un procedimien-
to en forma de diagrama heuristico para la sintesis y dimensionamiento opti-
mo de procesos discontinuos. Dicho procedimiento servira de guia a futuras
investigaciones y al ser elaborado por los autores se considera una novedad
del presente trabajo.
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Conceptos basicos para el estudio de procesos discontinuos

De forma general una planta quimica discontinua se puede considerar
como un ensamblaje de equipos de proceso de varios tipos y tamaiios; capaz
de llevar a cabo una serie de tareas diferentes en modo de operacion disconti-
nuo o semicontinuo. Un analisis general del proceso permite ver la topologia
del proceso, tal como lo afirman (Qian ef al. 2009), analiza los mecanismos
de asignacion de los equipos a las tareas de asignacion fija y flexible. De
acuerdo con lo analizado por (Corsano et al. 2006), atendiendo a la ruta de
produccion requerida para el producto la planta puede ser, Multiproducto
como lo abordan (Kopanos y Puigjaner 2010), Multipropdsito secuencial y
no secuencial o Multiplanta como analizan (Pan et al, 2008) (Corsano 2005
y Corsano et al. 2006).

Tal como lo han descrito (Smith 2005 y Albernas ef al. 2011 b) para la
representacion del proceso sintetizado, la representacion grafica mas em-
pleada es el Diagrama de Gantt, el cual ilustra el nivel de utilizacion de las
unidades de proceso y almacenamiento por los diversos productos a lo largo
del tiempo. Otros tres conceptos abordados entre otros, por Sabadi (2010)
esenciales a la hora de analizar los procesos discontinuos que son el tiempo
de espera de etapa, el tiempo del ciclo limitante (TCL) y el Tiempo total del
proceso (TTP).

Una de las estrategias que se aplican comiinmente para la reduccion del TTP es
el solapamiento entre etapas, lo cual de acuerdo con lo planteado por (Acevedo y
Gonzalez 1999), cuando el proceso opera sin solapamiento entre etapas, el tiempo
del ciclo limitante es, por definicion, igual al tiempo total del proceso; mientras
que el solapamiento permite reducir dicho tiempo. Esta estrategia permite reducir
el TCL, lo cual permitird un aumento de productividad o la reduccion de los ta-
mafios de los equipos implicados (Albernas et al 2011a). Un procedimiento para
reducir los tiempos muertos consiste en la combinacion de tareas consecutivas. La
combinacion de tareas no suele permitir disminuciones en el TCL, pero reduce el
numero total de unidades de proceso necesarias, permitiendo la disminucion de los
costos de inversion Smith (2005).

Estrategias de transferencia de material entre tareas

Uno de los pasos mas delicados dentro de un proceso discontinuo se
produce en el momento en que, después de haber finalizado una determinada
etapa j, el producto intermedio resultante debe trasladarse a otro equipo para
la realizacion de la etapa j° + 1. La estabilidad de dicho producto intermedio
y la disponibilidad de los equipos adecuados en el momento oportuno impo-
nen una serie de restricciones que se deben cumplir simultaneamente. Segun
(Albernas et al. 2011a) estas restricciones quedan generalmente enmarcadas
dentro de alguna de las siguientes situaciones: tiempo de espera nulo o cero
espera abordado por (Corsano et al. 2007). Por otra parte Corsano (2005)
abordo otras reglas como el tiempo de espera limitado; el almacenaje inter-
medio ilimitado y limitado. Segtiin (Hegyhati et al. 2011), cuando la cantidad
limite de almacenaje es suficientemente grande, la situacion es equivalente a
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la de almacenaje intermedio ilimitado. En la practica, cada etapa de proceso
estara sujeta a diferentes reglas de transferencia afirmando que la red de proceso
opera bajo condiciones de almacenaje intermedio mixto (Acevedo y Gonzalez
1999); Smith (2005).

Modelacién de las etapas del proceso

Aspecto de vital importancia y que le aporta robustez al estudio, es tratar
cada una de las etapas involucradas en el proceso de acuerdo a los mode-
los que la describen. Dichos modelos pueden ser fenomenologicos con las
principales ecuaciones de disefio para el disefio de la etapa y/o apoyados por
modelos estadisticos que ayudan a determinar los valores experimentales de
cada una de las variables involucradas en el proceso como lo afirma Corsano
(2005).

Consideracion de la incertidumbre en la sintesis, disefio y operacién de
procesos discontinuos

La programacion de operaciones ha sido generalmente el resultado de
un analisis de informacion conocida o establecida y confiable. La mayoria
de las plantas quimicas se enfrentan a eventos inesperados en su operacion,
los cuales afectan la programacion de las operaciones, es decir la incerti-
dumbre es un elemento presente en el analisis de procesos discontinuos y ha
sido considerada en muchos trabajos previos (Ierapetritou and Pistikopoulos
1996, Li and Ierapetritou 2007, Barbosa 2007, Castro et al. 2009). El éxito
en el tratamiento de la incertidumbre en la programacion de operaciones
puede ser considerada como la habilidad de alcanzar una ejecucion apro-
piada de la programacion predicha a pesar de la ocurrencia de eventos no
previstos Bonfill (2006). Por otra parte Sabadi (2010) refiere que existen dos
formas de enfrentar este problema en el analisis a nivel de operaciones, de
forma preactiva y reactiva.

Planteamiento de la Superestructura

De acuerdo con lo planteado por Corsano (2005) y (Corsano et al. 2007),
la metodologia de resolucion que contempla en forma esquematica todas las
posibles configuraciones de una planta discontinua en un mismo modelo y
que es formulada de acuerdo al conocimiento del disefiador, se le denomina
“superestructura”.

Modelacién matematica y optimizacion de procesos discontinuos

Las dos etapas fundamentales de la optimizacion son la formulacion del
modelo y la resolucion y validacion de dicho modelo. Segun Smith (2005), de
acuerdo a la forma matematica del problema los modelos matematicos de opti-
mizacion se pueden clasificar en LP (Programacion lineal); NLP (Programacion
no lineal), MILP (Programacion Lineal Entera Mixta) y MINLP (Programacion
no lineal entera mixta).

45



Clasificacion de los modelos de optimizacion para la programacion en pro-
cesos discontinuos

Para la obtencion de modelos de optimizacién para la programacion de
procesos discontinuos (Méndez ef al. 2006) propuso un esquema a seguir que
presenta cuatro aspectos fundamentales: la representacion del tiempo, los ba-
lances de materiales, la representacion de los eventos y la funcion objetivo a
obtener (Albernas ef al. 2011 a).

Integracion de procesos en la sintesis, disefio y operacion de procesos dis-
continuos

La integracion de procesos desarrollada a través de la tecnologia Pinch
permite la optimizacion del uso de la energia y el disefio sustentable de los
sistemas relacionados con ésta. Esta tecnologia es partidaria de la explora-
cion de la recuperacion de la energia maxima dentro del proceso a través
del intercambio de calor de proceso-proceso antes de acudir a los requisitos
externos de utilidades (Gonzalez ef al. 2011). Su fortaleza queda en la ha-
bilidad de poner los objetivos de energia antes del compromiso de disefar
Majozi (2010). Por otra parte su naturaleza grafica le permite al disefiador
guiar el proceso de optimizacion que necesariamente no es el caso con las
aproximaciones matematicas. El resultado final es una eficiente red de in-
tercambio de calor (Adonyi et al. 2003). Sin embargo, esta contribucion ha
tenido su principal impacto en procesos continuos ignorando el impacto de
las intervenciones dependientes del tiempo que tradicionalmente aparecen
en procesos discontinuos (Gonzalez ef al. 2010). El aumento de la rigidez de
las legislaciones medioambientales y el crecimiento de los procesos discon-
tinuos en el sector industrial han hecho necesario el desarrollo de técnicas de
integracion de procesos que son particulares para procesos discontinuos. En
(Corsano et al. 2007) se puede apreciar la integracion material entre varias
plantas que producen diferentes productos alimenticios.

Aplicacion del procedimiento a las operaciones de prefermentacion y fer-
mentacion en la obtencién de etanol

Existe una variedad de aspectos que necesitan ser considerados a la hora
de desarrollar la planificacion, sintesis y dimensionamiento de procesos dis-
continuos. Los principales topicos fueron novedosamente organizados por
los autores en forma de procedimiento o diagrama heuristico que servira
como guia en los trabajos futuros en este sentido (Albernas ef al. 2012 b).
Dicho diagrama se muestra en la Figura 3.1.

Un ejemplo de aplicacion del procedimiento se realizara en las operaciones
de prefermentacion y fermentacion en la obtencion de etanol. Primeramente se
corresponde con un andlisis global del proceso, en el cual se describen detalla-
damente cada una de las operaciones y se construye el diagrama de flujo del
proceso, ubicando para este caso las dos operaciones que son objeto del analisis.

Segun el diagrama le sigue un analisis de las formas de conduccion de las
etapas, en el cual tiene que las operaciones todas son discontinuas la prefer-
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mentacion (4 h), siembra del fermentador (1 h), llenado del fermentador (8
h), agotamiento del fermentador (12 h).

Como todas las etapas a analizar son discontinuas se sigue en el diagra-
ma. A continuacion en la determinacion del tipo de planta atendiendo a la
estructura de la produccion el proceso en cuestion (visto como proceso com-
pleto) se comporta como una planta multipropdsito secuencial, debido a que
estas operaciones estudiadas obtendran como producto principal el bioetanol
y el CO, como coproducto, pero la planta completa permite obtener otros
coproductos de alto valor agregado como el furfural y la lignina.

La construccion del diagrama de Gantt del proceso completo, segiin una
destileria analizada por (Albernas et al. 2012 a) permitio afirmar que el proce-
so completo tiene una duracion de 31 horas con un tiempo del ciclo limitante
de 5 h, presentando tiempos de espera en varias etapas. Ese proceso si presenta
solapamiento entre etapas, por lo que se sigue en el sentido vertical del dia-
grama. Segun Corsano (2005) entre las hipotesis que se asumen como punto
de partida esta la de asumir como modo de transferencia el nulo o cero espera
debido a que este proceso cuenta con dos etapas que son con elementos vivos,
o sea dos etapas microbioldgicas, que son prefermentacion y la fermentacion
alcohdlica, para las cuales se debe garantizar la calidad de los materiales invo-
lucrados, que por ser de caracteristicas azucaradas tienden a deteriorarse con el
tiempo, lo cual implica que no debe haber espera en esas etapas por encima del
tiempo establecido que duran ellas, pues esto pudiera atentar contra la calidad
de estas corrientes y con ello afectar el rendimiento del proceso global.

Posteriormente se determinaron los modelos fenomenoldogicos que des-
criben las operaciones de prefermentacion y fermentacion, a partir de las
ecuaciones de concentracion de biomasa, concentracion de biomasa no acti-
va, concentracion de sustrato, formacion de producto (etanol), empleando la
expresion de velocidad especifica de crecimiento de Monod, todas descritas
por (Nielsen et al. 2003). Paralelo a ello se van analizando todas las variables
de entrada y la incertidumbre existente en las mismas.

Se plantea la superestructura en ambas operaciones, tomando como refe-
rencia plantas con capacidades similares.

En la operacion de prefermentacion se plantean tres alternativas: (a,= 3) en la
primera hay una sola etapa, mientras que en la segunda es la duplicacion en parale-
lo fuera de fase de esta etapa y la tercera es la triplicacion en paralelo fuera de fase
de esta etapa; en la operacion de fermentacion también se plantean 3 alternativas
(a, = 3) de una sola etapa (C, = 1), en este caso, la primera alternativa consiste en
colocar 8 unidades en paralelo fuera de fase de esta etapa, la segunda alternativa
consiste en colocar 10 unidades en paralelo fuera de fase de esta etapa y la ultima
consiste en colocar 12 unidades en paralelo fuera de fase de esta etapa.

La variable a optimizar es el costo total de produccion anualizado, mi-
nimizandolo, los cuales se plantean como costo de inversion anualizado
sumado a un costo operativo y esta en correspondencia con (Seider et al.
2003). Se elabora un producto que debe satisfacer una demanda Q en un
horizonte de tiempo, para ello se requiere de P operaciones. Cada operacion
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se completa sobre ciertas etapas j. Cada una de las operaciones tiene una cota
superior para el nimero de etapas para esta operacion. Para cada operacion
P se definen alternativas pa, cada una de las alternativas pa existentes en la
operacion p deben ser caracterizadas.

Figura 3.1.: Diagrama heuristico para el andlisis, sintesis y disefio 6ptimo de procesos discon-

tinuos
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El modelo optimiza el disefio de una planta que permita producir la can-
tidad requerida Q en el horizonte de tiempo H7 al minimo costo, de acuerdo
a la siguiente funcioén objetivo:
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Cann es una constante que anualiza el costo de inversion y lo actualiza y
Cf representa el costo por m® de sustrato azucarado f utilizado en la alimen-
tacion al fermentador j de la alternativa ap.

Las ecuaciones diferenciales de los balances de materiales, discretizadas,
se resuelven mediante el Software Profesional, General Algebraic Modeling
System, (GAMS) version 23.5, aplicando el Solver CONOPT especializado
en la Programacién no Lineal, como un conjunto de restricciones de proble-
ma global de optimizacion.

Para los modelos de ambas etapas fermentativas se consider6 un horizon-
te de tiempo de 300 dias afio™! y una tasa fija de produccion de etanol de 500
HL dias’. En la optimizacion del modelo, se obtuvo que la opcion optima
para la etapa de prefermentacion es la segunda, que corresponde con dos
prefermentadores de 150 m* cada uno, operando en paralelo fuera de fase,
con una duracién de 25.4 h; mientras que en la operacion de fermentacion
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escoge la segunda opcion que corresponde con 10 fermentadores operando
en paralelo fuera de fase, con volimenes de 280 m? cada uno, con una dura-
cion de 3 h. El valor éptimo obtenido para el costo de produccion que es de
1 444,18 $ batch™, lo cual corresponde a 10 398 096 $ afio! y el tiempo del
ciclo limitante que es de 9,3 h. Estos resultados estan en concordancia con la
estructura de las plantas industriales existentes para capacidades similares.
La integracion entre procesos no fue analizada en este caso por no tratarse
del proceso completo, aspecto que se abordara en futuros trabajos.

Conclusiones

El procedimiento propuesto en forma de diagrama heuristico, constituye
una novedad ya que presenta de forma organizada los pasos para la sintesis y
disefio optimo de procesos discontinuos para lo que se tiene en cuenta entre
otros aspectos, la forma de conduccion y tiempo de duracion de las etapas;
el tiempo total del proceso y el célculo del tiempo del ciclo limitante, el
analisis de solapamiento entre etapas, seguido del analisis de los requisitos
del tamano del lote. Se determinan los modelos que describen la etapa; el
planteamiento de la superestructura; y el modelo global de sintesis y disefio
optimo teniendo en cuenta la integracion de procesos.

Se corroboro6 la utilidad del procedimiento en la sintesis y disefio 6ptimo de
las operaciones de prefermentacion y fermentacion de etanol, obteniendo las
configuraciones de cada una de las operaciones, dos prefermentadores de 150
m? y 10 fermentadores de 280 m?, todos operando en paralelo fuera de fase,
a un costo de produccion minimo de 10 398 096 $ afio™!, lo que esta en con-
cordancia con lo instalado en destilerias convencionales cubanas de alcohol.
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Introduccién

El esquema de biorefineria se basa en el uso eficiente de la biomasa lig-
noceluldsica como materia prima para la produccion integrada de combusti-
bles, energia y productos quimicos. Una fabrica en la que se genere o proce-
se biomasa lignoceluldsica puede convertirse en una biorefineria teniendo en
cuenta que las fracciones quimicas principales de estos materiales son celu-
losa, hemicelulosa y lignina, y que en teoria, son susceptibles de separacion
en lo que se llama un esquema de fraccionamiento integral para la obtencion
de otros productos como etanol, biopolimeros y otros compuestos quimicos.

El fraccionamiento 6ptimo de la biomasa para lograr el maximo aprove-
chamiento de sus componentes presupone una integracion eficiente en un
complejo productivo de modo que esto conduzca a la factibilidad técnica y
econdmica de los procesos y productos involucrados; en el trabajo se dan las
pautas para lograr esto.

Materiales y métodos

La integracion de procesos es una herramienta que utilizada y aplicada
de forma adecuada y sistematica en los procesos de fraccionamiento de la
biomasa, debe conducir a un aprovechamiento integral de la misma, a través
de esta se pueden identificar las oportunidades de aprovechamiento de los
recursos materiales y energéticos del proceso en el propio proceso o en otros
aledafios a los que puede integrarse el proceso principal.

Esta herramienta permite identificar los objetivos globales de eficiencia y
encontrar la estrategia 6ptima para llevarlo a cabo, estos objetivos pueden ser:
minimizacion de los requerimientos energéticos, minimizacion de la genera-
cion de residuales, maximizacion de la eficiencia del proceso, optimizacion de
un proceso 6 de una etapa de éste, etc. Puede aplicarse durante el disefio de las
plantas o en plantas que ya se encuentren funcionando y que no fueron disefia-
das teniendo en cuenta los criterios de la integracion de procesos.

Por lo general los métodos y herramientas de integracion incluyen segre-
gacion, mezcla y reciclo de flujos, interseccion con equipos de separacion,
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cambios en las condiciones de disefio y operacion de los equipos, sustitucion
de materiales, asi como cambios en la tecnologia. En (Dunn, 2000) y (Ga-
rrison, 2000), pueden encontrarse varios métodos y herramientas a través de
los cuales pueden integrarse los procesos y aprovechar sus recursos materia-
les y energéticos.

Las herramientas de integracion pueden servir de guia para el analisis y
diseno de una biorefineria, dado los elementos fundamentales que hay que
cubrir en la biorefineria en los que juega un papel fundamental la seleccion
y desarrollo de las tecnologias para lograr el fraccionamiento de la biomasa
y obtener los productos.

En el esquema de una biorefineria se involucran varios procesos para ob-
tener diversos productos, con seguridad estos procesos comparten recursos
comunes como son el agua, la energia térmica y de potencia, asi como que en
las etapas de un proceso se obtienen productos intermedios que constituyen
materia prima para la obtencion de otros; es de esta forma que los procesos
estan estrechamente vinculados y lograr un manejo eficiente de los recursos
que ellos intercambian es lo que hace que estas tecnologias sean viables y
sostenibles.

Del fraccionamiento de la biomasa pueden obtenerse varios productos,
por ejemplo de la celulosa pueden derivar polimeros celuldsicos, como los
que se utilizan diariamente con el uso del papel de diferentes tipos. Ademas,
la celulosa es susceptible de hidrolizarse hasta sus mondmeros constituyen-
tes para obtener medios fermentables para la produccion de etanol, el cual a
su vez tiene multiples usos (Hamelinck y Faaij, 2006); (Clark, 2007).

De las hemicelulosas y sus azlicares monoméricos derivados, (pentosas),
pueden también derivarse medios fermentables, pero en este caso y dada
la mayor variedad de mondmeros y oligomeros constituyentes, las posibi-
lidades de obtencion de diversos productos quimicos se amplia en un gran
espectro. Pueden obtenerse productos para cosmética, farmacia, productos
para alimentacion animal y humana (principalmente relacionados con ali-
mentos dietéticos y funcionales), algunos tan conocidos como el xilitol, el
acido acético, el furfural y productos poliméricos de sintesis (resinas furani-
cas) de interesantes propiedades dado su caracter biodegradable en contraste
con los plasticos derivados del petrdleo.

En la literatura se han publicado una recopilacion de métodos para el
fraccionamiento de la biomasa que, atendiendo a la principal fraccion del
material que se degrada, distingue entre métodos de deslignificacion (solu-
bilizan lignina) y métodos de hidrolisis (solubilizan polisacaridos), (Huang
H., et al, 2008).

Es fundamental discernir entre cuales y como han de ser las etapas de
fraccionamiento integral en funcion de los productos que se deseen obtener,
de esto también dependera los niveles de integracion que podran lograrse en
el esquema completo.

La evaluacion técnica, econdomica y ambiental de diferentes esquemas
de biorefineria es complicada debido a la incertidumbre que existe en aspec-
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tos como la materia prima a emplear, los precios de la energia y el producto
final, costos de inversion, operacion y riesgos de las nuevas tecnologias.
Es por lo anterior que algunos métodos y enfoques han sido desarrolla-
dos para mejorar la decision estratégica. Algunos ejemplos importantes son:
» Tamizado sistematico de esquemas de biorefineria que trabajen con
procesos integrados.
* Evaluacion de la cadena de mando y suministro.
* Sintesis 6ptima del esquema de biorefineria integrada.
* Evaluacion y analisis del ciclo de vida del esquema de biorefineria.
* Evaluacion de escenarios futuros de biorefineria considerando la inte-
gracion de procesos.
* Decision bajo incertidumbre de acuerdo a los precios y demanda futura
de materias primas y productos.

Debido a que los grados de libertad en el disefio de la biorefineria y la
seleccion de los componentes son numerosos, las caracteristicas energéticas
de los diferentes esquemas varian. La seleccion de la materia prima, los pro-
cesos y productos finales determinaran las caracteristicas energéticas de cada
esquema. La seleccion de todos estos parametros es una tarea compleja con
mas grados de libertad que las propias situaciones de disefio.

En relacion a la materia prima, como se ha explicado existe una gran
variedad de biomasa que puede ser empleada como materia prima en estos
procesos, lo que a su vez genera una plataforma de tecnologias con una
variedad de productos también con diverso rendimiento.

La combinacion de productos que se pueden obtener en una biorefineria
depende del tipo de materia prima, su composicion y consistencia, la locali-
zacion de la planta y los precios y demandas del producto.

En este campo se ha realizado un amplio trabajo experimental a nivel de
laboratorio, y en la literatura cientifica se puede encontrar informacion que
puede guiar al ingeniero de procesos en el analisis, sintesis, disefio y optimi-
zacion de un esquema de biorefinerias y tener en cuenta sus posibilidades de
integracion material y energética eficiente, (Wright ez al., 2007); (Piccolo y
Bezzo,2009); (El-Halwagi et al., 2013). Un esquema de biorefineria integra-
da debe responder a las siguientes cuestiones:

* Estado actual de las biorefinerias.

* Oportunidades estratégicas para una biorefineria si se parte de varias

disponibles.

* Caracteristicas principales (quimicas, biologicas, térmicas, mecanicas)

de las varias plataformas de procesos que se incluyen en la biorefineria.

* Analisis y disefio del esquema de biorefineria para que puedan ser maxi-

mizadas las posibilidades de integracion y crear ventajas competitivas.

* Analisis de incertidumbre que incluya los cambios futuros en el mer-

cado en el analisis y disefio del esquema de biorefineria y realizar la

seleccion del esquema Optimo.
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* Impacto del uso del agua y la energia térmica y de potencia, asi como
otras politicas en el disefio y seleccion del esquema de biorefineria.

Resultados y Discusion

Un esquema que de forma general muestra la integracion e intercambio de
recursos entre los procesos aparece en la figura 4.1. En la misma se muestra
un esquema integrado para la obtencion de etanol y otros productos a partir de
biomasa lignoceluldsica. Se muestra que a partir de la cafa se obtienen como
productos principales jugo que puede ser empleado en la fabricacion de aziicar
y etanol; bagazo que puede ser empleado en la produccion de electricidad y
etanol y miel que es destinada también a la obtencion de etanol, asi como otros
productos que se derivan en procesos anexos entre los que se encuentran la
torula, el biogés, CO,, el furfural y la lignina. (Gonzalez, et al., 2013).

De la fraccion polifendlica o lignina, existe el uso tradicional como
combustible que se aplica en el sector de la pasta celulosica, el papel y que
supone una valorizacion energética de la fraccion residual. Sin embargo, co-
bran cada vez mas auge las posibilidades de uso en el sector de materiales
(tableros), derivados de esteroles con aplicaciones en farmacia o alimenta-
cion funcional, antioxidantes, materiales poliméricos y aditivos de betunes
y asfaltos.

No obstante lo anterior, es importante hacer notar que es dificil la separa-
cion de los principales componentes de la biomasa sin degradar su estructura
quimica. Dada la complejidad en composicion y enlaces quimicos y fisicos,
no es posible la separacion mediante tecnologias convencionales. Una de las
principales barreras economicas para el desarrollo de la “biorrefineria ligno-
celulodsica” es la resistencia de la matriz lignoceluldsica a su degradacion. La
investigacion en este campo es muy amplia y diversa y se genera con rapidez,
pero suele centrarse en aspectos particulares, aunque diversos autores postulan
esquemas mas o menos complejos para fraccionamientos por etapas de dis-
tintos tipos de biomasa, (Pavlecic M. et al, 2010); (Cardona C.A. et al, 2010).

Cuando se trata la tematica de la biorefineria existen varios elementos
que deben considerarse y que guardan una estrecha relacion con las opor-
tunidades de integracion de procesos que pueden identificarse en cualquier
caso de estudio.

56



Figura 4.1.: Esquema de biorefineria que produce azucar, etanol, electricidad y otros produc-
tos a partir de biomasa
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Estos elementos se muestran a continuacion y en la Figura 4.2, se re-
sumen de forma esquematica las posibilidades de una biorefineria (Kamm,
2004); (Sanders, et al., 2007). Los elementos son los siguientes:

Biomasa como materia prima: puede ser diversa la materia prima em-
pleada entre las que se encuentran biomasa forestal, residuos agricolas y
organicos, flujos de residuos agricolas como algas, plantas lignocelulosicas,
arboles de madera blanda y dura.

Procesos de conversion: el proceso de conversion de la biomasa a pro-
ducto final involucra varios pasos y tecnologias que hacen la biorefineria
a gran escala una industria en si misma. Como ejemplos se pueden citar
la gasificacion, fermentacion, hidrolisis, evaporacion, destilacion, catalisis,
pirolisis, torrefaccion y secado (Rijkens, 1984); (Huang et al., 2008). Esto
significa que el disefio y optimizaciéon de una biorefineria tiene un alto im-
pacto en las caracteristicas energéticas y por ende en las oportunidades para
la integracion de procesos.

Producto final: Como se explicé anteriormente, existe una gran varie-
dad de productos que pueden obtenerse en una biorefineria. Algunos son
nuevos productos para los cuales el mercado futuro es atin desconocido. A su
vez, pueden obtenerse productos en grandes cantidades o en pequeiia escala
(productos de alto valor agregado o productos quimicos especiales). Ejem-
plos de productos que se obtienen en grandes cantidades son el metanol,
hidrégeno, etanol, furfural, fibras de carbon, polietileno, electricidad y calor.
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La seleccion de la materia prima, asi como el proceso de conversion y
los productos finales tampoco pueden ser evaluados de forma separada. Es-
tos 3 elementos deben ser estudiados de conjunto. Algunas alimentaciones
son sostenibles solo para algunos productos, y algunas tecnologias y proce-
sos de conversion pueden ser usados solo o preferiblemente para algunos
tipos de alimentaciones y/o productos finales.

Figura 4.2.: Posibilidades de materia prima, procesos y productos en la biorrefineria
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Todos los esquemas de biorefineria que resulten interesantes deben ser
evaluados en términos de oportunidades y posibilidades de integracion para
mejorar las caracteristicas energéticas en la biorefineria.

La complejidad tecnoldgica y de funcionamiento integrado que se genera
en las biorefinerias conduce a un interesante y complicado problema de op-
timizacion que es dificil de resolver debido a la incertidumbre en los precios
futuros de la energia, los costos de inversion y los niveles de CO,. Es por
esto, que los estudios de optimizacidn en diferentes niveles de estos parame-
tros deben ser realizados en el orden de identificar soluciones robustas que
signifiquen en los aspectos técnicos, economicos y ambientales (Cardona y
Sanchez, 2007); (Ensinas et al, 2007); (Ensinas, 2008). En este sentido el
proceso debe ser integrado en dos grandes partes y esto puede ser hecho en
varios niveles:

1. Integracion de procesos en la biorefineria de forma separada.
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2. Integracion de procesos solo en el proceso principal de la biorefineria.
3. Analisis del complejo productivo completo (detallado y global).

4. Analisis de integracion de procesos de todos los flujos como parte de
un gran proceso.

De experiencias de estudios de integracion realizados se ha comprobado
que su aplicacion en biorrefinerias donde los procesos que la componen no
han sido integrados pueden convertirse en procesos con mayores aptitudes
para la integracion que un proceso que ya haya sido integrado previamente
de forma individual.

Lo anterior significa que si una industria en un futuro cercano tiene posi-
bilidades de convertirse en una biorefineria, cualquier medida o plan de aho-
rro de energia debe ser pospuesta o cuidadosamente evaluada ya que podrian
perderse las posibilidades de una buena integracion en el complejo total.
Esto quiere decir que de las cuatro opciones referidas anteriormente, la que
refiere al analisis de todos los flujos como partes de un gran proceso, o sea la
4, deber ser siempre llevada a cabo como primer paso para la integracion, lo
cual resultara en una mejor integracion.

No obstante, la tercera opcion de tratar los flujos de forma separada en
cada uno de los procesos también debe ser ejecutada, ya que la diferencia
entre los resultados muestra las oportunidades de ahorro de energia, a tra-
vés de la integracion corriente a corriente, esto como es logico establece un
compromiso entre la solucion mas complicada y la solucién mas simple al
tratar la situacion como dos sistemas separados.

Es importante resaltar que en muchos casos en este tipo de estudio las
restricciones practicas pueden complejizar las soluciones pero no pueden
perderse de vista los objetivos de la integracion.

Otra experiencia de los estudios de integracion es que las oportunidades
para ello muchas veces dependen de los resultados que se visualizan en las
curvas compuestas de composicion, donde en ocasiones se presentan situa-
ciones de intercambio de calor en la zona debajo del pinch en procesos indi-
viduales o en el caso que se esté analizando la biorefineria, lo que se traduce
en el empleo de una cantidad de calor y niveles de temperatura en exceso
y finalmente en un proceso ineficiente desde el punto de vista energético.

Conclusiones

Las biorrefinerias tienen un gran potencial para incrementar la eficiencia
de los procesos involucrados en ella a través de la diversificacion y explota-
cion de los productos y materias primas empleados pero para lograr esto el
concepto de integracion debe aplicarse como un elemento importante dentro
del disefio del esquema final.

El uso de herramientas de sintesis y analisis de procesos para la modela-
cion y optimizacion, asi como para el manejo de la complejidad invariable
asociada con la integracion promueve la obtencion de unidades de biorefine-
rias innovativas en materia de procesos y cadena de suministros.
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La integracion de procesos debe conducir a una mejor utilizacion de la
materia prima, una eficiencia energética mayor, menor uso de agua fresca y
vertido de residuos, favoreciendo la obtencion de procesos mas sostenibles
desde el punto de vista ambiental; también la integracion de procesos condu-
ce a menores costos de produccion lo que implica sostenibilidad econdmica.
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Introduccion

En las tltimas décadas una tecnologia que ha tomado auge en la bus-
queda de alternativas de combustibles renovables es el desarrollo del eta-
nol de segunda generacion, o sea a partir de residuos lignocelul6sicos como
el bagazo de cafia de azucar, o los hidrolizados derivados de ella (Galvez,
2004). Los estudios previos han demostrado que este proceso presenta eta-
pas continuas y discontinuas; las etapas discontinuas tales como la hidroli-
sis enzimatica y la fermentacion se consideran criticas; ya que presentan la
peculiaridad de que los tiempos de duracion de las mismas son elevados,
oscilando sobre las 12 horas la hidrdlisis enzimatica y 24 h la fermentacion
(Mesa, 2010), (Albernas et al., 2014 a). Este aspecto es muy importante en
su analisis pues provoca que el proceso presente elevados tiempos de espera
en esas etapas, lo cual afecta el tiempo total del proceso y provoca que para
lograr la continuidad del mismo se necesite a primera instancia un elevado
numero de equipos, lo cual tiende a afectar la rentabilidad del mismo.

La industria alcoholera cubana debe buscar nuevas fuentes de materias
primas que se puedan complementar con la miel en el proceso de obtencion
de etanol y que a la vez logre ser competitiva desde el punto de vista téc-
nico y econémico. Precisamente obteniendo etanol empleando hidrolizado
de bagazo se esta diversificando la industria azucarera al tener otro uso el
bagazo y se esta logrando un mayor desarrollo industrial al implementar otra
tecnologia que, ademas permite obtener otros coproductos como el furfural
y la lignina que aumentan la rentabilidad del proceso global.

En numerosas investigaciones se ha demostrado que la tecnologia de
etanol a partir de bagazo por si solo atn presenta el inconveniente de que
para lograr la rentabilidad se necesita aprovechar la posibilidad de obtener
coproductos que lo garanticen, como el caso del furfural y la lignina (Mesa,
2010), (Morales et al., 2013), asi como un buen disefio que pueda atenuar u
optimizar los costos teniendo en cuenta la 6ptima programacion que es esen-
cial en la determinacion y reduccion del tiempo del proceso.
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Estado del Arte

Formulacion del modelo global y la superestructura

La superestructura del proceso, aplicada a procesos con etapas disconti-
nuas, permite lograr el disefio 6ptimo de las etapas del proceso, de acuerdo a
lo planteado por (Corsano, 2005). Este enfoque contempla en forma esque-
matica todas las posibles configuraciones de una planta discontinua en un
mismo modelo e incluye caracteristicas de cada una de las etapas, mediante
la formulacion de los modelos, ya sean fenomenologicos y/o estadisticos y
factores de tamafios de las etapas, lo cual permitira realizar la sintesis y el
disefio 6ptimo del proceso de obtencion de bioetanol empleando hidrolizado
de bagazo minimizando el costo de produccion.

Para cada operacion p se definen alternativas ap = /,..., Ap. Cada una de
las alternativas ap existentes en la operacion p, debe ser caracterizada, esto
implica definir los siguientes elementos:

* El nimero de etapas a incluir en la alternativa.

 La ultima etapa incluida en la alternativa (dato basico para permitir la

conexion entre operaciones sucesivas)

* El nimero de unidades duplicadas en fase y fuera de fase para cada una

de las etapas incluidas en la alternativa.

Una vez definidos estos elementos se plantea la superestructura para la
programacion no lineal (NLP) la cual es definida por el disefiador de acuer-
do a su experiencia sobre el proceso en cuestion. Siguiendo la metodologia
propuesta por (Corsano et al., 2006) y aplicada en (Corsano et al., 2007);
y por (Albernas, 2014) una cierta operacion que dispone de Cp = 2 etapas,
indica que cualquier alternativa que se use en esa operacion puede tener a
lo sumo 2 etapas. Las etapas jpa existentes en la alternativa ap de la ope-
racion p pueden variar entre / y Cp. Para cada alternativa ap, el nimero de
etapas esta predeterminado. Cada una de estas etapas dispone de opciones
estructurales a partir de la duplicacion de las unidades incluidas en la misma.
Estas opciones estan predeterminadas en cada alternativa ap (Albernas, 2014),
(Albernas et al., 2014 a).

Una opcion de configuracion de la operacion es la duplicacion de etapas
en serie. Se parte de que existe un determinado tiempo de ciclo que es una
variable del problema para esa operacion que corresponde al mayor de los
tiempos de todas las etapas involucradas en la misma, por lo tanto todas las
unidades que requieren de un tiempo menor de operacion presentan un tiem-
po ocioso o de espera.

La funcidén objetivo a plantear tiene en cuenta los costos de las unidades
involucradas en cada una de las operaciones, asi como los costos de opera-
ciéon de cada una.

P Ap
MinY 3 ¥0,M,,G,y Y +OC 1)

p=1ap=1j,,€ap
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Donde V€S el tamafio de la unidad j (volumen) en la alternativa a para
la operacion p.

Los volumenes de las diferentes unidades se relacionaran en la ecuacion
1, através de las ecuaciones de disefio y los modelos que describen cada una
de las ctapas.

El costo de las unidades se calculan a partir de los coeficientes o y 8
que se utilizan en este tipo de problemas (Biegler ez al., 1998); (Seider et al.,
2003); (Corsano, 2005), donde a, es el costo de inversion del equipo y Bp es
el exponente de costo para el mismo. Estos coeficientes se suponen iguales
para las etapas de todas las alternativas dentro de una operacion.

M,y G, corresponden al nimero de unidades duplicadas fuera de fase y
en fase respectivamente, para la etapaj en la alternativa a para la operacion
p. OC representan los costos operativos que dependen de como se desarrolle
la operacion, (Albernas et al., 2014 a).

En la expresion anterior se consideran todas las etapas j de todas las al-
ternativas existentes para la operacion p. La alternativa 6ptima se identifica
en la solucién como aquella que tiene el tamafio de sus unidades distinto de
cero.

Restricciones del modelo

Se debe cubrir la demanda requerida, para lo cual se trabaja con la ve-
locidad de produccién PR que como lo abordaron (Albernas et al., 2011),
viene dada por:

PR=2 @

HT
En la ultima etapa de la ultima operacion se obtiene el producto final
La suma de lo producido a través de todas las alternativas debe cumplir
con los requisitos establecidos para la planta.

ZPRu'llima 2 PR

a,ePultima

3)

Donde: p,,, corresponde a la ultima operacion.

Para esta operacion se suman las producciones PR, ~en cada una de las
alternativas disponibles, las cuales vienen dadas por:
OP,.
_ ultima
PR i @ = ~TC )
Q,ima corresponde a la cantidad producida en la alternativa a,en la ultima
operacion, TC representa el tiempo de ciclo de la planta.

El modelo incluye todas las alternativas simultaneamente y la funcion
objetivo conducira a que se seleccione solo la dptima. Para esa alternativa el
TC tendra sentido fisico, mientras que para las restantes carecera de sentido.
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El total producido debe ser al menos igual al requerimiento de la planta y
la cantidad a producir sera justo PR, para tratar de minimizar los costos y se
alcanzard usando una sola de las alternativas en la operaciéonp,, .

El tiempo de ciclo de la planta teniendo en cuenta que se adopta la politi-
ca de transferencia sin espera (ZW), esta determinado por el mayor de todos
los tiempos requeridos en las etapas utilizadas en la planta.

T,es el tiempo de operacion de la unidad de la etapa j para la alternativa
a en la operacion p. Este valor es una variable de operacion y es calculado
del modelo que describe esa operacién como sigue:

Tpaj
o=
Mpaj
Donde M, corresponde al numero de unidades duplicadas fuera de fase
para la etapa j en la alternativa a para la operacion p.

Vp=1,.,P; Va,ep; Vj, €a, (5)

Balances de conexion entre etapas

Los balances de conexion deben establecerse entre ctapas sucesivas de
in

t
cada alternativa de una operacion. Sea B y B:;j el volumen del lote que

paj
entra y que sale a cada unidad de la etapa jpa en la operacion p, se tiene que:

in out

Bpaszpa,/__l Vp=1,..,P; Ya,ep; Vj,€a,; j,,=22 (6

En caso de manejar varios materiales, este tipo de restriccion de cone-
xi6n debe establecerse para cada uno de ellos.

Balances de conexion entre operaciones

Para asegurar la conexién entre operaciones sucesivas se debe poner en
contacto la ultima etapa de una operacion con la primera de la operacion
posterior como sigue:

out in
ZBpaj,m,, = ZBerl,al (7)
apep apep+1
Esto indica que el total obtenido en la ultima etapa j,, de todas las al-
ternativas de la operacion p, debe ser igual a todo el material que ingresa a la
primera etapa de la operacion siguiente. Los valores de Bpaj y Tpaj utiliza-
dos deben ser caracterizados a través de ecuaciones apropiadas.

Numero de equipos por etapas

Como parte de la definicion de la superestructura por etapas, el disefiador
propone varias alternativas que contemplan un niimero determinado de equi-
pos, lo cual sirve como cota al modelo.
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Capacidades minimas y maximas de los equipos

Las capacidades minimas y maximas posibles de los equipos son un ele-
mento que se establece también como cotas, de acuerdo a resultados de estu-
dios previos y de equipos similares instalados a nivel industrial.

Como variables respuestas al modelo global se obtendran, el tiempo del
ciclo limitante; el tiempo final de cada operacion, el costo total de produc-
cion anualizado, la configuracion optima de las operaciones que incluye el
numero de equipos en cada operacion y el volumen de los mismos.

Aplicacidn de la superestructura

El producto principal de estas operaciones es el etanol y se debe satisfa-
cer una demanda Q de 500 HL/d de etanol en el horizonte de tiempo H7 de 1
afio. Se propone que para este ejemplo se tengan en cuenta ap = 4 alternati-
vas. La primera alternativa incluye una sola unidad, la segunda ha agregado
una unidad en serie, la tercera alternativa emplea unidades duplicadas en
fase en la primera etapa y la cuarta y ultima propuesta emplea unidades du-
plicadas fuera de fase en la primera etapa.

El modelo general permite optimizar el disefio de las etapas en las ope-
raciones, en este caso del proceso de obtencion de etanol, minimizando el
costo (Albernas et al., 2014 a).

Modelo de superestructura para las operaciones de pretratamiento acido,
basico e hidroélisis enzimatica.

Para el analisis de la superestructura de las etapas de pretratamiento tam-
bién estudiado por (Reales-Alfaro et al., 2013), e hidrdlisis enzimatica se
asume que no existe dificultad con la entrega de la materia prima fundamen-
tal (bagazo), o sea no hay tiempos de espera referidos a la materia prima, por
lo que no se considera la logistica, ni la incertidumbre en la formulacion del
problema.

Para plantear el modelo de superestructura de las etapas de pretratamien-
to e hidrolisis enzimatica se aplica el concepto de factor de tamafio asociado
para cada una de las etapas.

Las cantidades de entrada en cada etapa se toman de los balances de
masa desarrollados por (Albernas, 2014) para el cual se toma como producto
final, la cantidad de hidrolizado producido, debido a que este es el producto
de las secciones del procesamiento en general del bagazo y que posterior-
mente se emplea en la etapa de fermentacion, el mismo tiene un valor de
1377497,87 Kg/d.

Tabla 5.1.: Factores de tamario de las etapas de pretratamiento e hidrdlisis enzimatica

Etapa Flujo entrada a etapa (m*/d) SF (m*/Kg)
Pretratamiento cido 2290,86 1,66:10°
Pretratamiento basico 1319,00 9,58-10*
Hidrélisis enzimatica 3303,60 2,39-10°

67



Teniendo estos factores de tamarfio, para el calculo de los volimenes de
los equipos se calcula emplea la ecuacion que relaciona el factor de tamafio
con el tamano del lote.

V,=SF,-TB, ®)

Donde el tamafio del lote (7B) se determina a partir de la relacion de-
terminada de los balances, que existe entre el hidrolizado enzimatico y el
bagazo inicial empleado (5,28), afectado por el tiempo del ciclo de esas tres
operaciones.

TB, = 5,28 - Bagazo TC. 9)

inicial i

El tiempo del ciclo para estas tres operaciones se calcula teniendo en
cuenta que son operaciones que operan en paralelo fuera de fase, como si-
gue:

T.
TC = / (10)
]rgaﬁ /VP].

Donde 7 ; es el tiempo de procesamiento en la etapa j, NP,j = 1..M eta-
pas.

Para la determinacion de los tiempos de procesamiento se tuvo en cuen-
tas los tiempos involucrados en las diferentes operaciones de cada proceso,
tomados a partir de estimaciones de los resultados de laboratorio, combinado
con la experiencia de equipos con caracteristicas similares. Para el caso del
tiempo de reaccion en los pretratamientos se emplean las ecuaciones de cal-
culo de tiempo a partir de los modelos de las expresiones de velocidad de los
componentes de interés y para el caso de la hidrolisis enzimatica se calculd
también a partir de los resultados experimentales desarrollados por (Alber-
nas, 2014). Para el caso de la hidrolisis enzimatica se aplica la estrategia de
cargar y calentar de manera simultanea asi como enfriar y descargar.

Tabla 5.2.: Tiempos de las operaciones de pretratamiento e hidrdlisis enzimatica

Operacion Hidrolisis acida (min) Hidrolisis basica (min) Hidrdlisis enzimatica (hr)
Tiempo Carga 45 45
: - 3
Tlgmpo (alenta 35 10
|_miento
Tiempo Reaccion 12,46 0,33 Se determina posteriormente
Tiempo Enfriamiento 20 35 )
Tiempo Descarga 45 45

Modelo de superestructura para las operaciones de prefermentacion y
fermentacion de etanol

La fermentacion para la produccion de bioetanol consta de dos operaciones
que son fermentacion de biomasa o prefermentacion y fermentacion de etanol.
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En todas las etapas de las dos operaciones puede agregarse una alimenta-
cion extra a la proveniente de la etapa anterior que consiste en una mezcla de
sustratos azucarados formados por miel final, hidrolizado de bagazo y agua
que se puede emplear para la dilucion de la miel como se puede apreciar en
el diagrama de bloques siguiente.

Figura 5.1.: Diagrama de bloques del proceso

Condensacion

N i 11l S

Bagazo Higcri('algsis Fhatlyaa((iign ,| Hidrlisis basica

H0delavado <

Miel S(jJido UrecperadaT 2

final - Agua residual Enzimas To

[ T {

Dilucion de T Hidrélisis ) AT

miel final ‘ ‘ Filtracion | Enzimética ‘ Filtracion |
Liquido rico
en Lignina

Levidura Ailre Nutrientes Levadura Co, Vapor Metanol
—>| Prefermentacion |—>| Fermentacién ]—>| Destilacion

Vinazas (olas  Bioetanol

Como se plante6 en el modelo global, el objetivo es minimizar los cos-
tos totales anualizados, los cuales se plantean como costos de inversion
anualizado sumado a un costo operativo (dado por el costo de los sustratos,
nutrientes y demdas materiales involucrados) y estd en correspondencia con
(Seider et al., 2003).

P Ap P Ap
winlCunccr S5 3 a0,y 2 S T T ] an
p=1ap=1j,,cap p=tap=1j,eap |

Donde, Cann es una constante que anualiza el costo de inversion, CCF
representa la depreciacion de los equipos y Cf representa el costo por m® de
material involucrado f utilizado en la alimentacion al equipo j de la alterna-
tiva ap. HT es el horizonte de tiempo (7 ario) el cual se divide por el tiempo
de ciclo TC para expresar este costo anual. Los valores de los exponentes de
costo o y S fueron tomados de la tabla 16.32 de (Nielsen ef al., 2003) donde
los volumenes de las ecuaciones se expresan en las unidades que se presen-
tan en la siguiente tabla.

Tabla 5.3.: Valores de los exponentes de costo de los principales equipos

Equipo Coeficiente (B) Coeficiente (a) Unidad del Volumen
Reactor hidrdlisis acida 0,41 32200 pie3
Reactor hidrélisis basica 0,41 32200 pie3
Reactor hidrélisis enzimatica 0,72 14 gal
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Superestructura para las operaciones involucradas

En la tabla 5.4 se resume el nimero de unidades involucradas en cada
una de las operaciones, los cuales se propusieron a partir de estimaciones
de los resultados de laboratorio (pretratamientos e hidrolisis enzimatica) a
partir de las plantas existentes en destilerias cubanas (prefermentacion y fer-
mentacion).

Tabla 5.4.: Caracteristicas de la superestructura para las etapas

Pretratamiento  Pretratamiento Hidrolisis Prefermenta- .
. . L .. Fermentacion
acido basico Enzimatica cion
Etapa 1 Etapa 1 Etapa 1 Etapa 1 Etapa 1
) M=3 M=6 M=28 M=1 M=38
Alternativa 1 G=1 G=1 G=1 G=1 =
Alternativa 2 M=4 M=8 M=30 M=2 M=10
G=1 G=1 G=1 G=1 G=1
. M=5 M=10 M=32 M=3 M=12
Alternativa 3 =1 G G G=1 =1

En todas las operaciones de las tres alternativas no se consideran unida-
des en fase, por las caracteristicas propias de estas operaciones, es por ello
que para el modelo esto corresponde a G=1.

Las ecuaciones diferenciales discretizadas mediante un método explici-
to de un paso que posee una propiedad especial de estabilidad (Atkinson,
1989) se resuelven mediante este método en el Software Profesional, Gene-
ral Algebraic Modeling System, (GAMS) version 23.5, aplicando el Solver
CONOPT especializado en la Programacion no Lineal, como un conjunto de
restricciones de problema global de optimizacion (Albernas et al., 2014 a).

Parametros considerados en la optimizacion del proceso de produccion
de etanol

Para los modelos se considerd un horizonte de tiempo de 7200 h afio™!
(300 dias afio™") y una tasa fija de producciéon de etanol de 500 HL dias™. A
continuacion se muestran algunos de los principales parametros empleados
en el modelo para ambas operaciones.

Tabla 5.5.: Principales pardmetros empleados en las operaciones de prefermentacién y fer-

mentacion
Parametro Valor UM Referencia
(1. prefermentacién 0,461 h-1 (Caicedo, 1999)
H ., fermentacion 0,1 h-1 (Nielsen et al., 2003)
Y x/s méx prefermentacion 58 mol células/mol sustrato (Albernas, 2014)
Y p/smdx fermentacion 1,99 mol etanol/mol sustrato (Albernas, 2014)
Ks ( Constante de Saturacion del sustrato) 25 mg L-1 (Nielsen et al.,, 2003)
a 63400 - (Montagna et al., 2000)
B 06 B (Montagna et al., 2000)
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Estimacion del tiempo de hidrélisis enzimatica ptimo

Como se reflejo en la tabla 5.2, el tiempo de reaccion de la hidrolisis
enzimatica es un punto crucial ya que esta etapa es una de las criticas del
proceso por su larga duracion, por lo que se debe analizar la obtencidn de
un tiempo minimo que permita obtener un nivel de ART adecuado y que
garantice la eficiencia de la etapa. De este estudio se obtiene que a las 24 h
se producen 45,56 g/L, sin embargo, a las 48 h la formacion maxima de ART
es de 58 g/L, por lo que si se establece como punto final de analisis 24 h se
dejan de producir 12,44 g/L evitando un tiempo de espera de 24 h, (Albernas
et al., 2014 b). Teniendo en cuenta esto, se implementa en el GAMS el mo-
delo global, haciendo variaciones en los tiempos de reaccion de la hidrélisis
enzimatica de acuerdo con los establecidos en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6.: Tiempos de reaccion y ART obtenidos en la hidrélisis enzimatica

Tiempo de reaccién hidrdlisis enzimética (h) ART hidrolizado (g/L)
5 24,59
10 35,52
15 39,55
18 40,56
24 45,56

Con ello se obtienen 5 corridas diferentes, con disefios distintos en cada
uno de los casos, por lo cual se estudian 4 alternativas (Albernas et al., 2014 b).

Alternativa 1: comprar todo el equipamiento y vender etanol.

Alternativa 2: acoplarlo a una destileria y vender etanol (no se compran
equipos de prefermentacion y fermentacion)

Alternativa 3: comprar todo el equipamiento y vender etanol y furfural

Alternativa 4: acoplarlo a una destileria y vender etanol y furfural (no se
compran equipos de prefermentacion y fermentacion)

Lo cual da como resultado 4 alternativas con 5 opciones de disefio dentro
de cada una de ellas; por lo que en cada caso se hizo el estudio de factibili-
dad de estos resultados con la con la metodologia de (Peters y Timmerhaus,
1968), en busca del tiempo de hidrélisis enzimatica 6ptimo en cada una de
ellas.

Se analiza una primera variante de comprar todo el equipamiento y ven-
der solo etanol, como se puede apreciar en la Figura 5.2, en esta variante el
tiempo Optimo global es de 24 h y se recupera en 13 afios, que es donde pre-
senta el minimo global, lo cual no es economicamente factible, por lo cual
se desecha esta alternativa.
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Figura 5.2.: Perfil de PRD — tiempo de hidrdlisis enzimatica en la alternativa de comprar todo
el equipamiento y vender etanol

|
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t hidrol enzimatica (h)

Haciendo un analisis de emplear el hidrolizado obtenido junto con las
mieles de una destileria y completar la capacidad de la misma, por no dis-
poner de miel para todo el afo, implica que en el proceso inversionista no
se compran los equipos correspondientes a las etapas de prefermentacion y
fermentacion. Esta alternativa de acoplar a una destileria, implicaria que la
etapa de hidrolisis enzimatica tendria una duracion de 24 h y la inversion
total se recupera en 4 afios, como se puede apreciar en la Figura 5.3.

Para este caso se propone emplear la mezcla de sustratos 50 % y 50 %
tomando como base el estudio realizado por (Morales, 2012) de esta mez-
cla, que a partir de los por cientos de sustratos empleados, con el siguiente
modelo obtenido por la misma, se obtiene un grado alcoholico del fermento
de 5,03 %.

Figura 5.3.: Perfil de PRD — tiempo de hidrdlisis enzimatica en la alternativa de acoplarlo a
una destileria y vender etanol
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Este valor se encuentra en el orden de los obtenidos para fermentaciones
(4-6,5 % alcoholico) previas a la etapa de destilacion de etanol (Colecti-
vo_de autores, 1983), (Galvez, 1988) y (Fabelo, 1998).

Y,=5,191 X +4,6575 X,+0,433X X, R?=71,57%
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Donde, Y, es el por ciento alcohdlico obtenido, X y X, son los por cien-
tos de miel e hidrolizado de bagazo.

Esta variante es la primera mas atractiva a implementar.

Haciendo un analisis de la produccion de coproducto (furfural), en con-
junto con el bioetanol, se aprecia que para el caso de comprar todo el equipa-
miento el PRD minimo de 3,1 afios, se encuentra a las 5 h (Ver figura 5.4), lo
cual implica que lo importante en este caso no es la produccion de azlicares
para obtener bioetanol, pues a las 5 h solo se han obtenido 24,59 g/L de ART,
o0 sea que este caso le da mayor importancia a la produccion de coproducto,
por lo que esta alternativa no resulta atractiva para su implementacion.

Figura 5.4.: Perfil de PRD — tiempo de hidrdlisis enzimética en la alternativa de comprar todo
el equipamiento y vender etanol y furfural
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Un ultimo analisis de la posibilidad de aprovechar la capacidad instalada
en prefermentacion y fermentacion al acoplarlo a una destileria y producien-
do ademas furfural, arroja un mayor aprovechamiento del bagazo para la
produccion de azicares, permitiendo recuperar la inversion en 1,5 afios, que
es donde se encuentra el optimo global, como se aprecia en la figura 5.5 y el
tiempo Optimo es de 18 h.

Figura 5.5.: Perfil de PRD — tiempo de hidrdlisis enzimética en la alternativa de acoplarlo a
una destileria y vender etanol y furfural
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La variante mas atractiva a aplicar es la de obtener el bioetanol acoplado
a una destileria empleando el hidrolizado de bagazo como un sustrato com-
plementario para satisfacer la carencia de miel de la misma y al implemen-
tarla, si se logra tener un mercado seguro para el furfural, pues entonces se
completaria la inversion en este sentido, teniendo en cuenta la ultima variante
analizada (Albernas et al., 2014 b).

Resultados y Discusion

Resultados 6ptimos obtenidos mediante la implementacion en GAMS

Para la primera alternativa seleccionada a partir del analisis de rentabili-
dad de acoplarlo a una destileria y vender etanol se obtienen los siguientes
resultados en las Tablas 5.7 a 5.10:

Tabla 5.7.: Solucién éptima para el modelo

Qpcién Ne Tiempo total de procesa- V)
Optima equipos miento (h)
Pretratamiento acido 1 3 2,54 99
Pretratamiento basico 1 6 2,76 57
Hidrélisis enzimatica 1 28 29,0 143
Prefermentacion 1 2 4,28 10
Fermentacion 2 12 30,0 85

Tabla 5.8.: Resultados econdémicos obtenidos con el modelo global en la variante de acoplarlo
a una destileria y vender solo etanol

Aspecto Valor UM
Costo Sustratos-Nutrientes pretratamientos e hidrdlisis enzimética 317,14 $/h
Costo Sustratos-Nutrientes prefermentacién 370,09 $/h
Costo Sustratos-Nutrientes fermentacion 63,29 $/h
Costo Sustratos-Nutrientes total 750,52 $/h
Costo Sustratos-Nutrientes total 5403744 S/a
Inversién pretratamientos e hidrdlisis enzimética 1155297,6 $
Costo total de produccion 874,28 $/h
Costo total de produccion 6294816 $/aio

Para la determinacion de la ganancia se emplea el método de en la litera-
tura cientifica (Peters y Timmerhaus, 1968).

Tabla 5.9.: Determinacion de la rentabilidad del proceso en la variante de acoplarlo a una
destileria vendiendo etanol

Aspecto Valor UM
Costo total de produccion 6294816 $/a
Produccion etanol 150 000 HL/a
Precio de venta del etanol 70,00 S/HL
Valor de la produccion 10 500 000 $/a
Ganancia 4205184 $/a
Costo de produccion unitario 4197 S/HL
VAN 12170992,17 $
TIR 47,0 %
PRD 40 anos
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La produccion de furfural es tomada de los trabajos de (Granado, 2013) y
(Cornes, 2013) que procesaban iguales capacidades de produccion e iguales
cantidades de bagazo. La inversion del furfural fue estimada a partir de los
resultados obtenidos por (Morales, 2012).

Tabla 5.10.: Resultados econdémicos fundamentales obtenidos con el modelo global en la
variante de acoplarlo a una destileria y vender etanol y furfural

Aspecto Valor UM
Inversion pretratamientos e hidrdlisis enzimética 1155297,6 $
Inversion para furfural 65 195,72 $
Costo total de produccion 883,33 $/h
Costo total de produccion 6359976 $/aio
Produccion etanol 150 000 HL/a
Precio de venta del etanol 70,00 $/HL
Valor de la produccién etanol 10500 000 $/a
Produccion de furfural 4691988 Kg/afo
Precio de venta del furfural 1,80 $/Kg
Valor de la produccion furfural 8445578,4 $/a
Valor total de la produccién 18945 578,4 $/a
Ganancia 125856024 $/a
VAN 53771978,05 $
TIR 140 %
PRD 15 anos

Conclusiones

La primera variante 6ptima a introducir es la de obtener el bioetanol aco-
plado a una destileria empleando el hidrolizado de bagazo como un sustrato
complementario para satisfacer la carencia de miel de la misma, esta
alternativa presenta un VAN de $ 12 170 992,17 y un PRD de 4 afios. La
segunda variante 6ptima a implementar es la de obtener el bioetanol acopla-
do a una destileria vendiendo etanol y furfural, la misma presenta un VAN
de $53 771 978,05 y un PRD de 1,5 afios. El analisis combinado del modelo
matematico con los indicadores dinamicos de rentabilidad demostré que el
tiempo Optimo de hidrélisis enzimatica en la alternativa de acoplarlo a una
destileria y vender etanol es de 24 h obteniendo 45,56 g/L de hidrolizado y
en la alternativa de obtener el bioetanol acoplado a una destileria vendiendo
etanol y furfural es de 18 h obteniendo 40,56 g/L de hidrolizado.
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CAPITULO VI

ESCALADO PRIMARIO DE PLANTAS PARA LA OBTENCION DE BIOCOMBUSTI-
BLES Y PRODUCTOS QUIMICOS DE ALTO VALOR AGREGADO A PARTIR DE LA
BIOMASA

Dr. Ing. Carlos René Gomez Pérez
Facultad de Ingenieria Mecanica. Universidad Central “Marta Abreu” de Las Vi-
llas. Cuba

Dr. MSc. Ing. Juan Esteban Mifio Valdés
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Misiones. Argentina

Dr. Cs. Ing. Erenio Gonzalez Sudrez
Facultad de Quimica y Farmacia. Universidad Central “Marta Abreu” de Las Vi-
llas. Cuba.

Introduccién

En el presente capitulo se plantean algunos criterios metodoldgi-
cos para el disefio primario de plantas experimentales destinadas a
la obtencion de biocombustibles y productos quimicos de alto valor
agregado. Para ello, se parte del procedimiento convencional para el
disefio de prototipos de plantas piloto y la concepcién empleada en
proyectos de escalado primario. Se abordan algunas ideas de cémo,
partiendo solo de experiencias a escala de laboratorio, puede esbozar-
se un esquema estratégico conceptual para el desarrollo de las plan-
tas pilotos. Para el desarrollo constructivo de una planta piloto para
la obtencidén de biocombustibles, han de considerarse presupuestos
generales, tales como la diversidad, la complejidad y la flexibilidad
constructivas. Sin embargo, la secuencia de diseflo y su complejidad
estructural y operativa ha de satisfacer, tanto las exigencias de los
laboratoristas, como las de los operarios que las hardn funcionar.

Al estudiar situaciones industriales reales, la necesidad de adap-
tarse a un entorno muy complejo y cambiante, con una serie de ca-
racteristicas propias que dificilmente pueden introducirse en un mo-
delo matematico sencillo (por ejemplo, politicas de empresa), suele
llevar a situaciones inabordables a través de las formulaciones y los
procedimientos de calculo que habitualmente se aplican a diferentes
problemas de optimizacion. Por otra parte, la utilizacion de modelos
simplificados suele conducir al detrimento del rigor necesario, dan-
do lugar a soluciones incorrectas o incluso irrealizables. En conse-
cuencia, para conseguir resultados aceptables serd necesario utilizar
procedimientos basados en el conocimiento especifico de cada caso
concreto (Espuia-Camarasa,1994 ). Sin embargo, el diseflo primario
de una planta, es decir, el escalado del laboratorio a una planta, por
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pequefia que esta sea, conduce a la transformacion de la base experi-
mental, no solo en tamafos, sino en materiales, formas y vinculacion.

Procedimiento para el disefio de una Planta Piloto

Un procedimiento convencional para el disefio de plantas piloto
se puede enmarcar (Figura 6.1) en el escalado de las experiencias de
laboratorio, a partir de consideraciones estandares de disefio.

Figura 6.1.: Esquema convencional para el disefio de prototipos de plantas piloto

Requisitos de explotacion

Costos de fabricacién
| Requisitos de disefio | — —
Requisitos de fabricacion
| Dimensiones | b| (Fundicion, conformacion, | s« Costo de operacién

Forma

maquinado, soldadura)
Costo de mantenimiento

Materiales

—

A partir de la experiencia de laboratorio y de las etapas u opera-
ciones del flujo productivo deben establecerse los requisitos de ex-
plotacion de cada uno de los equipos, sobre los cuales se establecen
las necesidades de disefio (dimensiones, formas, materiales) y los
requisitos de fabricacién; es decir, los procesos de elaboracién mas
convenientes para la obtencion de las formas y los acabados super-
ficiales requeridos en el proceso en cuestion (fundicidon, conforma-
cién, maquinado, soldadura).

Desde un analisis integral de estos aspectos se desglosan los cos-
tos de fabricacion, explotaciéon y mantenimiento. El equilibrio del
presupuesto asignado para cada etapa establece, en muchas ocasio-
nes, la estrategia de diseflo.

Precisamente por ello, cominmente (Speight, 2002) (Anonimo(a);
2009) son reconocidos los costos de fabricacién, de explotacion y de
mantenimiento como las bases esenciales a considerar para el esca-
lado de plantas.

Sin embargo, son varios los factores para comparar y seleccionar
procesos de produccidén (Anénimo(b). 2009). Dentro de los cuales se
encuentra el factor técnico, dentro del cual se pueden agrupar las ma-
terias primas empleadas, los subproductos obtenidos y los desechos
generados, el equipamiento empleado, la localizacion de la planta, el
tiempo de fabricacidén y amortizacion y las consideraciones de propio
proceso.

El equipamiento resulta esencial, pues precisa definir su dis-
ponibilidad, los materiales empleados, sus costos iniciales, los de
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mantenimiento e instalacion, su depreciacion, los requerimientos de
substitucion o reemplazo y la necesidad de realizacion de disefios
especiales.

Sin embargo, a criterio de los autores se requiere la consideracion
de otros principios, que deben ser necesariamente observados, tales
como: la Proporcionalidad Equilibrada; la Flexibilidad Operativa o
la Multifuncionalidad; la Independencia Operacional; la Simplicidad
Operativa; la Independencia Energética; la Economia del Manteni-
miento; la Economia de la Fabricacidon; la Economia de la Explota-
cion; la Seguridad en el Disefio y la Responsabilidad Ambiental.

El principio de la proporcionalidad equilibrada se sustenta en la
necesidad de mantener una correspondencia univoca entre los proce-
sos o etapas de la escala de laboratorio y la escala de planta piloto;
es decir, proporcionalidad equivalente entre los flujos productivos,
respecto a los volimenes de los equipos para eliminar los llamados
“cuellos de botella”, lo que tiende a complicar el disefio de las insta-
laciones y sus respectivas interconexiones productivas.

El principio de la flexibilidad operativa o multifuncionalidad de
las etapas incluye la potencialidad para la modificacion de tipos de
materias primas, rangos de tratamiento o su independencia, si fuera
necesario, para su uso en otra actividad. Este principio conduce a
incrementar las posibilidades de explotacion de la planta, pero intro-
duce un potencial incremento de los costos constructivos y de ins-
talacion. La flexibilidad es una ventaja clave para el desarrollo del
mercado, pero las economias de escala son también importantes en
el contexto de construccion de plantas, porque el coste de una planta
con ¢l doble de capacidad normalmente no se duplica (Anonimo(c),
2009). El reto ingenieril esta en la solucion de esta contradiccion.

Una posible soluciéon a la problematica anterior lo constituye la
aplicacién del principio de independencia operacional de las etapas.
Este supuesto se basa en el disefio de la planta como una suma de
operaciones unitarias diferentes asociadas a equipos para las mismas
(en reactores: tratamiento enzimatico o transesterificacion, etc.) con
alta potencialidad de independencia o compartimentacion en bloques
asociados (evaporacion y condensacion). Esta estrategia permite, a
partir de una planta inicial, crecer en la obtencién de coproductos, o
sobre la base de una anterior, desarrollar una nueva, solo adicionando
las operaciones unitarias necesarias, reduciendo a largo plazo, los
costos de las nuevas inversiones.

El principio de simplicidad operativa de las etapas basa su fun-
damento en la simplificacion del disefio constructivo de los equipos;
es decir, en la reduccion a escala minima del nimero de operaciones
y de equipos relacionados, su grado de accionamiento mecanico re-
querido (facil manipulacion para las operaciones de carga y descarga,
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uso de las partes moviles indispensables, empleo de controles mini-
mos necesarios, etc.).

El principio de independencia energética de las etapas consiste
enla potenciacion de la sustentabilidad energética de cada etapa de
forma independiente. Este principio permite la operacion por seccio-
nes y la regulacion de la carga energética con mayor eficiencia.

La materializaciéon de un ciclo sencillo del control productivo,
con el disefio y la colocacion en planta de equipos accesibles, ademas
de la construccion de los mismos a partir de piezas estandarizadas,
conforman el principio de economia del mantenimiento durante el
diseno de plantas multiproposito, que se conjuga con el principio
de la economia de la fabricacion y el principio de la economia de la
explotacion.

La seguridad en el disefio (constructiva) se enmarca en tres con-
sideraciones basicas (Anonimo(c);2009).La primera, directamen-
te relacionada con las condiciones de disefio, que garantice que las
personas intervinientes no sufran dafio ni peligro alguno, en su am-
biente de trabajo. Lasegunda consideracion es la relacionada con la
confiabilidad de los equipos de proceso y el proceso en su conjunto.
La tercera encierra todos los dispositivos auxiliares, su calculo y/o
adopcion para dar garantia al cumplimiento de los dos primeros pre-
supuestos basicos considerados.

Unido a este principio se plantea el de responsabilidad ambiental,
que debe ajustarse (Gomez;2007) a las normas y procedimientos le-
gales de cada pais y region en particular.

La consideracion de todos los aspectos antes mencionados condu-
ce a meditar sobre los criterios que deben ser considerados para la
evaluacion de proyectos mecanicos de plantas pilotos destinadas a la
obtencion de biocombustibles.

La aplicacion integral de todos los principios anteriormente ex-
puestos presupone contradicciones, algunas veces insalvables. Una
forma de exponer (Figura 6.2) las contradicciones producidas por la
aplicacion de los principios anteriormente mencionados, se puede
analizar a través de una propuesta de estrategia integral para lograr
un equilibrio entre las ctapas entre las etapas de concepcion (labora-
torio) y de aplicacion (escalado) durante el disefio de plantas pilotos.
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Figura 6.2.: Esquema estratégico conceptual para el desarrollo de plantas piloto
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La diversidad constructiva esta asociada a la variedad de tipos de equi-
pos y de las funciones que realizan, asi como de los parametros de explota-
cion con los cuales trabajaran (segtn el tipo de materia prima a tratar y las
cantidades y tipos de coproductos a obtener).

La complejidad constructiva se define por el orden operacional y condi-
ciones de funcionamiento (requisitos técnicos de operacion, reactividades de
lassustancias, necesidad de enfriamiento y calentamiento, medio empleando
para ello, inocuidad, presiones de trabajo, etc.).

La flexibilidad constructiva estara dada por la adaptabilidad a otros pro-
cesos, areas o locales preestablecidos, requisitos de funcionamiento de equi-
pos auxiliares existentes (sus capacidades de trabajo y ubicacion), etc.

Observando los presupuestos generales anteriormente expuestos, uno de
los aspectos a considerar para el disefio mecanico del escalado de equipa-
miento para procesos a volumenes de planta piloto lo constituye el lugar de
emplazamiento de la instalacion terminada.

Atendiendo a estos criterios es recomendable considerar los aspectos si-
guientes: area disponible; condiciones energéticas existentes (vapor, energia
eléctrica y su potencia; servicios auxiliares disponibles (agua, alcantarilla-
do); ubicacion (respecto a los suministradores de materia prima y a los clien-
tes); relacion con el entorno(parque tecnoldgico, universidad, parque indus-
trial, etc.). Relativa alta importancia poseen los cuatro primeros aspectos; sin
embargo, no es asi respecto a la relacion con el entorno. Las potencialidades
del marco externo al emplazamiento constituyen un eslaboén importante para
abaratar los costos de fabricacion, montaje, operacion y mantenimiento. Las
capacidades instaladas y la experiencia desarrollada en el entorno son de
suma importancia durante la concepcion de la nueva planta.
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Ademas de lo anteriormente expuesto, es de suma importancia tener en
cuenta consideraciones relativas a la seleccion y trabajo con los especialis-
tas que abordaran el disefio de plantas pilotos, a saber: el grado de especiali-
zacion de cada uno de los miembros del grupo de trabajo; las normas para el
desarrollo eficiente del trabajo en grupos multidisciplinarios y la eficiencia y
la eficacia del grupo de disefio mecanico.

En cuanto a esto se prefieren grupos de especialistas multidisciplinarios
enmarcados dentro de los campos de conocimientos siguientes: materiales
(propiedades mecanicas, anticorrosivas, etc.); procesos (flujos productivos,
tiempos de carga y descarga, etc.); mecanicos (resistencia de materiales, flu-
jos, temperaturas, etc.) y explotacion (operacion, mantenimiento, economia,
etc.).

De forma similar, es necesario considerar algunos de los criterios para
la seleccion del constructor: experiencia en la produccion de equipos para
plantas quimicas (especializado en el tema); experiencia en la produccion de
equipos pequeiios (conocimiento sobre la tecnologia de explotacion flexi-
ble); experiencia en la produccion de equipos por encargo (capacidad de
produccion adaptativa); experiencia en el montaje de miniplantas (capacidad
de integrar la obra) y capacidad de realizar modificaciones sobre los proto-
tipos “in situ”.

Muchos son los factores y consideraciones necesarias para conducir al
éxito la extrapolacion cientifica de la concepcion (idea, incluso probada en el
laboratorio por los especialistas quimicos) a la materializacion de una planta
quimica. Las transformaciones en el equipamiento, en los procedimientos
operativos, en las concepciones de trabajo son extraordinarias.

De la experiencia practica de los autores en el desarrollo de proyectos
de construccion de miniplantas quimicas, puede afirmarse que en muchas
ocasiones no se cuenta con el presupuesto necesario para la fabricacion de
recintos para albergar plantas pilotos, lo que no permite considerar aspec-
tos esenciales sobre los aspectos que afectan la seleccion del lugar (Anoni-
mo(d);2007). Para solventar esta dificultad se ha optado por escoger recin-
tos ya existentes, disefiados para otros fines. Sin embargo, estas soluciones
constituyen verdaderas camisas de fuerza para el correcto aprovechamiento
logico secuencial de los procesos a instalar. Precisamente, uno de los aspec-
tos importantes a considerar en cuanto a ello es la relacion entre el espacio
disponible para la instalacion y el disefio mecanico de los equipos. En cuan-
to a este aspecto ha de considerarse las relaciones entre:el espacio disponible
y las operaciones de carga y descarga; la altura disponibley la sucesion ope-
racional; y el area periférica de cada equipo con las operaciones de control
de proceso, mantenimiento y reparaciones asociadas.

Dentro de las condiciones para el planteamiento de la planta experimen-
tal, que deciden las capacidades de los equipos, y con ello sus dimensiones,
espesores de pared, costos, etc., se encuentran:

84



1.- La cantidad de jornadas laborales, en correspondencia con el tiempo
de permanencia de cada proceso (especificamente define los volumenes
a trabajar en cada equipo),

2.- La cantidad de personal involucrado en la operacion del proceso tec-
noldgico a escala de planta (de- fine el costo de operacion);

3.- La cultura técnica y la idiosincrasia social del personal involucrado
en la operacion de la planta (decide la exigencia en el disefio del equipa-
miento y de los controles necesarios);

4.- Las politicas nacionales sobre seguridad, proteccion e higiene del tra-
bajo y de conservacion del medio ambiente.

El proceso de escalado lleva consigo, inevitablemente la observacion
de normas técnicas constructivas, generalmente de alcance internacional,
debido al uso de recipientes a presion, sometidos también a elevadas tem-
peraturas, de dimensiones superiores a los empleados en los laboratorios y
conductos de diferentes diametros y materiales, transportadores de diferen-
tes fluidos.

Los aspectos antes expuestos obligan a observar y generar documentos
de ingenieria que se sustentan en codigos constructivos, tales como el 4.
D. Merkblatt Code, A.S.M.E. Code, British Code BS 5500, Italian Pressure
Vessel Code, Japanese Pressure Vessel Code, Japanese Std. Pressure Vessel
Construction, o similares, vitales para el disefio mecanico del equipamiento.

Ademas, la concepcion de la fabricacion debe concebir, ineludiblemente,
conceptos de la ingenieria de la fiabilidad de equipos e instalaciones indus-
triales; no solo desde su instalacion, sino desde su concepcidn propia, recor-
dando que la fiabilidad se prevé durante el diseflo, se establece durante la
construccion y se garantiza durante el mantenimiento.

Una vez instaladas, a las plantas pilotos ha de realizarseles una revision a
fondo del equipamiento y de su instalacion, para locual han de desarrollarse,
entre otras, las actividades siguientes:

1. Revision de la calidad constructiva de cada uno de los equipos, en

comparacion con los estandares preestablecidos por di sefio y empleando

las técnicas y medios adecuados (inspeccion “in situ” empleando liqui-
dos penetrantes, ultrasonido o inspeccion radiografica, segun se necesite,

sobre las uniones soldadas de los equipos presurizados o sometidos a

relativa alta temperatura), independientemente de la garantia del fabri-

cante;

2. Revision de la instalacion y del estado técnico de la instrumentacion

afiadida a los equipos, en funcion de los parametros operativos de fun-

cionamiento del equipamiento y delas normas de seguridad previamente
establecidas par a su colocacion;

3. Inspeccion de posicionamiento espacial acorde al plano de instalacion

preestablecido;

4. Revision de las conexiones de alimentacion y extraccion de sustancias

(s6lidos, vapor, liquidos, etc.) y de energia eléctrica;
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5. Inspeccion de conductos presurizados y no presurizados y de su ais-
lamiento térmico;

6. Realizacion de las pruebas en vacio para cada equipo, segin las es-
pecificaciones de disefio;

7. Realizacion de una prueba sin carga de la planta;

8. Realizacion de una prueba de la planta con carga al 80 % y al 100 %.

Las plantas pilotos destinadas a la obtencion de biocombustibles, aten-

diendo al criterio de flexibilidad operativa o multifuncionalidad, deben con-
siderar las perspectivas en el disefio integrado de procesos de plantas para
biocombustibles, dentro de las cuales ha de tenerse en cuenta que:

1. No solo son importantes los biocombustibles, como productos funda-
mentales del proceso, sino los coproductos que del proceso se derivan
(atencion al concepto de bio-refineria).

2. La obtencidén de coproductos y su procesamiento conduce a comple-
jizar las plantas hacia areas de menores volumenes productivos y mayo-
res requisitos de explotacion (equipos complejos de construir, instalar y
mantener).

3. La reduccion del volumen y el incremento de la temperatura, junto a
la operacion con sustancias corrosivas conducen a la complicacion del
diseflo mecanico.

4. Aparecen reactores presurizados, sometidos a ciclos térmicos de en-
friamiento brusco, con volumenes pequefios de trabajo, pero también en
sus areas superficiales, donde han de instalarse las conexiones necesarias
para su funcionamiento.

5. El disefio mecanico de estos equipos no esta estereotipado en codigos
de prestigio internacionales.

6. Se requieren de herramientas investigativas conjugadas en el campo
de la modelacion de las condiciones de explotacion, que no siempre son
confiables, ni estan disponibles.

Conclusiones

86

1. El equilibrio presupuestario para cada etapa de diseno de plantas pi-
lotos, a partir del escalado de etapas simples de laboratorio, requiere la
consideracion de los principios esenciales siguientes: Proporcionalidad
equilibrada, Flexibilidad operativa o multifuncionalidad, Independencia
operacional, Simplicidad operativa, Independencia energética, Econo-
mia de la fabricacion, Economia de la explotacion, Economia del mante-
nimiento, Seguridad en el disefio y Responsabilidad ambiental.

2. Dentro de los presupuestos generales en el desarrollo constructivo de
una planta piloto para la obtencién de biocombustibles y derivados han
de considerarse la Diversidad, la Complejidad y la Flexibilidad construc-
tivas.
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CAPITULO VII

ASPECTOS CONCERNIENTES A LA MACROLOCALIZACION Y TAMARNO DE LAS
INSTALACIONES QUE PROCESAN BIOMASA ATENDIENDO A LA INCERTIDUM-
BRE EN LA DEMANDA DE LOS PRODUCTOS Y LA DISPONIBILIDAD DE LAS
MATERIAS PRIMAS
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llas. Cuba.

La macrolocalizacion de plantas quimicas

En la actualidad para el disefio de nuevas plantas de la industria quimica,
asi su consecuente proceso inversionista, resulta de gran importancia los es-
tudios de macrolocalizacion ya que estos permiten determinar la ubicacion
optima. En los ultimos afios el disefio de instalaciones quimicas que produ-
cen biomasa, por ejemplo asociados a la industria azucarera, ha necesitado
de la realizacion de estos estudios.

Se plantea que estos estudios se deben realizar bajo la consideracion de
laincertidumbre a la que estan sujetas las variables, de esta forma se han
propuesto como principales factores,la demanda del mercado y sus cambios
en el futuro, también ha de considerarse la incertidumbre en las disponibili-
dades de materias primas, las disponibilidades de tecnologias para diferentes
procesos, los costos de transportacion de las materias primas y los productos
terminados, asi como la incertidumbre en los niveles de las capacidades ini-
ciales de acuerdo a las demandas del mercado, de su evolucion y aquellas
asociadas a los parametros financieros.

El presente capitulo se centrara en algunas consideraciones de los estu-
dios de macrolocalizacién en cuanto a los métodos que ha sido propuestos,
la importancia de considerar la incertidumbre en los criterios técnicos que
estos estudios consideran, ademads se hara hincapié en un procedimiento me-
todolégico que contempla la macrolocalizacién como un paso intermedio
en el disefio de nuevas alternativas tecnoldgicas sostenibles y por ultimo se
ofreceran los modelos matematicos generales asociados a este algoritmo (A.
Pérez et al., 2012; A. Pérez, Oquendo, & Gonzalez, 2008).

Factores a tener en cuenta en estudios de localizacién

Las etapas de localizacion estdn condicionadas para su resoluciéon por
factores que pueden ser cuantificables entérminos econdémicos y otros cuya
incidencia puede solo ser medidaconsiderando métodos subjetivos. En la
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figura 7.1, se muestran algunos de los factores a considerar en la localizacion
de una planta quimica(Garcia, 2004). Pero ademas de estos nueve factores se
deben considerar las caracteristicas propias de cada proyecto(Garcia, 2004).

Figura 7.1.: Factores a considerar en la localizacién de una planta quimica segun
(Garcia, 2004)

| Ubicacién del mercado de consumo.

| La localizacion de las fuentes de materia prima.

| Costo de transporte. Facilidades de transporte y vias de comunicacién adecuadas.

| Disponibilidad, costo y caracteristicas de la mano de obra.

| Infraestructura. Costo y disponibilidad de terrenos.

| Disposiciones legales, fiscales o de politica de localizacion de la industria manufacturera.

| Impacto social.

| Disponibilidad y costo de energia eléctrica, combustible y otros insumos. |

| Impacto ambiental.

Los estudios de macrolocalizacion constituyen una primera etapa en los
estudios de localizacién de plantas, a su vez incluye la etapa posterior de-
nominada microlocalizacion. De los factores anteriores resulta de gran im-
portancia para la macrolocalizacion la ubicacion del mercado de consumo
y la localizacion de las fuentes de materias primas. Debe destacarse que
los factores a tener en cuenta en la etapa de macrolocalizacion difieren de
los que deben seguirse para una microlocalizacion. Por ejemplo los factores
climaticoso de politica impositiva son importantes en la definicion de lama-
crolocalizacidn pero no son relevantes en la microlocalizacion.

Métodos paramacrolocalizacidnde instalaciones quimicas

La finalidad de los estudios de macrolocalizacion es medir economica-
mente la conveniencia de unas frente a otras ubicaciones; es decir, elegir
aquella que permita las mayores ganancias entre las alternativas que se con-
sideren factibles y se genere por tanto mayor rentabilidad.

Se han descrito varios métodos de evaluacién para la localizacién como:
el método de cribado y el método cualitativo por puntos, método de Brown
Gibson y el denominado de maximizacion del valor actual neto, entre otros(-
Figura 7.2).Otras herramientas muy utilizadas que refuerzan la decision de
la localizacion son el denominado método de transporte y el método del
andlisis de los costos.

El método del andlisis de los costos se basa en lasuma de los costos o ga-
nancias de cada localizacion. Se debenseleccionar los factores para los cuales
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es posible determinar uncosto o ganancia. Y se debe seleccionar aquella alter-
nativa que presente menor costo o mayor beneficio.

El método de transporte es el método cuantitativo mas cominmente usa-
do. Es una técnica matematica derivada de la Investigacion de Operaciones
cuyo objetivofundamental es el de optimizar las actividades de localizacion
y distribucion. Este método es importante ya que puede solucionar casos
en los cuales los costos de transporte de materias primas y la distribucion
de los productos son un problema para la localizacion de instalaciones de
produccion.

Independientemente del método seleccionado, cuando se trata de un
analisis que tiene en cuenta la disponibilidad de materias primas,los niveles
de las capacidades iniciales de acuerdo a las demandas del mercado, de su
evolucion y los parametros financieros, deben considerarse las posibles fluc-
tuaciones de estos factores. Por lo que para su mejor compresion y obtener
un resultado preciso se deben analizar teniendo en cuenta la incertidumbre
que ellos generan (Cata, Gonzalez, Gonzalez, & Pérez, 2006; Cata, Pedraza,
Rosa, & Castellanos, 2006; Oquendo & Gonzalez, 2005; A. Pérez, et al.,
2008). Esta tendencia esta acorde al enfoque de los problemas de incertidum-
bre en la ingenieria de procesos, asi como los principios metodologicos para
su consideracion en el disefo de nuevas instalaciones, los cuales se muestran
en cuatro direcciones (Rudd & Watson, 1968) los cambios en la relacion
capacidad de produccion instalada y demanda de productos, 2) el entorno,
tanto econdmico como ambiental, 3) los parametros tecnologicos, 4) la dis-
ponibilidad de los equipos. En adicion a estos aspectos se debe mencionar
los estudios de la incertidumbre financiera(Gonzalez et al., 2005; Oquendo
& Gonzalez, 2005), y en particular una vision novedosa de la consideracion
de la incertidumbre a los cambios futuros combinando los estudios de de-
manda de los productos, con los de disponibilidad de las materias primas
considerando la incertidumbre financiera(Oquendo & Gonzalez, 2005).
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Figura 7.2.: Métodos para determinar la localizacién de una planta

Métodos de
evaluacion en la
macrolocalizacion

|

Método del Cribado

Método cualitativo
por puntos

Método de
Brown Gibson

Maximizacion del
valor actual neto

Consiste en definir
los factores de
mayor relevancia en
el proyecto y
verificar la
factibilidad o no
L_| sobre una
localizacion
determinada

Consiste en definir los
principales factores
determinantes de una
localizacion,
asignarles valores
ponderados de peso
L_| relativo, de acuerdo
con laimportancia
que se les atribuye, y
se le asigna una

Combina factores
posibles de cualificar
con factores subjetivos
alos que se les
asignan valores
ponderados de peso
L{relativo.

Tiene su base sobre un
criterio econdmico (al
igual que la seleccion
del tamario 6ptimo),
que corresponde a
maximizar el VAN de

Llos flujos de caja
asociados a cada
opcion de ubicacion del
negocio.

calificacion a cada
factor.

Generalidades de la resolucién de problemas de macrolocalizac ion y sof-
twares de apoyo

Los estudios de macrolocalizacion permiten de forma general tomar deci-
siones para estudios posteriores mas profundos, siendo de gran utilidad en el
campo de la planificacion de la produccion y la localizacion final de plantas.
Desde el punto de vista matematico estos se han derivado del problema clasico
del transporte que constituyen una variante del problema lineal de optimiza-
cién, en el que concurren variables enteras y continuas (Mayo, 1998; A. Pérez,
et al., 2008).

Existen situaciones en el disefio de nuevas plantas quimicas donde es
factible trabajar con funciones objetivos y restricciones, como por ejemplo
en los problemas relacionados con la diversificacion azucarera, y por tanto
estos se pueden resolver con los métodos de programacion lineal y los sof-
twares existentes los cuales cada dia son mas sencillos y asequibles.

En sentido general, se puede plantear el hecho de que varios autores han
desarrollado algoritmos de célculo para aplicar la programacion lineal a pro-
blemas practicos en el campo de la ingenieria de procesos y todos coinciden
en las ventajas de este método y sus amplias posibilidades, unido al desarrollo
de programas de computacion que facilitan considerablemente la utilizacion
del mismo. Otros se refieren también, a su utilizacion en problemas clasicos,
como lo es, el de transporte, y en problemas de macrolocalizacion de plantas
industriales, asi como su empleo en problemas combinados, donde se utiliza la
programacén con enteros.(Mayo, 1998; Oquendo & et al, 2001).
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Entre los programas de computo especializados se debe mencionar el
GAMS, el MINUS, el, el STORM, el MATLAB, el MILP y el SOLVER
del EXCEL. (Mayo, O., 1998). Algunos de ellos en determinados contextos
pueden no ser asequibles, para estos casos el uso del EXCEL y el SOLVER
pueden ser empleados en estudios macrolocalizacion de nuevas plantas de de-
rivados y de seleccion de alternativas de produccion y propuestas de nuevos
proyectos,para la solucion de problemas de programacion lineal mezclada con
enteros a los problemas de ya sea por el criterio tradicional de costo minimo
de transporte o ampliando su utilizacion, cuando se emplean indicadores dina-
micos de eficiencia de las inversiones (Oquendo & et al, 2001).

Consideraciones metodolégicas de la macrolocalizacion en el disefio de
proceso

El disefio de proceso requiere seleccionar, a partir de un conjunto de po-
sibilidades, aquellas alternativas que en base a un criterio predeterminado,
cumplan con los objetivos deseados. Constituye un reto el abordaje desde el
punto de vista metodoldgico, ya que es complejo, dada la limitacion prac-
tica de implementar una herramienta efectiva, o un algoritmo de célculo o
procedimiento secuencial, que contemple simultaneamente todas las etapas
y variables que intervienen en el disefio (Scenna, 1999). Resulta ain mas
complejo el disefio de procesos quimicos sostenibles debido a la compleji-
dad y multidimension de la sostenibilidad.

En este sentido, a pesar de que han sido disefadas diferentes metodolo-
gias en el mundo, para llevar a cabo el disefio de procesos (Biegler, Gross-
mann, & Westerberg, 1997; Cross, 1984; Douglas, 1988; Peters & Timmer-
haus, 1991; Rudd & Watson, 1968; Ulrich, 1984), se necesita de su ade-
cuacion a diferentes contextos. Por su parte, los estudios realizados sobre
nuevos procesos quimicos de la agroindustria en Cuba (Cata, 2006; Galindo,
2008; Ley Chong, 2006; Oquendo, 2002; Rosa, 1996; Santos, 1999) pre-
sentan soluciones metodologicas que abordan algunos aspectos del disefio
de procesos quimicos, como son la estimacion de capacidad, la macroloca-
lizacion, la disponibilidad del equipamiento y mas recientemente el estudio
de otros elementosque contribuyan a la sostenibilidad, como la dimensién
social y ambiental, aspectos técnicos como el control automatico de proce-
sos y un conjunto de indicadores de naturaleza cuantitativa que faciliten la
evaluacion.

El abordaje investigativo referente a las tareas queestan involucradas en el
disefio de proceso, puede seguir varios enfoques. Sin embargo, en este capitulo
nos referiremos al planteado por Pérez y col (2012), que considera el hecho de
un diseflo con un caracter sostenible, facil de adecuar a diferentes contextos
y con un minimo de recursos computacionales para llevarlo a cabo (A. Pérez,
etal.,2012).

En la metodologia planteada por nuestro grupo de trabajo, la macrolo-
calizacion constituye el quinto paso (Figura 7.3). Le anteceden los denomi-
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nados: 1) producto, 2) seleccion de la tecnologia, 3) definicion del esquema
tecnologico, 4) estimacion de la capacidad de la planta.

Figura 7.3.: Procedimiento general para el disefio de alternativas tecnoldgicas y algoritmo

detallado del estudio de macrolocalizacion (A. Pérez, et al., 2008)

Producto |

T [ Estudio de mercado J

Seleccion de la tecnologia Disponibilidad
| Incertidumbre de m;)terias primas

Definir el esquema tecnolégico |

Incertidumbre Demanda del producto

Estimar la capacidad |

1 1
| Macrolocalizacién I —_— ‘ Resultado de estimar capacidad
+ 1
| Pasos (6-17) | Planteamiento y
1 formulacién del problema
Tecnologia y 1
capacidad 6ptima Entrar datos de capacidad, disponibilidad
de materias primas y demanda del producto
1

Fijar posibles ubicaciones | ¢——

Entrar datos de distancia y
los costos de transportacion

!

(alcular variante

Hay mds posibilidades

No

Mostrar resultados

En el rango de estudios que incluyen estos cuatro pasos del algoritmo,

antes de la macrolocalizacion los disefiadores cuentan con:
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* el producto que se demanda, su cantidad y sus criterios de calidad, asi
como la tecnologia, las materias primas (fuente y calidad), la energia
(fuente).

* la tecnologia asociada al producto demandado, el esquema tecnoldgico
utilizando el diagrama de flujo como simbolismo esquematico para vi-
sualizar la topologia (esquema estructural del proceso),

* la capacidad de la planta a partir de la demanda del mercado y la dis-
ponibilidad de materias primas y su incertidumbre financiera, a partir del
método propuesto por(Mayo, 1998; Rudd & Watson, 1968). Ademas de
los valores asociados a los indicadores sociales (nivel de satisfaccion de



la demanda y el numero de trabajadores) mediante el método propuesto
por(Peters & Timmerhaus, 1991).

La realizacion del estudio de macrolocalizacion tiene como objetivo de-
terminar la cantidad de materia prima (indicador técnico) disponible a partir
de la mejor ubicacion del proceso donde se minimice el costo de transpor-
tacion de la materia prima. El método y la herramienta informatica (Altern
v3.0) que se sugiere es el propuesto por (A. Pérez, et al., 2008) (Figura 7.4).

Figura 7.4.: Interfaz para los estudios de macrolocalizacion del software Altern v3.0

Se propone tener en cuenta, para un estudio de este tipo, los factores
que mas influyen como son: a) la demanda del mercado y sus cambios en
el futuro, b) la incertidumbre en las disponibilidades de materias primas, c)
las disponibilidades de tecnologias para diferentes procesos, d) los costos de
transportacion de las materias primas y los productos terminados. Estos fac-
tores pueden cuantificarse a través de la formulacion de un problema lineal
de optimizacion, donde la funcion objetivo es el costo de transportacion y las
variables a determinar son la cantidad de materia prima y el producto lider a
distribuir propuesto por(A. Pérez, ef al., 2008).

Descripcion de los pasos a seguir en la macrolocalizacion

En la Figura 7.3 los pasos especificos para llevar a cabo la macrolocali-
zacion se han detallado y se derivan del procedimiento general. Del conjunto
de acciones que debe realizarse,el planteamiento y formulacion del proble-
ma, tienen un gran peso porque inciden directamente en un buen resultado.
Este paso consta de dos momentos que se describen a continuacion:

95



1. El planteamiento del problema se debe realizar de forma sencilla y
debe estar explicitamente cual es su objetivo.

2. La formulacion del problema se realiza con el objetivo de minimizar el
costo de transportacion, se ha de determinar las posibles restricciones que
acoten a la funcion objetivo. Por lo tanto la funcion objetivo consta de ele-
mentos como: a) el costo de transportacion de la materia prima y los pro-
ductos, b) las cantidades de materia prima que se van a transportar desde la
fuente hasta la alternativa de macrolocalizacion que se esta analizando y la
cantidad de producto que se va a transportar desde la alternativa hasta los
destinos.

La funcion objetivo no es mas que la sumatoria de los costos de transpor-
tacion tanto de las materias primas como la de los productos terminados por
las cantidades de cada una que se transportan y las restricciones de disponi-
bilidad de la materia prima, demanda de materia prima y producto.

Después de obtener la funcion objetivo y las restricciones para el caso
que se esté analizando, el siguiente paso es la entrada de los datos de capaci-
dad de la planta que se quiere macrolocalizar, y los datos de disponibilidad
de materias primas y la demanda de los productos por los puntos de alma-
cenamiento.

Este es el primer paso del ciclo que se va a repetir hasta que se hayan cal-
culados todos las posibles alternativas de macrolocalizacion que se encuen-
tren bajo estudio y es donde se fija la capacidad de la planta.El proximo paso
dentro del ciclo es la entrada de los datos de costo de transportacion que se
esté analizando.Después de tener toda la informacion necesaria se procede a
calcular la variante. Es en este paso donde se obtiene el valor de la funcién
objetivo y que no es mas que el costo minimo de transportacion para este
caso, como se define en el paso de formulacion del problema.El Gltimo paso
del ciclo es donde se plantea la condicion si hay mas posibilidades de ubica-
cion para la planta en dependencia de la respuesta a esa condicion se retorna-
ra a fijar la nueva posicion de la planta y se repetiran los mismos pasos que
se han analizado. En caso de que las posibilidades se haya agotado se pasara
a mostrar los todos los resultados e identificar cual es la mejor ubicacion de
la planta obtenido durante el proceso de macrolocalizacion.

Una vez analizada la variante 6ptima de macrolocalizacion, el disefio de
la alternativa tecnoldgica puede continuar hace nuevas etapas definidas en
el procedimiento general (diagrama de bloques de la izquierda de la Figura
7.3). En la Tabla 7.1 se puede observar el flujo de informacion del procedi-
miento. Notese que en el estudio de macrolocalizacion resulta vital conocer
la capacidad de la planta y una vez concluido, se aporta al disefio lavariante
optima de la cantidad de materias primas disponibles y su costo de transpor-
tacion, bajo condiciones de incertidumbre.
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Tabla 7.1.: Variables de entrada y salida en cada paso

Entrada Pasos Salida

(antidad de demanda Cantidad de demanda

Materias primas Producto seleccionado Materias primas

Tecnologias Tecnologias

Tecnologias Seleccién de tecnologia Tecnologia

Tecnologia Definir esquema tecnoldgico | Diagrama de procesos
(apacidad de la planta

(antidad de demanda Estimacion de Capacidad Nivel de satisfaccion de la demanda
Ntmero de trabajadores

(apacidad de la planta Macrolocalizacion Cantidad de materla%!)rlmas d_ISpon,lble
Costo de transportacion materias primas

Metodologia propuesta por Perez y col (2012) antes de la macrolocalizacion

Modelos matematicos asociados a la propuesta metodolodgica.
Estimacidn de la capacidad de la planta

La estimacion de la capacidad de la planta se realiza a partir de la de-
manda del producto, para lo que se tendra en cuenta la incertidumbre en la
estimacion de los valores futuros de esta demanda.

Esta estimacion se puede expresar como (Oquendo, 2002, Rudd y Wat-
son, 1968):

Iy
P 1+ /V
L Vo (kg/d) (M)
P F/ «Kef /

0 1+ ,//V ¥ / KO

Donde, P (Precio de produccion, $/kg), Po (precios de produccion a la
capacidad decidida), F' (Costos fijos), V' (Costos variables), Kef (Capacidad
efectiva de la planta, unidades/afio), Ko (capacidad inicial, en unidades/afio).

Esta modelacién matematica esta soportada en el modulo de “estimacion
de capacidad” del software Altern V.3. Se presenta como una interfaz de
usuario, donde se introducen los datos necesarios para su calculo. En el caso
de la demanda por afio del producto, se puede considerar hasta 20 afios. Los
resultados de la capacidad estimada se muestran al usuario en un formulario
(Figura 7.4).

Conclusiones

Macrolocalizacion: formulacién del problema

La macrolocalizacién es tratada como un problema de programacion li-
neal mezclada con entero, donde la funcidn objetivo queda expresada como
(Oquendo, 2002, Pérez y col., 2008). Se puede formular el problema de ma-
crolocalizacion atendiendo al costo minimo de transportacion El esquema
representado en la Figura 7.5 puede servir de guia para plantear las ecuacio-
nes correspondientes.
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Figura 7.5.: Esquema de un problema de macrolocalizacién (Mayo, 1998).

La funcidn objetivo puede expresarse por la siguiente ecuacion:
— % ' % '
FO=2> X, *CT,,+ 2.2 Z ;i *CT ()
I J J K

Donde: X, es la cantidad de materia prima transportada desde la fuente
de materia prima hasta la alternativa que se analizando; CT,es el costo de
transportacion de la materia prima transportada desde la fuente de materia
prima hasta la alternativa que se analizando en $ /Kg*m; Z,, es la cantidad de
producto transportado desde la alternativa hasta la fuente de almacenamien-
to; CT . es el costo de transportacion del de producto transportado desde la
alternativa hasta la fuente de almacenamiento,en $ /Kg*m.

Las restricciones que acotan la funcion objetivo se pueden agrupar en:
i) disponibilidad de materias primas, ii) demanda de materias primas, iii)
distribucion de producto, IV) capacidad de almacenamiento de los destinos
y v) las variables enteras.

Las expresiones matematicas para determinar la disponibilidad de mate-
ria prima se pueden obtener al utilizar la siguiente expresion:

> > X, <DMP, @
7 J

Donde: DMP, es la cantidad de materia prima disponible en la fuente /;
X, jes la cantidad de materia prima transportada desde la fuente de materia
prima hasta la alternativa que se analizando.

Para las de demanda de materia prima puede emplearse la formula:

ZJ:ZXJ, =CPA, *Y, 3)

Donde: CPA, es la capacidad de produccion de la planta J; X, es la canti-
dad de materia prima transportada desde la fuente de materia prima hasta la
alternativa que se analizando; Y es la variable entera que significa la posible
ubicacion de la planta que este siendo macrolocalizada.

Para las de distribucion puede emplearse la formula:

98



CPAJSZZZJK 4)
7 K

Donde: CPA es la capacidad de produccion de la planta J; Z s la canti-
dad de producto transportado desde la alternativa que se analizando hasta el
destino de almacenamiento;

Para las de Capacidad de Almacenamiento puede emplearse la formula:

ZZZKI <CA, (5)
K J

Doénde: CA, es la capacidad de almacenamiento del Destino K; Z, es la
cantidad de producto transportado desde la alternativa que se analizando
hasta el destino de almacenamiento.

Para las variables enteras se emplea la formula:

DY, =1 (6)

Doénde: Y, es la variable entera que significa la posible ubicacion de la
planta que este siendo macrolocalizada.
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CAPiTULO VIII

DESARROLLO Y EVALUACION ECONOMICA DE UNA TECNOLOGIA A ESCALA
INDUSTRIAL DE UN PROCESO PARA LA ELABORACION DE VINO BLANCO
comMUN

Dr. MSc. Ing. Juan Esteban Miiio Valdés
Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Misiones. Argentina

Dr. Ing. José Luis Herrera Garay
Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y Naturales. Universidad Nacional de Mi-
siones

Dr. Cs. Ing. Erenio Gonzalez Suarez
Facultad de Quimica y Farmacia. Universidad Central “Marta Abreu” de las
Villas. Cuba

Introduccion

En la provincia de Misiones Argentina desde el afio 2004 se esta de-
sarrollando el proyecto Profruta para la diversificar la produccion. Segin
Mifio Valdés y Herrera (2007), el incremento del cultivo de la vid fue una
las alternativas impulsadas, utilizando las variedades de Vitis labrusca que
mejor adaptadas estaban a las condiciones edafoclimaticas de la provincia
como Niagara Rosada (NR) e Isabella Tinto (IT) entre otras. Segun Bakos
(2009) la produccion de uvas de mesa en Misiones abastecié la demanda
del mercado misionero recién en el afio 2009 con 0,61 kilogramos/habitante
afio (kg hab' afio") ; donde unos 300 productores rurales se dedican al cul-
tivo de la vid. Piekun (2011a) sefial6 que la cosecha de uvas de nov/2010 a
feb/2011 alcanzo6 unas 800 toneladas (ton) y de este total el 85 por ciento (%)
se comercializé como fruta fresca; con el remanente de uvas unos 50 pro-
ductores rurales elaboraron vino comun mediante fermentacion espontanea,
sin control de variables, para autoconsumo familiar. Teniendo en cuenta que
el Codigo Alimentario Argentino (CAA) permite elaborar vinos comunes
regionales con uvas no viniferas y que las normas del Instituto Nacional
de Vitivinicultura de Argentina (INV) autorizan a comercializar solamente
dentro del pais, por ello esta actividad fue registrada como una alternativa
de diversificacion productiva a ser evaluada. Segtin Piekun (2011b) los pre-
cios en la chacra variaron entre 8 y 10 pesos/kilogramo ($ kg™) al iniciar la
cosecha en nov/2010 y descendio luego hasta 6 $ kg! al finalizar la misma.

El problema cientifico que se plante6 fue la escasa informacion tecnold-
gica obtenida con metodologia cientifica para la elaboracioén de vino blanco
comun, con variedades de Vitis labrusca: IT o NR cultivadas en Misiones,
utilizando in6culos de levaduras autdctonas.
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Para resolver este problema fue necesario obtener y registrar los valores
de los parametros de seguimiento de la elaboracion a escala laboratorio y
planta piloto, en tres fases de analisis tecnologico:

» La fase prefermentativa incluyd: el pesado, despalillado, estrujado,

prensado, sulfitado y el clarificado.

* La fase fermentativa incluyo: la adicion de nutrientes y siembra de le-

vaduras a diferentes temperaturas en mostos de IT y NR.

* La fase postfermentativa incluyd: el sulfitado, clarificado, estabilizado,

almacenado, filtrado y envasado.

Como hipdtesis se establecio que es viable desde el punto de vista cien-
tifico y econémico desarrollar una tecnologia apropiada al medio rural, para
elaborar vino blanco comun apto para ¢l consumo humano, a partir de mos-
tos de uvas de mesa no viniferas.

Por lo expuesto el objetivo general planteado fue: desarrollar un proce-
dimiento tecnoldgico apropiado y sustentable, para la elaboracion de vino
blanco comun apto para consumo humano, a partir de mostos de uvas no
viniferas cultivadas en Misiones utilizando levaduras autoctonas o Saccha-
romyces cerevisiae bayanus (S. bayanus).

Los objetivos especificos del desarrollo tecnologico requieren:

 Fundamentar desde el punto de vista cientifico y tecnoldgico la estrate-

gia investigativa para alcanzar el objetivo general propuesto.

* Realizar las vinificaciones de uva IT y NR con levaduras nativas o S.

bayanus como levadura de control a diferentes temperaturas.

¢ Evaluar ¢l desempefio de las levaduras autoctonas respecto de S. ba-

yanus.

* Determinar la aptitud fisicoquimica de los vinos blancos comunes cla-

borados.

* Establecer y proponer un procedimiento tecnoldgico adecuado para la

elaboracion.

* Demostrar la sustentabilidad econdmica de la tecnologia desarrollada y

atenuar el impacto ambiental para este procedimiento tecnologico.

Para alcanzar los objetivos especificos la estrategia fue, partir de un ana-
lisis profundo del estado del arte de la vinificacion con uvas viniferas, y
ejecutar las acciones con metodologia inductiva y deductiva en las siguientes
escalas:

A escala laboratorio:

Etapa A. Se elabor6 vino blanco seco comun.

Etapa B. Se evaluaron los valores de los parametros de seguimiento.

Etapa C. Se obtuvo un modelado matematico del proceso.

Etapa D. Se constato la aptitud de los vinos para el consumo humano.

A escala planta piloto:
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Etapa E. Se estableci6 un procedimiento tecnoldgico y se elaboraron vi-
nos.

Etapa F. Se evaluaron los rendimientos de cada operacion.

A escala industrial:

Etapa G. Se dimensiondé el equipamiento para el procedimiento estable-
cido.

Etapa H. Se evalué economicamente el desarrollo tecnologico estable-
cido.

Estudios a escala de laboratorio
Etapa A:

Elaborar vino blanco seco comtin con IT y con NR.

Materiales y Métodos a escala laboratorio

Las uvas utilizadas fueron las variedades de Vitis labrusca NR e IT de
Cerro Azul Misiones, cosecha 2006/2007. Los indculos de levaduras (lev.)
nativas provenian de la piel de las uvas y S. bayanus (lev. comercial, origen
Espana, proveedor Anfiquimica).

Inéculo de lev. nativas: se prensaron 2 kg de uva IT con piel (sin esco-
bajo) y se le adicion6 1 gramo/hectolitro (g hL!) de fosfato de amonio (co-
adyuvante de fermentacion alcoholica). Fermentd espontaneamente durante
2 dias (d); luego se tomo (sin piel) el 3% volumen/volumen (v/v) del pie de
cubay se inoculd a 2 L de mosto IT preparado. La cantidad de lev. por mili-
litros (mL) en el mosto al inicio de la fermentacion fue de 12.103 .

Inéculo de S. bayanus: se agregaron al mosto las levaduras en dosis de
1 g hL! previamente hidratadas y reactivadas con agua destilada a 37°C
durante 30 minutos (min.) La concentracion inicial en el mosto fue de 6 10°
S. bayanus mL.

Muestras: se utilizaron 5 kg de uva por muestra a vinificar, se prensé
separadamente sin escobajo hasta obtener 2,5 L de mosto. Se agregaron al
mosto 3 g hL"' de anhidrido sulfuroso (SO,) y 2 g hL™' de enzimas pectoliti-
cas. Cada envase se obturd con valvula de agua y se decant6 por 24 horas (h)
para clarificar el mosto. Al cabo de este tiempo, se separaron 0,5 L de borra,
obteniendo muestras de 2 L c/u. Las fermentaciones isotérmicas se realiza-
ron a: 18, 22, 26 y 30 grados Celsius (°C) con IT y a 24°C con NR.

Los aditivos adicionados fueron soluciones preparadas de metabisultifo
de potasio al 10% peso/peso (p/p); fosfato de amonio al 5% p/p y enzimas
peptoliticas (proveedor Lafazym, origen Espafia). Los indculos, las muestras
y los aditivos se prepararon con la metodologia de Pszczolkowski, (2002).

Se determinaron: los indices de maduracion de Van Rooyen-Ellis-Du
Plessi y de Cillis-Odifredi; los sélidos solubles totales (SST) medidos en
grados Brix (°Brix); el potencial de hidrogeno (pH); el peso y volumen de
las bayas; la densidad del mosto; el rendimiento en mosto de las bayas; los
azucares reductores; el grado de alcohol obtenido; el grado de alcohol pro-
bable; la acidez (total y volatil); la temperatura; el anhidrido sulfuroso (libre
y total); el poder fermentativo (PF); la actividad fermentativa (AF); el ren-
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dimiento fermentativo (RF), el recuento de la poblacion y las generaciones
de levaduras.

Los aditivos y las determinaciones se realizaron seglin la metodologia de
Chang, (2002); Pszczolkowski, (2002); INV, (2005); Boulton et al., (2006)
y Bordeau, (2006).

Fermentaciones: se inocularon por triplicado con levaduras nativas o con
S. bayanus muestras de 2 L preparadas a las temperaturas de fermentacion.
A cada mosto se le adicion6 1 g hL' de fosfato de amonio. Los envases
se obturaron con valvula de agua para producir anaerobiosis. Se iniciaron
simultaneamente todas las fermentaciones en camara isotérmica. Cuando la
densidad se mantuvo constante 2 dias consecutivos la fermentacion se dio
por concluida. A cada vino obtenido se afiadio 6 g hL"' de SO,. Los vinos
se guardaron en posicion vertical a 0°C en una camara refrigerada durante
tres semanas a 0°C. Luego, la borra formada fue separada cuando el vino se
trasego a botellas limpias y desinfectadas de 750 mL c/u. Se corrigié el SO,
libre llevandolo a 0,035 g L' de vino para su proteccion. Se obturaron los
envases con corchos cilindricos y se almacenaron 3 meses acostados a 0°C
para estabilizarlos, luego se analizaron. La metodologia de la fermentacion
alcoholica en condiciones enoldgicas fue segiin Pszczolkowski, (2002). Se
utilizo el paquete estadistico Statgraphic Plus® para Windows 1993, version
5.1 Statistical Graphics Corporation. Para el analisis de datos la media, la
desviacion estandar y el rango. El test de Fischer (F) para el analisis de va-
rianzas desconocidas y para comparar las medias con varianzas iguales el
test (t) de Student, ambos estadigrafos se aplicaron con un nivel de confianza
(NC) del 95% y a dos colas.

Resultados a escala laboratorio

En las Figuras 8.1, 8.2, 8.3 y 8.4 se presentan los valores de densidad,
SST, pH y poblacion de levaduras respectivamente en funcion del tiempo
para mostos fermentados con levaduras nativas.

Figura 8.1.: Densidad vs. Tiempo de fermentacién en mostos de IT con levaduras nativas.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8.2.: SST vs. Tiempo de fermentacion en mostos de IT con levaduras nativas
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Fuente: elaboracion propia.

Con IT y S. bayanus se presentan en las Figuras 8.5, 8.6, 8.7 y 8.8 los
valores de densidad, SST, pH y poblacion de levaduras respectivamente en
funcion del tiempo de fermentacion.

Figura 8.3.: pH vs. Tiempo de fermentacion en mostos de IT con levaduras nativas
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Figura 8.4.: Levaduras nativas mL-1 vs. Tiempo de fermentacién en mostos de IT
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 8.5.: Densidad vs Tiempo de fermentacion en mostos de IT con S. bayanus
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Figura 8.6.: SST (2Brix) vs Tiempo de fermentacion en mostos de IT con S. bayanus
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 8.7.: pH vs Tiempo de fermentacién en mostos de IT con S. bayanus
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Figura 8.8.: S. bayanus vs Tiempo de fermentaciéon en mostos de IT
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Fuente: elaboracion propia.

Los resultados con uvas NR inoculadas con levaduras nativas y S. ba-
yanus a 24°C se presentan en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1.: Densidad, pH y SST vs Tiempo de fermentacién en mostos NR a 242C

Tiempo Densidad (g L") pH SST (°Brix)
Dias S.bayanus Nativas S.bayanus Nativas S.bayanus Nativas
0 1080,3 1080,3 3,20 3,20 19,0 19,0
1 1058,6 1058,8 3,29 3,32 15,5 15,89
2 1045,8 1046,7 3,28 3,26 13,4 13,85
3 1035,8 10358 3,26 3,26 11,6 12,09
4 1021,9 1023,7 3,25 3,19 10,3 10,75
5 1013,7 1015,7 3,23 318 8,75 8,25
6 1005,6 1006,7 3,21 3,20 7.21 7,75
7 1001,7 1001,4 3,24 3,21 6,84 6,60
8 997,7 997,7 3,23 3,25 6,24 6,24
9 995,7 995,6 3,24 33 574 571
10 993,7 993,6 3,25 3,23 5,74 571
n 993,6 993,6 3,27 3,24 571 5,61

Fuente: elaboracion propia.

Etapa B:
Los resultados del proceso de vinificacion de los mostos de uva IT a di-
ferentes temperaturas con el test t para un nivel de confianza (NC) del 95%:
Los pH medio no presentaron diferencias significativas: a 18, 22 y 26°C
con indculos de levaduras nativas; a 18, 22 y 26°C con indéculos de S. ba-
yanus; a 18, 22, 26 y 30°C con indculos de nativas respecto de S. bayanus a
cada temperatura.
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Los pH medios presentaron diferencias significativas: a 30°C respecto de
18,22 y 26°C con indculos de levaduras nativas; a 30°C respecto de 18,22y
26°C con ino6culos de S. bayanus.

Los valores de SST medios no presentaron diferencias significativas: a
18, 22, 26 y 30°C con indculos de levaduras nativas; a 18, 22, 26 y 30°C
con indculos de S. bayanus; a 18, 22, 26 y 30°C con nativas respecto de S.
bayanus a cada temperatura.

El PF en [(°Alcohol obtenido) 10% (°Alcohol esperado)™]: al comparar a
cada temperatura el PF: las S. bayanus tuvieron valores mas elevadas que el
de las nativas con 9,1% mas a 18°C (98,9 a 89,8); con 4,1% mas a 22°C (93,9
a 89,8); con 5% mas a 26°C (95,9 a 90,9) respectivamente; pero a 30°C las
nativas tuvieron un 8% mas (90,8 a 82,8).

La AF en (g azucar dia™): en mostos de IT de las S. bayanus y las nativas
fue similar a igual temperatura con los siguientes valores: 11,2 a 18°C; 14 a
22°C; 16,8 a 26°C; 18,6 a 30°C; y 14,6 a 24°C en mostos de NR.

El RF en (g azlcar / °Alcohol). Desde este punto de vista del RF medio
las S. bayanus tuvieron mas rendimiento que las nativas: (17,14 y 18,87) a
18°C; (18,06 y 18,87) a 22°C; (17,68 y 18,66) a 26°C respectivamente; pero
a 30°C el mejor RF la obtuvieron las nativas con 20,48 respecto de las S.
bayanus con 18,66.

La poblacion final para 18, 22,26 y 30°C con IT para nativas y S. bayanus
fueron: (1,25-2,37)10° células mL! de 6-8 generaciones y (1,82-3,47).10°
células.mL! de 8-10 generaciones respectivamente.

Etapa C:

El modelado de la fermentacion alcohdlica en condiciones enologicas se
presenta graficado en la Fig.8.10. La contribucion a la formacion de etanol,
la poblacion de S. bayanus y la disminucion de sustrato fueron para la fer-
mentacion del mosto de IT a 18°C.

Se considerd oportuno aportar a la ciencia enologica, para predecir
ecuaciones numéricas en el cambio de escala, explicar un comportamiento
tecnologico y pronosticar el desempefo de la levadura en planta piloto o a
nivel industrial. La resolucion de las ecuaciones por el método de Newton
de regresion no lineal ha conducido a la simulacion del proceso de fermen-
tacion de la fructosa a partir de la concentracion de biomasa conocida y la
evolucion del consumo de fructosa, presente en cantidades equivalentes a la
glucosa en el mosto.

Esto se planteo con el siguiente conjunto de variables donde sus unidades
definen el significado de cada una: uM = 0,04 h''; m = 0,02 g fructosa (g
biomasa h)!

Y, = 0,2 g biomasa (g fructosa)'; At= 14,56 h'; Y, = 5,78 g etanol
(g biomasa)™!
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Figura 8.10.: Curvas simuladas del consumo de fructosa por S. bayanus en el modelo logistico
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Fuente: elaboracion propia.

El modelado matematico obtenido representé adecuadamente los resulta-
dos del modelo observado segiin Mifio Valdés (2010).

Etapa D:
Desde el punto de vista de las variables medidas los vinos fueron aptos
para el consumo.
Conclusiones Parciales a escala laboratorio: etapas A, B, Cy D
1. Con fermentaciones isotérmicas a 18, 22, 26 y 30°C con IT y a 24°C
con NR utilizando levaduras nativas de las mismas bayas o con cepas
puras de bayanus fue viable elaborar vino blanco seco comun.
2. La densidad, los SST, el pH y la poblacion de levaduras: con IT las
densidades de los mostos con nativas a 18, 22, 26 y 30°C no presenta-
ron diferencia significativas. Idem para las densidades de los mostos con
bayanus. Idem para las densidades de mostos con nativas y mostos con
bayanus a igual temperatura. Idem para °Brix y poblacion de levaduras
de los mostos con ambas cepas. El pH de los mostos a 18, 22 y 26°C no
presentaron diferencia significativa con nativas; ni el pH en mostos con
S. bayanus; tampoco el pH en mostos con nativas y con S. bayanus a
igual temperatura.
3. E1 PF (en % v/v): en mostos de Isabella tinto con las levaduras nativas
fueron mejores a 30°C y 26°C (con 90,8 y 90,9) que a 22y 18°C (con 89,8
y 89,8). Con S. bayanus fueron mejores a 18°C (con 98,9) que a 22°C
(con 93,9) a 26°C (con 95,9) y a 30°C (con 82,8). En mostos de Niagara
rosada a 24°C con S. bayanus (99,1) fueron mejores que con levaduras
nativas (96,3).
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4. La AF (en g azdcar dia'): en mostos de Isabella tinto con las levaduras
nativas y con S. bayanus los valores fueron iguales: a 18.6 a 30°C; 16,8 a
26°C; 14 a 22°C; y 11,2 a 18°C. En mostos de NR con levaduras nativas
y con S. bayanus los valores fueron de 16,6 a 24°C.

5. El RF (en g azucar inicial °Alcohol"): en mostos de IT con las leva-
duras nativas fue mejor a 26-30°C que a 18-22°C (con 18,66 y 18,87)
respectivamente. Con S. bayanus fue mejor a 18°C (con 17,14) que a
22°C (18,006), a 26°C (16,8) y a 30°C (20,48). E1 RF medio (de 18, 22, 26
y 30)°C fue mejor para las S. bayanus (18,34) que para las nativas (18,76)
respectivamente. En mostos de NR fue mejor con las S. bayanus (17,26)
que con levaduras nativas (17,76) a 24°C.

6. La duracion de las fermentaciones isotérmicas en mostos de IT (a 18,
22,24,26 y 30)°C: con in6culos de 12 10° nativas mL"!, demoraron 15,
12, 11, 10 y 9 dias respectivamente; con indculos de 6 10° bayanus mL™,
demoraron 15, 12, 11, 10 y 9 dias respectivamente.

7. Las generaciones de levaduras nativas y S. bayanus en mostos de uvas
IT fueron de 6-8 y 8-9 con maximos de 8-9 y 9-11 respectivamente.

8. El Modelado matematico obtenido represent6é adecuadamente el mo-
delo observado para la evolucion de la fructosa de acuerdo al modelo
logistico resuelto, el aporte fue justifica el 50% del etanol total obtenido,
considerando que glucosa y fructosa estaban en cantidades equivalentes
en la fermentacion de mostos de IT a 18°C con S. bayanus.

Estudio a escala planta piloto
Basado en las conclusiones parciales anteriores, para avanzar a la etapa
E y F de planta piloto, se seleccionaron las temperaturas de 20, 22 y 24°C
para elaborar vinos en planta piloto con uvas IT, NR y levaduras S. bayanus.
A continuacidn se desarrolla una sintesis de la tecnologia a escala planta
piloto para las etapas E, F y para escala industrial las etapas G y H.

Etapa E:

Para establecer un procedimiento tecnoldgico en planta piloto se utilizé
el criterio de semejanzas. Segun Ibarz y Barboza, (2005) para el disefio y
construccion de equipos a mayor escala, existen dos modelos el matematico
y el empirico. El criterio de semejanza matematico es m" igual a k por m;
donde m y m" son las medidas de una misma magnitud en el modelo y en el
prototipo industrial respectivamente, siendo k el factor de cambio de escala.
Se aplicaron las semejanzas: mecanicas, geométricas, térmicas y de concen-
tracion para todos los ensayos de vinificacion realizados.

En la Tabla 8.2 se representan las operaciones establecidas para la ela-
boracién de vino blanco a partir de uvas no viniferas de color con in6culo
de S. bayanus.

Los criterios de semejanza aplicados entre el modelo y el prototipo fue-
ron cuatro: a) la geométrica (proporcionalidad entre las dimensiones de equi-
pos); b) la mecanica (recepcion, pesado, despalillado, estrujado, prensado,
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clarificado, almacenado, filtrado, envasado y movimiento de fluidos); ¢) la
térmica (fermentado y enfriado); d) la concentracion (levaduras y aditivos en
las operaciones). En esta etapa se aplicd un cambio de escala con factor k de
40, resultando la muestra para planta piloto de 200 kg vifiedo.

Tabla 8.2.: Operaciones para elaborar vino blanco en planta piloto con uvas de color

Operaciones Aditivos

1. Recepcion

2. Pesado

3. Despalillado

4. Estrujado

5. Prensado

6. Clarificado (3950,+ 2 g enzimas peptoliticas) hL"
7. Fermentacién (1g fosfato amonio + 1 g bayanus ) hL"
8. Clarificado 6950, h"

9. Almacenado

10. Filtrado

11. Envasado Llevara 35 mg SO, libre hL"

Fuente: Flanzy 2003.

Etapa F:

Para evaluar en planta piloto el procedimiento tecnoldgico establecido
en la Tabla 8.2, se desarrollaron las vinificaciones utilizando los materiales
y métodos de laboratorio, para un tamafio de muestra de 200 kg vifiedo. Se
obtuvieron los rendimientos de cada operacion y con estos valores los rendi-
mientos globales de cada vinificacion.

Estudio a escala industrial

Etapa G:

La produccion de 12 familias, 3 meses por afio se calculo en: 4.212 tn
vifiedo afio™.

El tamafio de la planta requerida para satisfacer a la unidad productiva
para una jornada laboral de 8 h/dia a razén de 30 dias/mes requiere 46,8 tn
vifiedo dia™'.

Para operar 6 h/jornada con 2 h de limpieza requiere un tamafio de 8 Tn
vifiedo h™'.

Se aplico un factor de cambio de escala de k igual a 40; a partir de 200
kg vifiedo por muestra en planta piloto se obtuvo para escala industrial 8.000
kg viiiedo h'.

Los rendimientos industriales proyectados con k 40 para 8.000 kg vifiedo
h'expresados en L vino y en botellas de 750 mL cada una fueron:

Para 20°C con NR se podrian obtener 4.184 L vino blanco (5.578 botellas).
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Para 20°C con IT se podrian obtener 4.512 L vino blanco (6.016 botellas).
Para 22°C con NR se podrian obtener 4.280 L vino blanco (5.706 botellas).
Para 24°C con NR se podrian obtener 4.376 L vino blanco (5.834 botellas).
Los equipos seleccionados en funcion del tamaiio proyectado fueron:

1 Central de refrigeracion de 24 caballo vapor (hp); 54.000 frigorias h';
temperaturas del agua a la entrada 12°C y a la salida 7°C.

1 Bomba movil para trasiego (2 hp, 2 velocidades, 470 revoluciones por
minuto (rpm), caudal de 12 m?® h'a 16 m altura).

1 Bomba a tornillo para trasiego de molienda de 4 kW, (10 m*h, 1,8 bar y
200 rpm).

1 Cinta elevadora para viiiedo en acero inoxidable (380 Volt, 50 Herz, y 1,5
kW).

1 Estrujadora-despalilladora de acero inoxidable (9 10° kg vifiedo h'! y 1,87
Kw).

1 Balanza de 250 kg para pesar cajas con vifiedo de 10 a 13 kg c/u.

1 Filtro de diatomeas para 4 m? h''; capacidad 85 L, presion 6 bar, potencia
1,75 KW.

1 Filtro de marcos y 40 placas de 50, 80 y 100 L placa™ h! para pulido del
vino.

1 Bomba de piston de acero inoxidable, (2 velocidades de 4300 a 8500 L h!
y 1,5 hp).

1 Enfriador de vendimia de 6 metros con 4 tubos concéntricos de 80 milime-
tros (mm) de didmetro interior y 114 mm de diametro exterior.

1 Pasarela de acero con baranda, guarda pierna y pie, piso de rejilla y esca-
lera.

13 Juegos de cafieria interna para el refrigerador y fermentadores (ida y vuel-
ta)

2 Tanques Pulmoén para agua fria y retorno, con una capacidad de 1.500 L
c/u.

3 Bombas de Circulacion: una primaria y dos secundarias de 2 hp c/u.

13 Tanques de acero para fermentacion y clarificacion calculados: de 31,9
m?c/u.

1 Linea de envasado manual para botellas de 750 cm?.

Etapa H:

Estimacion de la inversion de capital y costos de produccion seglin Pe-
ters y Timmerhaus, (1981). Se pueden utilizar diversos métodos para anali-
zar la inversion de capital. La eleccion del método depende de la cantidad
de informacion detallada disponible y la exactitud que se desea obtener. En
esta oportunidad se utilizo el método C de porcentaje de equipo entregado.
A continuacion, los restantes rubros de costo directo de la planta se estiman
como porcentajes del costo de los equipos entregados. Los componentes adi-
cionales de la inversion de capital se basan en % promedio del costo directo
total de la planta; en los costos totales directos ¢ indirectos o en la inversion
total de capital.
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En la Tabla 8.3 se presenta el capital fijo invertido para las alternativas
estudiadas en planta piloto y proyectadas a escala industrial con un factor de
proporcionalidad de k = 40.

Respecto de la capacidad de la planta para procesar 8 ton vifiedo h''; en-
tre los considerandos del analisis econdmico se establecid que el ler afo se
trabajaria al 70%, el 2do al 85 % el 3ro al 90% y a partir del 4to al 95%. El
precio de venta del vino embotellado listo para la venta se fijo en 1,5 USD
durante el analisis econdomico y el dia laboral en 6 horas.

Tabla 8.3.: Capital Fijo Invertido actualizado en funcién de las temperaturas isotérmicas de
fermentacion, uvas, e indculos

CONCEPTOS Costo USD
Ao (indice de calculo) 2005 (441) 2012 (620) 2012 (620) 2012 (620)
Variante n° / uva 1/NR 2/NR 3/1T
Temperatura 20°C 24°C 22°C 20°C
Indculo 20glev/hL 20glev/hL 1glev/hL
1. Costos Directos 533341.0 702 000.1 747619.1 900363.0
1.I. Equipamiento (cotizacion de oferta)
A. Equipamiento adquirido 360633.0 507013.9 535 646.25 645 083.40
« Costo de instalacion 21793.0 30638.78 32369.03 3898230
« Instrumentos y controles 2200.0 3092.98 3267.64 3935.25
- Cafierias y tuberias 3200.0 4498.88 4752.94 5724.01
« Instalacion eléctrica 2800.0 3936.52 4158.82 5008.50
B. Obras civiles (incluyendo servicios) 141115.0 198393.6 209597.3 252419.9
C. Instalaciones de servicio (montadas) 1100.0 1546.49 1633.82 1967.62
D.Terreno 500.0 702.95 742.64 894.37
1. Costos Indirectos 100332 101764 107 236
A. Ingenieria y supervision 7330.0 37491.25 3749121 37491.26
B. Gastos de Construc. y honorarios 20000.0 37491.25 3749121 37491.26
C. Eventuales 18031.6 25350.6 2678230 322541
11l Capital fijo invertido =1 + 1l 802332.1 849383.1 1007 599

Fuente: elaboracion propia.
Para elegir la mejor alternativa de produccién en la Tabla 8.4 se

presenta el analisis dindmico de las alternativas de produccion, en funcion
las tres variantes de elaboracion de la Tabla 8.3.
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Tabla 8.4.: Analisis Dindmico en funcidn de las temperaturas de fermentacion

Variante de elaboracién 1 2 3
Produccion de vino 5834 botellas/dia 5706 botellas/dia 5578 botellas/dia
VAN (2012) 6602 660 5403308 5647471

Tir % 60 56 53

PRD (en afios) 3 3.4 3.6

VAN: Valor actualizado neto

Tir: Tasa interna de retorno

PRD: Periodo de recuperacién de Inversion a valor actualizado
Fuente: elaboracion propia.

Este tipo de analisis se utiliza comunmente para la estimacion preliminar
y la de estudio. No obstante en el caso de plantas comparables de capacida-
des diferentes, este método permite a veces estimaciones muy exactas segiin
Peters y Timmerhaus, (1981).

De acuerdo a la Tabla 8.4 las tres alternativas son viables para la inver-
sion pero la mejor es la 1, porque se recupera en el menor periodo (3 afios)
el valor actualizado de la inversion.

Conclusiones

Es viable establecer desde el punto de vista técnico econémico una uni-
dad productiva constituida por 12 familias con 27 ha vifiedo c/u.

Es factible con la tecnologia desarrollada obtener vinos blancos comunes
aptos para consumo humano a partir de variedades de Vitis labrusca: Nidgara
Rosada e Isabella Tinto.

Son aptas las levaduras autoctonas y los aditivos agregados presentaron
fermentado continuo, sin paradas, por motivos endogenos o exdgenos a las
levaduras.

Son aptos los mostos de estas uvas de color para elaborar vino blanco
comun no se necesita corregir la acidez ni el azicar inicial, para tener fer-
mentaciones normales.

Es rentable desde el punto de vista econdomico, el tamafio industrial pro-
yectado con la tecnologia establecida, para elaborar vino blanco comun a
1,5 USD la botella de 750 mL, con uva Isabella Tinto o Niagara Rosada
cultivadas en Misiones.

La mejor proyeccion de inversion fue a 24°C para la uva Nidgara Rosada
que presentd un VAN de 6.602.666 USD, un Tir de 60% y un PRD de 3 afios.
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