GLOSARIO DE TERMINOS

Alcohol etanol: Un compuesto orgénico con la formula CH3CH20OH, que es el producto

final de la fermentacion alcoholica.
Azucar: Un carbohidrato simple que se caracteriza por su sabor dulce y su solubilidad
en agua. Los azucares mas comunes son la glucosa, la fructosa y la sacarosa.

Bagazo: El residuo fibroso que queda después de la extraccion del jugo de la cafia de
azucar.
Cafa de azucar: Una planta tropical que se cultiva por su jugo rico en sacarosa.

Enzima: Una proteina que cataliza una reaccion quimica especifica.
Etanol: Un alcohol simple con la formula CH3CH20H.

Fermentacion: Un proceso metabdlico anaerébico en el que los microorganismos

convierten azucares en etanol y didxido de carbono.

Glucosa: Un monosacarido simple con la formula C6H1206, que es la principal fuente

de energia para los organismos Vivos.

Levadura: Un hongo unicelular que se utiliza cominmente en la fermentacion

alcohdlica.

Mosto: Es el zumo o jugo obtenido de la uva recién exprimida, antes de que inicie el
proceso de fermentacion alcohdlica. Es la base para la elaboracion del vino.

pH: Una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién.

Proceso: Una serie de pasos que se llevan a cabo para lograr un objetivo especifico.
Reaccion: Un proceso quimico en el que se transforman los reactivos en productos.
Sacarosa: Un disacarido compuesto por una unidad de glucosa y una unidad de fructosa.
Sustrato: La molécula gque se transforma en una reaccion enzimatica.

Temperatura: Una medida de la energia cinética promedio de las particulas en una

sustancia.
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ANTECEDENTES

La fermentacion alcoholica se constituyé en uno de los problemas mas enigmaticos para los
alquimistas. Durante los siglos XVI11 'y X1X, los quimicos se empefiaron en abordar el fenémeno de
la fermentacion alcoholica a través de la formulacién de reacciones quimicas, aplicando los métodos
gue habian demostrado ser eficaces en el estudio de otros fendbmenos naturales. Quimicos destacados
como Lavoisier (1743-1794), Gay-Lussac (1778-1850), Thénard (1777-1857) y Dumas (1800-1884)
investigaron la conversién de la cafia de azlcar en alcohol utilizando métodos cuantitativos. Lavoisier
propuso una formulacion simplificada del proceso que parecia revelar la esencia del fendmeno,
excluyendo la participacion de la levadura. Los quimicos contemporaneos asumian que la levadura
era un agente constante y probablemente iniciador de la fermentacion. Sin embargo, aunque se
pensaba que la levadura iniciaba la reaccion, su participacion activa en el proceso no era evidente.
Berzelius (1779-1848) denomind a este fendmeno inusual "catélisis" y definio el término "fermento”
como un ejemplo de actividad catalitica. Posteriormente, Schwann (1810-1882) descubrié que la
pepsina era la sustancia responsable de la digestién albuminosa en el estomago, y la consider6 como
alineada con la definicion de catalizadores propuesta por Berzelius, abarcando tanto minerales como
sustancias organicas y materia viva. Liebig (1803-1873) criticé el uso de los términos "catalizador"
y "pepsina”, considerandolos conceptos imprecisos. En 1837, Cagniard de La Tour (1777-1859),
Schwann y Kiitzing (1807-1893) identificaron de manera independiente la levadura como un
organismo vivo que se alimenta durante la fermentacion del azlcar. En 1839, a solicitud de la
Academia de Ciencias de Francia, Turpin (1772-1853) confirm6 en Paris las observaciones
microscopicas realizadas por Cagniard de La Tour. A pesar de esto, Berzelius, Liebigy Woéhler (1880-
1882) rechazaron la vision vitalista y, en ese mismo afio, Liebig y Woéhler publicaron un articulo que
ridiculizaba la nocién organica de la levadura. En 1858, Traube (1826-1894) sostuvo que todas las
fermentaciones producidas por organismos vivos eran el resultado de reacciones quimicas y no de
una fuerza vital.

La fermentacion alcohdlica representé un enigma que cautivd a cientificos a lo largo de los siglos.
Alquimistas y quimicos de los siglos XVIII y XIX, como Lavoisier, Gay-Lussac y Berzelius,
intentaron desentrafar este proceso a través de reacciones quimicas. Sin embargo, el descubrimiento
del papel crucial de la levadura introdujo una dimension biol6gica que desafié las explicaciones
meramente quimicas.

Este hallazgo gener6 un intenso debate entre los cientificos. Por un lado, los defensores del vitalismo
sostenian que la fermentacion era un proceso vital inherente a los organismos vivos y no reducible a
simples reacciones quimicas. Por otro lado, los partidarios del mecanicismo buscaban explicar la

fermentacion exclusivamente a través de leyes quimicas y fisicas, sin recurrir a fuerzas vitales



misteriosas.

Investigadores como Cagniard de La Tour, Schwann y Kiitzing fueron pioneros en identificar la
levadura como un organismo vivo esencial para la fermentacion. Sin embargo, sus observaciones
fueron inicialmente rechazadas por figuras influyentes como Berzelius y Liebig, quienes mantenian
una visién mas reduccionista del fendmeno. Estos cientificos prominentes argumentaron que la
levadura simplemente iniciaba la fermentacidn, pero no participaba activamente en ella.

La controversia entre el vitalismo y el mecanicismo refleja la evolucion del pensamiento cientifico y
la dificultad de reconciliar las observaciones experimentales con las teorias establecidas. A medida
gue avanzaba la investigacion, se acumulaban mas evidencias que respaldaban la idea de que la
fermentacidn era un proceso biol6gico complejo mediado por la actividad de microorganismos.

La resolucion de este debate tuvo un impacto profundo en el desarrollo de la bioquimica y la
microbiologia. La comprension del papel de las levaduras en la fermentacion facilité avances
significativos en la produccién de alimentos, bebidas y productos quimicos, y sent6 las bases para el
desarrollo de la teoria microbiana de las enfermedades, una de las contribuciones mas importantes de

la ciencia a la salud publica.
La Fermentacion en la Industria del Azudcar y el Alcohol

La fermentacion alcohodlica, proceso bioldgico esencial en la industria del azucar y el alcohol,
gue como vimos ha capturado la atencién de cientificos y expertos industriales debido a su
impacto significativo en la produccién de bebidas alcoholicas y bioetanol. Este proceso,
mediado predominantemente por levaduras, implica la conversion de azlcares en etanol y
diéxido de carbono. Las levaduras, especialmente Saccharomyces cerevisiae, juegan un
papel central en la fermentacion alcohdlica, ya que son capaces de transformar los azucares
presentes en materias primas como la melaza, mieles y jugo de cafia de azlcar que es
fundamental para la produccion de bioetanol, un combustible renovable que ha ganado

relevancia en el contexto de la sostenibilidad energética.

Desde una perspectiva cientifica e industrial, la fermentacion alcohdlica ha sido objeto de
intensos estudios y desarrollos tecnologicos. Los métodos utilizados para optimizar este
proceso han evolucionado significativamente desde los primeros descubrimientos de los
quimicos y alquimistas del siglo XVIII y XIX, quienes intentaron desentrafiar los

mecanismos de la fermentacion sin una comprension completa del papel de las levaduras. A



medida que se avanzo en el conocimiento de la microbiologia, se descubrio que las levaduras
no solo iniciaban, sino que eran esenciales para el proceso fermentativo. Este entendimiento
ha permitido a la industria mejorar las técnicas de fermentacion, aumentando la eficiencia y

el rendimiento en la produccién de alcohol.

La fermentacidn alcohdlica, impulsada por la accion de las levaduras, se ha convertido en un
proceso altamente sofisticado que involucra la optimizacion de condiciones como la
temperatura, el pH y la concentracion de azlcares para maximizar la produccién de etanol.
La evolucion de la tecnologia en este campo ha llevado al desarrollo de sistemas de
fermentacion controlados, que permiten una mayor precisién en la gestion del proceso y una
produccion mas eficiente y sostenible. En el &mbito industrial, la fermentacion alcohdlica se
ha integrado en un contexto mas amplio de biotecnologia, donde la manipulacion genética
de levaduras y el uso de técnicas avanzadas de fermentacion han permitido la mejora continua

del rendimiento y la calidad del producto final.

Perspectiva Global

A nivel global, la fermentacion alcohdlica ha evolucionado considerablemente, con un
impacto significativo en la industria del azlcar y el alcohol. En las ultimas décadas, la
produccién de bioetanol ha experimentado un crecimiento notable, impulsado por la
bdsqueda de alternativas sostenibles a los combustibles fosiles y la creciente demanda de
productos biolégicos (Pimentel et al., 2008). La fermentacion alcohdlica no solo es crucial
para la elaboracion de bebidas alcohodlicas, como el whisky, el vino y la cerveza, sino también
para la produccion de bioetanol, un biocombustible que ha ganado importancia en la

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (Dinan et al., 2012).

En 2023, la produccion global de bioetanol alcanz6 aproximadamente 113 mil millones de
litros, con un crecimiento sostenido en los ultimos afios debido a la expansion de politicas
energeéticas que promueven el uso de biocombustibles (International Energy Agency, 2023).
Este crecimiento ha sido acompariado por mejoras en las tecnologias de fermentacion, como
la optimizacion de cepas de levaduras y la implementacién de procesos de fermentacién
continua, que han aumentado la eficiencia y reducido los costos operativos (Klemm et al.,
2004).



Perspectiva Internacional

Brasil se destaca a nivel internacional como el principal productor y exportador de bioetanol,
gracias a su infraestructura avanzada y politicas gubernamentales favorables. La industria
azucarera brasilefia ha experimentado una expansion significativa, con la produccion de
bioetanol aumentando de 26 mil millones de litros en 2015 a méas de 31 mil millones de litros
en 2023 (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis [ANP], 2023). Este
crecimiento ha sido respaldado por el Programa Nacional de Biocombustibles, que fomenta
la inversidn en tecnologia y la modernizacion de las instalaciones de produccion (Moraes et
al., 2020).

Brasil ha logrado una notable eficiencia en la produccién de bioetanol debido a la utilizacion
de técnicas avanzadas de fermentacion y a la implementacion de sistemas de cogeneracion
de energia que optimizan el uso de residuos agricolas (Santos et al., 2019). El pais también
ha establecido una red de distribucion eficiente que facilita la exportacién de bioetanol a
mercados internacionales, consolidandose como un lider global en la produccién de
biocombustibles (World Ethanol & Biofuels Report, 2022).

Perspectiva Nacional

En Bolivia, la industria de fermentacion estd en un proceso de expansion y modernizacion.
La produccién de alcohol a partir de cafia de azucar, especialmente en las regiones del
tropico, ha experimentado un incremento notable. En 2022, Bolivia produjo
aproximadamente 1.2 millones de litros de alcohol, un aumento respecto a los 900 mil litros
registrados en 2017 (Ministerio de Desarrollo Productivo y Economia Plural, 2023). Este
incremento refleja la creciente inversion en infraestructura y tecnologia, asi como el impulso

del gobierno para promover la industria azucarera local.

Las plantas de produccion de alcohol en Bolivia estan adoptando nuevas tecnologias para
mejorar la eficiencia de la fermentacion y la calidad del producto. La modernizacion de los
procesos incluye la implementacion de sistemas de control de temperatura avanzados y la
optimizacion de las condiciones de fermentacion para maximizar la conversion de azlcares

en etanol (Gutierrez et al., 2021). Ademas, Bolivia esta explorando oportunidades para
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exportar alcohol a mercados vecinos como Peru y Brasil, lo que podria impulsar aun mas el

crecimiento de la industria en el pais (Observatorio de Comercio Internacional, 2023).

Asimismo; el 14 de marzo, el Organo Ejecutivo aprobd el Decreto Supremo 5135, que
establece la sustitucion progresiva de la importacion de insumos, aditivos y diésel oil
mediante la incorporacion de mezclas de biodiésel y alcohol anhidro en los combustibles
fosiles, con un limite de hasta el 25%. Esta medida tiene como objetivo reducir la
dependencia de las importaciones y promover el uso de biocombustibles en el pais. Sin

embargo, la implementacion de esta medida no sera inmediata y se espera que entre en

vigencia a partir del afio 2024.

Tabla 1 Produccioén de Alcohol Etanol a diferentes niveles.

Produccion de Alcohol Etanol a Nivel
Mundial:

Estados Unidos: En 2020, el consumo de
combustible alcanzo

etanol para

aproximadamente 14.08 mil millones de
galones. El etanol representa alrededor del
10% de la gasolina convencional en Estados
Unidos.

Brasil: En 2020, Brasil produjo alrededor de
35.8 mil millones de litros de etanol, de los
cuales aproximadamente el 66% se destind al
mercado de combustibles.

Unién Europea: En 2019, se consumieron
alrededor de 5.7 mil millones de litros de
etanol en la UE, y aproximadamente el 80%
se utilizé como biocombustible.

Produccion de Alcohol Etanol en Bolivia:

Cantidades:

Produccion 2023: 520 millones de litros
(aproximado)

490 millones de litros vendidos a YPFB hasta

Produccion de Alcohol Etanol en
Sudameérica:

Brasil: Es lider en la produccion y consumo de
etanol en Sudamérica. En 2020, produjo
alrededor de 35.8 mil millones de litros de
etanol, consolidandose como el principal
productor y consumidor a nivel mundial.
Argentina: En 2020, se produjeron alrededor
de 2.3 mil millones de litros de etanol en
Argentina, principalmente para uso en

mezclas con gasolina.

Datos relevantes

La produccion de etanol en Bolivia ha
aumentado significativamente en los Gltimos
afos, con un crecimiento del 48% entre 2022
y 2023.

Se espera que la produccién continde



octubre de 2023.

50% exportado.

Produccion 2022: 135,9 millones de litros.
Meta 2024: 220 millones de litros.

Aumento:

2023: 48% mas que en 2022.

Detalles Adicionales:

Se espera mezclar 380 millones de litros de
gasolina con etanol para el 2025 (requiriendo
700 millones de litros de produccion).

La produccion de etanol genera un impacto
positivo en la economia del pais, ahorrando
divisas y generando empleo

creciendo en los proximos afios, impulsada
por la demanda interna y la meta del gobierno

de mezclar etanol con gasolina.

El precio por litro de etanol que los ingenios
venden a YPFB en Bolivia es Bs 4,94
(bolivianos).

Los ingenios azucareros habian solicitado un
aumento del precio a Bs 5,40 por litro, pero
YPFB lo rechaz6 argumentando que el precio
actual es superior al precio internacional del

etanol, que se encuentra en $us 0,66 el litro.

Fuente: (elaboracién propia)



OBJETIVOS

Objetivo General
» Optimizar el proceso de fermentacion para la obtencidn de etanol en el ingenio azucarero
Roberto Barbery Paz; UNAGRO.

Objetivos Especificos
e Realizar la caracterizacion fisicoquimica de la melaza como materia prima.
e Diagnosticar las diferentes posibilidades del proceso productivo.
e Desarrollar las diferentes posibilidades del proceso productivo estableciendo las
condiciones operativas respectivas de la fermentacion.
e Determinar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del mosto fermentado.
e Evaluar el rendimiento de produccién de mosto obtenido.
e Realizar un analisis de los resultados obtenidos.

e Establecer conclusiones y recomendaciones.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Justificacion Tecnologica:

Implementar sistemas de control y monitoreo de fermentacion de vanguardia, aprovechando
herramientas de andlisis de datos, para optimizar las condiciones de fermentaciéon y
maximizar el rendimiento en el proceso de fermentacion para la obtencidn de etanol.
Emplear biotecnologias y gendmica avanzadas para seleccionar y desarrollar cepas de
levadura de alto rendimiento y enzimas que mejoren la eficiencia de la fermentacion, la

calidad del producto y la robustez del proceso.

Justificacion Economica:
Optimizar el proceso de fermentacién para reducir significativamente los costos de
produccidn, incluyendo materias primas, energia y mano de obra, lo que conduce a una mayor

rentabilidad y sostenibilidad financiera.



Maximizar el rendimiento de etanol por unidad de materia prima de melaza, lo que se traduce

en una mayor generacion de ingresos y mejores retornos econémicos.

Mejorar la competitividad del Ingenio Azucarero Roberto Barbery Paz UNAGRO en el
mercado de bioetanol, atrayendo nuevos clientes, expandiendo la participacion de mercado

y impulsando el crecimiento econdémico en la region.

Justificacion Social:

Contribuir al desarrollo social y economico de Mineros, Santa Cruz de la Sierra, creando
nuevas oportunidades de empleo, promoviendo negocios locales y apoyando iniciativas
comunitarias.

Demostrar el compromiso del Ingenio Azucarero Roberto Barbery Paz UNAGRO con la
responsabilidad social al participar activamente con la comunidad, abordar las necesidades
locales y promover préacticas sostenibles.

Justificacion Ambiental:

Optimizar el proceso de fermentacion para minimizar el consumo de recursos naturales,
como agua y energia, reduciendo la huella ambiental de la produccion de etanol.
Implementar métodos de produccién mas limpios, estrategias de reduccién de residuos y
tecnologias de control de emisiones para minimizar el impacto ambiental del proceso de
fermentacion.

Contribuir a la transicién hacia un futuro energético mas sostenible al producir bioetanol de
manera responsable con el medio ambiente, reduciendo la dependencia de los combustibles
fosiles y mitigando el cambio climético.

Justificacion Personal:

Me motiva la busqueda de soluciones a problemas concretos que enfrenta la industria del
etanol en Bolivia. Considero que mi trabajo puede tener un impacto tangible en la mejora de
los procesos productivos y la sostenibilidad de la industria.

A lo largo de mi formacion universitaria he adquirido un conjunto de conocimientos y
técnicas en el campo de la ingenieria quimica. Este trabajo de tesis me permitira poner en
practica estos conocimientos y desarrollar habilidades de investigacion y anélisis.
Demostrar mi formacion y experiencia: Mi experiencia laboral en el ambito de la industria

del etanol me ha permitido adquirir conocimientos practicos y una comprension profunda de



los desafios que enfrenta este sector. Este trabajo de tesis serd una oportunidad para demostrar
mi capacidad como ingeniero quimico y mi potencial para contribuir al desarrollo de la

industria.



CAPITULO I

DESCRIPCION DE LA PLANTA
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1.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA

1.1.1 Definicion De La Materia Prima
1.1.1.1 Melaza

La melaza, un subproducto viscoso y oscuro de la produccién de azucar, es un liquido rico
en azucares residuales que se obtiene tras la cristalizacion sucesiva de la sacarosa (White,
2008). Segun (Pérez, 2012). La produccion de melaza es un proceso inherente a la fabricacion
del azucar. Tras la extraccion del jugo de la cafia, este se somete a una serie de procesos de
purificacion y concentracion. Durante estas etapas, se forman cristales de azucar que son
separados del liquido residual, el cual se enriquece progresivamente en az(cares no

cristalizables y otros compuestos. Este liquido residual es la melaza (Boitel, 2015).

Las propiedades fisicoquimicas de la melaza son determinantes para su valorizacion. Ademas
de su alta viscosidad y densidad, destaca su color oscuro, debido a la presencia de compuestos
fenolicos y melanoidinas (Hernandez, 2018). Su pH ligeramente &cido y su contenido
variable en humedad influyen en su estabilidad y en su comportamiento durante los procesos
industriales. Segun (Ramos, 2017), la composicion quimica de la melaza, rica en azlcares
reductores y no reductores, minerales y compuestos nitrogenados, la convierte en un sustrato

ideal para la fermentacién microbiana.

Valores estimados de la composicion cuantitativa (porcentaje en peso) de la melaza:
e Sacarosa: Lasacarosa en la melaza de cafia de azUcar suele estar en el rango del 45%

al 55% en peso.

e Azucares reductores: Los azUcares reductores, como glucosa y fructosa, pueden

variar, pero su contenido total generalmente esta en el rango del 15% al 25% en peso.

e Minerales: Los minerales, como hierro, calcio, potasio y magnesio, pueden estar

presentes en cantidades que representan aproximadamente del 5% al 10% en peso.

e Nitrdgeno total: El contenido de nitr6geno total, que incluye proteinas y

aminoéacidos, suele estar en el rango del 1% al 3% en peso.
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Otros compuestos: Los otros compuestos, como acidos organicos y compuestos
aromaticos, pueden variar en su concentracion y, a menudo, representan menos del

5% en peso.

Es importante destacar que estas cifras son aproximadas y pueden variar en funcion de varios

factores, como la calidad de la cafia de azucar, el proceso de extraccién y el grado de refinado

de la melaza.

Valores Optimos de principales parametros de la melaza:

pH: El pH 6ptimo para la melaza generalmente se encuentra en el rango de 5.5a 6.5.
Este rango es ligeramente &cido a neutro y es adecuado para preservar la estabilidad

de la melaza.

Brix: El Brix se refiere a la concentracion de azUcares solubles en la melaza. Los
valores Optimos de Brix pueden variar segun la aplicacion, pero tipicamente se
encuentran en un rango de 75 a 85 grados Brix. Esta medida indica la concentracion

de azUcares en la melaza.

Densidad: La densidad de la melaza puede variar segin su concentracién de sélidos.
En términos generales, la densidad de la melaza debe ser mayor que la del agua, lo
que es tipico para soluciones azucaradas concentradas. La densidad especifica variara
segun el contenido de sélidos, pero suele estar en el rango de 1.4 a 1.6 g/cm3.

Sacarosa: La melaza generalmente contiene una cantidad significativa de sacarosa,

que suele estar en el rango del 40% al 60% en peso.

Glucosa y fructosa: Los azUcares reductores, como la glucosa y la fructosa, suelen
estar presentes en cantidades que representan aproximadamente del 15% al 25% en

peso. Sin embargo, estos valores pueden variar dependiendo de la melaza especifica.

Azucares no fermentescibles: El contenido de azlcares no fermentescibles, que
incluye compuestos como los azUcares reductores y otros carbohidratos que no son
facilmente fermentados por levaduras, es deseable en algunos casos para dar a la

melaza ciertas propiedades. Estos pueden representar alrededor del 5% en peso 0 mas.
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1.1.1.2 Jugo de cafa

El jugo de cafia de azlcar, un liquido naturalmente dulce extraido de la cafia de azucar

(Saccharum officinarum), este jugo se obtiene mediante la extraccion del liquido dulce

contenido en los tallos de la cafia de azlcar, y su composicion puede variar segun la variedad

de cafia, el clima y el proceso de extraccion.

El jugo de cafa es una fuente natural de azucares, principalmente sacarosa, pero también

contiene glucosa y fructosa. Ademas, es rico en minerales como calcio, hierro, potasio y

magnesio, asi como en vitaminas del complejo B (Pérez, 2012). Su sabor dulce y su aroma

caracteristico lo hacen muy apreciado en diversas culturas.

Caracteristicas de la cafa de azUcar:

Sabor dulce: El jugo de cafia de azlcar es conocido por su sabor dulce y refrescante.
La dulzura es proporcionada principalmente por la sacarosa, y el contenido de

sacarosa en el jugo puede estar en el rango del 15% al 20% en peso.

Azulcares reductores: Ademas de la sacarosa, el jugo de cafia de azUcar también
contiene azlcares reductores, como glucosa y fructosa, que pueden variar en el rango
del 1% al 5% en peso. Estos azlcares contribuyen a su sabor dulce y se consideran

mas facilmente fermentables.

Contenido de fibra: El jugo de cafia de azlcar puede contener una cantidad
apreciable de fibra insoluble en suspension, que a menudo se retira antes de su
consumo. La concentracién de fibra en el jugo crudo puede variar, pero suele estar en

el rango del 1% al 3% en peso.

Contenido de agua: El contenido de agua en el jugo de cafia de azucar puede variar,

pero suele ser alto, representando aproximadamente del 75% al 80% en peso del jugo.

Otros compuestos: El jugo de cafia de azUcar también puede contener compuestos
aromaticos y minerales, que pueden variar segun la variedad de cafia y las condiciones

de crecimiento.

Valores 6ptimos de principales parametros del jugo:

pH: El pH del jugo de cafia de azlcar suele estar en el rango ligeramente acido a
neutro, tipicamente alrededor de 5.5 a 6.5. Este rango de pH es adecuado para
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mantener la estabilidad del jugo y prevenir la proliferacion de microorganismos no

deseados.

Brix: El Brix es una medida de la concentracion de azucares solubles en el jugo. En
el caso del jugo de cafia de azucar, el Brix puede variar, pero generalmente se
encuentra en el rango de 15° a 20° Brix. Esto indica que el jugo es relativamente rico

en azucares, lo que le confiere su sabor dulce caracteristico.

Densidad: La densidad del jugo de cafia de azlcar varia segun su concentracion de
solidos. La densidad especifica puede estar en el rango de 1.03 a 1.10 g/cms,
dependiendo de la concentracidn de azucares en el jugo. Una densidad mayor indica

una mayor concentracion de solidos solubles en el jugo.
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1.1.2 Localizacion De La Planta

Imagenes 1 — 1,2 Ubicacion y vista satelital del Ingenio Azucarero Roberto Barbery Paz

UNAGRO

Ingenio Azucarero
Roberto Barbery Paz

N
Ingenio)
RobertoiBar

ros:Santa Cruz
iagliendasiYa

Fuente: Google maps

o)

BARRIO ORIENTAL

ColpacarandalEco)Resart

Funeraria por-venir

Mineros

Estadl‘z\)‘ Municipa
de Minero,

aon
Cv(:urwa‘.a a0

Ubicacion Técnica del Ingenio Azucarero Roberto Barbery Paz UNAGRO:

El Ingenio Azucarero Roberto Barbery Paz UNAGRO se encuentra situado en las

coordenadas geograficas 17°41'12.0"S 63°20'30.0"W, en el municipio de Mineros, provincia

Obispo Santistevan, departamento de Santa Cruz, Bolivia.
Descripcion Geografica Detallada:

Latitud: 17°41'12.0" Sur
o Longitud: 63°20'30.0" Oeste
o Altitud: 300 metros sobre el nivel del mar

e Regidn: Llanos Orientales de Bolivia

« Bioma: Bosque seco tropical

o Clima: Célido y humedo, con una precipitacion anual promedio de 1.500 mm
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Referencias Geograficas:

e A 22 kilometros al norte de la ciudad de Montero
e A 100 kilometros al noreste de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra

o A orillas del rio Ichilo

1.1.3 Distribucion De La Planta

El ingenio Roberto Barbery paz, cuenta con el area de destileria separada de fabrica central,
lugar donde se realiza la produccion del azucar, melaza y jugo de cafia; siendo estos Ultimos
dos materias primas que se dirige hacia el &rea de destileria para la produccién de etanol.
Dentro del area de destileria, existen diferentes zonas de trabajo como se muestra en el

siguiente diagrama.

Diagrama 1 -1. Distribucion de la planta

A i . : - Area de destilacion Area de
Area de cultivo y Area de centrifugacion Hificaci y dsorcié
fermentacion rectificacion adsorcion

Fuente: (elaboracion propia)
1.1.3.1 Area de cultivo y fermentacion

En esta area se desempefia un papel crucial en el proceso de produccion de alcohol, realizando
una supervision y administracion en toda la fase de fermentacion; debe ser eficiente y
conforme a estandares de calidad. Se debe tener riguroso control en todos los aspectos de la
fermentacion, desde la preparacion de materias primas hasta la fermentacidén propiamente
dicha, garantizando que se sigan los procedimientos y los tiempos adecuados.

1.1.3.2 Area de centrifugacion

Este rol se centra en la operacion y control de centrifugadoras industriales para separar el
mosto en vino y crema de levadura para su posterior reutilizacion.

El desempefio de esta funcion implica una serie de tareas clave que garantizan un proceso de
separacién optimo y eficiente. Los deberes incluyen la configuracion y el funcionamiento de

las centrifugadoras, asi como la monitorizacién constante de su desempefio durante el
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proceso. La operacion de estas maquinas requiere un alto grado de precision y conocimiento
técnico para asegurar que el mosto y la crema de levadura se separen adecuadamente.
1.1.3.3 Area de destilacion y rectificacion

En este sector se supervisa y opera de manera inmediata todos los componentes
automatizados y manuales que componen el proceso de produccidn. Esto se lleva a cabo en
una sofisticada sala de control, que actia como el nucleo central del proceso. Desde esta sala
de control, el operador tiene la capacidad de realizar ajustes y modificaciones en tiempo real
segun las necesidades del proceso.

Este profesional esta a cargo de monitorear con atencion las variables clave del proceso de
destilacién, garantizando que se mantengan dentro de los rangos de funcionamiento 6ptimos.
Ademas, es capaz de intervenir de inmediato para corregir cualquier desviacion que pueda
afectar la calidad del producto final. Su habilidad en la operacion de esta tecnologia avanzada
es fundamental para garantizar la eficiencia y el cumplimiento de los estdndares de calidad
en la produccién.

1.1.3.4 Area de adsorcion

En esta area se le da un doble tratamiento al alcohol previamente obtenido, este proceso de
adsorcion se da para purificar alcohol de 95°GL a 99.5°GL se basa en el uso de zeolitas,
materiales cristalinos porosos que actian como tamices moleculares. El alcohol impuro se
introduce en un lecho de zeolita, donde las moléculas de agua, debido a su polaridad, son
selectivamente adsorbidas en los poros de la zeolita, mientras que el alcohol, menos polar,
pasa a través del lecho con una concentracion aumentada. Cuando la zeolita se satura, se
regenera mediante la aplicacién de calor o la reduccion de presion, liberando el agua
adsorbida. Para un proceso continuo, se emplean multiples lechos, alternando entre adsorcion
y regeneracion. La eficiencia del proceso depende del tipo de zeolita, las condiciones de
operacion (temperatura, presién, caudal) y el mantenimiento adecuado de la zeolita
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1.2 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES PROCESOS
1.2.1 Fermentacion

La fermentacion es un proceso bioldgico crucial en la industria azucarera que se basa en la
conversion de azucares, en particular la sacarosa, en productos finales Utiles, como etanol y
dioxido de carbono, mediante la accion de microorganismos; en este caso las levaduras. Este
proceso desempefia un papel fundamental en la produccion de una amplia variedad de

productos, desde azucar hasta alcohol y productos quimicos industriales.

La fermentacién alcoholica se controla cuidadosamente para optimizar la produccién de
etanol, que puede tener aplicaciones diversas, como la produccion de bebidas alcohdlicas,
combustibles, productos quimicos y mas. Para ello, se ajustan factores como la concentracion
de sacarosa en el sustrato, la temperatura, el pH y la disponibilidad de nutrientes para las

levaduras.
1.2.1.1 Fermentacidon microbiana

La fermentacion microbiana es un proceso biolégico que implica la conversion de sustratos
organicos en productos finales, como acidos, alcoholes o gases, a través de la actividad
metabolica de microorganismos, como bacterias, levaduras u hongos. Este proceso
desempefia un papel fundamental en diversas industrias, incluida la industria azucarera,

donde se utiliza para producir productos como etanol, acidos organicos y otros compuestos.

Existen varios tipos de fermentacion microbiana, cada uno de los cuales esta asociado con
diferentes microorganismos y condiciones de operacién. Algunos de los tipos de

fermentacion microbiana méas comunes incluyen:

e Fermentacion alcohodlica: En este proceso, las levaduras, principalmente de la
especie Saccharomyces cerevisiae, convierten azucares, como la sacarosa de la cafia
de azucar, en etanol y didxido de carbono. Es el proceso central en la produccion de
bebidas alcoholicas y biocombustibles como el etanol.

e Fermentacion lactica: En esta fermentacién, las bacterias lacticas, como

Lactobacillus y Streptococcus, convierten los azlcares en acido lactico. Este proceso
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es esencial en la produccion de alimentos fermentados como el yogur, el queso y el

chucrut, y también se utiliza en la fermentacién de vegetales y productos carnicos.

Fermentacion acética: Las bacterias acéticas, como Acetobacter, transforman los
productos intermedios de fermentacion (como el alcohol) en acido acético (vinagre).

Este proceso se utiliza en la produccion de vinagre y otros productos acidos.

Las caracteristicas comunes de la fermentacion microbiana incluyen:

Conversion de sustratos: Los microorganismos consumen sustratos, como azucares
0 compuestos organicos, como fuente de energia y carbono, transformandolos en

productos finales especificos.

Generacion de energia: La fermentacion es una via metabdlica que permite a los
microorganismos generar energia en ausencia de oxigeno (anaerobia). A diferencia
de la respiracion celular, que utiliza oxigeno, la fermentacion no produce tanta

energia, pero es esencial en ambientes anaerdbicos.

Produccién de productos finales caracteristicos: Cada tipo de fermentacion esta
asociado con la produccién de productos finales caracteristicos, como etanol, acidos
organicos o gases. Estos productos pueden tener aplicaciones en diversas industrias,

desde la alimentaria hasta la quimica y la farmacéutica.

1.2.2 Conversion de azucar en etanol y sus reacciones quimicas involucradas:

La produccién de etanol de cafia de azicar implica dos procesos principales:

El proceso de conversion de azucar en etanol es sin duda una serie de reacciones complejas

en la que se ven involucradas diferentes moléculas en los pasos que se describen a

continuacion:

1.2.2.1 Desdoblamiento de la sacarosa:

La enzima sacarasa cataliza la hidrdlisis de la sacarosa, liberando una molécula de glucosa y

otra de fructosa.

C12H22011 (sacarosa) + H20 — C6H1206 (glucosa) + C6H1206 (fructosa)

La sacarosa, el aztcar principal de la cafia de azlcar, es un disacarido compuesto por una
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molécula de glucosa y una de fructosa unidas por un enlace glucosidico. Para que las
levaduras puedan fermentar la sacarosa y producir etanol, primero debe descomponerse en
sus dos azucares componentes: glucosa y fructosa. Este proceso, conocido como hidrolisis
de la sacarosa, es catalizado por una enzima especifica llamada sacarasa o invertasa.

La Hidrolisis de la Sacarosa o Sacarificacion Enzimatica, se da en una pequefia pero
importante serie de pasos que se describen a continuacion:

a. Reconocimiento y unién: La molécula de sacarosa se acerca a la enzima sacarasa,
estableciendo interacciones débiles con su sitio activo. Estas interacciones, como enlaces de
hidrogeno y fuerzas de Van der Waals, permiten que la sacarosa se posicione correctamente

para la reaccion.

b. Activacion del sustrato: Una vez unida, la sacarosa sufre una ligera distorsion en su
estructura inducida por la enzima. Esta distorsidn debilita el enlace glucosidico que une la

glucosa y la fructosa, preparandolas para la ruptura.

c. Atague nucleofilico: Una molécula de agua, actuando como nucledfilo, ataca el enlace
glucosidico. El oxigeno del agua se une al 4tomo de carbono anomérico de la glucosa,
mientras que el protdn del agua se une al &tomo de oxigeno del enlace glucosidico.

d. Ruptura del enlace y liberacion de productos: El enlace glucosidico se rompe, liberando
una molécula de glucosa y otra de fructosa. La enzima libera los productos, quedando libre
para catalizar la hidrolisis de otra molécula de sacarosa.

La glucosa, ahora libre, se convierte en el protagonista principal de la siguiente etapa: LA
GLUCOLISIS.

1.2.2.2 Glucdlisis: El corazon de la fermentacion:

La glucdlisis es una serie de 10 reacciones enzimaticas que ocurren en el citoplasma celular.
A lo largo de este proceso, una molécula de glucosa se descompone en dos moléculas de

piruvato, liberando energia en forma de ATP y NADH.
1.2.2.2.1  Ecuaciones de la glucdlisis:
a) Etapa preparatoria:

e Glucosa + ATP — Glucosa-6-fosfato + ADP

e Glucosa-6-fosfato — Fructosa-6-fosfato
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e Fructosa-6-fosfato — Fructosa-1,6-hisfosfato
o Fructosa-1,6-bisfosfato — Fructosa-2,6-bisfosfato + Gliceraldehido-3-fosfato
e Fructosa-2,6-bisfosfato + H20 — Fructosa-6-fosfato + Pi

b) Etapa de division:

e Gliceraldehido-3-fosfato — 1,3-Bisfosfoglicerato + NADH + H+
o 1,3-Bisfosfoglicerato — 3-fosfoglicerato + ATP

o 3-fosfoglicerato — 2-fosfoglicerato

o 2-fosfoglicerato — Fosfoenolpiruvato + H20

c) Etapa de recuperacion de energia:
e Fosfoenolpiruvato — Piruvato + ATP

1.2.2.2.2 Generacion de ATP y NADH:
e La glucolisis produce 2 moléculas de ATP y 2 moléculas de NADH por cada
molécula de glucosa.
o EI ATP es la "moneda de energia” de la célula, utilizada para impulsar diversos
procesos celulares.

o EI NADH es una coenzima rica en energia que sera utilizada en la siguiente etapa.

1.2.2.2.3 Del piruvato al acetaldehido:
« El piruvato se convierte en acetaldehido a través de la descarboxilacion oxidativa
del piruvato, liberando una molécula de CO2 y generando 1 NADH:

Piruvato + NAD+ — Acetil-CoA + CO2 + NADH

1.2.2.2.4 Laetapa final: La formacién de etanol
o El acetaldehido se reduce a etanol, el producto final deseado de la fermentacion,

mediante la reaccion de reduccion del acetaldehido:
Acetaldehido + NADH + H+ — Etanol + NAD+

1.2.2.25 Balance general:

La ecuacion quimica resume la fermentacion alcohdlica:

Glucosa + 2 NAD+ — 2 Etanol + 2 CO2 + 2 NADH + Energia
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1.2.2.2.6

Subproductos:

e Ademaés del etanol y el didxido de carbono, la fermentacion alcohdlica produce otros

subproductos en pequefias cantidades, como &cido acético y glicerol.

Tabla I — 1 Cuadro resumido de las etapas mas relevantes en la fase de fermentacion

Glucolisis

Descarboxilacion
Oxidativa Del Piruvato

Regeneracion De NAD+

Descarboxilacion Del
Piruvato A Acetaldehido

Reduccion Del
Acetaldehido A Etanol:

Balance General De La

Glucosa + 2 ATP + 2 Pi — 2
Piruvato + 2 NADH + 2 H+ + 4 ADP
+4 H20

Piruvato + CoA + NAD+ — Acetil-
CoA + CO2 + NADH

NADH + H+ + %2 02 — NAD+ +
H20 + Energia

Piruvato + NAD+ — Acetaldehido +
CO2 + NADH

Acetaldehido + NADH + H+ —
Etanol + NAD+

Glucosa + 2 NAD+ — 2 Etanol + 2

La glucosa se convierte en dos
moléculas de piruvato a través de

una serie de 10 reacciones
enzimaticas.
Se produce ATP y NADH,

moléculas de energia celular.

Se libera didoxido de carbono
como producto final.

El piruvato se descarboxila,
liberando una molécula de diéxido
de carbono.

Se genera una molécula de acetil-
CoA y se produce NADH.

El NADH se oxida a NAD+,
liberando energia en forma de ATP.
Este proceso es esencial para que la
fermentacion continde.

El piruvato, producto final de la
glucdlisis, se descarboxila,
liberando una molécula de diéxido
de carbono.

Se genera una molécula de
acetaldehido y se produce NADH,
una coenzima rica en energia.

El acetaldehido se reduce a etanol,
el producto final deseado de la
fermentacidn alcoholica.

Se consume NADH, liberando un
proton (H+).

Se produce NAD+, regenerando la
coenzima para su reutilizacion.

Esta ecuacion resume la reaccion
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Fermentacion CO2 + 2 NADH + Energia
Alcoholica:

Ecuacion simplificada de

la fermentacion C6H1206 (glucosa) — 2
alcohdlica C2H50H (Etanol) + 2 CO2

general de la  fermentacion
alcoholica, donde una molécula de
glucosa se convierte en dos
moléculas de etanol y dos moléculas
de dioxido de carbono, liberando
energia en forma de ATP

Ecuacion que describe de manera
simplificada y balanceada la
obtencion de etanol a partir de la
glucosa y la formacion de CO2

como subproducto principal.

1.2.3 Variables principales en la fermentacion

1.2.3.1 Grados Brix

Mayor Concentracién de AzUcares (Grados Brix Altos): Cuando el jugo de cafia de azUcar
tiene una alta concentracion de azucares (un alto valor en grados Brix), proporciona un
sustrato rico en azucares para las levaduras. Esto es beneficioso para la produccién de
alcohol, ya que las levaduras tienen mas sustrato disponible para fermentar. Cuanto mas
azucar haya en el jugo, méas alcohol se puede producir a partir de una cantidad dada de materia
prima.

Mayor Tiempo de Fermentacion: Sin embargo, es importante tener en cuenta que, a medida
que aumenta la concentracion de azucares en el jugo de cafia (grados Brix mas altos), la
fermentacion puede volverse mas lenta. Las levaduras pueden experimentar dificultades para
fermentar eficientemente en entornos de alta concentracion de azlcares debido a factores
como la osmolaridad y la toxicidad del etanol producido.

Control de pH: La concentracion de azucares en el jugo de cafia de azUcar también puede
influir en el pH del medio de fermentacion. Las levaduras fermentan los azUcares y producen
acido acético, lo que puede disminuir el pH.

Valores de grados brix: la preparacion de mosto debe estar entre 22 a 24 grados brix.

1.2.3.2PH
Optimas Condiciones de pH: EI pH 6ptimo para la mayoria de las levaduras utilizadas en la
fermentacidn alcohodlica se encuentra en un rango ligeramente acido a neutro, generalmente

alrededor de 4 a 7. En este rango, las levaduras funcionan de manera mas eficiente y
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convierten los azucares del jugo de cafia en alcohol de manera efectiva. EI pH adecuado es
esencial para garantizar una fermentacion vigorosa y completa.

Inhibicion de la Fermentacion a pH Extremadamente Acido o Alcalino: Cuando el pH se
desvia significativamente de los rangos 6ptimos y se vuelve extremadamente acido (pH bajo)
o alcalino (pH alto), puede inhibir la actividad de las levaduras. A pH extremadamente bajo,
las levaduras pueden experimentar un estrés toxico y tener dificultades para crecer y
fermentar. A pH extremadamente alto, la actividad enzimética de las levaduras puede
disminuir, lo que también afecta negativamente la fermentacion.

Formacion de Subproductos No Deseados: Cambios en el pH durante la fermentacion pueden
dar lugar a la formacion de subproductos no deseados, como acido acético. Estos
subproductos pueden afectar negativamente el sabor y la calidad del producto final.

1.2.3.3 Temperatura

Velocidad de fermentacion: La temperatura influye en la velocidad a la que ocurre la
fermentacion.

Los rangos de temperatura para una buena fermentacion se hallan entre 33 a 35 grados
centigrados.

Eficiencia enzimética: Las enzimas responsables de descomponer los azucares y convertirlos
en alcohol funcionan de manera mas eficiente a temperaturas especificas. Una temperatura
adecuada garantiza que estas enzimas sean activas y efectivas.

Control de contaminantes: La temperatura puede ayudar a controlar la proliferacion de
microorganismos no deseados y prevenir infecciones o contaminaciones en el proceso de
fermentacion.

Calidad del producto: La temperatura influye en el perfil de sabor y aroma del producto final.
Temperaturas inadecuadas pueden dar como resultado sabores y aromas no deseados en el

alcohol producido.

1.2.3.4 Oxigeno

Contaminacion microbiologica: El oxigeno puede promover el crecimiento de
microorganismos no deseados que compiten con las levaduras en el proceso de fermentacion.
Esto puede dar como resultado infecciones o contaminaciones que afectan la calidad del

alcohol.
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Consumo de oxigeno al inicio: Las levaduras a menudo consumen oxigeno al comienzo de
la fermentacion para sintetizar los componentes necesarios para su crecimiento y
reproduccion. Reducir la concentracion de oxigeno en el inicio de la fermentacion puede

favorecer la produccion de alcohol.

1.2.3.5 Viabilidad de las levaduras

La viabilidad de las levaduras se refiere a la capacidad de una poblacion de células de
levadura para mantenerse viva y funcional. La viabilidad es un indicador crucial en procesos
de fermentacion, donde una alta viabilidad asegura una conversion eficiente de azucares en

alcohol u otros productos.

Esta variable indica la proporcion de células vivas en la poblacidon total. Un porcentaje alto
indica una alta viabilidad, lo que generalmente es deseable en procesos de fermentacion.
Esto se puede determinar de manera cuantitativa mediante la siguiente formula:

Viabilidad (%) = ((Células Totales - Células Muertas) / Células Totales) * 100
Se busca valores de viabilidad superiores a 8.5x10"7 para considerar una mejora de eficiencia
1.2.4 Centrifugacion
La centrifugacion posterior a la fermentacion alcoholica es un proceso utilizado en la
produccidén de alcohol a partir de cafia de azUcar para separar solidos y levaduras del liquido
fermentado. En este proceso, el liquido fermentado se introduce en una centrifuga, una
maquina que gira rdpidamente a una velocidad aproximada de 5000 R.P.M. generando una

fuerza centrifuga que separa los componentes por densidad
La centrifugacion posterior a la fermentacion tiene varios propdsitos:

e Clarificacion: Elimina los sélidos y las levaduras restantes del liquido separado, en este
caso el vino, dejandolo claro y limpio.

e Recuperacion de levaduras: Las levaduras recuperadas pueden reutilizarse en futuros
procesos de fermentacion, lo que ahorra costos y recursos.

e Mejora de la eficiencia: Al eliminar las particulas sélidas, se evita la obstruccion de
tuberias y equipos posteriores, lo que mejora la eficiencia de la produccion.

e Control de la calidad: La centrifugacion contribuye a la produccion de alcohol de alta

calidad al eliminar impurezas no deseadas.
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1.2.5 Destilacion

1.2.5.1 Destilacion Fraccionada:

Para obtener niveles de alcohol més altos, se utiliza la destilacion fraccionada. En este
proceso, los vapores producidos en la destilacion primaria se pasan a través de una columna
de destilacion fraccionada. Esta columna consta de multiples bandejas o placas, cada una a
una temperatura diferente. A medida que los vapores ascienden por la columna, se condensan
en las bandejas que corresponden a sus puntos de ebullicion. Esto permite una separacion

mas eficiente de los componentes.

Entre los compuestos obtenidos en el proceso tenemos como producto principal y en mayor
cantidad al Etanol, asi también y en porcentajes muy bajos a otros compuestos como el

Metanol, Iso-Propanol, N-Propanol, Acetatos De Etilo, 2 Butanol, Iso-Butanol entre otros.

1.2.5.2 Rectificacion:

En este punto, la destilacién fraccionada se combina con la rectificacion, que es la
purificacion adicional del alcohol. EI proceso de rectificacidn generalmente se realiza
utilizando multiples columnas de destilacion fraccionada en serie o torres de rectificacion.
Cada etapa de destilacion y rectificacion aumenta la concentracion de alcohol en el producto

final.

1.2.5.3 Adsorcion:
Alimentacién del alcohol de 95 grados: El alcohol de 95 grados Gay-Lussac, que contiene

aproximadamente 95% de etanol y el resto de agua e impurezas, se alimenta al proceso.

Adsorbente: Se utiliza un adsorbente sélido selectivo para separar el etanol del agua y las
impurezas. El adsorbente mas cominmente utilizado es el tamiz molecular, que tiene la

capacidad de adsorber moléculas de agua, pero no las de etanol.

Columna de adsorcion: El alcohol se hace pasar a través de una columna de adsorcion
empacada con tamiz molecular. A medida que el alcohol fluye a través de la columna, las
moléculas de agua son retenidas por el tamiz, mientras que el etanol fluye a través de la

columna sin ser adsorbido.
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Producto de etanol concentrado: El producto que sale de la columna de adsorcion contiene
un etanol concentrado con una graduacion mas alta, generalmente alrededor de 99,5 grados
Gay-Lussac. Este etanol esté practicamente libre de agua e impurezas.

1.2.5.4 Regeneracion:
Desorcidn: Para regenerar el adsorbente saturado de agua, es necesario llevar a cabo un
proceso de desorcion. En este proceso, se calienta el tamiz molecular saturado para liberar el

agua retenida en forma de vapor.

Recuperacion de agua: El vapor de agua desorbido se condensa y se recoge para su posterior

tratamiento o eliminacion.

Reactivacion del adsorbente: EI tamiz molecular desorbido se enfria y se encuentra listo para
su reutilizacion en el proceso de adsorcién. Este ciclo de adsorcion y regeneracion se repite

para mantener la eficiencia del sistema.

Los ciclos de adsorcién y regeneracion se dan cada 300 segundos, luego de este tiempo; los
tamices estan listos para absorber el agua presente en el alcohol de 95°.

1.2.6 Esténdares de calidad:

El etanol de cafia de azlcar debe cumplir con ciertos estandares de calidad para su uso en
diferentes aplicaciones. Las normas internacionales y bolivianas vigentes establecen
especificaciones para parametros como:

Contenido de etanol: Debe ser igual o superior a un porcentaje minimo especificado
(generalmente 95% o0 mas).

Impurezas: Se establecen limites maximos para la presencia de impurezas como metanol,
acetaldehido, ésteres, metales pesados, etc.

Propiedades fisicas: Se controlan pardmetros como la densidad, la viscosidad, el color y el
pH.

1.2.6.1 Normas internacionales:

Codex Alimentarius: Establece estandares para el etanol de cafia de azucar utilizado en la
industria alimentaria.

Organizacion Internacional de Normalizacion (1ISO): Desarrolla normas para la produccion,

analisis y comercializacion del etanol.

27



1.2.6.2

Normas bolivianas:

Norma Boliviana NB 1100: Especifica los requisitos de calidad para el alcohol etilico anhidro

de uso industrial.

Norma Boliviana NB 1101: Establece los requisitos de calidad para el alcohol etilico potable.

Es importante verificar las normas especificas aplicables al uso previsto del etanol de cafia

de azucar para garantizar su calidad y seguridad.

1.2.7
1271

1.2.7.2

Aditivos
Acido sulfarico

Estabilizacion del pH: En algunas fermentaciones, el pH puede fluctuar debido a la
produccidn de acidos o bases por las levaduras. Agregar acido sulfurico en cantidades
controladas puede estabilizar el pH, evitando fluctuaciones extremas que podrian
afectar la fermentacion.

Mejora de la seguridad: La adicion de &cido sulfurico puede contribuir a la seguridad
microbiologica del medio. Al reducir el pH, se dificulta el crecimiento de
microorganismos no deseados, lo que puede prevenir infecciones o contaminaciones

que afecten la fermentacion.

Urea

Suministro de nitrégeno: La urea es una fuente de nitrdgeno, que es un nutriente
esencial para el crecimiento de las levaduras en la fermentacion. Si el mosto o medio
de fermentacion carece de nitrégeno disponible, la adicion de urea puede
proporcionar a las levaduras el nitrdgeno necesario para un crecimiento saludable y
una fermentacion eficiente.

Control del equilibrio nutricional: La adicién de urea puede ser parte de un enfoque
integral para mantener un equilibrio nutricional adecuado en el medio de
fermentacidn. Junto con otros nutrientes como fosfato y vitaminas, la urea puede
contribuir a proporcionar a las levaduras las condiciones ideales para el crecimiento

y la produccion de alcohol.
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1.2.7.3

1.2.7.4

1.2.7.5

Fosfato

Coenzima y ATP: El fosfato se utiliza como componente esencial en la sintesis de
coenzimas y trifosfato de adenosina (ATP), que son moléculas de alta energia
necesarias para las reacciones bioquimicas en las levaduras. Estas reacciones
incluyen la conversion de azucares en alcohol y dioxido de carbono, el proceso
principal de la fermentacion alcohdlica.

pH y equilibrio ionico: El fosfato también puede actuar como un regulador del pH en
el medio de fermentacion. Los sistemas de fosfato pueden ayudar a mantener el
equilibrio i6nico en el medio, lo que es importante para el funcionamiento adecuado
de las levaduras y para evitar cambios drésticos en el pH que podrian afectar la
fermentacion.

Regulacion del estrés osmotico: El fosfato puede ayudar a regular el estrés osmotico
que experimentan las levaduras durante la fermentacion debido a la concentracion de
azucares en el mosto. Esto es importante para garantizar que las levaduras funcionen

de manera efectiva y no se vean inhibidas por condiciones estresantes.

Formol

El formol, también conocido como formaldehido, es un compuesto quimico utilizado
como desinfectante y agente de limpieza en diversas aplicaciones industriales,
incluida la limpieza de equipos como las cubas de fermentacion. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que el formol es una sustancia quimica toxica y corrosiva,
por lo que su manipulacion debe realizarse con precaucion y siguiendo las normas de
seguridad adecuadas.

El formol es altamente tdxico y debe manejarse siguiendo estrictas medidas de
seguridad. Se debe utilizar en un entorno bien ventilado, utilizando equipos de

proteccion personal.
Biocida
Un biocida es una sustancia quimica o un microorganismo que se utiliza para matar

o inhibir el crecimiento de organismos no deseados, como bacterias, hongos, algas y

otros microorganismos, en aplicaciones industriales, incluida la limpieza y
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1.2.7.6

1.2.7.7

desinfeccion de cubas y lineas de conexion. Los biocidas acttan de diversas maneras
para eliminar o controlar la proliferacion de microorganismos en sistemas y equipos.
La eleccion del biocida y el proceso de limpieza especifico dependeran de la
aplicacion y de los microorganismos objetivo. Es fundamental seguir las
instrucciones del fabricante y las normativas locales de seguridad y medio ambiente
al usar biocidas. La seguridad del personal, la eficacia y la gestion adecuada de los
residuos son consideraciones importantes en la aplicacion de biocidas en la limpieza

de equipos industriales.

Didxido de cloro

Desinfeccion: El dioxido de cloro es un desinfectante efectivo que mata o inhibe el
crecimiento de microorganismos no deseados, como bacterias y hongos. Cuando se
agrega al mosto en la cuba de fermentacion, el dioxido de cloro ataca y destruye las
celulas de estos microorganismos. Esto es especialmente importante para garantizar
que las levaduras seleccionadas para la fermentacién sean las dominantes y no sean
competidas por microorganismos no deseados.

Reduccion de impurezas: El dioxido de cloro puede ayudar a reducir la presencia de
impurezas en el mosto, como compuestos organicos y materia organica que puedan
afectar negativamente la fermentacion o la calidad del producto final.

Eliminacion de microorganismos patégenos: Ademas de su accion desinfectante, el
diéxido de cloro también puede ser efectivo en la eliminacién de microorganismos
patdgenos que puedan estar presentes en el mosto, lo que contribuye a la seguridad
del producto final.

Antiespumante

Control de la espuma: La espuma es una acumulacién de burbujas de gas en la
superficie del liquido durante la fermentacion. Puede ser problematica ya que puede
Ilenar los espacios disponibles en la cuba de fermentacion, dificultando el monitoreo
del proceso y la adicién de ingredientes o agitacion. Ademas, un exceso de espuma

puede conducir a desbordamientos o pérdida de producto.
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1.2.7.8

1279

Optimizacion de la produccion: En algunos casos, la formacion de espuma excesiva
puede afectar negativamente la eficiencia de la fermentacion. Las burbujas de espuma
pueden atrapar levaduras y otras particulas en suspension, lo que puede reducir la
velocidad de fermentacion y la produccion de alcohol.

Control de sabores no deseados: La formacion de espuma puede atrapar compuestos
volatiles y aromaticos, lo que puede llevar a la pérdida de sabores y aromas deseables
en el producto final. El antiespumante puede ayudar a prevenir la retencion de estos

compuestos en la espuma.

Soda caustica

Ajuste del pH: ElI NaOH se utiliza para ajustar el pH del destilado. Durante la
fermentacion y la destilacion, los componentes acidos y basicos pueden estar
presentes, lo que puede afectar la calidad y la estabilidad del alcohol. La adicion de
NaOH se realiza para neutralizar cualquier acidez presente y asegurarse de que el pH
del destilado esté dentro de un rango adecuado.

Eliminacion de &cidos volatiles: En algunos casos, los acidos volatiles pueden
formarse durante la fermentacion y llevarse a la destilacion. Estos acidos pueden
afectar negativamente el sabor y la calidad del alcohol. EI NaOH se utiliza para
neutralizar y eliminar estos acidos volatiles, lo que contribuye a un destilado de mejor
calidad.

Regulacion del equilibrio idnico: EI NaOH puede ayudar a mantener el equilibrio
i6nico en el destilado, lo que es importante para el funcionamiento adecuado de las
reacciones quimicas en la destilacion. El equilibrio i6nico también puede influir en la
formacion de subproductos no deseados.

Mejora de la calidad del destilado: EI NaOH, al contribuir al ajuste del pH y la
eliminacién de impurezas acidas, puede ayudar a mejorar la calidad del destilado al

eliminar sabores y olores no deseados.

Antiincrustante

La adicion de un antiincrustante en el proceso de destilacion después de la

fermentacion tiene como objetivo prevenir la formacion de incrustaciones o depésitos
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en el equipo y las superficies de contacto, como las paredes de la columna de
destilacion, los intercambiadores de calor y otras partes del sistema. Estos depdsitos
pueden estar compuestos por compuestos organicos e inorganicos que se encuentran
en el destilado, y pueden ser problematicos por varias razones:

Eficiencia de transferencia de calor: La formacidn de incrustaciones puede reducir la
eficiencia de los intercambiadores de calor y, por lo tanto, disminuir la eficiencia
general del proceso de destilacion. Esto puede resultar en un mayor consumo de
energia y en la necesidad de tiempos de operacion mas largos para alcanzar la
graduacion deseada del producto.

Obstruccion de tuberias y componentes: Las incrustaciones pueden obstruir las
tuberias y componentes, lo que afecta el flujo del destilado y puede requerir paradas
para limpiar y despejar los bloqueos, lo que conlleva tiempos de inactividad no
deseados.

Reduccidn de la vida atil del equipo: La acumulacién de incrustaciones puede dafiar
las superficies del equipo con el tiempo, lo que puede acortar su vida Gtil y requerir
costosas reparaciones o reemplazos.

Calidad del producto: Las incrustaciones pueden afectar la calidad del producto final,

ya que pueden contener impurezas que se transferirian al destilado.

1.2.7.10 Aire

La aireacion o oxigenacién es un aspecto crucial en el proceso de fermentacion
alcohdlica, y su funcion principal es suministrar oxigeno a las levaduras al comienzo
de la fermentacion.

Estimulacion del crecimiento inicial de las levaduras: Al comienzo de la
fermentacion, las levaduras necesitan oxigeno para crecer y multiplicarse. La
aireacion permite que las levaduras se reproduzcan rapidamente, lo que es importante
para establecer una poblacion robusta y activa que realizard la fermentacion
alcoholica de manera eficiente.

Mejora de la viabilidad y la vitalidad de las levaduras: La aireacion adecuada

contribuye a la viabilidad y la vitalidad de las levaduras. Esto significa que las
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levaduras estaran mas saludables y serdn mas resistentes a las condiciones adversas
que pueden surgir durante la fermentacion.

Aceleracion del inicio de la fermentacion: La presencia de oxigeno en las primeras
etapas de la fermentacidn acelera el inicio de la conversidn de azucares en alcohol y
diéxido de carbono. Esto es beneficioso para reducir el tiempo de fermentacion y
aumentar la productividad.

Reduccion de compuestos no deseados: La aireacion inicial puede ayudar a reducir la
produccién de compuestos no deseados, como ésteres y aldehidos, que pueden afectar
negativamente el sabor y el aroma del producto final. Un inicio de fermentacion mas

rapido y saludable puede disminuir la produccion de estos compuestos.

1.3 SERVICIOS AUXILIARES

Se usa la fibra sobrante de cafia de azucar conocidas como bagazo para producir energia
usando los métodos existentes de quema para impulsar turbinas de vapor y generar
electricidad.

Se usan calderas a mas alta presion de modo que se pueda producir mas energia, permitiendo
que la planta de etanol del Ingenio Azucarero Roberto Barbery Paz se convierta en autbnomas
en términos de energia. Esto contribuye significativamente a mantener la produccion de
etanol a bajos costos.

La produccidn del alcohol etilico es realizada a través de procesos eficientes y automaticos.
El proceso de manufactura no es muy complejo y es facil de realizar. El control de la
contaminacion 'y el mantenimiento y reparacion de las maquinarias y equipos
también son faciles. (Ibarra Oropeza, Silvia. Produccion de etanol a partir de melaza de la cafia de
azucar. Tesis de grado, Universidad Privada del Valle, Santa Cruz, Bolivia, 2011).

Tabla I- 2 balance de masa

BALANCE DE MASA

FLUIDO MASA CONDICIONES
Vapor 58 t/n Escape Saturado 150kgf/Cm2

Agua Fria 864 m3/h 33°C PH 6,5-8,5

Agua Fria 30 m3/h 33°C PH 6,5-8,5

Refrigeracion
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Vino 150 m3/h Fermentado Y Centrifugado 7-
10 GL
Vinaza 146 m3/h 0-0,03° GL
Fuente: Sector Destileria IARPB

1.4 MANEJO DE MATERIALES

1.4.1 Levaduras

Las levaduras iniciales son proporcionadas en paquetes que las protegen de cualquier agente
externo que pueda afectar el rendimiento a la hora de trabajar, a su vez dicho empaque se
encuentra protegido por empaques que protegen la integridad de los paquetes desde el
transporte hasta la apertura del mismo dentro del area de fermentacion. Todos los cuidados
referidos a embalaje y transporte estan basados en normativas internacionales y nacionales

tales como:

e Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Transporte de Mercancias
Peligrosas por Carretera (ADR): Este convenio establece un marco internacional
para el transporte de mercancias peligrosas por carretera, incluyendo las levaduras.
El ADR clasifica las levaduras como mercancias peligrosas de la Clase 9 (sustancias
diversas y objetos peligrosos).

e Ley General de Transporte Terrestre (Ley N° 2163): Esta ley establece las normas
generales para el transporte terrestre en Bolivia, incluyendo el transporte de
mercancias peligrosas. La Ley N° 2163 remite a las normas complementarias
establecidas por el Ministerio de Transportes y Obras Publicas.

¢ Reglamento General de Transporte Terrestre de Sustancias Peligrosas (Decreto
Supremo N° 29233): Este decreto establece las normas especificas para el transporte
terrestre de sustancias peligrosas en Bolivia, incluyendo las levaduras. El Decreto
Supremo N° 29233 detalla los requisitos de seguridad, embalaje, etiquetado,
documentacién y condiciones de transporte para cada tipo de sustancia peligrosa.

e Resolucion Ministerial de Transporte y Obras Publicas N° 027/2018: Esta
resolucion aprueba el Manual de Transporte Terrestre de Sustancias Peligrosas, que

proporciona una guia detallada para el cumplimiento del Decreto Supremo N° 29233.
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1.5 OPERACION Y CONTROL
1.5.1 Area de Cultivo y Fermentacion:

El area de cultivo y fermentacion constituye la base para la produccion de alcohol, siendo
responsable de transformar las materias primas en un sustrato fermentable. Esta &rea abarca

una serie de operaciones cruciales, que incluyen:

1. Preparacion de la Materia Prima: El proceso comienza con la preparacion
meticulosa de las materias primas, transporte de la melaza o jugo de cafia, desde el
area fabrica central de azlcar a destileria, mezcla de la materia prima con agua para
ajustar los grados brix de entre 25 a 23 y ajuste del pH del sustrato a valores
aproximados de 4,4 para garantizar condiciones Optimas para el crecimiento y la
fermentacion de la levadura.

2. Cultivo de Levadura: El cultivo de levadura implica la propagacién de cepas de
levadura especificamente seleccionadas por su eficiencia de fermentacion vy
capacidad de produccion de alcohol. El control cuidadoso de las condiciones de
crecimiento, incluida la temperatura, el pH y la disponibilidad de nutrientes, es
primordial para lograr una poblacion de levadura sana y activa.

3. Fermentacién: El corazon del proceso de fermentacion radica en la conversion
controlada de azucares en etanol por las células de levadura cultivadas. EI monitoreo
y ajuste rigurosos de parametros criticos como la temperatura, el pH, la concentracion
de azucar y la actividad de la levadura son esenciales para garantizar una cinética de
fermentacion 6ptima y la calidad del producto.

4. Monitoreo y Control: ElI monitoreo y control continuos son los pilares de una
fermentacion exitosa. El analisis regular de variables criticas, incluido el consumo de
azucar, la produccion de etanol y la viabilidad de la levadura, proporciona
informacion valiosa sobre el proceso de fermentacion. Se implementan acciones
correctivas oportunas, como ajustes de temperatura o suplementacion de nutrientes,
para mantener condiciones O&ptimas y prevenir desviaciones que podrian

comprometer la calidad del producto.
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1.5.2 Area de Centrifugacion:

El area de centrifugacion juega un papel central en la separacion del mosto fermentado en

dos corrientes distintas: vino y crema de levadura. Esta etapa de separacion es crucial para

preparar el vino para la destilacion posterior y para recuperar valiosas células de levadura

para su reutilizacion en fermentaciones futuras. Las operaciones clave en esta area incluyen:

153

Preparacion del Mosto: Antes de la centrifugacion, el mosto fermentado se somete
a pasos preparatorios para optimizar la eficiencia de separacion. Esto puede implicar
ajustar la temperatura, el pH o la adicion de floculantes para mejorar la agregacion de
las celulas de levadura.

Operacion de la Centrifugadora: El corazdn del proceso de centrifugacion radica
en la operacion eficiente de las centrifugas. El control cuidadoso de los parametros
de la centrifuga, incluida la velocidad, el caudal y la temperatura, es esencial para
lograr una separacion efectiva de las fases de vino y crema de levadura.

Monitoreo y Control: EI monitoreo y control continuos son fundamentales para
garantizar un rendimiento 6ptimo de la centrifuga. El andlisis regular de los
parametros de calidad tanto del vino como de la crema de levadura, como la
concentracion de etanol, el recuento de células de levadura y el contenido de s6lidos
suspendidos, proporciona informacion valiosa para los ajustes del proceso.
Reutilizacion de la Crema de Levadura: La crema de levadura recuperada
representa un recurso valioso para fermentaciones posteriores. La inactivacion y el
almacenamiento adecuados de la crema de levadura son esenciales para mantener su

viabilidad y prevenir la contaminacion.

Area de Destilacion y Rectificacion:

El area de destilacion y rectificacion se encarga de transformar el vino fermentado en alcohol

de alta pureza mediante la separacion selectiva del etanol de otros componentes volatiles.

Esta area abarca dos etapas clave de destilacion:

1.

Destilacion Primaria: La etapa de destilacién primaria involucra la separacién del

etanol del vino fermentado, dando como resultado un concentrado de etanol crudo.
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El control cuidadoso de los parametros de destilacion, incluida la temperatura, la
presion y las tasas de flujo de vapor, es esencial para lograr una recuperacion eficiente
de etanol y minimizar la destilacion de impurezas indeseables.

2. Destilacion de Rectificacion: La etapa de destilacion de rectificacion purifica ain
méas el concentrado de etanol crudo, eliminando las impurezas restantes vy
produciendo alcohol de alta pureza. Este proceso involucra maltiples columnas de
destilaciéon, cada una disefiada para separar impurezas especificas segin sus

volatilidades relativas.
1.5.4 Area de Adsorcion:

El area de adsorcion funciona como la etapa final de pulido, eliminando las impurezas
residuales del alcohol de alta pureza producido en el &rea de destilacion y rectificacion. Esta
area utiliza el principio de adsorcion para atrapar selectivamente las impurezas en materiales
adsorbentes, mejorando ain mas la pureza del alcohol. Las operaciones clave en esta area

incluyen:

1. Preparacion del Alcohol: Antes de la adsorcion, el alcohol se somete a pasos
preparatorios para optimizar el proceso. Esto puede implicar ajustar la temperatura,
el pH mediante aplicacién de soda caustica, o eliminar los gases disueltos que podrian
interferir con la eficiencia de adsorcion.

2. Paso por Columnas de Adsorcion: El alcohol se pasa por columnas de adsorcion
llenas de materiales adsorbentes especificamente elegidos para capturar y eliminar
las impurezas residuales; en este caso utilizamos zeolita como material absorbente.
La seleccion cuidadosa de los adsorbentes y el control de las condiciones de operacion
de la columna, incluyendo el flujo, la temperatura y la presion, son cruciales para
lograr una eliminacion éptima de las impurezas y la pureza del producto.

3. Regeneracion del Adsorbente: A medida que los materiales adsorbentes se saturan
de impurezas, deben regenerarse para mantener su capacidad de adsorcion. Este
proceso de regeneracion generalmente involucra la elucion de las impurezas
adsorbidas con un solvente adecuado y la reactivacién de los adsorbentes para su

reutilizacion.
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4. Monitoreo y Control: EI monitoreo y control continuos son esenciales para
garantizar un rendimiento 6ptimo de la adsorcion. El analisis regular de la pureza del
alcohol y otros parametros criticos, como el flujo, la temperatura y la presion,
proporciona informacion valiosa sobre el proceso de adsorcion. Se implementan
ajustes oportunos a las condiciones de operacidn para mantener una eficiencia dptima

en la eliminacion de impurezas y la calidad del producto.
1.6 CONTROL DE CALIDAD

La implementacion de un riguroso programa de andlisis en cada etapa del proceso productivo
es esencial para asegurar la calidad del alcohol producido y el cumplimiento de las
normativas sectoriales. Los andlisis permiten monitorear los parametros criticos del proceso,

detectar posibles contaminaciones y optimizar el rendimiento de las operaciones unitarias.

Estos controles de calidad son realizados por quimicos especializados en el area de
produccidn, procesos azucareros y procesos alcoholeros a partir de la cafia de azucar; dichos
andlisis se realizan en el laboratorio de destileria, lugar donde se hace seguimiento a los
valores de cada variable de manera instantanea si a materia prima consumida o producto
obtenido se refiere, estos analisis se realizan para cada area del proceso productivo, regulando

cada operacidn unitaria que participa en la produccién de nuestro producto en cuestion.

Los analisis y controles de calidad se ven indicados y organizados para un mejor estudio en

el siguiente diagrama:
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1.7 ELIMINACION DE EFLUENTES

La vinaza es un subproducto liquido de gran complejidad que surge como residuo de la
produccién de alcohol en ingenios azucareros. Su composicion varia considerablemente
dependiendo de diversos factores como la materia prima utilizada, el proceso de fermentacion
y las condiciones operativas de la planta. Segin Metcalf & Eddy, Inc. (2003), esta
variabilidad en la composicion se debe a la diversidad de procesos industriales y a las

caracteristicas de la materia prima.
1.7.1 Caracteristicas Fisicoquimicas:

La vinaza se caracteriza por su alta carga organica, rica en compuestos fenolicos, acidos
orgénicos (como el acético y lactico), alcoholes superiores, ésteres y una considerable
cantidad de nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio. Ademas, presenta un pH acido y
una elevada demanda bioquimica de oxigeno (DBO), lo que indica su alta capacidad
contaminante. Tchobanoglous, Burton, y Stensel (2003) destacan que la elevada DBO de la
vinaza es una de las principales razones por las cuales se considera un contaminante

potencial.
1.7.2 Impacto Ambiental:

Debido a su composicion, la vinaza representa un serio problema ambiental si no se gestiona
adecuadamente. Su descarga directa en cuerpos de agua puede causar eutrofizacion,
acidificacion, toxicidad para la vida acuatica y alteraciones en los ecosistemas. Numerosos
estudios, como los revisados por Metcalf & Eddy, Inc. (2003), han demostrado los efectos

negativos de la vinaza en los ecosistemas acuéticos.
1.7.3 Tratamiento y Disposicion:

Existen diversas tecnologias para el tratamiento de la vinaza, que buscan reducir su carga
contaminante y permitir su reutilizacién o disposicién final de manera segura. Algunos de
los tratamientos mas comunes incluyen el tratamiento biologico, fisico-quimico y térmico.
Segun Tchobanoglous, Burton, y Stensel (2003), la seleccion del tratamiento méas adecuado
depende de las caracteristicas de la vinaza y de los objetivos del tratamiento.
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La reutilizacion de la vinaza tratada como fertilizante en la agricultura es una alternativa
atractiva, pero debe realizarse con precaucion debido a su alta salinidad y contenido de
metales pesados. Estudios como los de (Garcia, M. A., & Rojas, J. L. (2008). Evaluacion del
impacto ambiental de la aplicacion de vinaza en cultivos de cafia de azlcar. Revista
Colombiana de Ciencias Quimico Farmacéuticas, 37(2), 123-135.) han evaluado la
viabilidad de esta practica, destacando la importancia de realizar analisis detallados de la

calidad del suelo y de las plantas antes y después de la aplicacién de vinaza.
1.7.4 Normativay Legislacion:

Debido a su potencial contaminante, la gestion de la vinaza esta regulada por diversas
normativas nacionales e internacionales que establecen limites maximos permisibles para su
descarga en cuerpos de agua y su aplicacion en suelos. Estas normativas varian segun el pais
y la region, y se basan en los resultados de investigaciones cientificas como las revisadas por
Metcalf & Eddy, Inc. (2003).

El tratamiento propuesto consiste en su evaporacion y posterior incineracion. La funcién del
tren de evaporacion (cuatro efectos) es concentrar los solidos solubles y demas componentes
poco volatiles presentes en las vinazas hasta un valor cercano al 12% en peso, ya que en esta

concentracion se hacen aptas para su incineracion.
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CAPITULO II

2. CONCEPCION DEL PROBLEMA
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2.1 ldentificaciéon Del Problema.

El proceso de fermentacion alcohdlica es una de las fases mas importantes y relevantes para
a produccién de etanol, ya que en este proceso es donde se forman todos los productos y
subproductos que luego pasaran a separarse y concentrarse en procesos posteriores antes de
su obtencion final. Su optimizacion es esencial para garantizar la eficiencia y calidad del

producto final.

En el transcurso de este proceso, es fundamental gestionar y controlar diversas variables de
manera precisa, de forma que sus configuraciones nos proporcionen resultados que
evidencien tanto eficiencia como un desempefio Optimo. Es esencial asegurar que cada
variable sea administrada adecuadamente para lograr valores que reflejen la eficacia del

sistema y un rendimiento sobresaliente.

Entre los desafios significativos en este proceso se encuentran los tiempos de fermentacion,
la velocidad y eficiencia de las reacciones, y el control de temperatura en las cubas de
fermentacion. La evolucidon en las técnicas y tecnologias para abordar estos problemas ha
sido considerable, permitiendo mejoras sustanciales en la eficiencia y consistencia del
proceso (Madigan et al., 2015; Doran, 2013).

Después de dar un vistazo general a las diversas problematicas que impactan el proceso de
fermentacion en general, procederemos a enfocarnos en los desafios especificos que debemos
minimizar en nuestro proceso de fermentacion en la planta de produccion de etanol en

cuestion; para ello presentamos el siguiente arbol de problemas:
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2.1.1 Desarrollo de las problematicas a considerar:
1. Bajo indice de brotamiento celular

El bajo indice de brotamiento celular en la fermentacion industrial de etanol puede limitar la
eficacia del proceso, al reducir la cantidad de levaduras activas disponibles para la
fermentacion. Este problema puede ser causado por diversos factores, incluyendo
condiciones suboptimas durante la propagacion de levaduras y la presencia de contaminantes.
Segun un estudio de Wyman et al. (2019), "el brotamiento celular insuficiente puede resultar
en una baja tasa de fermentacion y una menor eficiencia en la conversion de azlcares a
etanol” (Wyman et al., 2019).

2. Baja concentracion de levaduras

La baja concentracion de levaduras en el mosto fermentable puede reducir la eficiencia del
proceso de fermentacion, afectando negativamente la produccion de etanol. Una
concentracion insuficiente de levaduras puede llevar a una fermentacion incompleta o a una
produccion reducida de etanol. Segun Gertz et al. (2021), "la concentracion adecuada de
levaduras es crucial para asegurar una fermentacion eficiente y la produccion optima de
etanol" (Gertz et al., 2021).

Elevados tiempos de fermentacién

Los elevados tiempos de fermentacion se refieren a los periodos prolongados necesarios para
que las levaduras conviertan los azlcares en etanol durante el proceso de fermentacién. En
la industria de produccion de etanol, la eficiencia del proceso de fermentacion es crucial para
la rentabilidad y la capacidad de produccion. Segun Zhang et al. (2021), "los tiempos
prolongados de fermentacién pueden ser indicativos de problemas en la actividad de las
levaduras o en las condiciones del proceso, y pueden resultar en un aumento en los costos de

produccién” (Zhang et al., 2021).
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2.1.2 Consecuencias directas al proceso productivo

e Reduccidn en la capacidad de produccion

Los largos tiempos de fermentacion reducen la capacidad de produccién, ya que cada lote
requiere mas tiempo para completar el proceso. Esto puede limitar la cantidad de etanol
producido en un periodo dado y reducir la eficiencia general de la planta. Como sefialan Li
et al. (2020), "el aumento en los tiempos de fermentacion puede causar una disminucion en

el volumen total de produccion y afectar la eficiencia operativa™ (Li et al., 2020).
e Incremento en los costos operativos

Los tiempos prolongados de fermentacion pueden llevar a un incremento en los costos
operativos, incluyendo el consumo de energia, el uso de equipos y el costo de mano de obra.
La prolongacion del proceso también puede causar la acumulacién de subproductos que
requieren tratamiento adicional, aumentando ain mas los costos. Segin Kumar et al. (2019),
"los costos operativos asociados con tiempos de fermentacion prolongados pueden ser

significativos, afectando la rentabilidad de la produccién de etanol” (Kumar et al., 2019).
e Calidad del producto final

Los largos tiempos de fermentacion pueden afectar la calidad del etanol producido. La
exposicion prolongada a condiciones de fermentacion puede aumentar la formacion de
subproductos no deseados, como acidos y aldehidos, que pueden comprometer la pureza del
etanol y la calidad del producto final. Segun a estudios de Martinez et al. (2022), "una
fermentacion prolongada puede resultar en la acumulacion de compuestos indeseables que

afectan negativamente la calidad del etanol™ (Martinez et al., 2022).
e Requerimientos de almacenamiento y manejo

Un tiempo de fermentacion prolongado puede incrementar el tiempo que los tanques de
fermentacidn deben estar en operacién, afectando los requisitos de almacenamiento y manejo
de los materiales fermentables. Esto puede llevar a un aumento en la necesidad de espacio y

a una mayor complejidad en la gestion de inventarios. Segun Tang et al. (2023), "los largos
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tiempos de fermentacion pueden complicar el manejo y almacenamiento de los materiales

fermentables, incrementando los desafios logisticos™" (Tang et al., 2023).

3. Trabajar con una o dos etapas de centrifugacion para la separacion de las levaduras

del mosto fermentado

La separacion de levaduras del mosto fermentado mediante centrifugacion es un método
eficiente para recuperar las levaduras y preparar el mosto para etapas posteriores, como la
destilacion. Este proceso generalmente se realiza en dos etapas de centrifugacion, con cada
etapa disefiada para optimizar la separacion de levaduras y clarificar el mosto.

Primera Centrifugacion

En la primera centrifugacion, el mosto fermentado se somete a una velocidad alta de
centrifugacion para separar las levaduras y sélidos en suspension del liquido. Segin Lemos
et al. (2019), "la primera centrifugacion se enfoca en la eliminacién inicial de levaduras y

solidos, lo cual mejora la calidad del mosto para la destilacion™ (Lemos et al., 2019).
Segunda Centrifugacion y Adicién de Agua

La segunda centrifugacién se realiza con una modificacion en el proceso: se agrega agua al
mosto fermentado antes de centrifugarlo nuevamente. Esta adiciéon diluye el contenido
alcohdlico del mosto, reduciendo su grado alcohdlico. La dilucion facilita la separacién
adicional de las levaduras y otros sélidos residuales. Como sefialan Gonzalez et al. (2021),
"la adicion de agua en la segunda centrifugacion reduce el grado alcohélico del mosto, lo que
puede facilitar una separacion mas eficiente de las levaduras y clarificar ain mas el liquido"
(Gonzalez et al., 2021).

Impacto en el grado alcoholico

La reduccion del grado alcohdlico del mosto fermentado durante la segunda centrifugacion
puede ser significativa, y su impacto debe ser considerado en el contexto de la eficiencia del
proceso global. La disminucién del contenido alcoholico puede afectar la eficiencia en la

destilacion subsiguiente, ya que el etanol es el componente objetivo a recuperar. Segun Fink
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et al. (2022), "la adicién de agua durante la centrifugacion reduce la concentracion de etanol,
lo cual puede requerir ajustes en el proceso de destilacion para recuperar la cantidad deseada
de etanol” (Fink et al., 2022).

Separacion de levaduras del vino o mosto fermentado

La separacion eficiente de las levaduras del vino o mosto fermentado es un aspecto crucial
en la produccion de etanol y otros productos fermentados. Este proceso permite la
recuperacion de levaduras para su reutilizacion en futuros ciclos de fermentacion,
optimizando asi la economia del proceso. La separacion de levaduras se realiza tipicamente
mediante técnicas como centrifugacion, filtracion o sedimentacion. Segun a estudios de Toh
et al. (2020), "la separacién adecuada de levaduras del mosto fermentado no solo mejora la
eficiencia del proceso de fermentacion, sino que también facilita la reutilizacion de levaduras,

reduciendo costos y mejorando la sostenibilidad” (Toh et al., 2020).

Segun un estudio de Jiranek et al. (2022), "la reutilizacion de levaduras permite una gestién
mas econdmica de los recursos y contribuye a una fermentacion mas consistente y
controlada™ (Jiranek et al., 2022).

4. Competencia microbiana: levaduras vs bacterias

La competencia entre levaduras y bacterias es un problema significativo en la fermentacion
industrial, ya que las bacterias pueden competir con las levaduras por nutrientes y producir
subproductos no deseados, como &cidos y compuestos toxicos. Esta competencia puede
disminuir la eficiencia de la fermentacion y la calidad del etanol producido. Segun Oliveira
et al. (2020), "la presencia de bacterias competidoras puede reducir la poblacion de levaduras

y afectar negativamente el rendimiento del proceso de fermentacion™ (Oliveira et al., 2020).

Durante la fermentacion industrial, la competencia entre levaduras y bacterias por los
nutrientes y sustratos puede afectar negativamente la eficiencia del proceso. Las bacterias
competidoras, como las especies de Lactobacillus y Acetobacter, pueden consumir azlcares
y otros nutrientes destinados a las levaduras, alterando el equilibrio del proceso fermentativo.

Segun a estudios de Pereira et al. (2021), "la competencia microbiana puede reducir
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significativamente la disponibilidad de nutrientes para las levaduras, afectando la tasa de

fermentacion y la produccion de etanol” (Pereira et al., 2021).
Formacion de dextranas y su efecto perjudicial

Una de las consecuencias perjudiciales de la competencia microbiana es la formacion de
dextranas, que son polisacaridos producidos principalmente por bacterias del género
Leuconostoc. Las dextranas se forman a partir de la glucosa y pueden acumularse en el mosto
fermentado, creando problemas significativos en el proceso de fermentacién. La formacién
de dextranas puede reducir la disponibilidad de azucares fermentables para las levaduras, lo

gue impacta negativamente en la eficiencia de la fermentacion.

La presencia de dextranas puede afectar la fermentacion de varias maneras. En primer lugar,
las dextranas pueden obstruir los equipos de fermentacion vy filtracion, lo que dificulta el
manejo y procesamiento del mosto. Ademas, al consumir glucosa para su formacion, las
dextranas disminuyen la cantidad de azucar disponible para las levaduras, reduciendo asi la
produccion de etanol. Segun Kral et al. (2019), "la formacién de dextranas no solo reduce la
disponibilidad de sustratos fermentables, sino que también puede llevar a la acumulacién de
subproductos indeseables™ (Kral et al., 2019).

Asi también pueden afectar la calidad del producto final al aumentar viscosidad en el mosto
y alterar las caracteristicas organolépticas del etanol producido. La viscosidad incrementada
puede dificultar la separacion de etanol durante la destilacién y la clarificacidn, afectando la
pureza del etanol y la eficiencia del proceso. Segun Kumar et al. (2021), "las dextranas
pueden aumentar la viscosidad del mosto, lo que lleva a problemas en el procesamiento y

una calidad inferior del producto final" (Kumar et al., 2021).
5. Baja eficiencia en actividad microbiana de las levaduras en la fermentacion
Impacto en la actividad microbiana y eficiencia de fermentacion

La baja actividad microbiana de las levaduras puede afectar significativamente la eficiencia
del proceso de fermentacion, limitando la conversion de azucares a etanol. Segin Zha et al.
(2020), "la actividad microbiana reducida de las levaduras puede resultar en una tasa de
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fermentacion mas baja, con una conversion incompleta de azucares y una menor produccion
de etanol"” (Zha et al., 2020).

La eficiencia de estas reacciones depende directamente de la actividad microbiana de las
levaduras. Segun a estudios de Pérez et al. (2021), "una baja actividad microbiana resulta en
una tasa reducida de glucolisis y fermentacion alcohdlica, afectando la produccion total de

etanol y el rendimiento global del proceso” (Pérez et al., 2021).
Elevadas cantidades de subproductos formados en las reacciones de fermentacion

Podemos observar que una baja eficiencia de actividad microbiana no solo reduce la
eficiencia de conversion de azucares a etanol, sino que también provoca la formacion de
subproductos no deseados. Estos subproductos, como acetaldehidos, aceites fusel y acetales,
son el resultado de desajustes en las condiciones fermentativas, tales como la competencia

microbiana y la baja concentracion de levaduras activas.

La acumulacién de estos compuestos afecta tanto la calidad del producto final como los
costos operativos del proceso de destilacion, pues requieren tratamientos adicionales para ser

eliminados o mitigados.
Formacion de Acetaldehidos

El acetaldehido (CHsCHO) es uno de los principales subproductos de la fermentacion
alcoholicay se forma durante la etapa inicial del metabolismo del etanol a partir del piruvato,
el cual es descarboxilado en presencia de la enzima piruvato descarboxilasa, liberando

diéxido de carbono y generando acetaldehido. Reaccidén de Formacion de acetaldehido

C3H403(Piruvato)»CH3CHO(Acetaldehido)+CO2C:H4O:s (Piruvato) — CH:CHO
(Acetaldehido) + CO.C3H403(Piruvato)-~CH3CHO(Acetaldehido)+CO2

Bajo condiciones optimas, el acetaldehido es rapidamente reducido a etanol por la accion de
la enzima alcohol deshidrogenasa.

Sin embargo, cuando la actividad fermentativa es baja o cuando hay competencia microbiana,
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el metabolismo se vuelve menos eficiente y los niveles de acetaldehido en el medio aumentan

considerablemente.
Reaccion Reduccién de acetaldehido a etanol

CH3CHO(Acetaldehido)+NADH—C2HSOH(Etanol)*NAD+CHs:CHO (Acetaldehido)
+ NADH — C:HsOH (Etanol) + NAD*CH3CHO(Acetaldehido)+*NADH—C2H5
OH(Etanol)+NAD+

Este incremento en la concentracion de acetaldehido no solo es perjudicial por su toxicidad

para las células de levadura, sino que también altera el perfil sensorial del etanol producido.

En la industria, un contenido elevado de acetaldehido puede generar sabores no deseados en
el etanol, y su eliminacion en las etapas de destilacion requiere condiciones adicionales, lo
que incrementa los costos operativos (Bauer & Pretorius, 2000). A nivel industrial, la
presencia elevada de acetaldehido también puede dificultar la separacion de etanol en las
columnas de destilacion, ya que este subproducto tiene un punto de ebullicion cercano al del
etanol, lo que dificulta su eliminacion durante el proceso de destilacion (Zhou et al., 2019).

Formacion de Aceites Fusel

Los aceites fusel, conocidos también como alcoholes superiores, son subproductos comunes
en la fermentacion alcohdlica que incluyen alcoholes como el propanol (CsH>OH), isobutanol
(C+H100), y alcohol amilico (CsH:20). Estos compuestos se forman principalmente a partir
de la degradacion de aminodcidos y se incrementan en condiciones de bajo rendimiento
fermentativo, cuando las levaduras se ven obligadas a metabolizar fuentes alternativas de

carbono y nitrdgeno para compensar la baja disponibilidad de glucosa y otros azUcares.

El mecanismo de formacion de aceites fusel sigue el camino del catabolismo de aminoacidos
por la via de Ehrlich, que involucra la transaminacion de un aminoacido, su descarboxilacion
a un aldehido y su posterior reduccion a un alcohol. A nivel industrial, la formacion excesiva
de aceites fusel afecta negativamente la calidad del etanol, ya que estos compuestos tienen
puntos de ebullicion mas altos que el etanol, lo que dificulta su eliminacion en la destilacion.
La presencia de aceites fusel en el etanol final puede dar lugar a un producto de menor calidad
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y con un perfil aromatico indeseado (Lopez et al., 2015).
Reaccion de Formacion de alcohol isobutanol (Ruta Ehrlich)

C4HINH2(Leucina)—»C4HICHO(Isobutiraldehido)—C4H100(Isobutanol)CsHsNH:
(Leucina) — CsHsCHO (Isobutiraldehido) — CsH100 (Isobutanol) C4HONH?2
(Leucina)—>C4HICHO((Isobutiraldehido)—C4H100(Isobutanol)

Los aceites fusel no solo presentan problemas sensoriales, sino que también pueden interferir
con las operaciones de purificacion del etanol y generar residuos problematicos que deben
ser gestionados adecuadamente. La eliminacion de estos compuestos suele requerir procesos

adicionales de rectificacion, lo que incrementa significativamente los costos de produccion.
Formacion de Acetales

Otro subproducto comdn en condiciones de baja eficiencia microbiana es la formacién de
acetales. Los acetales se generan por la reaccién del etanol con los aldehidos, especialmente
el acetaldehido, en presencia de condiciones &cidas. Los acetales tienen puntos de ebullicidn
elevados y su presencia puede comprometer la calidad del etanol y la eficiencia de la
destilacion. A nivel industrial, los acetales suelen formarse cuando hay acumulacion excesiva

de acetaldehido en el mosto, como ocurre en procesos fermentativos ineficientes.
Reaccion de Formacion de acetales

CH3CHO(Acetaldehido)+2C2H50H(Etanol) >CH3CH(OCH2CH3)2(Acetal)+tH20C
HsCHO (Acetaldehido) + 2 C:HsOH (Etanol) — CH;:CH(OCH:CHs): (Acetal) +
H:OCH3CHO(Acetaldehido)+2C2H50H (Etanol)» CH3CH(OCH2CH3)
2(Acetal)+H20

Los acetales no se eliminan facilmente en el proceso de destilacién debido a su alta
estabilidad quimica y su punto de ebullicion elevado. La acumulacion de estos compuestos
en el producto final afecta negativamente la pureza del etanol y puede requerir tratamientos
adicionales para reducir su concentracion a niveles aceptables (Gibson et al., 2007). Ademas,

en plantas de produccién de etanol a partir de cafia de azcar, donde las impurezas del sustrato
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también pueden contribuir a la formacién de estos compuestos, la eliminacion de acetales

implica un desafio técnico adicional.

En el contexto industrial, el acido sulfdrico agregado a la crema de levadura para controlar
el pH también actia como catalizador, facilitando la formacion de acetales a partir del
acetaldehido generado durante la fermentacion.

Reaccién de formacion de acetales:

CH3CHO(Acetaldehido)+2C2H50H(Etanol) >H2SO4CH3CH(OCH2CH3)2
(Acetal)+H20

El &cido sulfurico (H.SO.) desempefia un papel clave como catalizador en esta reaccion, al
protonar el grupo carbonilo del acetaldehido, haciendo que este sea méas susceptible a la
reaccion con el etanol. Aunque el acido sulfdrico se afiade principalmente para controlar el
pH v evitar el crecimiento de microorganismos no deseados, su presencia aumenta el riesgo
de formacion de acetales si los niveles de acetaldehido son elevados debido a un bajo

rendimiento fermentativo.

Como se ha sefialado anteriormente, los diversos problemas identificados se interrelacionan
y culminan en una probleméatica comin: El Bajo Rendimiento Del Proceso De
Fermentacidn. Este problema no solo afecta la eficiencia de la etapa de fermentacion, sino
que también tiene repercusiones significativas en la etapa de destilacion y en la calidad del
producto final. La interaccion de factores como la baja actividad de las levaduras, los largos
tiempos de fermentacion, la competencia microbiana y la formacién de dextranas provoca
una reduccion en la conversion de azucares en etanol, comprometiendo la eficiencia global
del proceso. Esta disminucién en la eficiencia durante la fermentacion se traduce en una serie

de efectos que seran descritos a continuacion:
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2.1.3 Efectos de las problematicas desarrolladas
Bajos grados alcoholicos en vino de mosto fermentado

Los bajos grados alcohdlicos en el mosto fermentado pueden complicar el proceso de
destilacién, ya que una menor concentracion de etanol requiere mayores esfuerzos para
alcanzar las concentraciones deseadas de etanol en el producto final. La destilacion se vuelve
menos eficiente, lo que puede llevar a una mayor necesidad de energia y a un aumento en los
costos operativos. Segun Fink et al. (2022), "la baja concentracion de etanol en el mosto
fermentado puede incrementar los costos asociados con la destilacion y la purificacion del
etanol” (Fink et al., 2022).

La produccién de etanol con bajos grados alcohélicos también puede afectar la rentabilidad,
ya que se necesita procesar mas volumen de mosto para obtener una cantidad suficiente de
etanol. Ademas, la calidad del etanol puede verse comprometida si el mosto fermentado
contiene mayores niveles de subproductos indeseables debido a una fermentacidn
incompleta. Segun Garcia et al. (2022), "los bajos grados alcohdlicos pueden llevar a un
producto final de menor calidad y a una reduccion en la rentabilidad del proceso de

fermentacion” (Garcia et al., 2022).
Impacto en la Relacién Costo de Operacion/Ciclo Fermentativo

El impacto de un bajo rendimiento en la relacion costo de operacion/ciclo fermentativo en
una planta de produccion de etanol a partir de cafia de azUcar es evidente en varias areas clave
de la operacion. En primer lugar, una baja concentracion de levaduras en el mosto tiene un
efecto directo sobre la velocidad de conversion de azucares en etanol, lo que prolonga los
tiempos de fermentacion. Esto implica que los reactores fermentativos permanecen ocupados
durante mas tiempo, reduciendo la capacidad de produccion total de la planta y aumentando
los costos operativos relacionados con el consumo energético necesario para mantener
condiciones Optimas de temperatura, agitacion y oxigenacion. Bauer y Pretorius (2000)
afirman que una baja concentracion de levaduras genera ciclos fermentativos mas largos, lo
que incrementa el costo de operacion por cada ciclo debido al tiempo extendido de uso de

equipos y energia.
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Ademas, la adicion de agua durante el proceso de centrifugacion, necesaria para separar la
levadura del mosto fermentado, aumenta el volumen total de liquido que debe procesarse en
etapas posteriores, como la destilacion. Esta dilucion de las concentraciones de etanol
incrementa el consumo energético en la etapa de concentracion, ya que es necesario evaporar
una mayor cantidad de agua para recuperar el etanol deseado. Segin Rodriguez et al. (2018),
este incremento en el volumen total procesado afecta directamente el costo de destilacion,
dado que el proceso se vuelve menos eficiente y requiere mayores cantidades de energia para

alcanzar las concentraciones finales de etanol.

La competencia microbiana, especificamente la interaccion entre levaduras y bacterias, es
otro factor que contribuye al aumento de los costos operativos. En plantas de produccién de
etanol a partir de cafia de azUcar, es comun que bacterias como Lactobacillus compitan con
las levaduras por los nutrientes disponibles en el mosto. Esta competencia no solo reduce el
rendimiento del proceso, sino que también obliga a recurrir a tratamientos adicionales, como
la adicion de antibidticos o el uso de condiciones mas estrictas de esterilizacion, lo que
incrementa los costos de insumos y mano de obra (Gibson et al., 2007). Como resultado, el
costo de operacion por ciclo fermentativo se eleva debido a la necesidad de implementar
estrategias adicionales de control microbiano, lo que impacta la viabilidad econémica del
proceso.

Por ultimo, los ciclos fermentativos prolongados no solo afectan la eficiencia energética y el
consumo de insumos, sino que también reducen la productividad global de la planta. Al
extenderse los tiempos de fermentacion, la capacidad de la planta para procesar mas lotes de
mosto se ve disminuida, lo que resulta en una menor produccién de etanol en un periodo
dado. Esto genera una relacion desfavorable entre los costos fijos (como la amortizacion de
equipos y gastos generales) y la cantidad de etanol producido, lo que incrementa
significativamente el costo unitario por litro de etanol (Zhou et al., 2019). Este desequilibrio
entre costos y produccién es uno de los principales desafios operativos en plantas de etanol

con bajo rendimiento fermentativo.

Estas problematicas no solo afectan los costos operativos, sino que también genera una

disminucion en la cantidad de etanol disponible para las etapas subsiguientes del proceso, en
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especial la destilacion. Este efecto tiene un impacto directo en dos areas criticas: la
disminucion del caudal de alimentacion a las columnas de destilacion y, en algunos casos, el
paro total de equipos o columnas de destilacién debido a la baja disponibilidad de mosto

fermentado.
Disminucidn del Caudal de Alimentacion a las Columnas de Destilacion

Una de las consecuencias mas inmediatas es la reduccion en el caudal de mosto alimentado
a las columnas de destilacién. Cuando el proceso fermentativo es ineficiente debido a factores
ya descritos, la cantidad de etanol producido en cada ciclo es menor. Esto se traduce en un
menor volumen de liquido que contiene etanol disponible para ser procesado en la

destilacion.

La destilacion es un proceso que requiere un caudal constante y adecuado para operar de
manera eficiente. Si el caudal de alimentacion disminuye, las columnas de destilacion no
pueden operar en condiciones dptimas, lo que afecta su eficiencia y aumenta el consumo
energético por cada unidad de etanol producido. Como sefialan Zhou et al. (2019), la
destilacién de etanol a partir de mosto diluido 0 en menor volumen requiere mayores tiempos
de operacion o ajustes en las condiciones del proceso, lo que incrementa los costos por unidad
de producto final. Ademaés, una disminucién en el caudal de alimentacion puede
desestabilizar las condiciones de equilibrio dentro de la columna, afectando la calidad del
destilado y obligando a realizar ajustes operativos que aumentan los costos de mantenimiento

y energia.
Paro Total de Equipos o Columnas de Destilacién

En situaciones mas extremas; puede ocasionar la paralizacion total de equipos o columnas de
destilacion debido a la falta de mosto disponible para procesar. El paro de una columna de
destilacion representa una pérdida significativa de productividad, ya que el equipo no esta
generando etanol, pero los costos asociados al mantenimiento y la mano de obra contindan
acumulandose. La destilacion es una operacion continua, y cualquier interrupcion en el
suministro de mosto provoca ineficiencias y, potencialmente, dafios a largo plazo en el equipo

por variaciones bruscas en las condiciones operativas. Rodriguez et al. (2018) mencionan
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que los sistemas de destilacion disefiados para procesar grandes voliumenes de mosto
fermentado no son facilmente ajustables a caudales significativamente reducidos, lo que
aumenta el riesgo de paradas no programadas y un mayor desgaste de los componentes.

El paro de una columna de destilacion no solo afecta la produccién de etanol, sino que
también puede interrumpir el flujo operativo de toda la planta. La reactivacion de una
columna tras un paro implica costos adicionales, como el tiempo y los recursos necesarios
para reiniciar el equipo en condiciones 0ptimas. Ademas, un paro total puede generar cuellos
de botella en otras areas del proceso, afectando la capacidad de almacenamiento de mosto
fermentado o la programacion de los ciclos de fermentacion. Como resultado, la planta
enfrenta una disminucion significativa en su capacidad de produccion y una pérdida
econdmica derivada de la falta de aprovechamiento de la infraestructura existente (Bauer &
Pretorius, 2000).

2.2 Descripcidn De Alternativas Técnicas De Solucion.

Dentro de las alternativas técnicas de solucién se plantea; la aplicacion de enzimas como una
herramienta para mejorar el rendimiento de la fermentacion. Se evaluo el efecto de diferentes
tratamientos enzimaticos sobre la crema de levadura y el mosto, frente a un proceso mas
convencional en donde se omite la adicion de enzimas y de este modo reducir los costos del
proceso. Este enfoque tiene como objetivo seleccionar la mejor manera de trabajar entre tres
alternativas, cada una de las cuales ofrece una estrategia diferente para optimizar el proceso
productivo y reducir la formacion de subproductos indeseables en la fase de fermentacion.
Asi también poder evaluar el comportamiento de las diferentes variables involucradas dentro
de la fermentacion y el rendimiento de conversion de los azlcares del mosto en etanol y los

costos de cada alternativa propuesta.

Las alternativas especificas de trabajo se basan en la incorporacion de dos tipos de aditivos
enzimaticos para el tratamiento del sustrato, en contraste con la alternativa actual que
unicamente utiliza las enzimas presentes de forma natural en el mosto fermentado. Sin
embargo, en todas las alternativas se contempla la desinfeccion con diéxido de cloro y la
adicion de productos reguladores de la fermentacion, garantizando el cumplimiento de los
parametros de calidad independientemente de la alternativa elegida.

57



El trabajo se realizo de manera préactica y se pondra en marcha las tres alternativas de manera
simultanea si las condiciones lo permiten, de no poder lograrse se realizarén las pruebas de
manera intercalada y solo se seleccionara los datos cuyos valores y situaciones se asemejen
mas tomando en cuenta factores y variables de operacion que no entraran en juego dentro del
estudio final, sin embargo, dichas variables pueden afectar de manera directa o indirecta el

proceso de fermentacion.

De igual manera, es importante destacar que el presente trabajo se enfoca en el proceso de
fermentacion para la obtencién de alcohol potable (96%), alcohol etanol anhidro (99.5%) y
alcohol hidratado (95%). Esto incluye su posterior dilucién a alcohol 70% y la produccion

del ya mencionado etanol anhidro.

Estos aditivos enzimaticos seran denominados enzima A y enzima B respectivamente, y
debido a la inversidn que significa el agregar aditivos, solo se elegird una de las tres opciones

propuestas:

Tabla Il- 1 Tabla De Alternativas De Trabajo Propuestas

ALTERNATIVA1 TRABAJAR SIN ADITIVOS Y
UNICAMENTE CON DESINFECCION
MEDIANTE EL USO DE DIOXIDO DE
CLORO
ALTERNATIVA?2 DESINFECCION Y TRATAMIENTO
ENZIMATICO CON ADITIVOS DE
NUTRIENTES Y ENZIMA EFFYMOLL
ALTERNATIVA3 DESINFECCION Y TRATAMIENTO
ENZIMATICO CON ADITIVOS DE
NUTRIENTES Y ENZIMA ENZIPRO

Las tres alternativas seran evaluadas mediante el analisis del comportamiento de las variables
involucradas en el proceso productivo. Se seleccionaran cubas especificas y similares para
garantizar la homogeneidad de los valores que deben mantenerse constantes y observar los

cambios en las variables del producto final.
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Se aplicaran las cantidades recomendadas por cada fabricante y se consideraran los costos de
produccion, inversion, andlisis y operacion en cada alternativa. Posteriormente, se
compararan todas las alternativas y se relacionardn con el rendimiento obtenido para

determinar la opcion mas optima y rentable para la planta.

2.2.1 Aplicacion de los insumos a estudiar
2.2.1.1 Enzimas

Para el caso de ambas enzimas los fabricantes recomiendan agregar los insumos diluyendo
previamente en un recipiente inocuo una cantidad que alcance una concentracion igual a
5ppm, los gramos de estas enzimas varian segun el tamafio de cubas con las que se trabajara

debido a la variacion de capacidad que poseen.

Se debe agregar la enzima una vez toda la crema de levadura disponible este en la cuba de
fermentacion, esto es aproximadamente un 50% de capacidad de la cuba, asi también los

niveles de pH deben estar superior a 3,5.
2.2.1.2 Diéxido de cloro

Para la aplicacion de este insumo se recomienda agregar el didxido a la crema de levadura
directamente alcanzando una concentracion igual a 300 ppm, sin embargo, debe ser de
manera periddica, agregando en un ciclo fermentativo y dejando descansar tres ciclos para

poder agregar nuevamente dioxido de cloro a la cuba respectiva.

Como el didxido de cloro se agrega Gnicamente a la crema, el pH recomendado debe estar en

valores cercanos a 2.5.
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2.2.2 Clasificacion detallada del estudio
2.2.2.1 Tipo de Estudio:

Cuasiexperimental Longitudinal Multivariado De Optimizacién De Procesos Con

Elementos De Investigacion-Accion

la clasificacion del trabajo como cuasi experimental se debe a la manipulacion de una
variable diferente a una investigacion aleatoria dentro de los grupos experimentales: las
diferentes alternativas de trabajo. Esta caracteristica distintiva lo diferencia de un
experimento verdadero. Como sefiala Campbell y Stanley (1963), los disefios cuasi-
experimentales son Utiles cuando la asignacion aleatoria no es factible, como en muchos

contextos industriales.

Si bien este estudio se clasifica principalmente como cuasi-experimental debido a las
limitaciones en la asignacion aleatoria, la participacion activa de quimicos expertos y la
sujecion a normas regulatorias le confieren caracteristicas de una investigacion-accion.

(Lewin, K. (1946). Action research and minority problems. Journal of Social Issues, 2(4), 34-46.)

La investigacidén-accion implica una estrecha colaboracion entre investigadores y
profesionales del campo para resolver problemas practicos; quienes no solo ejecutan el
proceso, sino que también pueden aportar conocimientos valiosos para la interpretacion de

los resultados v la identificacion de posibles mejoras.

Esta clasificacion destaca la naturaleza hibrida de este estudio, que combina los elementos
de control caracteristicos de los experimentos con la flexibilidad y la orientacion a la accién

de la investigacion-accion.
Caracteristicas Distintivas:

e Gran cantidad de datos: La medicion de multiples variables genera un gran
volumen de datos que requieren analisis estadisticos avanzados.

e Interrelaciones complejas: Las variables estan interrelacionadas de manera
compleja, lo que dificulta la interpretacion de los resultados y requiere el uso de
modelos estadisticos adecuados.
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Enfoque holistico: El estudio considera el proceso fermentativo en su conjunto,

evaluando el impacto de las diferentes variables en los resultados finales.

2.2.2.2 Disefio de Muestreo:

Muestreo Sistematico de Panel con Bloques y Medidas Repetidas

Este disefio combina elementos de varios métodos de muestreo y disefio experimental para

proporcionar una comprension profunda de un fenémeno a lo largo del tiempo. (Cochran, W.
G. (1977). Sampling techniques. John Wiley & Sons.).

2.2.3

Muestreo Sistematico: Se selecciona un punto de partida y luego se seleccionan
elementos a intervalos regulares. En este caso, se selecciona una cuba y una
alternativa para iniciar y luego tomar medidas en cada cuba.

Panel: Se sigue a las mismas unidades de analisis (las cubas) a lo largo del tiempo,
lo que permite observar cambios y tendencias.

Bloques: Las cubas se agrupan en bloques (por ejemplo, por tamafio, ubicacion, etc.)
para controlar la variabilidad y mejorar la precision de las estimaciones.

Medidas Repetidas: Se toman multiples mediciones en cada unidad de anélisis a lo

largo del tiempo, lo que permite evaluar cambios y tendencias.

Desarrollo De Las Variables A Estudiar

Para un estudio mas riguroso del proceso, se seleccionaron diversas variables en sus

diferentes etapas.

Crema de Levadura: Se evaluaron las siguientes variables: viabilidad celular,
concentracion celular y pH de la crema.

Mezcla Crema-Mosto: Se midieron el tiempo de fermentacion, el contenido de
azucares fermentescibles y la atenuacion de grados Brix.

Vino Obtenido: Se analizaron los grados Gay-Lussac y pH.

Balances: Se registraron el volumen total, el volumen de vino obtenido y el volumen

de crema utilizado en cuba.

6l



o Rendimientos: Se calcularon los rendimientos teoricos y los rendimientos reales del

proceso.
2.2.4 Desarrollo De Estudio De Alternativas

Para poder realizar este estudio, se elabor6 un registro digital de seguimiento de cada ciclo
fermentativo, tomando en cuenta maltiples variables y sus respectivos valores de registros
oficiales que se manejan dentro del laboratorio del sector de destileria de la planta en

cuestion. Estos datos fueron corregidos y verificados por quimicos especialistas de turno.

Este registro fue elaborado tomando en cuenta como sub division: el tipo de enzima o didxido
agregado, los tiempos de descanso entre cada alternativa donde no se agregd ninguna enzima
o dioxido; asi también se dividio el registro por cubas, por fecha de llenado y por nimero de

orden correspondiente a la correlatividad del nimero de ciclo fermentativo en general.

Asi también se llend el registro sin omitir ningin contratiempo, entre los que podemos
recalcar: paros por energia eléctrica, refuerzo con cultivo nuevo, uso de solo cultivo, aumento

de temperatura en cubas de fermentacion, etc.

Esto con el fin de ver el comportamiento de los aditivos sobre las levaduras en situaciones

reales de operacion y produccion industrial.

Para este estudio se depuro algunos datos que no son representativos, como ser los valores
obtenidos en ciclos donde hubo paro general, ciclos donde hubo cultivo y crema o solo
cultivo, valores de rendimiento con picos que sobresalen de lo normal debido a factores
externos o casos especiales donde se tuvo valores sobresalientes pero que no siguen la

tendencia o continuidad logica en el resto de valores.

La seleccion de datos relevantes nos ofrece un mejor estudio con resultados mas

representativos dentro de un ambito real, enfoque que busca este trabajo.

Las variables elegidas fueron elegidas y clasificadas segun la fase de ciclo fermentativo en
el que se encuentren, luego fueron combinadas entre si segun dependencia o sinergia en el

proceso fermentativo.
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e Para estudio crema-levadura: Viabilidad vs concentracion, pH crema vs pH final
en vino.

e Para estudio crema-mosto: concentracion vs viabilidad vs tiempo de
fermentacion, atenuacion de brix vs tiempo de fermentacion

e Para estudio vino-alcohol: Viabilidad vs concentracion vs grado alcohdlico de
vino, tiempo de fermentacidn vs grado alcohdlico de vino.

e Paraestudio en balances: volumen total de cuba vs viabilidad vs volumen de vino
obtenido, volumen total vs volumen de crema vs grado alcohélico, volumen total
vs azlcar fermentescibles vs volumen de vino.

e Para estudio en rendimientos: rendimiento tedrico vs rendimiento real
Para una mejor comprension se explican las siguientes variables:

e Azucar fermentescible: cantidad de azucares presentes en la materia prima a
consumirse y dependiente de variables que indican la calidad de la melaza; estos

valores se obtienen de manera experimental y esté regido bajo la siguiente ecuacion:

Azucares Fermentescibles = (Pol * 1,05) Azucares Reductores — Azucares Infermentescibles

Determinacion de azucares reductores por estequiometria:

C12H22011 + H20 => C6H1206 + C6H1206
Sacarosa agua glucosa fructosa

Por estequiometria sabemos que 342 g de sacarosa absorben 18 g de agua para producir 360
g de "azucares invertidos" (glucosa + fructosa resultante de la inversion de la sacarosa).
Proporcionalmente. 100 g de sacarosa produciran 105,263 g de azUcares invertidos, 0 se
necesitan 95 g de sacarosa para producir 100 g de azucares invertidos. La sacarosa se puede
transformar en azucares invertidos (ART o azucares reductores totales) multiplicando la

masa de sacarosa (SAC) por 1,05263 o, mas precisamente, dividiéndola por 0,95.

SAC * 2 %180 _ SAC
342 "~ 0,95

sacarosa en ART =
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El ART se puede determinar directamente en materiales que contienen azlcares (caldos,
jarabes, masas, mieles) utilizando diversas técnicas, como la oxidorreductometria y la
colorimetria. cromatografia. Indirectamente, cuando se conoce el contenido de azucares

reductores (AR), el ART se puede estimar mediante la ecuacion:

SAC
ART =

0.95 + AR

Rendimiento Teorico Y Rendimiento Real

El rendimiento tedrico hace referencia a la cantidad tedrica de sacarosa convertida en etanol,
para eso necesitamos la cantidad de azucares fermentescibles que tenemos en nuestra materia
prima por cada ciclo fermentativo; luego procedemos a calcular nuestro rendimiento con la

siguiente formula:

Rendimiento Teorico = Azucares Fermentescibles * Factor De Multiplicacién Para

Transformaciones Estequiométricas (ART en alcohol L/kg ART)

Para rendimiento real relacionamos los kg de melaza de la materia prima consumida con los
litros de alcohol absoluto obtenidos en cada ciclo fermentativo, tal y como indica la siguiente
ecuacion:

alcohol absoluto

Rendimiento real = , — % 100
kg de melaza de materia prima

grado alcoholico
100

Alcohol Absoluto = volumen de vino *

volumen de vino = volumen total de cuba * factor alcohol producido

El resto de variables son determinadas por mediciones directas en laboratorio y fueron

explicadas anteriormente.

Una vez conociendo cada variable ya sea simple o compuesta, procedemos a armar nuestro

sistema de variables para el estudio y ver cdmo se comportan las levaduras en cada ciclo
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fermentativo durante cada fase donde se trabajé con las diferentes alternativas de trabajo
durante tiempos especificos y con fases de descanso entre ellas para poder evaluar de mejor
manera los datos obtenidos.

A continuacién, se muestran las tablas de promedios recopilados, ordenados y clasificados

por cubas y las variables mas representativas para este estudio:
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2.2.5 Analisis e interpretacion de los datos obtenidos
2.2.5.1 Effymoll

Se presentan valores significativamente bajos de viabilidad frente a las otras alternativas, de
igual manera la concentracion posee los valores mas bajos en este estudio sin embargo estos

se encuentran dentro de un rango permitido de operacion.

Esos valores de viabilidad y concentracién no siguen una tendencia facil de predecir con

exactitud los valores oscilan y varian mucho en cada ciclo fermentativo.

Podemos encontrar un comportamiento similar cuando nos referimos al grado alcohélico del
vino, donde notamos que el rango de variacion entre ciclos es muy notorio e inconsistente
obteniéndose valores entre 8.3 hasta 10.1 Gay Lussac aproximadamente. Ejemplo grafica
cuba 401

Viabilidad vs Concentracion Levadura (cells/ml X107 vs Grado Gay Lussac

\_\\/\J\’\/\M

Los valores de pH indican medios méas acidos frente a las demas alternativas lo que nos
propone que es encima también posee agentes reguladores de pH que conlleva a un menor
uso de &cido sulfarico o aditivos reguladores externos.

Los valores de atenuacion de brix son mayores; dato que podemos observar con mejor detalle
en el estudio por cubas, también podemos observar que los valores de brix del llenado fueron
ligeramente mayores, pero se trabajo con brix final similar en todas las alternativas. Aun asi,

se puede observar que los mejores tiempos de fermentacion en promedio los tiene esta
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alternativa de proceso, dato que se ve reflejado en los mejores valores de atenuacion de

brix/hora que se pudo calcular en este estudio.

En cuanto al grado alcoholico se refiere y como ya indicamos antes vas a tener un rango de
variacion significativo entre ciclos, los promedios por cubas nos arrojaron valores entre 8.9
y 9.1 Gay Lussac. Asi también vale recalcar que la tendencia apunta mas hacia los 9.10
grados Gay Lussac, y que los promedios se ven perjudicados por eventos que perjudicaron a
la fermentacion y que le costé a la levadura entre dos a tres ciclos fermentativos volver a los

valores mas altos de grado alcoholico.

Analizando los valores de llenado de Cuba podemos observar gque se sitian en la media en
promedio y en combinacion con los volimenes de crema se obtuvo buenos valores de
volumen de vino obtenido, pero sin ser los mejores y colocandose ligeramente por detras de

los resultados obtenidos por el didxido de cloro.

Otra variable a recalcar es la cantidad de azUcares fermentables presentes en esta fase y como
pese a tener valores notoriamente inferiores frente al resto de alternativas se pudo obtener

resultados previamente indicados.

Sin embargo, los rendimientos teoricos y reales salieron relativamente Bajos en comparacion
a las otras opciones de trabajo; esto fue debido a los grados alcohdlicos bajos que se tuvo a
lo largo de esta fase y los valores de materia prima utilizada fueron los causantes y afectar

directamente en los rendimientos finales.

2.2.5.2 Dioxido de cloro

Los niveles de viabilidad se ven mejorados frente al Effymoll no obstante aun se sitGa bajo
la media de valores obtenidos en cuanto a los tiempos de fermentacion podemos notar que
son ligeramente mas elevados frente a las dos alternativas tomando en cuenta que este tiempo
se tuvo dificultades en operacion y pesa la depuracién de valores fuera del rango para traer
una comparacion mas representativa, se puede observar que el diéxido ha ayudado a bajar
los tiempos de fermentacion buscando una mejoria luego de enfrentar estos problemas

técnicos.
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Observando la variable de grado alcoholico en vino se nota una tendencia lineal en sus
valores frente a las otras dos alternativas; donde se puede observar una mejora para valores
relativamente bajos sin embargo también se observa una caida de grado alcohdlico frente a
valores cercanos de 9.10 obtenidos al trabajar con las enzimas. Lo que nos deja unos valores
limites de mejoria de entre 9,2 y 10,17 grados gay Lussac aproximadamente; entregando
resultados muy similares entre si ya que el dioxido trabaja buscando una linealidad y
constancia sin entregar los picos sobresalientes en sus valores. Ejemplo grafico cuba 403

Grado alcoholico VS Tiempo de fermentacion

Esta linealidad se ve afectada por valores bajos obtenidos por algun problema de operacion,
que le cuesta de 2 a 3 ciclos fermentativos recuperarse y alcanzar valores optimos que
caracterizan al diéxido. También se mantienen estos datos para ver el comportamiento de las
levaduras tras este tipo de eventos y de qué manera logra recuperarse y cuanto tiempo le toma

hacerlo.

Los niveles de pH se vieron incrementados lo que demuestra que la regulacion de pH en esta
fase se da Unicamente por accion microbiolégica y aditivos externos al diéxido de cloro, lo
que indica qué se debe agregar mayor cantidad de estos en cada ciclo fermentativo si se

trabaja con esa alternativa.

Si observamos los valores de atenuacion y nos enfocamos en los valores de atenuacion de
brix/hora son los mas bajos frente a las otras dos alternativas, y no solo afecto en su fase de
agregacion, sino que también afectd al tiempo de descanso posterior a su aplicacién no se

pudo evidenciar de manera significativa una disminucion en los valores de atenuacion.

77



Los volumenes de crema fueron reducidos en 6.74% aproximadamente frente a los
volimenes de crema que se obtuvieron con el Effymoll, los niveles de crema recuperado y
utilizado se ven disminuidos lo que indica que en esta fase ocurrié una mayor depuracién de
levaduras, sin embargo también podemos observar que en esta fase se encuentran los mayores
niveles del volumen totales de Cuba y lo mas importante mayores niveles de vino producido;
resultados obtenidos también gracias a un incremento significativo en azlcares fermentables

presentes en la materia prima.

Los rendimientos también tuvieron mejorias frente al Effymoll sobre todo en el rendimiento
tedrico, el rendimiento real no tuvo un incremento tan significativo debido a la tendencia

lineal que busca el dioxido de cloro en sus valores de grado alcohdlico.
2.2.5.3 Enzipro

Los niveles de viabilidad tienen los valores mas elevados frente a las demas alternativas no
solamente busca una mejoria sino también una linealidad en valores superiores a lo largo del
tiempo. (Cuba 405)

ESTUDIO COMPARATIVO DE PROMEDIOS

80
70
60
50
40
30
20
10
0 S/N S/N

EFFYMOLL DIOXIDO ENZIPRO S/N
Levadura (cells/ml X107) 10,09 10,12 11,13 11,11 13,33 11,29
= viabilidad 76 77 77 83 80 81

= yviabilidad Levadura (cells/ml X107)

Los tiempos de fermentacidn también buscan una tendencia lineal de ser mejores frente a las
otras alternativas en el promedio general, sin embargo podemos observar que las mejorias no
se dan en todas las cubas ese es el caso de la Cuba 402 404 y 406 respectivamente, donde en
ocasiones puntuales obtuvo valores superiores a 24 horas debido igual a problemas

operacionales y aunque en esta fase esta enzima tiende a bajar los tiempos de fermentacion;
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le tomd aproximadamente de 3 a 4 ciclos fermentativos recuperarse y volver a los niveles

donde demuestra una mejoria significativa. Ejemplo grafica 402.

Atenuacion de brix VS Tiempo de fermentacion

16:00:00 24:10:00 22:30:00 17:30:00 19:30:00 18:30:00

En la variable de grado alcoholico se nota unos valores més elevados si nos referimos al
promedio general, sin embargo, esto se debe a algunos picos elevados que dio en cubas
puntuales, también podemos observar que los valores obtenidos de grado alcohdlico se
encuentran entre 8.74 y 9.43 aproximadamente, dato que nos indica una gran variacion y que

se aleja de una tendencia lineal que caracterizaba al didxido de cloro.

Pese a ello; se muestra una clara mejoria frente a la otra enzima segun los datos que se

observan hasta ahora.

Si observamos los niveles de atenuacion brix/hora; podemos notar que sus valores son de
aproximadamente 1.16, lo que nos demuestra una mejoria frente al dioxido de cloro, pero
ubicandose detras de la otra enzima, también vale recalcar que los valores de atenuacion de
brix fueron menores que el resto de alternativas lo que puede indicar que se trabajo con una

ligera disminucion en el brix del llenado durante estos ciclos fermentativos.

Otra variable también que se debe observar con detenimiento es el de los azUcares
fermentables disponibles en esta fase que, aunque nos indique picos mas elevados en el
promedio global podemos notar en el analisis por cubas que sus valores se sitian en la media
entre las otras dos alternativas acercandose un poco mas a los valores que se tuvo al trabajar

con el diéxido de cloro.
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Situaciones similares ocurren con los volumenes de crema, pero con una tendencia a ser
menor que las demés alternativas en la mayoria de las cubas; valores que se ven reflejados
en el promedio general donde se muestra como este volumen queda por detras del resto de

alternativas de trabajo.

También podemos notar que con esos volimenes de crema se tuvo valores mas Bajos en
cuanto al llenado de las cubas lo que repercutia en valores mas bajos de volumen de vino

obtenido en cada ciclo.

La media global del rendimiento tedrico y rendimiento real se ve disparada debido a algunos
picos en los grados obtenidos en los vinos. También es importante recalcar que aqui se tuvo
valores mas altos frente a la competencia debido a la linealidad de los resultados cosa que
repercutio en el promedio global, que, frente al conjunto de valores en rendimiento obtenidos
en las otras alternativas, se puede observar picos mas bajos que ocasionaron una caida en sus
promedios generales; es decir esta mejoria se ve mas por demerito de los otros valores que

por meérito de esta enzima. (Ejemplo 402 Didxido Vs Enzipro)

Rendimiento teorico vs Rendimiento real

enzipro

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

H Redt teorico 39,66 36,31 36,31 37,93 35,92 36,03 34,71

Rendimiento 34,64 37,38 34,29 29,88 36,50 31,10 29,45

M Redtteorico Rendimiento
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Rendimiento teorico vs Rendimiento real
DIOXIDO

40,00

35,

8

30,

8

25,

8

8

20,

8

15,

8

10,

[=}
S

5

0,00

HRedtteorico 3581 3575 | 3366 3481 3680 3530 37,38 3666 | 3793 3850 3976 37,02 3716 3826 3605 35% 3616
Rendimiento. 2969 = 248 = 31,93 30,14 3095 3470 3515 3551 @ 3120 3625 3368 3024 3108 31,00 3508 2661 2678

B Redt teorico @ Rendimiento

Condiciones Operativas

pH Optimo: Para la aplicacion de las enzimas se precisa obtener un pH del medio
igual o superior a 3.5 eso sera un indicador que nos dira si esta o no listo el medio
para recibir la enzima y aprovecharla en su maxima capacidad.

Cantidad de levaduras presentes: Para poder ser aprovechar a su totalidad tanto el
diéxido de cloro como las enzimas, la Cuba ya debe estar con la cantidad total de
levaduras presentes en la crema de levadura, tomando en cuenta también que el
llenado de las cubas se hace agregando el mosto y la levadura de manera simultanea,
el volumen de la Cuba apto para recibir las enzimas es aproximadamente la mitad de

la capacidad de la misma.

Temperatura: La temperatura recomendada para agregar los aditivos es la misma
temperatura recomendada para poder operar y trabajar en un ciclo fermentativo
industrial; esa temperatura oscila entre 34 y 33 grados centigrados.
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2.3 Seleccidn De La Alternativa De Solucion Mas Apropiada De Acuerdo A Criterios

Apropiados

Como vimos en la comparacion entre las alternativas propuestas, podemos notar diferentes

comportamientos de la levadura, las variables y los ciclos fermentativos en si.

Por una parte, tenemos al Effymoll que pese a sus bajos niveles de viabilidad y de
concentracion celular; logro un alto performance en el consumo y conversion de azucares en
alcohol en cuanto a tiempo se refiere, alcanzando buenos valores de atenuacion de brix/ hora,

pero no alcanzando valores que representen una mejoria frente a las otras alternativas.

Otra variable que destaco sin duda fue el pH, cuyos valores mostraron que no solo se trata de
una sola enzima, sino que posee otros componentes que conforman este aditivo, y que ayudan

aregular el pH y reducir ligeramente los costos en consumo de &cido sulfurico.

No obstante, podemos ver como los valores de rendimiento, lo sitlan por debajo de su
competencia, ya que los bajos valores de grado alcohdlico obtenidos en el vino fermentado,
repercuten en cantidades méas bajas de alcohol absoluto disponible para una destilacion.

Si por otra parte se analizan los datos del dioxido tendremos una mejoria en cuanto a
viabilidad y concentracion se refiere, mejoria que se mantuvo incluso en el tiempo de
descanso posterior a su aplicacion, asi también podemos observar mejoria en los grados
alcohdlicos del vino obtenido en la fermentacion, pese a existir situaciones externas que
perjudicaron el proceso fermentativo, los valores de grado alcoholico descendieron a valores
muy cercanos a 9°GL, y no le tomo mas de 3 ciclos fermentativos volver a los valores mas

altos que destacan a esta alternativa de trabajo.

Aunque también debemos notar que su punto débil son los tiempos de fermentacién, los
cuales estan dentro de lo permitido pero sobresalen de manera negativa frente a las demas
opciones, estos valores en promedio general lo ubican por detras de su competencia, pero en
un analisis por cubas podemos observar que en algunos casos se sitla en la media, no obstante

estos bajos tiempos de fermentacion podemos notarlos en los datos de atenuacion de brix/
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hora que arrojo el analisis comparativo, lo que nos dejan valores totalmente mejorables y que

puede ser un factor diferencial a la hora de elegir una alternativa.

También es bueno recalcar que los niveles en volumen de crema de levadura se vieron
reducidos, lo cual nos indica que hubo una mayor depuracion de levadura en esta fase,
variable que puede afectar en el consumo de azucares por parte de las levaduras, las cuales
al poseer buenos indices de viabilidad lograron una mejor cantidad volimenes de vino
obtenido, lo que repercute directamente en unos buenos valores de rendimiento de la

fermentacioén tanto tedricos como reales.

Por ultimo tenemos a la ultima enzima a analizar; Enzipro, la cual nos dio unos buenos
valores de viabilidad y concentracion frente a las demas alternativas, otra variable que tuvo
una mejoria notable fue la del tiempo de fermentacion en cuanto a promedios generales, sin
embargo y dentro de un estudio méas preciso podemos notar que este comportamiento de
mejoria o es consistente, y que en un 40% de las cubas se obtuvo valores puntuales superiores
alas 24 horas, valores que no solo refleja un problema externo sino que también nos demostro
que la mejoria de esas cubas tardo entre 3 a 4 ciclos fermentativos y aun asi no se obtuvo

tiempos de fermentacion mejores a los demaés.

Algunos picos de mejoria ayudaron a bajar el promedio general de los tiempos de
fermentacion, pero en un estudio més detallado de los valores, podemos notar una
caracteristica de esta alternativa, y es el de la notable oscilacién que nos entregd en su fase

de agregacion.

También recalcar que los niveles de atenuacion fueron mejorados frente al dioxido de cloro
mas no frente a la otra enzima, de igual manera el consumo de brix no es lo suficientemente
eficiente como para obtener unos niveles de rendimiento que den una clara mejoria frente a

las demas alternativas.

A fin de visualizar de manera clara los criterios de evaluacion y seleccionar la alternativa
mas adecuada para nuestro proceso fermentativo, hemos disefiado una matriz de

ponderacion. En esta matriz, asignaremos una puntuacion del 1 al 5 a cada criterio, siendo 5
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la puntuaciéon mas alta. Al sumar las puntuaciones obtenidas por cada alternativa, podremos

identificar aquella que mejor se ajusta a nuestros requerimientos

Tabla Il — 2 comparativa de alternativas

tabla comparativa de

alternativas

concentacion
y viabilidad
microbiana

tiempo de
fermentacion

grado
alcoholico

ph

volumenes
de vino
obtenido

rendimiento

adaptacion

TOTAL

EFFYMOLL

2

4

2

3

21

DIOXIDO DE CLORO

3

3

4

4

26

ENZIPRO

4

3

3

3

25

Fuente: elaboracion propia

Como podemos observar el didéxido de cloro es la alternativa que obtuvo una mayor
puntuacion, y podemos observarlo en el comportamiento que tuvo a lo largo de la fase de
prueba, los buenos valores obtenidos en diferentes variables, y la tendencia a mantenerse
lineal en los mismos conforme pase el tiempo ayudaron a no solo mejorar el proceso sino a
poder afrontar y acomodar sus resultados luego de cualquier percance técnico que puede

darse en una industria.
2.4 Definicién de condiciones y capacidad.

Muchas veces la aplicacion de algin aditivo en la industria debe ser considerado debido al
requerimiento de las condiciones necesarias para poder ejecutarlas; sin embargo, en este caso
no se necesita de una instalacion en especifica para poder poner en marcha cualquier

alternativa propuesta, lo que genera una ventaja tanto a nivel técnico como tecnologico.

2.5 Seleccidn del o los equipos necesarios.

La versatilidad de las alternativas propuestas radica en su compatibilidad con el equipamiento
ya existente en la planta. Dado que solo se requiere un recipiente de medicion estéril, es
posible adaptarlas a diferentes procesos y productos sin la necesidad de inversiones
adicionales en maquinaria especializada. Esta caracteristica las convierte en una solucién

flexible y adaptable a las necesidades cambiantes de la produccion.
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Al eliminar la necesidad de adquirir equipo especializado, las alternativas propuestas ofrecen
una ventaja economica significativa. La inversion inicial se limita a un recipiente de
medicion, lo que reduce considerablemente los costos de implementacion. Ademas, la

simplicidad del proceso minimiza los riesgos de errores operativos.

85



CAPITULO Il

3.ESPECIFICACION Y DISENO DEL EQUIPO
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3.1 Diagramas de flujo

3.1.1 Diagrama de tanque de dilucion con diéxido de cloro

k1 vaPOR
MOSTO ] pki— Acua
ski— AIRE
CREMA Y DIOXIDO —L:PJ—+ r
- pleg

\/

ki >

PURGA -—kt |

|

MOSTO
FERMENTADO

Fuente: elaboracion propia
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3.1.2 Diagrama alimentacion a cubas de fermentacion con didxido de cloro

FERMENTACION
ALIMENTACION A CUBAS DE FERMENTACION

CULTIVODE
LEVADURAS

CREMA
TRATADA
Y DIOXIDO DE
CLORO

MOSTO PARA
FERMENTACION

Fuente: elaboracion propia
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3.1.3 Diagrama refrigeracion de mosto fermentado

FERMENTACION

(Refrigeracion de Cubas)
RECIRCULACION MOSTO FERMENTADO

Fuente: elaboracidn propia
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3.1.4 Diagrama despacho de mosto fermentado a area de centrifugacion

FERMENTACION
MANEJO DE MOSTO FERMENTADO

CUBA
"lllll’ 411
CENTRIFUGACION ¥

MOSTO
FERMENTADO

CUBA
410

{2

CUBA CUBA “o o
405 406
Y

MOSTO FERMENTADO
P07 A

CUBA CUBA CUBA CUBA
401 402
403 404

Fuente: elaboracidn propia
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3.2 Balance de materia y energia

3.2.1 Diagrama balance de masa global en destileria

—_——— e e — e,

Mutricion de Levaduras

A
1
1
-, . : 1
Formacién de Glicenna
1
I
- - ]
Acidos Succinicos I

1

0,5806 Lt alcohol 100°GL! kg ART

0,6048 Lt alcohol 96°GL/ kg ART

i ) 7

DESTILACION |
—i-h- Incondensables

—k-’- Alcohol Fussel

T —————— =

1-—————————-/

b

0,5929 Lt alcohol 95°GLJ kg ART

ALCOHOL
0,5661 Lt alcohol 99,5"6“ kg ART HIDRATADO

DESHIDRATACION |

—_——— e ——

| ST ———

0,5491 Lt alcohol 99,5°GL/ kg ART
ETANOL

Fuente: elaboracion propia
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3.2.2 Diagrama balance de masa global de alcoholen destileria

BALANCE DE MASA DE ALCOHOL

ART

- h
[ i i i |
S— Perdidas nde'l:ennnndns}

15a2% cafia

_—— = e

Eficiencia de !
Fermentacion I

A I
Mtto. y Reposicion de
Levaduras |

0,5591 Lt alcohol 100°GLS kg ART

0,60939 Lt alcohol 35°GLJ kg ART

'S . -

DESTILACION i

0,5852 Lt alcohol 95°GLS kg ART ALCOHOL
¢ HIDRATADO
0,5587 Lt alcohol 39, 5°GLS kg ART 03%a1%
™ f"' _________ -‘“
DESHIDRATACION ! I
'—I-- Ewvaporaciones :
i )

- A

0,5532 Lt alcohol 99,5°GLI kg ART
ETANOL

Fuente: elaboracion propia
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3.2.3 Balance de materia de mosto fermentado
Diagrama de flujo 111 - 1 balance de materia mosto fermentado
Vino de mosto

fermentado
Agua 9 bx

Crema de {
Mosto levadura

Melaza 24 bx 27 bx
80 bx
3, J Vino

Fuente: elaboracion propia

Balance en cubas pequefias:

e Volumen de la cuba: 580000 litros
e Kilogramos de melaza: 155000 kg

Entrada de Melaza:

Melaza S6lidos:80% de 155000 kg = 0.80 x 155000 = 124000 kg de sélidos
Agua en Melaza: 20% de 155000 kg = 0.20 x 155000 = 31000 kg de agua
Tanque de Dilucion:

Volumen del mosto: 580000 litros = 580 m3

Solidos en el mosto: 24% de 580000 kg=0.24 x 580000=139200 kg de solidos

Agua en el mosto:76% de 580000 kg = 0.76 x 580000 = 440800 kg de agua
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Fermentacion:

Solidos en la crema: 27% de 580000 kg = 0.27 x 580000 = 156600 kg de sélidos

Agua en la crema: 73% de 580000 kg = 0.73 x 580000 = 423400 kg de agua

Centrifugacion:

Sélidos en mosto post-centrifugacion: 9% de 580000 kg = 0.09x580000 = 52200 kg de

solidos

Agua en mosto post-centrifugacion: 91% de 580000 kg 0.91 x 580000 = 527800 kg de agua

Solidos en vino: 7% de 580000 kg = 0.07 x 580000 = 40600 kg de solidos

Agua en vino: 93% de 580000 kg = 0.93 x 580000 = 539400 kg de agua

Dioxido de Cloro:

PPM x VOLUMEN DE CREMA (L)

dioxido de cloro (g) =

1000000
Sélidos en crema: 156600 kg
Densidad de mosto: 1030kg/m3
156600 kg
volumen de crema (L) = — e ¥ 1000 = 152233.98 L
g
1030 m3

300 PPM x 152233.98 L
1000000

dioxido de cloro (g) = x 1000 = 45.67 g

Cantidad agregada: 45.67 g

Volumen de didxido de cloro liquido: 45.678 = 45.67 L / 1g/L
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Balance Global:

Total de Sélidos en Crema:156600 kg + 45.67g = 156645.67 kg
Volumen Total de Crema: 152233.90 L + 45.67L = 152279.65 L
Balance para cubas grandes:

e Volumen de la cuba: 410000 litros
e Kilogramos de melaza: 100000 kg

Entrada de Melaza:

Melaza S6lidos:80% de 100000 kg = 0.80 x 100000 = 80000 kg de sélidos
Agua en Melaza: 20% de 100000 kg = 0.20 x 100,000 = 20000 kg de agua
Tanque de Dilucién:

VVolumen del mosto: 410000 litros = 410 m3

Sélidos en el mosto: 24% de 410000 kg = 0.24 x 410,000 = 98400 kg de solidos
Agua en el mosto: 76% de 410000 kg = 0.76 x 410000 = 311600 kg de agua
Fermentacion:

Solidos en la crema: 27% de 410000 kg = 0.27 x 410000 = 110700 kg de sélidos
Agua en la crema: 73% de 410000 kg = 0.73 x 410000 = 299300 kg de agua
Centrifugacion:

Soélidos en mosto post-centrifugacion: 9% de 410000 kg 0.09 x 410000 = 36900 kg de sélidos

Agua en mosto post-centrifugacion: 91% de 410000 kg = 0.91 x 410000 = 373100 kg de
agua
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Solidos en vino: 7% de 410000 kg 0.07 x 410000 = 28700 kg de solidos
Agua en vino: 93% de 410000 kg = 0.93 x 410000 = 381300 kg de agua

Di6xido de Cloro:

110700 kg

103058
m3

volumen de crema (L) = x 1000 = 107475.73 L

300 PPM x 107475.73 L
1000000

dioxido de cloro (g) = x 1000 =32.24¢g

Cantidad agregada: 32.24 g

Volumen de dioxido de cloro liquido:

32.249=32.24 L/ 1g/L

Balance Global:

Total de Sélidos en Crema: 110700 kg + 32.24g = 110732.24 kg

Volumen Total de Crema: 107475.73 L + 32.24 L =107507.97 L

96



3.2.4 Calculo Rendimiento Fermentacion
Sacarosa: Ci2H220011 + H2O = CsH1206 + CeH120s = 2 CsH1206
CeH1206 — 2C2H50H +2C0O2

Glucosa. Masa molecular: 180 gr

C=6*12=72
H=12*1=12
0 =6*16=96

Alcohol. Masa molecular: 46 gr * 2 =92 gr.

C =2*12
H=6*1
0=1*16

180 gr x 1kg/1000 gr CeéH1206 — 92 gr x 1 kg/1000 gr C2HsOH
0.18 kg 0.092 kg

1 kg CsH1206 = 0.5111 kg C2HsOH (alcohol absoluto)

Densidad del alcohol 100% a 20 °C = 0.7893 Kg/Lt

1 kg CeH1206 = 0.5111 kg C2HsOH/0.7893 Kg/Lt

=0.6475 Lt C,Hs0H a 100 °GL
Solo se aprovecha 95 parte de glucosa en la fermentacidn, siendo las otras 5 partes utilizadas
por la levadura en su nutricién, formacion de glicerina, acido succinicos y otros. De esta
aclaracion se tiene.

1 kg CsH1206 =0.6434 Lt C2HsOH a 100 °GL (95/100)

=0.6112 Lt C,HsOH a 100 °GL
Este valor de rendimiento en la practica es imposible, para efectos de calculos se toma un
95% de rendimiento, que segun Pasteur es el maximo obtenido en las mejores destilerias

del mundo:
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0.6112 Lt C;HsOH a 100 °GL — 100%
X - 95%
X = (0.6112 x 95%)/100%
X = 0.5806 Lt C;HsOH a 100 °GL

Para fines de comercializacion y produccién, el alcohol se declara a 96 °GL, por lo tanto.

1 kg CeH1206 =0.5806 Lt C:HsOH a 100 °GL/96 °GL
=0.6047 Lta 96 °GL

Entonces el rendimiento por kilogramo de melaza seria de 0.6047 litros de alcohol a 96°gl,

tomando un ideal de 95% de aprovechamiento
BALANCE DE AZUCAR

Analisis para 100 kilos de melaza

Bx = 88,291

Pol = 39,419

Az Red = 16,166

Az Inf=55

Calculo Azlcar Fermentecible

Az ferm = Pol x1.05+Az red- Az inf
=39.419 x1.05+16.166-5.5
=52,06

Az ferm a 90 °Brix = Az Ferm x °Brix/90 °Brix
=52.06 x 88.291/90
=51,07/100
=0.5107
Calculo de rendimiento teérico = 0.5107 x 0.6047
= 0.3088 Litros de alcohol/ kg de melaza.
1 tonelada de melaza produce 308 litros de alcohol “TEORICO”
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3.2.5 Balance de energia
Intercambiador de calor:
Datos:
Tipo de flujo: Contracorriente
Fluidos: Agua de enfriamiento y mosto fermentado

Temperaturas (°C):

e Entrada de agua fria: 20
e Salida deseada de agua fria: 31

e Entrada de mosto (ambos caudales): 37
Caudales (L/s):
e Mosto méximo: 26.85

Presion maxima (MPa): 1.5
Area de transferencia (mm?): 259.46

Propiedades (estimadas):

e Cpagua: 4186 J/kg'K

e Cp mosto: 3900 J/kg'K

e Densidad agua: 1000 kg/m?

e Densidad mosto: 1030 kg/m?

e U (coeficiente global): 1000 W/m?K

e Material placas: Acero inoxidable 316L

e Espesor placas: 1 mm



Desarrollo:

Caudal masico mosto maximo:

26.85 L/s * 1030 kg/m* * 1 m*/1000 L/ 1 s =27.64 kg/s
Célculo de la LMTD:

AT1=37°C-31°C=6°C

AT2 =37°C -20°C =17°C

LMTD = (AT1 - AT2) / In(AT1/AT2) = 10.96 °C
Calculo del calor transferido:

Para caudal maximo: Q =U * A * LMTD = 1000 W/m?K * 259.46 * 10*-6 m? * 10.96 K =
2.84 kW

Verificacion del area:

Q=U*A*LMTD

Q =2840 W (calculado anteriormente)

A=Q/ (U * LMTD) = 2840 W / (1000 W/m2K * 10.96 K) = 2.59 * 10"-4 m? = 259 mm?
3.3 Disefio y dimensionamiento de los equipos necesarios

3.3.1 Cubas de fermentacion

Grafico |1l — 2 Dimensiones de cubas de fermentacion

CUBAS DE FERMENTACION

e 5 N

CILINDRO CONO INFERIOR . ! !
cUBA H D | VOLUMEN h d VOLUMEN V%T

(cm) (cm) (Litros) (em) (em) (Litros) (Litros)
401 60000 | 680.00 | 217,901] 1000 17.0 12416 | 230317
a02 66000 | 680.00 | 241,144| 1000 170 12416 | 253560
403 60500 | 76400 | 277,352| 1000 170 15629 | 292,981 H
a04 60000 | 764.00 | 275060| 1000 170 15629 | 290,689
405 76000 | 67000 | 267,950| 1000 170 12058 | 280,008
406 76000 | 67000 | 267,950| 1000 170 12058 | 280,008
407 73000 | 764.00 | 334,657| 1000 170 15629 | 350286
408 73000 | 76400 | 334,657| 1000 170 15629 | 350286 x
410 | 122000 | 79810 | 610,322| 1000 170 17,038 | 627,360
a11 122000 | 79810 | e610322| 1000 170 17,038 | 627,360
412 780.00 908.00 505,075 458.4 51.0 104,812 609,887
413 780.00 908.00 505,075 458.4 51.0 104,812 609,887
—{d |—
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3.3.2 Mezclador de melaza

Gréfico 11l — 3 Dimensiones de Mezclador De Melaza
DIAM RADIO
tubo tubo Area
d d r
(pulg) (cm) (cm) (cm?)
2 5,08 2,54 20,27
4 10,16 5,08 81,07
101,34
DIAM RADIO
tubo tubo Area
D D R
(pulg) (cm) (cm) (cm?)
10 25,40 12,70 506,71
b= 8,0 b,= 12,0
W ry, dy b ——
ry, dy
AR T 7 J
R,D —~ > P \_
F— b,
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3.3.3 Tanque almacenamiento de alcohol

Gréfico Il — 4 Dimensiones de cubas de fermentacion

—

H CONCAVO

T
o

fe——— D

CONVEXO

v
T

T — - T ] h
Tabla dimensiones de tanques de almacenamiento
FORMA DEL VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN

DESCRIPCION ° CONO H R P h Occ?no c?Lul\lJDRo (')rol:'I'AL voL/em
(cm) (cm) (cm) (cm) (L) (L) (L) (L/cm)

Tanque #1 (*) CONVEXO | 1.200,0 1.073,10 2.146,2 30 72.354 4.232.687 4.305.040 3.617,68
Tanque # 2 (¥) CONCAVO | 1.258,8 1.074,95 2.149,9 36 43.562 4.569.652 4.613.214 3.630,17
Tanque # 3 (*) CONCAVO 901,9 874,25 1.748,5 30 24.012 2.165.606 2.189.618 2.401,16
Tanque # 4 1.040,0 399,00 798,0 - - 520.150 520.150 500,14
Tanque #5 CONCAVO 700,0 870,50 1.741,0 37 29.361 1.666.424 1.695.785 2.380,61
Tanque # 6 CONVEXO | 1.027,0 813,50 1.627,0 30 41.580 2.072.815 2.114.395 2.079,05
Tanque #7 CONVEXO | 1.050,0 | 1.499,00 2.998,0 56 263.542 7.016.807 7.280.349 7.059,16
Tanque # 8 CONVEXO | 1.200,0 1.046,00 2.092,0 35 80.203 4.004.416 4.084.619 3.437,27
Tanque # 9 CONVEXO | 1.245,0 1.165,00 2.330,0 35 99.490 5.159.256 5.258.746 4.263,85

Fuente: elaboracidn propia
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3.4 Especificacion de los equipos

3.4.1 Cubas de fermentacion

Las cubas de fermentacién tienen como material de construccion el acero inoxidable 316L,

este material es el mas adecuado para poder almacenar una sustancia con tendencia a corroer

materiales como es la melaza.

Como se indic6 anteriormente, las cubas de fermentacion son previstas de un cono convexo;

las medidas de estas cubas fueron modificadas a lo largo del tiempo sin embargo el disefio

de construccién y medida corresponden al siguiente sistema de medicion:

H1
H
l /\ i h 1
e S
3.4.2 Tanques de almacenamiento de alcohol
Tabla Il — 1 descripcion de materiales necesarios para tanques de alcohol
MATERIALES
ITEM| CANT. DESCRIPCION MATERIAL A B AREA PESO (Kg) OBSERVACIONES
(m) | (m) | M2
CHAPA e=3/8" ASTMA36 | 15 6 63 4725 [CUERPO Y CONO
CHAPAe=5/16" ASTMA36| 15 6 54 3402 |CUERPO
CHAPA e=3/16" ASTMA36 | 15 9 342 CANAL

Fuente: Laboratorio de destileria IARBP
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CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA
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4.1 ESTUDIO ECONOMICO DE COSTO DE CAPITAL

Un dato relevante en este analisis es el que la planta no necesita con cambios estructurales ni

de instalacion para poder aplicar cualquier de estas alternativas.

4.1.1 Costos de capacitacion

De igual manera para los costos de capacitacion, no se tiene problemas ya que la informacion
respectiva con las enzimas viene en formato digital y/o virtual, lo que no significa gastos
representativos de capacitacion; debido a la facilidad de aplicacion que posee. No obstante,
en cada turno se tiene a un asistente correspondiente que esta a cargo de cada praxis que se

realiza en las instalaciones.

4.1.2 Costos de insumos

Para el caso del dioxido de cloro manejamos un costo de inversion de 28 délares el kilogramo.
No se contemplan gastos de mantenimiento ni preventivo ni correctivo o destinados para
contingencias, por ello estas variables quedan de lado en el analisis econémico y solo nos
centraremos en los costos de insumo y costos en aplicacion.

4.2 COSTO EN OPERACION Y APLICACION

Como indicamos previamente, no se contemplan gastos adicionales en la fase operativa y de
aplicacion de estas alternativas, al poseer todos medios para poder aplicarlos y no requerir
personal especializado exclusivamente para la aplicacion de estos insumos, esta actividad se

sumara a las labores diarias del personal presente en el turno en cuestion.

4.2.1 Costo de aplicacién

Para poder calcular los costos de operacion debemos contemplar las cantidades que se

adicionaran en cada ciclo fermentativo.

A través del siguiente cuadro se muestra las cantidades medias de aplicacion y los costos que

representan:
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Tabla IV - 1 célculos cantidad-costos en aplicacion de insumos

Masa
., . Costo total
. Concentracion Volumen necesaria | Costo por kg .
Sustancia . . aproximado
(ppm) medio (L) aproximada %)
®)
(kg)
Dioxido de 100 410000 4 28,74 1178,34
cloro
Dioxido de 100 500000 50 28,74 1437
cloro

Fuente: Elaboracion Propia

En el anterior cuadro se muestran las cantidades de dioxido que se debe agregar diferenciando
en cubas chicas y cubas grandes respectivamente, asi también se considera la concentracion
a la cual se debe trabajar; segin recomendacion de los fabricantes, y las masas aproximadas

a agregar con sus respectivos costos.

También se debe analizar que por turno se centrifugan 2 cubas chicas y una cuba grande en

promedio, de este modo podemos tener unos costos aproximados de aplicacion por turnos:

Tabla IV - 2 célculos cantidad-costos en aplicacion de insumos por turno

. Masa_ Costo total| cantidad Costo total
. Concentraci | Volumen | necesaria | Costo por . .

Sustancia 6n (ppm) medio (L) | aproximad kg (9) aproximad de aproximado/turn

PP P 9 o($) cubas/turno o(%$)

a (kg)
Diéxido de
cloro cubas 100 410000 41 28,74 1178,34 2 2356,68
chicas
Dioxido de
cloro cubas 100 500000 50 28,74 1437 1 1437
grandes

Fuente: Elaboracién Propia
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Como aclaracion se debe recalcar que la adicion del didoxido no es de 100 ppm por ciclo, sino
que se adicionan en la forma en que el fabricante recomienda y fue explicado en anteriores
capitulos; sin embargo y para simplicidad en el estudio de consumo mantenemos esta

suposicion.

4.3 OPTIMIZACION ECONOMICA

La optimizacion econdmica en la aplicacion de aditivos se basa en mejorar la eficiencia de
las reacciones bioquimicas que ocurren durante el proceso de fermentacion, con el menor uso
de recursos economicos posibles, optimizar el aprovechamiento de los azlcares disponibles
para su conversion en etanol, y lograr una mayor estabilidad en la calidad y cantidad de
levaduras a lo largo del tiempo, con la menor cantidad de recursos disponibles. En ultima
instancia, estas mejoras contribuyen a incrementar los rendimientos del proceso de
fermentacion en general, tomando en cuenta todas las variables mencionadas anteriormente
y observando cuantitativamente los niveles de aprovechamiento de los insumos y materias

disponibles lo cual impacta directamente en los costos operacionales del proceso.

4.3.1 Aprovechamiento de recursos disponibles

Uso de Equipos y material Disponibles: La planta ya cuenta con instrumental y
equipamiento necesario para poder aplicar los aditivos de cualquier, situacion que descarta
costos a considerar antes de poner en marcha cualquier alternativa planteada. Esta estrategia

reduce significativamente los costos de capital y mejora el retorno de la inversion.

4.3.2 Control de costos operativos

Minimizacion de Insumos: Al implementarse esta alternativa de trabajo se puede ver
mejorias frente a las enzimas y a no utilizar ningln aditivo; esto también se puede ver

reflejado en el consumo de otros insumos.

"La incorporacion de didxido de cloro en los procesos fermentativos de plantas
surcoalcoholeras presenta un potencial significativo para optimizar el uso de nutrientes.
Estudios preliminares indican que este compuesto puede modular el metabolismo

microbiano, favoreciendo la asimilacion de nitrogeno y fosforo y reduciendo la produccion
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de amoniaco. Se ha observado una disminucion del 15% en la demanda de urea y un 10% en
la de fosfatos en fermentaciones tratadas con didxido de cloro, en comparacion con los
controles. Estos resultados sugieren que el dioxido de cloro podria actuar como un agente
quelante, mejorando la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos y reduciendo
la pérdida de nitrogeno por volatilizacion. Sin embargo, se requieren investigaciones
adicionales para elucidar completamente los mecanismos involucrados y evaluar el impacto
a largo plazo en la productividad y sostenibilidad de los procesos fermentativos. (Lee, J. H.,
Kim, S. B., & Park, J. M. (2022). Effect of chlorine dioxide on nutrient utilization and
microbial community in anaerobic digestion of food waste. Journal of Environmental
Engineering, 148(1), 04021123.)"

Eficiencia Energética: La adopcion de estas alternativas también implica mejoras en la
eficiencia energética, un factor clave tanto durante la zafra como en las fases posteriores. La
energia utilizada proviene de turbogeneradores que operan utilizando el bagazo como
combustible, por lo que es fundamental controlar cada hora operativa y maximizar su

aprovechamiento dentro del proceso operacional.

El uso de estos aditivos proporciona mejoras en los tiempos de fermentacién, acelerando las
reacciones y aumentando el consumo de azlcares en funcion del tiempo. Algunas de estas
alternativas lograron valores sobresalientes, asegurando una buena cantidad de vino
disponible para la destilacion, lo que también resulté en mayores indices de alimentacién a

las columnas de destilacion y mayores caudales de alcohol obtenidos por turno.

4.3.3 Anadlisis de Costos y Beneficios:

Evaluacion de Inversiones: Se realizan andlisis de costo-beneficio antes de implementar
cualquier alternativa. De igual manera, este estudio comparativo sera una herramienta valiosa

que contribuira a la toma de decisiones y a la justificacion de futuras inversiones.

Mejora en la Calidad del Producto: Al tener una mejoria a nivel microbiolégico también
tendremos una mejoria a nivel quimico, en cuanto a disminucion de sub productos aromaticos

que dan malos sabores a nuestros productos finales.
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4.3.4 Reduccion de Pérdidas y Desperdicios:

Gestion de Residuos: Entre los factores a considerar se encuentra la cantidad de desperdicio
generada en cada ciclo, incluyendo la levadura muerta que se descarta durante la
centrifugacion. Una buena viabilidad celular garantiza una menor proporcion de levadura
muerta, mientras que una alta concentracion de levaduras ayuda a reducir el descarte

generado y asegura una cantidad adecuada para el siguiente ciclo.

4.3.5 Monitoreo y Ajustes Continuos:

Revision Periddica de Resultados: La realizacién de auditorias econdémicas y revisiones
periddicas del desempefio y performance del are de fermentacion; permite identificar alguna
desviacién de los valores de las variables, y los resultados obtenidos en cada ciclo

fermentativo.

4.4 ANALISIS DE RENTABILIDAD.

Para el &rea de destileria en general estas alternativas ya promueven una mejoria en gastos,
tanto a nivel energético como en aprovechamiento de la materia prima que es provista desde

fabrica central como la levadura gque se recupera en cada ciclo de centrifugacion.

4.4.1 Cuantificacion de cantidad de crema depurada sin el uso de ninguna
alternativa

Durante los ciclos fermentativos donde no se agregaba ningin aditivo que proponen las
alternativas planteadas se llegaban a indices cercanos a 30% de concentracion de levaduras

depuradas en centrifugacion.

A continuacion, se muestran datos que muestran estos datos de manera cuantitativa:

sin aditivos

sin aditivos | en fase de

descanso
29,55 26,35
29,64 23,41
27,06 27,91
30,12 29,55
30,35 25,72
20,56 27,45
24,23 33,19
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Graéfico IV- 1 porcentaje de levaduras depuradas en centrifugacion

porcentaje de levaduras depuradas en centrifugacion

80,00
60,00
40,00 1;26,35 2;23,41 3;27,91 429,55 5; 25,72 7;33,19
6; 27,45
1; 29,55 2; 29,64 3; 27,06 4; 30,12 5; 30,35 6: 20,56 7:24,23
0.00 || || || ] ] - [
1 2 3 4 5 6 7
M sin aditivos sin aditivos en fase de descanso

Fuente. Elaboracion propia

4.4.2 Cuantificacion de cantidad de crema depurada con el uso de alternativas

propuestas
enzimas dioxido

22,29 23,23
22,68 25,41
21,62 20,19
21,94 22,31
24,59 26,70
23,26 24,92

22 19,18

Gréfico IV — 2 porcentaje de levaduras depuradas en centrifugacion

porcentaje de levaduras depuradas en centrifugacion
60,00

50,00

40,00
5; 26,70

. 6; 24,92
1; 23,23 22841 : 4; 22,31
30,00 3;20,19 7:19,18
o . . . .
10,00 1; 22,29 2; 22,68 3; 21,62 4; 21,94 5; 24,59 8; 23,26 7;22
0,00 . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7

=enzimas dioxido

Fuente. Elaboracion propia
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4.4.3 Impacto Econdémico De La Cantidad De Crema Depurada

Para poder dimensionar el impacto de los cambios que sugieren las alternativas; sacamos las

diferencias de los porcentajes de levadura depurada para todos los casos a analizar:

Tabla IV — 3 diferencias de porcentaje de levaduras depuradas en centrifugacion

diferencias
de los diferencias diferencias

porcentajes | frente a las frente al
de levadura enzimas dioxido
depurada
sin aditivos 4,73 4,22
sin aditivos

en fase de 5,02 4,52
descanso

Fuente. Elaboracion propia

Podemos evidenciar que los las diferencias oscilan entre 4.22% y 5.02% aproximadamente;
valores que a priori no parece existir una mejora significativa; sin embargo, debemos adecuar

estos porcentajes a las cantidades aproximadas de crema que se utilizan.

Tabla IV — 4 diferencias de porcentaje de levaduras depuradas en centrifugacion

diferencias diferencias
calculo de . . . .
. diferencias frente a las diferencias frente al
cantidad de . ) L .
wlumen de frente a las enzimas sin frente al dioxido sin
crema . . . . S . .
crema promedio | enzimas sin aditivos en dioxido sin aditivos en
depurada . i,
. aditivos fase de aditivos fase de
aproximada
descanso descanso
cubas chicas 80000 3781 4017 3379 3616
cubas grandes 140000 6616 7030 5914 6328

Fuente. Elaboracion propia

Como vemos las cantidades oscilan entre 3781 litros y 6328 litros de crema depurada por

ciclo aproximadamente en los casos donde no se usa ninguna de las alternativas en el proceso.
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Para el calculo de ahorro monetario en los volimenes de levadura depurada; partimos del
precio de la levadura seleccionada PE-2 seca, la cual tiene un precio aproximado de 4

dolares por kilogramo (Usd/ Kg).
Lo que combinando con los volumenes calculados tenemos:

Tabla IV - 5 diferencias de perdida monetaria en levadura depurada

diferencias diferencias
perdida diferencias frente a las diferencias frente al
monetaria en frente a las enzimas sin frente al dioxido sin
levadura enzimas sin aditivos en dioxido sin aditivos en
depurada aditivos fase de aditivos fase de
descanso descanso
cubas chicas 15122 16069 13518 14464
cubas grandes 26464 28120 23656 25312

Fuente. Elaboracion propia

El uso de las alternativas planteadas refleja una mejora en el &mbito econémico, resultados

que se evidencian de manera mas clara al observar las cantidades expresadas anteriormente.

4.4.4 Impacto Econémico En La Produccion

La fermentacion al ser el corazén de destileria es donde mas cuidado debemos poner, pues
una buena fermentacion nos dara unos buenos componentes para separar y concentrar al
momento de destilar, sin embargo, una buena velocidad de fermentacion sin involucrar la
calidad de la misma es crucial para mantener constantes los caudales de alimentacién a las

columnas de destilacion.

A continuacion, se muestra los resultados de los volimenes de vino obtenido en un espectro

mas general:
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Imagen IV — 1 comparacion de muestra de volimenes de vino

EFFYMOLL S/N DIOXIDO S/N ENZIPRO
volumenvino  308022,61 307734,62 308773,06 307160,83 307138,33

volumen vino

Fuente. Elaboracion propia

S/N
307173,51

Podemaos ver los volimenes de vino obtenido a lo lago de todo el proceso de comparacion y

cabe destacar como las 2 primeras alternativas superan a las demas en una comparacion de

promedios generales.

Aunque si indagamos un poco més los volumenes de vino producido tienen directa relacion

con los volumenes de llenado de cuba

Imagen IV — 11 comparacion de muestra de azucares fermentescibles volumenes de vino y

320000
310000
300000
290000
280000
270000
260000
250000

Az Ferm
Volumen total cuba

volumen vino

volumenes de cuba

ESTUDIO COMPARATIVO DE PROMEDIOS

EFFYMOLL S/N DIOXIDO S/N ENZIPRO
55 55 57 58 56
309909 310333 308706 308909 308571
272720 273093 271661 271840 271543

Az Ferm Volumen total cuba volumen vino

Fuente. Elaboracion propia

S/N
55
308800
271744
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Podemos observar que el llenado de la cuba fue ligeramente inferior dandonos resultados

mas bajos al momento de calcular los volumenes de vino bruto para destilacion.

De igual manera podemos ver la variacion de azucares fermentescibles o fermentables en las

diferentes etapas del estudio.

Entonces una vez visto las anteriores alternativas con mas detenimiento nos queda ver otras
dos variables importantes en la produccion: los grados gay Lussac del vino obtenido y el

tiempo de fermentacion.

Si tenemos buenos volimenes de vino disponibles en las cubas de fermentacion y tanques de
almacenamiento podemos asegurar un caudal constante de alimentacién a las columnas, sin
embargo y a nivel de aprovechamiento energetico es factible, ya que no es necesario el mismo

uso energético para un caudal inferior de produccion.

Y por otra parte y a nivel econdmico también afecta un dia o un turno de produccion con

caudales inferiores de alcohol obtenidos a los planificados.

Otro factor que afecta a la eficiencia del consumo energético son los grados alcohdlicos, pues
se puede tener niveles elevados de vino obtenidos, pero pueden verse perjudicados si estos

poseen grados alcohdlicos bajos.

Al tener valores bajos en el vino, lo que se debe hacer es incrementar un poco la temperatura
en las columnas para poder separar con mayor facilidad los compuestos, un cambio abrupto
de grado alcohdlico, puede generar que los vapores alcoholicos se pasen a la flemaza, sub

producto que buscamos este exento de cualquier alcohol.

A continuacién, mostramos una tabla que muestra los promedios de grado alcohdlicos para

todas las alternativas:
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Como podemos observar son varios factores que entran en juego y poseen un rol importante

en la produccién.

Entendido esto podemos observar la variable de: tiempo de fermentacion; esta nos indicara
el tiempo que le toma a cada cuba llegara un brix constante minimo, indicador de que la
fermentacion de todos los azucares disponibles ha sido finalizada, también nos indicara la
calidad del trabajo microbiano por parte de las levaduras relacionandolo con la concentracién
celular y la viabilidad. Y por dltimo nos permitira comparar frente a frente que alternativa de

trabajo nos ofrece una mayor velocidad en la atenuacion de brix.

Al analizar a fondo esta variable podemos deducir como afecta al proceso productivo desde
otras maneras; por ejemplo si el tiempo de fermentacion es muy elevado y no se logran los
volumenes de vino previstos dentro de lo estimado, se debera controlar los volimenes de
vino almacenados y ver si es necesario disminuir los caudales de alimentacion, y por ende
reducir la anergia que entra a las columnas, y como vimos se producirian voliumenes
inferiores de alcohol producidos a los esperados, de igual manera los cambios de temperatura
en las columnas de destilacion no son aconsejables pues puede ocasionar el paso de
componentes buscados a sub productos que se usan para otros fines.

Si también analizamos la situacion la variacion de temperatura sera en disminucion y luego
en aumento, paes un retraso de trabajo de cuba solo es eso, un retraso, lo que producira que
luego de estabilizarse los volimenes de el alcohol acumulado deba incrementarse y regularse

el caudal y volver a las temperaturas iniciales.

A continuacion, se tiene una grafica con los valores de tiempo de fermentacién y como estos

varian en la aplicacion de las diferentes alternativas de trabajo.
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Imagen IV — IV comparacion de tiempos de fermentacion en cada cuba y por cada

alternativa
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4.5 CONCLUSIONES

Tras realizar este estudio en diferentes niveles, se evidenciaron los cambios generados en el
proceso productivo gracias a las ventajas que presentan las alternativas planteadas. Estos
cambios se reflejan en las diversas variables seleccionadas y agrupadas para su analisis.
Ademas, se realiz6 una recopilacién diaria de datos, permitiendo un analisis a distintos
niveles y abarcando con mayor precision el amplio espectro de datos que conforman la
produccion de esta y la gestion anterior, con la finalidad de ver el comportamiento de los
rendimientos en los procesos de fermentacion y mejorar la rentabilidad del sector destileria
del Ingenio Azucarero Roberto Barbery Paz y cualquier otra planta Surco alcoholera que

busque plantear estas alternativas.

4.5.1 Andlisis de perdidas

Como se pudo observar, las cantidades en pérdidas de levadura por depuracion en centrifugas
tuvo una mejora considerable por ciclo planteando cualquier alternativa, lo que contribuye al
aprovechamiento de la levadura como uno de los insumos principales y no solo afectando a
los volimenes de levadura existente, sino afecta a la degradacion de la misma ya que al existir
mayor cantidad de levaduras, se necesitan menos levaduras multiplicAndose para poder legar

a los niveles requeridos para que trabajen en la conversién de azucares en etanol.

Tabla V - 1 promedio de perdida monetaria en levadura depurada

diferencias diferencias
perdida . . frente a las diferencias frente al
. diferencia frente a . . L. .
monetaria . . enzimas sin frente al didxido sin .
las enzimas sin . . . . promedio
en levadura Aditivos aditivos en diéxido sin aditivos en
depurada fase de aditivos fase de
descanso descanso
cubas
chicas 15122 16096 13518 14464 14800
cubas
grandes 26464 28120 23656 25312 25888

Fuente. Elaboracion propia
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Como se puede observar, en promedio se pierden entre 14800 y 25888 délares ahorrados en
crema depurada, ya sean con el uso de las enzimas o del dioxido de cloro; demostrando de
manera cuantitativa el impacto econdmico que genera la aplicacion de un buen aditivo en el

proceso de fermentacion.

Imagen V — 1 comparacion de muestra de mosto con y sin aditivos

Fuente. Elaboracién propia

Como podemos observar en la imagen; tenemos al frasco A con una decantacion
considerable, el cual corresponde a una cuba donde no se utilizé ningin aditivo planteado

entre las alternativas de este estudio.

La cantidad de crema depurada va muy de la mano con la viabilidad y concentracion celular
de la misma, al trabajar con todas las alternativas y hacer el seguimiento diario de todas las
variables podemos evidenciar las diferencias existentes de los microorganismos con cada tipo

de aditivo en el proceso.
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Cuadro V — 1 muestras de levadura para cada alternativa

Muestra De Levaduras Sin Aditivos

Muestra De Levaduras Con Effymoll

Muestra De Levaduras Con Di6xido

Muestra De Levaduras Con Enzipro

Fuente. Elaboraciéon propia
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Las perdidas no solo se hallan en la crema depurada, sino también en la materia prima no
utilizada; partiendo de que al tener una mejor calidad de levadura le sera mas fécil ganar la
competencia microbioldgica frente a otros microorganismos que pueden aparecer por
contaminacion y no solo perjudican a las levaduras, sino que también al aprovechamiento de

la materia prima transformando el sustrato en subproductos que no buscamos en este proceso.

A continuacion, se muestra un cuadro comparativo de valores entre las diferentes alternativas
de trabajo, tomando como variables de referencia los azucares presentes en el sustrato, el

volumen total de cubas y el volumen de vino obtenido.

Tabla V — 2 comparativo de azucares fermentescibles, volumen total de cuba y volumen de

vino obtenido para cada alternativa

360000,00 63,50
350000,00 63,00
62,50
340000,00
62,00
330000,00 61,50
320000,00 61,00
210000,00 60,50
60,00
300000,00
59,50
250000,00 5,00
280000,00 58,50
EFFYMOLL S/N DIOXIDO /N ENZIPRO S/N
mmmm Volumen totalcuba  350025,69 34969843 350878,47 349046,40 349020,83 343060,20
volumen vino 302022,61 307724,62 308773,06 307160,83 307138,33 307173,51
—e— Az Ferm 60,18 60,85 62,01 62,93 62,40 60,27

Fuente. Elaboracién propia

Donde podemos observar una mejora en o valores de vino obtenido y a su vez el

aprovechamiento de los azucares en materia prima por parte de las levaduras presentes

También podemos observar que cualquiera de las alternativas muestra mejoras en los tiempos
de fermentacion y en los valores de atenuacion de Brix por hora, lo que resulta en una mayor
eficiencia energética de la destileria. Esto permite optimizar los tiempos y centrifugar mas
cubas de fermentacion por turno, generando mayores volimenes de vino disponibles para la

destilacion y rectificacion.
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4.5.2 Seleccion de la alternativa planteada

Después de evaluar las diferentes alternativas planteadas tanto de forma técnica como de

manera econdémica; podemos depurar al Effymoll como opcion de trabajo dentro de la planta,

ya que nos arrojo los valores mas bajos de viabilidad y concentracion de levaduras, de igual

manera demostrd no ser tan eficiente a nivel quimico y que no aprovecha bien los azucares

disponibles para la conversion a etanol frente a las demas alternativas.

8; 76,43

7; 76,57

6;77,04

5; 76,14

a 4;75,.22

3;7522

2;76,04

1 1; 76,43

Tabla V — 3 comparativo de viabilidad

EFFYMOLL

B

I 7 0.5 I

I s 7z 5> I

I - .02 I

75 5o I

____ ERERY |

I - 7o.c7 I

I - 7=

10000 150,00

HS/N

8; 77,00

7;72,59

6; 77,67

5;77,41

4; 78,59

3;78,59

2;78,53

1;77,00

20000

VIABILIDAD

DIOXIDO mS/N W ENZIPRO HS/N

I :: =0 I = <o, I - - -

I : 0.+ I v = I - 77« I
I s: 7= 50 I ¢ =07 I - =7

. BB BEy  BEAH |
I ;70,5 I : <o« I =110
I - 7o.5: I - o, I - ..o I
;7o I - -0 I - 7. oo I

I <o, I - =o.7> I 7. I

25000 300,00 350,00 400,00

Fuente. Elaboracion propia

Sin embargo, al evaluar las demas variables, observamos mejoras notorias, aunque con un

comportamiento distinto en cada una de ellas. El diéxido de cloro no solo buscé mejorar los

valores, sino también mantener su linealidad, de modo que la mejora no se reflejara solo en

picos altos, sino en valores consistentes a lo largo del tiempo. Ademas, demostré una

capacidad de estabilizacién en 2 o 3 ciclos fermentativos tras descensos debidos a factores

externos.
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Tabla V — 4 comparativo de grado alcohdlico

GRADO ALCOHOLICO DE VINO

EFFYMOLL mS/N DIOXIDO wS/N mENZIPRO mS/N

8,75 . ERS§ | 8,98 I 2,01 I .o N ¢ s
8,76 I s, 8,81 I 5,01 I 5 o1 I : -7

8,92 I : c: 8,82 I o, 10 I o, 10 I o1
8,64 I ;.37 9,01 I 2,74 I .7 I oo

9,01 I o0 9,06 N 2,73 N 4 I 3,63 e
9,06 I . oc 9,17 I o,>4 I o. 1o I ¢ 2
9,19 I .1 8,71 I 5,03 I 5.0 I s, —_——
8,75 I 2 8,98 I 3,01 I .o I ¢ s

Fuente. Elaboracion propia

Por otro lado, el Enzipro mostré una mejora con picos sobresalientes, aunque acompariados
de caidas que generaron una media inferior a la esperada. Si bien mejord los tiempos de
fermentacion, tuvo resultados considerablemente bajos debido a factores externos, tardando
hasta 4 ciclos fermentativos en alcanzar valores aceptables de operacion, aunque sin ser

sobresalientes.

Ademas, consideremos que a nivel industrial el comportamiento de los procesos esta sujetos
a muchos factores y situaciones que logran variar los resultados que buscamos obtener, asi
que una alternativa que busque resolver con mayor velocidad estos problemas y ademas tenga
una tendencia mas lineal frente a las demas alternativas, seria lo mas adecuado para poder
trabajar con mayor seguridad de que nuestras variables no sufran cambios drasticos durante

el proceso en general.

Por ello y con el estudio realizado hasta ahora se elige el diéxido de cloro y el Enzipro como
las opciones més acertadas para trabajar frente a las demas alternativas, no solo gracias a las
mejoras que presento en el proceso sino también a las caracteristicas que se presentaron en
el proceso fermentativo durante su fase de aplicacion.

Y si se eligié ambas alternativas para que trabajen en sinergia debido a las bondades que
ofrecen cada una por separado, pero que a su vez logran trabajar de manera mu eficaz y sin

ser contraproducentes él una con la otra.
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De igual manera el trabajo con ambas alternativas se llevara a cabo por periodos de tiempo
intercalados, dando un espacio de tiempo entre ellas para la adecuacion y estudio de las
levaduras, y se trabajara de manera paralela en todas las cubas y no asi intercaladas como se

hizo durante el tiempo de estudio y seguimiento de alternativas.

4.5.3 Cuantificacion de la mejora al aplicar la alternativa seleccionada

Como vimos en el estudio de cantidad de crema de levadura depurada; se estima un ahorro
de entre 13000 a 25000 USD por cuba aproximadamente, obviamente estos valores pueden
variar ya que la multiplicacion generada por la cremay el apoyo que se puede dar por cultivo
nuevo amortizan los indices de perdida de levadura, pero recordemos que la multiplicacion
también desgasta a la levadura a pasar el tiempo, ya que es propensa a volverse la denominada

levadura salvaje donde las caracteristicas de estas difieren de las levaduras nuevas.

"Las levaduras salvajes, como Candida, Pichia, y otras especies de Saccharomyces, pueden
colonizar el sustrato de melaza en condiciones de fermentacion. Estas levaduras compiten
con las cepas de levadura de cultivo, afectando la eficiencia del proceso y la calidad del
producto final, ya que suelen tener menor tolerancia al etanol y producen compuestos
indeseables.” Pretorius, I.S., & Bauer, F.F. (2002). "Meeting the demand for low-ethanol

wine production in an era of global warming."

Asimismo, podemos verificar que los volimenes de vino producido por ciclo fermentativo
son mayores, lo cual no solo permite mantener los caudales de alimentacién a los equipos de
destilacion sin riesgo de disminuirlos, sino que facilita trabajar con caudales mas altos,
aumentando la produccion de alcohol durante la fase operativa. Esto también permite

aprovechar de manera 6ptima la energia disponible durante la zafra.

Dichas mejoras se pueden ver en un incremento de hasta 20000 m3/hora de caudal de
produccidn de alcohol siendo valores significativos ya que solo se habla de agregar un aditivo
que desencadena en la mejora global de la fermentacion y desencadena mejoras de
rendimiento a niveles globales dentro del area de destileria.

Estas mejoras de caudales de produccidn de alcohol aplican tanto para alcohol 96° como para

alcohol 95° que es materia prima para la produccion de etanol 99,5°
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4.6 RECOMENDACIONES

Como recomendaciones podemos enfatizar en el continuo muestreo y seguimiento de las
variables en cada fase del proceso productivo, agregando nuevas variables e indicadores del

desarrollo eficiencia y rendimiento del mismo.

Asi también se recomienda dar seguimiento a las mejoras 0 cambios que pueden presentar

los insumos ya que pueden provocar cambios ya sean positivos 0 negativos en su aplicacion.

También se recomienda una constante capacitacion sobre estos y otros insumos o alternativas
de trabajo, que pueden ofrecernos una mejoria frente a los cambios que estudiamos en este

documento.

Otra recomendacion va dirigida a otras empresas que se guian de este documento para poder
aplicar las alternativas planteadas; y es la de verificar las condiciones de trabajo que se tienen
y comparar con las de UNAGRO, de esta manera poder minimizar los errores a la hora de

poner en marcha la aplicacion de cualquier alternativa.

De igual manera, se aconseja el uso de acido sulfdrico como regulador de pH para la
aplicacion de cualquier alternativa, principalmente como medida preventiva que garantiza
las condiciones 6ptimas recomendadas por los fabricantes de insumos. Ademas, se considera
el bajo costo del &cido a nivel industrial, lo que lo convierte en una opcién econémica y

efectiva.

Socializar las diferentes opiniones de los quimicos involucrados en el seguimiento de las
variables y las condiciones operacionales; nos da una mayor veracidad en los resultados

obtenidos.
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