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RESUMEN

En las ultimas décadas se han estudiado alternativas energéticas que sean amigables con
el medio ambiente y que permitan el crecimiento de la sociedad actual; los
biocombustibles, para los cuales se ha empleado biomasa como materia prima. Dicha
tecnologia ha sido desarrollada incluso en paises latinoamericanos como Brasil. Para que
Venezuela inicie la produccién de biocombustibles debia primero disponer de una
herramienta para generar data confiable que esquematice el modelo de produccion a
implantar. En base al contexto anterior, la presente investigacion tuvo como propésito
proponer una Microplanta para la produccién de bioetanol combustible a partir de
lignocelulosas que funcione como herramienta de consulta, disefio e impulso para dicha
tecnologia dentro del pais. Para ello se empled el andlisis bibliogréafico avalado por autores
como Ogata, K., (2010), en el ramo de sistemas de control, Bustillos, O., (2001) en el area
de instrumentacion asi como Navarro E., (2012) en el eje de produccion de
biocombustibles. La metodologia de la investigacion fue de tipo descriptiva con disefio no
experimental. Los resultados determinaron que el disefio ingenieril determino que la mejor
materia prima a emplear resulté el bagazo de cafia de azucar alrededor del cual se
describié todo el proceso productivo; el primer punto de partida para establecer
condiciones de operacién fueron investigaciones previas a escala laboratorio; el disefio de
los P&ID permitié describir el comportamiento de los sensores y actuadores frente a los
parametros seleccionados; la robustez es de gran importancia para el disefio del sistema
de comunicacion entre los elementos electrénicos del proceso. Como resultado se logro
una validacién exitosa de la microplanta a través del software LabView, concluyendo que
con el proceso automatizado es posible obtener un mejor rendimiento (50% mayor)
derivando en mas generacion de litros anuales (712) y un flujo de caja considerablemente
superior (por encima de 1000$).
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INTRODUCCION.

Son innumerables los avances que los hidrocarburos han permitido alcanzar hasta
la actualidad. Sin embargo, las técnicas de extraccién, procesamiento y uso final
(combustion) de las fuentes fésiles han acelerado el calentamiento global. Cuando ocurre
la combustion se producen gases que terminan acumulados en la atmésfera (dioxidos de
carbono, metano, 6xidos de nitrégeno, entre otros) los cuales ocasionan cambios térmicos
por absorcion excesiva de energia infrarroja y por re-radiacion.
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En vista de lo expuesto, la comunidad cientifica ha desarrollado alternativas para
continuar con las actividades de transporte sin perjudicar el medio ambiente; los
biocombustibles. Los combustibles verdes también generan emisiones de dioxido de
carbono, pero éste es procesado con mayor facilidad por la estructura vegetal, por lo que
facilita su eliminacion de la atmosfera. Para ellos han empleado biomasa como materia
prima, principalmente desechos de cultivos.

Los biocombustibles se han desarrollado incluso en paises latinoamericanos como
Brasil, lo que estd generando un cambio en el mercado energético mundial. Para que
Venezuela inicie la produccion de biocombustibles y pueda integrarse al cambio
tecnolégico, cultural y econémico actual, debe primero disponer de una herramienta para
generar data confiable que esquematice el modelo de produccién a implantar; tecnologia
que permita andlisis econémicos y ambientales, evaluacion de eficiencia, criterios de
automatizacién y costos de implantacién/operacion.

Hoy en dia, una de las herramientas mas utilizadas en el campo de desarrollo
industrial es la simulacién para escalamiento de procesos, ya que permite estudiar
sistemas muy complejos a una menor escala. En orden de impulsar la produccion de
biocombustibles en Venezuela, y en base al cuestionamiento “;cual seria la mejor
alternativa para el estudio de la produccion de biocombustibles a partir de biomasa en
Venezuela?” la presente investigacion propone el disefio de una Microplanta para la
Produccion de Bioetanol combustible a partir de lignocelulosas, desarrollado como parte
del programa de investigacion de la Universidad Rafael Belloso Chacin division de
postgrado de Ingenieria de Control y Automatizacién de procesos.

METODOLOGIA

Los tipos de investigacion suelen clasificarse segun diferentes criterios dados por el
objetivo o propésito de la investigacion. Con esto, se pueden identificar diferentes tipos o
categorias sin que éstas sean excluyentes entre si. La investigacion descriptiva, segun
Arias (2006, p.24), consiste en la caracterizacién de un hecho, fenémeno, individuo, o
grupo con el fin de establecer su estructura o comportamiento. De acuerdo a lo anterior,
esta investigacion puede definirse como descriptiva, debido a que en un estudio descriptivo
se seleccionan una serie de conceptos o variables y se mide cada una de ellas
independientemente de las otras, con el fin, precisamente, de describirlas.

Estos estudios buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fenédmeno. De acuerdo a Tamayo y Tamayo (2007, p.46), lo
descriptivo es el registro, andlisis e interpretacién de la naturaleza y la composicion o
procesos de los fendbmenos; esta trabaja sobre realidades de hechos y su punto
imprescindible es la de la interpretacion correcta

Por otra parte y de acuerdo con los criterios expuestos por Hurtado, J (2010, p.114) la
presente investigacion fue Proyectiva por cuanto intenta “plantear soluciones a una
situacién determinada a partir de un proceso previo de indagacion. Implica explorar,
describir, explicar y proponer alternativas de cambio, mas no necesariamente ejecutar la
propuesta”

La presente investigacion es descriptiva, catalogada como proyecto factible no
experimental con la microplanta propuesta como unidad de andlisis. Para la recoleccion de
datos se trabajé con la metodologia tipo investigacién basada en el disefio conceptual. De
forma similar se empled la observacion documental bibliografica apoyada en diferentes
textos, papers e investigaciones documentadas con anterioridad. Asi mismo, se empleo la
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técnica entrevista basada en las consultas otorgadas por el comité presente en la
Universidad Rafael Belloso Chacin en calidad de asesorias técnicas no estructuradas.

Tal como lo expresa Hernandez, Fernandez y Batista (2014) recolectar datos implica
elaborar un plan detallado de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un
propésito especifico. La confiabilidad de un instrumento de medicién se refiere al grado en
gue su aplicacién repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales.

Por otra parte, Arias (2006) hace referencia a las diferencias entre técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos. En si, la técnica habla del procedimiento de
obtencion de data mientras que el instrumento se refiere a cualquier recurso y/o
herramienta que participe en dicho procedimiento para registrar informacion, como fichas,
formatos de cuestionarios, guias de entrevistas, entre otros.

Para la descripcion del proceso de produccion se justificd la eleccion del bagazo de
cafla de azucar, la seleccion y organizacion de cada etapa y como todas se relacionan
entre si. La documentacién recopilada permitié avalar el proceso seleccionado en cuanto a
mejoras tecnolégicas y minimizacibn de costos, asi como también en base a las
necesidades y recursos naturales con los que cuenta Venezuela.

Con el proceso definido en su totalidad fue posible avanzar a la descripcion de los
parametros y requerimientos. Fue consultada bibliografia referente a investigaciones
anteriores realizadas a escala laboratorio, esto permitié realizar comparaciones entre
diferentes autores y seleccionar los pardmetros para cada etapa considerando menor
consumo de energia y recursos vs mejor rendimiento.

El siguiente paso fue disefiar cada etapa, se definieron los controles y los riesgos
implicados para cada equipo mediante los P&ID. Asi mismo se describi6 la estructura de
comunicacion a implementar tomando como referencia la piramide de automatizacion. De
la mano con lo anterior se llevd a cabo la seleccion de equipos e instrumentos segun el
disefio elaborado. Para finalizar, se validé el disefio propuesto a través del software
Labview® en el cual se ejecutaron las simulaciones en tiempo real observables en las HMI
disefiadas.

RESULTADOS

En cuanto al andlisis de resultados observados, la materia prima seleccionada fue el
Bagazo de cafia de azlcar gracias a su contenido de celulosa y bajo porcentaje de lignina.
El disefio del proceso basado en el bagazo corresponde a dos etapas de pretratamiento
(hidrdlisis acida y basica), seguida por la Sacarificacion y Fermentacién simultanea (SSF) y
culminando con la purificacién de la mezcla alcohol agua en la destilacion.
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Cuadro 1.
Parametros a emplear en las etapas de la Microplanta.

Hidrolisis Temperatura 155°C por 10 minutos. Relacién solido-liquido de
acida diluida. 1:8 con acido sulfurico al 2% v/v.
Hidrdlisis Temperatura 110°C por 180 minutos. Relacion solido-liquido
alcalina 1:10 con Hidréxido de Sodio al 3% v/v.

Sacarificacion | Temperatura 30 °C durante 96 horas, pH de 5,5 con inoculo
y de 3% v/v a 300 rpm. Levadura empleada Saccharomyces
Fermentacion Cerevisiae con enzimas y nutrientes (30FPU/g de enzimas
simultanea. con 0.225 g MgS0O, y 1.05 g K,HPO, de nutrientes en medio
acuoso).
Destilacion Extractiva empleando etilenglicol a 70°C y 101,325 Kpa.

Fuente: El autor (2017).

La hidrdlisis acida debilita la estructura vegetal para hacerla mas susceptible al
efecto alcalino que extrae la mayor parte de la lignina. Posterior a ello, se facilita el ataque
enzimatico, alcanzando asi altos rendimientos en la SSF, minimizando costos y tiempos de
operacion al llevarse a cabo en una etapa. La destilacion rompe el aze6tropo de la mezcla
hasta obtener una pureza del bioetanol de 98% ideal para el mercado.

El cuadro 1 muestra cada etapa de proceso de la microplanta en base a un limite
de carga de 2 kg de bagazo de cafia de azUcar para producir alrededor de 10 litros de
etanol por corrida; a su vez, sefiala las variables a controlar. La figura 1 muestra el
esquema de produccién con los pardmetros establecidos; el proceso fue concebido por
carga puesto que es la metodologia aplicada para evaluacion de procesos en plantas
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Figura 1. Diagrama de flujo general del proceso de produccién de bioetanol.
Fuente: El autor (2017).
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En base al esquema del proceso se disefiaron los P&ID; en la Figura 2 se muestra
el de la hidrélisis acida. Reactor enchaquetado para asegurar homogeneidad de la
temperatura de la mezcla bifasica (solido-liquido). El flujo de vapor a la chaqueta es
direccionado por dos véalvulas, una electrovalvula de seguridad y una valvula neumatica de
control. Los sensores de temperatura van dentro del reactor. Como factor de seguridad se
incorpor6 un elemento de medicion de presion (P-101) sujeto a una valvula de control que
activa la purga de escape cuando el valor alcanza limites peligrosos.

El reactor cuenta con sensores de nivel bajo, medio y alto para indicar las fases de
carga. Para la dosificacion inicial se uso un tornillo sinfin de paso constante con el sensor
de nivel bajo. Finalizado el movimiento del tornillo se activa un temporizador para
contabilizar el tiempo de todo el proceso, el cual solo permite el arranque del tornillo una
vez el conteo haya finalizado (ahorro energético). También se incluyé un temporizador de
reaccion, al alcanzar la temperatura establecida inicia el conteo que al finalizar abre la
electrovalvula de descarga.

B il B

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 2. P&ID etapa Hidrélisis Acida.
Fuente: El autor (2017).

Las consideraciones de disefio para la etapa de hidrélisis basica son las mismas
aplicadas en la etapa anterior mostradas en la figura 3 puesto que el proceso es muy
similar. Las modificaciones en el disefio se basan en el lazo de control de nivel en el filtro
inicial dénde se separara el liquido, al detectar variaciones en el nivel enviara pulsos
eléctricos al tornillo sinfin de paso constante para transportar el bagazo pre - tratado al
siguiente reactor.
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Figura 3. P&ID etapa de hidrdélisis basica.
Fuente: Elaboracion propia (2017).

Sigue la etapa de SSF en la proxima figura, primeramente una filtracion para
remover la lignina extraida con el alcali. Reactor con chaqueta de enfriamiento, ya que tras
la hidrdlisis béasica la temperatura se incrementd, y la Saccharomyces Cerevisiae solo esta
activa a los 30°C; se implementaron sensores de temperatura dentro del reactor para
activar el lazo de control de ser necesario (agua como fluido de enfriamiento). Sensores de
nivel activaran la dosificacién de reactivos una vez ingresada la biomasa al reactor.

El reactor cuenta con un agitador de cuatro aspas planas para asegurar la mezcla
de los reactivos. La agitaciéon y el temporizador de retencion se activaran cuando la
temperatura sea la de reaccion. Un medidor de pH monitorea la variable in situ y en el
tablero de control para conocimiento del avance de la reaccién. Al finalizar el temporizador
se abre una electrovalvula para la descarga del reactor. La corriente de salida se somete a
una filtracion de sélidos para continuar el proceso con la corriente liquida rica en bioetanol.

Figura 4. P&ID etapa SSF.
Fuente: El autor (2017).
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Como la temperatura es una variable critica para la Ultima etapa, la destilacion, se
monitorea antes de que el fluido entre a la columna. Para ello se cuenta con un sensor de
temperatura en la alimentacion relacionado con un intercambiador de calor para calentar la
corriente; la temperatura de la etapa anterior es 30°C y la columna opera a 70°C (Figura
5). Solo al alcanzar 70°C se abre la electrovélvula para dar paso a la columna.

La corriente atraviesa entonces un medidor de flujo instalado para mantener la
relacion alimentacién/solvente. EI medidor de flujo manipula dos valvulas de control; la
primera de alimentacion a la columna, y la segunda de circulacion del solvente. El solvente
se dosificard en una etapa superior y la mezcla etanol-agua en una seccion inferior
aprovechando las diferencias de densidades.

La columna de separacion es una torre empacada cuyo empaque es el Nutter ring
#0,7 en acero inoxidable 316 cominmente empleado para romper aze6tropos. La columna
cuenta con un rehervidor dénde tiene lugar la separacion del etanol del agua. Por otra
parte, a la torre esta acoplado un enfriador de tubo y carcasa para condensar el destilado
con agua como fluido de enfriamiento.

Py

Figura 5. P&ID de la destilacion extractiva con solvente.
Fuente: El autor (2017).

Para controlar el nivel en la columna se implementan lazos de control de nivel en el
tanque acumulador de destilado (parte superior) y en el rehervidor (parte inferior); las
vélvulas regulan el paso del destilado y del solvente saturado respectivamente. En la parte
superior de la columna se ubica el lazo de control de presiéon para garantizar la presion
atmosférica interna; el control se basa en regular el flujo de agua en el condensador, por lo
gue la valvula de entrada al intercambiador sera el actuador final de este lazo.
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Para asegurar la concentracion del bioetanol se implementa un lazo de control de
temperatura debido a que existe una relacién directa entre ambas variables. Dicho lazo se
apoya en sensores/trasmisores de temperatura que cierran el lazo de control en dos
valvulas: una controla la recirculacion a la columna y la otra regula el flujo de vapor al
rehervidor. Para finalizar, cuenta con la seccidén de recuperacion de solvente dénde el
etilenglicol saturado es sometido a una separacién en otra columna empacada.

Protocolo Ethernet/IP
con topologia Estrella

Terminal de
conexian

_ .

Maestro
{(Arduino + Raspberry PI)

Pratocola Hart con
topologia lineal

Esclavos

Figura 6. Estructura de comunicacion de la microplanta.
Fuente: El autor (2017).

Disefiados P&ID se define la estructura de comunicacion. A nivel de los
sensores/actuadores se establecidé el protocolo Hart por ser el mas empleado a nivel
industrial; gran cantidad de marcas fabrican instrumentos compatibles con este protocolo.
Para un nivel superior la red de comunicacién Ethernet, resulté la opcion mas atractiva
para manejar el flujo de informacién, gracias a que emplea la topologia estrella con
switches sin colisiones al dirigir el flujo de datos.

En base a lo anterior, se propuso usar un microcontrolador acoplado a un
microprocesador en lugar de un PLC, principalmente debido a las exigencias del proyecto y
su escala. Gracias a su facil programacion y compatibilidad con el software LabView, la
tecnologia Arduino resulté la mejor opcién. el Arduino Due fue el seleccionado, por
presentar mayor potencia que los modelos Uno y Leonardo. Como microprocesador se
selecciond el Raspberry Pi 3 Modelo B por ser compatible con el Arduino Due, econdémico
y funcionar con Ethernet Como se mostré en la figura anterior

DISCUSION DE RESULTADOS.

Posterior al disefio, se realizé la validacion del mismo en el software LabView®,
comprobandose el funcionamiento de los sensores y actuadores segun los parametros
seleccionados, de forma que hubo respuesta efectiva por parte de todos los elementos de
control que se disefiaron para cada etapa. Una vez validada la propuesta, se procedio a
realizar una comparacion entre la produccion automatizada y la manual durante el periodo
de un afio. La produccion automatizada abarca 99 horas, en corridas normales es
recomendable dedicar un dia a mantenimiento (24 h). Considerando este ultimo punto, se
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tiene que, para completar todo el proceso, producir 10 litros de bioetanol y volver a
arrancar son necesarias 123 horas. Relacionado el nivel de produccién en base a un afio
(8760 horas) se tiene que anualmente es posible producir 712 litros con el proceso
automatizado.

Por otro lado, la elaboracibn manual de bioetanol conlleva mayores tiempos de
reaccibn para asegurar la fermentacibn al no contar con los equipos y controles
necesarios. Se manejan periodos de 8 dias para lograr que la levadura actue, retrasando
el volumen de produccién. Con la misma metodologia de célculo anterior se tiene que el
tiempo total para la produccién anual es de 219 horas obteniéndose 400 litros/afio como se
muestra en la tabla 1

Ahora bien, el Portal Cafia (Brasil) informa que el precio del bioetanol es de
$3,389/L (octubre de 2017). Este valor es la base de calculo de ingresos para la
comercializacion. Con el proceso automatizado se contabilizan ingresos anuales de
$2412,97 mientras que para el proceso manual son de $1374,42$.

Tabla 1.
Produccion de bioetanol manual vs automatizada en periodo anual

Tiempo (h) 219 123 96
Litros anuales
400 712 312 56,20%
Ingreso anual
$1355,60 $2412,97 $1057,37

Fuente: El autor (2017).

La diferencia en el volumen de produccion es notoria, asi como en los ingresos (un
56% mayor). Aunado a lo anterior, resalta que el proceso automatizado brinda mayor
control de las variables, asegurando con esto mayores porcentajes de conversién en las
reacciones, lo que se traduce en mejor calidad del producto final. Lo expuesto
anteriormente ratifica la viabilidad de la microplanta propuesta.

Tabla 2.
Dimensiones de equipos seleccionados para la microplanta.

Columna 2 250 100 60
Reactor 3 180 62 50
Total 5 250 162 110

Fuente: El autor (2018).

Al demostrar que la propuesta es viable econémicamente, se procede a establecer
el area de la microplanta. Para ello, se consider6 el dimensionamiento de los principales
equipos que intervienen (reactores y columna de destilacion) y la cantidad de los mismos,
relacionando ambos factores para determinar el espacio necesario como se presento en la
tabla anterior. Ahora bien, se tienen las dimensiones totales de la microplanta.
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Tabla 3.
Dimensiones totales de la microplanta.

Equipos 375 810 550
Desplazamiento 375 405 275
Total 375 1215 825

Fuente: El autor (2017).

Multiplicando el total de equipos por las medidas se obtiene el dimensionamiento de
la microplanta. Adicionalmente, considerando que es necesaria un area de desplazamiento
para los operadores asi como disponibilidad para instalar equipos menores (filtros), se
tomé un factor de seguridad de 1,5. En la tabla 3 se reflejan entonces los resultados
finales del dimensionamiento del area destinada para el proyecto (3,75 x 12,15 x 8,25 m).

Simulaciones.

Ahora bien para validar los resultados obtenidos se tienen las siguientes
simulaciones llevadas a cabo en la herramienta Labview® a fin de comprobar los estados
operativos del proceso explicado. Por lo que se presentan las etapas de hidrolisis acida y
basica asi como también, la etapa SSF y posterior destilacién a fin de obtener bioetanol.
Con esto se puede afirmar, las teorias de automatizacion de variables criticas y su modo
de comunicacion a través de una interfaz hombre-méaquina.

HIDROLISIS ACIDA CON H2504
Presién Chaqueta Escape vapor
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Figura 7. HMI en LabVIEW® etapa Hidrélisis acida.
Fuente: El autor (2017).
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Figura 8. HMI en LabVIEW etapa Hidrolisis béasica.
Fuente: El autor (2017).
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Figura 10. HMI en LabVIEW etapa de Destilacién parte 1.
Fuente: El autor (2017).
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Una vez realizada la simulacion para validar el funcionamiento de la microplanta, y
conociendo los elementos que la integran, es posible el planteamiento de un analisis
econdmico que permita soportar la implementacién del proyecto. Como se hizo mencién en
fases anteriores, el proyecto de automatizacion requiere de los siguientes equipos e
instrumentos para asegurar su operatividad. En la tabla 6 se listan los elementos que la

integran:

Tabla 4
Listado de equipos y precios

Controlador Arduino DUE 1 35 35
Raspberry PI 3 modelo B 1 39 39
Arduino ethernet shield 1 23,99 23,99
Transmisor de Nivel Rosemount 5400 7 500 3500
Transmisor de Presion Rosemount 305 in-
Line 3 300 900
Transmisor de Temperatura Rosemount
3144P 6 700 4200
Transmisor de grado alcohol ED300 Smar 1 149 149
Transmisor de pH HACCH SI792xP 1 399 399
Transmisor SITRANS FX300 1 300 300
Reactor miniPilot Buchi 3 8090,29 24270,87
Filtro Nucha PTFE 3 800 2400
Intercambiador tubo y carcasa Buchi 3 1000 300
PILODIST 107 1 650 650
PILODIST 104 1 650 650
Valvula serie 19 Flow Tek 7 785,99 5501,93
Vélvula Mariposa SOMAS 20 830,58 16611,6
Bomba centrifuga IPC-C 10 459,69 4596,2
Generador de vapor eléctrico 1 900 900
Total 71 16612,54 68127,29

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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El andlisis econémico se enfoca principalmente en la inversion inicial a realizarse a nivel
de equipos e instrumentos para la implantacibn del proyecto, con la finalidad de
esquematizar el punto fuerte de capital a aportar desde un primer plano; son estos los
costos que tiene mayor peso. Los costos asociados a insumos (nutrientes, enzimas,
levadura) no se tomaran en cuenta puesto que, pese a ser costosos, el proyecto se
encuentra en una fase netamente inicial, incluso sin poder llegar a ser considerada como
una planificacion. Importante tener en cuenta que la materia prima es bagazo de cafa de
azucar, desecho de otro proceso, por lo que su costo podria resumirse solo al traslado y
transporte, a menos que el proyecto se establezca cercano a las azucareras.

Tabla 4
Duracion de cada etapa del proceso de la microplanta automatizada vs manual.

_ maa

Hidrdlisis acida 10 10

Hidrélisis Basica 180 180
SSF 5760 11520
Totalizacion en minutos 5950 11710

Totalizacion en horas 99 195

Fuente: Elaboracion propia (2017)

La tabla 4 arroja el resultado de la totalidad de horas invertidas para producir 10 L de
bioetanol segun las dimensiones de la microplanta disefiada en comparacién con la
produccion a escala manual. La destilacion no es tomada en cuenta pues no va asociada a
un tiempo de retencién preestablecido y puede variar significativamente en base a los
controles implantados. El punto fuerte del analisis de duracion del proceso (etapa critica)
es la Sacarificacion y Fermentacion, puesto que es donde se da la reaccion de conversion
mas importante y es la que aporta un mayor valor de tiempo de retencion.

La produccién automatizada abarca 99 horas, en corridas normales es recomendable
dedicar un dia a mantenimiento, limpieza y/o cualquier otra actividad que sea necesaria
para asegurar la produccion futura. Considerando este ultimo punto se tiene que, para
completar todo el proceso, producir 10 litros de bioetanol y volver a arrancar son
necesarias 123 horas (99 mas 24). Relacionado el nivel de produccién en base a un afio
de produccion (8760 horas) se tiene que anualmente es posible producir 712 litros con el
proceso automatizado.

Por otro lado, la elaboracion casera y/o a nivel de laboratorio de bioetanol combustible
conlleva mayores tiempos y condiciones no del todo controladas, por lo que los porcentajes
de conversion de celulosa a glucosa (fermentable) pueden incluso alcanzar valores de 39%
(valor reportado por Villalobos, 2012). La elaboracién manual del bioetanol por lo general
requiere de mayores tiempos de reaccion para asegurar la fermentacion puesto que no se
cuenta con todos los equipos que y controles que intervienen en un proceso a escala.

Se manejan periodos de 8 dias (192 horas) para lograr que la levadura logre su efecto
(etapa critica del proceso) en la produccion manual de bioetanol, trayendo consigo un
retraso considerable de volumen de produccién. Manejando la misma metodologia de
célculo anterior (tomando un dia de por medio entre ambos lotes) se tiene que el tiempo
total es de 219 horas produciendo anualmente 400 litros.
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Ahora bien, consultando el mercado de precios del bioetanol en el vecino pais, Brasil, el
Portal Cafa informa que es de $3,389/L (octubre de 2017). Este valor es la base para el
célculo de ingresos por la comercializacion del biocombustible. Con el proceso
automatizado se contabilizan ingresos totales por $2412,97 mientras que para el proceso
manual son de $1374,42$%. La diferencia de produccion es notable (Tabla 8) tanto en litros
COmo ingresos.

Tabla b
Produccién de bioetanol manual vs automatizada.

Tiempo (h) 219 123 96
Litros por
afo 400 e 312 £6.20
Ingresos por '
afio $1355,60 $2412,97 $1057,37

Fuente: elaboracién propia (2017)

Al relacionar la inversion inicial ($68127,39) con las ganancias anuales el plazo de
recuperacion de inversién es de 28 afos. Sin embargo, a nivel de volumen de produccién
la diferencia es notoria obteniéndose 312 litros adicionales, generando con ello mayores
ingresos por afio para el proceso automatizado (un 56% mas) equivalentes a mas de
$1000. Aunado a lo anterior, se debe considerar que el proceso automatizado brinda
mayor control de las variables, asegurando con esto mayores porcentajes de conversiéon
en las reacciones, lo que se traduce en mejor calidad del producto final junto a un mayor
volumen aprovechable. Lo expuesto anteriormente sin duda ratifica la viabilidad de la
microplanta propuesta.

Al demostrar que la propuesta es viable se procede a establecer el area de ocupacién
de la microplanta asi como el espacio de desplazamiento para el personal encargado de la
misma a modo de establecer el area idénea para el desarrollo del proyecto. Para ello se
consider6 el dimensionamiento de los principales equipos que intervienen (reactores y
columna de destilacién) y la cantidad de los mismos, relacionando ambos factores para
determinar el espacio necesario.

Tabla 6
Dimensiones de equipos seleccionados para la microplanta.

Columna 2 250 100 60
Reactor 3 180 62 50
Total 5 430 162 110

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Multiplicando el total de equipos por las medidas, se obtiene el dimensionamiento a
escala de la microplanta para la produccion de bioetanol. Adicionalmente, considerando
gue es necesaria un area de desplazamiento para los operadores asi como disponibilidad
para instalar equipos menores (los filtros), se tom6 un factor de seguridad de 1,5. En la
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tabla 10 se reflejan entonces los resultados finales del dimensionamiento del &rea
destinada para el proyecto.

Tabla 7
Dimensiones totales de equipos seleccionados para la microplanta.

Equipos 2150 810 550
Desplazamiento 1075 405 275
Total 3225 1215 825

Fuente: elaboracién propia (2017)

Adicional al dimensionamiento, se sugiera una posible ubicaciéon de la microplanta
propuesta dentro del pais. La localizacion se elige en base a la disponibilidad de la zona
respecto a la materia prima del proceso, el bagazo de cafia de azucar, con lo cual se
disminuiran los costos de transporte asociados al traslado de la misma. Por reunir con esta
caracteristica, El Central Azucarero ubicado en el estado Portuguesa es una opcion viable
para la implantacién del proyecto desarrollado.
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Figura 11. Ubicacién Central Azucarero en el estado portuguesa.
Fuente: Google maps (2017)

Teniendo en cuenta todos los factores definidos para cada aspecto del proyecto,
también es importante recalcar que la presente investigacion es una propuesta dirigida a
entes gubernamentales que puede tomar dicha iniciativa de inversién esperando obtener
beneficios y aportes mas alla de lo econémico. El proyecto en el pais sin duda impulsaria
la cultura ambientalista en la poblacion, fomentaria mayores estudios de rentabilidad y
sostenibilidad de dicha industria, ofreceria opciones de expansién con los mercados
vecinos, como Brasil, que hasta ahora ha demostrado que existen gran variedad de
beneficios en continuar con la produccién de biocombustibles.
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REFLEXION FINAL

Finalizada la investigacion y desarrollados todos los objetivos planteados, es
posible asegurar que se cuenta con una propuesta técnicamente viable segun los
resultados reflejados en el desarrollo de las fases del capitulo IV. En base a lo
anterior se desglosan a continuacioén las siguientes conclusiones:

a) Describir paso a paso el proceso de produccion de bioetanol combustible a
partir de lignocelulosa, es el punto de partida para el desarrollo de la
microplanta, solo asi es posible definir todas sus etapas.

b) Contar con una concreta descripcion del proceso permite definir los
pardmetros operacionales de produccion de bioetanol para la microplanta. La
parametrizacion de las variables es el paso clave en la eleccion de las
tecnologias a emplear.

c) El conocimiento, estudio e investigacion del proceso de produccién de
bioetanol y de las tecnologias que intervienen en el mismo permiten disefar
una propuesta de automatizacion para la microplanta.

d) La naturaleza del proceso, el disefio previo y los parametros seleccionados
son claves al momento de llevar a cabo la seleccion de equipos e
instrumentos que integran la microplanta propuesta.

e) Establecer todos los elementos que integran la microplanta y su interrelacion
entre ellos permite desarrollar la simulacién en el software LabView para la
validacion de la propuesta.

f) La visualizacion en el simulador del comportamiento de sensores/actuadores
de la microplanta frente a las variables establecidas brinda certeza respecto a
los controles disefiados para su automatizacion.

g) Un estudio econdmico sustenta significativamente la implantacion de la
microplanta en contraste con un proceso no automatizado, incluso
considerando los costos de inversion inicial.
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