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Resumen

En el presente informe se describen las tareas realizadas durante la Practica
Profesional Supervisada - PPS - en la empresa Bioetanol Rio Cuarto S.A., donde se
produce principalmente bioetanol a partir de maiz y los subproductos derivados del
proceso.

El principal objetivo de la PPS fue determinar el rendimiento de la obtencion
de etanol, utilizando maiz como materia prima, con el agregado de determinada
proporcion de efluentes de la planta de biogas, para luego ser comparados con
ensayos anteriormente realizados a escala piloto en las instalaciones de la Planta
Experimental consorcio Bio4-UNRC. Dicho objetivo se cumpli6 de manera
satisfactoria, para el cual fue necesario realizar un profundo estudio del proceso,
comprender los efectos al modificar variables del sistema, y analizar los resultados
obtenidos para cada ensayo.

En la PPS fueron aplicados conocimientos adquiridos a lo largo del cursado
de la carrera de Ingenieria Quimica, ademas de establecerse vinculos con futuros
colegas. Con el transcurso del tiempo en la planta fue necesario asumir diferentes
responsabilidades requeridas por el proceso productivo. El resultado de los objetivos
planteados ha sido exitoso bajo los requerimientos exigidos, por lo cual se considera
satisfactorio y enriquecedor para el crecimiento personal en la experiencia como

futuro profesional.
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1. Objetivos

1.1. Objetivos Generales

o Desarrollar habilidades practicas propias de la actividad profesional
en una planta industrial a escala piloto.

o Analizar el proceso de fermentacion de alcohol a partir de maiz con
la incorporacion de efluente proveniente de la planta de biogas bajo nuevas

condiciones.

1.2. Obijetivos Especificos

. Reconocer la planta industrial de la empresa Bio4 y el proceso de
produccion de bioetanol de maiz.

. Realizar los ensayos experimentales de fermentacion en Planta
Experimental.

o Analizar el rendimiento de los ensayos de fermentacion con la
incorporacion de efluente proveniente de la planta de biogas y comparar con ensayos

anteriores.

1.3. Objetivos Alcanzados

o Todos los objetivos se cumplieron exitosamente en el tiempo de
duracion de la Préactica Profesional.
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2. Descripcion de la empresa

2.1. Presentacion

o Nombre de la empresa: Bioetanol Rio Cuarto S.A.

o Domicilio: Avenida Godoy Cruz N° 625, Rio Cuarto, Cdrdoba.
o Teléfono: (0358) 4210620.

o Rubro: Produccién de bioetanol a partir de maiz.

. Capacidad instalada: 90000000 l/afio.

2.2. Descripcion de la empresa

Bio4 es una Sociedad Anonima conformada por 28 socios provenientes del
sector agropecuario de la region. El objetivo es agregar valor a los granos de maiz
producidos en la zona, generando bioetanol como producto principal y burlandal
como un subproducto, otorgando grandes beneficios a nivel local y global. Como

desecho se puede mencionar al didxido de carbono como el mas importante.

La mision de la empresa es producir biocombustibles de la manera mas
amigable posible con el ambiente, aportando beneficios econdmicos y sociales a la
region, asi como también cumpliendo con todos los requerimientos legales y de sus

respectivos clientes.

Bio4 cuenta con una planta experimental, creada bajo un plan del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia (MINCyT), con fondos del Fondo Argentino Sectorial
(FONARSEC), en colaboracion de la Facultad de Ingenieria de la UNRC vy la
fundacién FADA en el ambito publico y FOCSeed S.R.L y Bioetanol Rio Cuarto

S.A en el &mbito privado.

2.3. Area de la empresa donde se desarroll6 la practica

La Préactica Profesional Supervisada se realizé en la Planta Experimental
consorcio Bio4-UNRC, que se encuentra dentro del predio de Bioetanol Rio Cuarto

! Burlanda: subproducto que se logra luego de la fermentacion controlada de maiz para la obtencion de bioetanol.
6
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S.A., cumplimentandose desde el 2 de enero de 2018 hasta el 6 de marzo de 2018.

La jornada de trabajo fue de 4 horas diarias (de 9 a 13 horas), a excepcion de
los dias de ensayo, en los cuales se cumplieron 6 horas diarias durante los 3 dias de
ensayo con horarios rotativos (de 6 a 12 horas, de 12 a 18 horas y de 16 a 22 horas).
Se realizaron 3 ensayos cumpliendo las 200 horas de trabajo obligatorias de PPS para

la carrera de Ingenieria Quimica.

2.4. Organigrama

A continuacion, en la Figura 1 podra visualizarse la estructura organizativa de

la empresa.
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Las préacticas se realizaron en Planta Experimental, la cual se encuentra en
relacion de dependencia del area de calidad de la empresa. En la Figura 2 se observa

Su estructura.

Directorio/

Presidencia

Gerente de
Administracion

Gerente de
Finanzas

Jefe de
Finanzas

Gerente
Industrial

Jefe de Calidad
y Laboratorio

Planta
Experimental

| I

Lider de Calidad

Andlisis de
Calidad

Responsable de
[+D+l

Figura 2: Organigrama de la Planta Experimental.
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2.5. Tecnologia y Procesos

La produccion de bioetanol, consiste en preparar el almidon contenido en los
materiales crudos para la fermentacion. Esto se logra mediante la adicién de
levaduras, que es un microorganismo capaz de convertir el azicar en alcohol. El
bioetanol es luego separado, concentrado y purificado.

Se puede destacar que el proceso a escala piloto tiene diferencias con respecto
al de escala industrial, Bio4. Por un lado, en la escala piloto el destilador se encuentra
dafiado y en reparacion, por lo que una vez producido el etanol, el tratamiento del
mosto se continGa en las instalaciones de la planta industrial, Bio4. Otra de las
diferencias es que el propagado? no se realiza en Planta Experimental, sino que se
prepara de la planta de produccion, debido a inconvenientes operativos que éste
genera, Yy luego se lo traslada a Planta Experimental para agregarlo al proceso. Con
esto se asegura que el nimero de células vivas con la que se inicia la fermentacion

sea el adecuado.

Etapas del Proceso Productivo:

. Recepcion y Limpieza:

Antes de que la materia prima ingrese a la planta, se realiza un calado en los
camiones para determinar, mediante un andlisis fisico-quimico, la calidad del cereal.
Si la materia prima cumple con las condiciones adecuadas, se la envia a una planta
de limpieza, propiedad de uno de los socios accionistas. Una vez que el cereal tiene
las condiciones de limpieza adecuadas, se lo almacena en bolsas de 25-30 kg

aproximadamente y se las envia a la Planta Experimental para su posterior uso.

) Molienda:
El proceso de la molienda se utiliza para reducir el tamafio de los granos
(malla de 2 mm), exponiendo el granulo de almidon e incrementando los grados Brix

en la licuefaccion. La molienda debe ser suficientemente fina para ser hidrolizada por

2 Propagado: levaduras propagadas.
10
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la enzima alfa amilasa y permitir el hinchamiento y/o ablandamiento de los granulos
de almiddn. Esto trae como ventaja un menor tiempo de coccién y facilita el

transporte.

o Licuefaccion:

En esta etapa se degrada la estructura del almidon para permitir su hidrolisis,
por lo cual se forman las dextrinas (cadenas menores), y luego, por medio de la
enzima alfa amilasa, las dextrinas se reducen a azucares fermentables como la
glucosa. El licuefactor debe contar con un nivel adecuado de agua caliente, y con el
agitador en funcionamiento para evitar la aglomeracion de los sélidos, éstos se
agregan por intermedio de un sinfin al salir del proceso de molienda. Una vez que se
encuentra cargado completamente, se debe mantener 4 horas a una temperatura de 85
°C. El calentamiento se realiza con un intercambiador de calor tipo espiral a

contracorriente.

o Fermentacion:

En esta parte del proceso, mediante la accion de las levaduras, se realiza la
conversion de los azucares fermentables a etanol, llevandose a cabo la sacarificacion
y fermentacion en conjunto. El propagado, se produce en instalaciones de Bio4 y se
agrega directamente al fermentador de la Planta Experimental.

El proceso consiste en enfriar el mosto de fin de licuefaccién hasta unos 33
°C, mediante el intercambiador de calor tipo espiral, utilizando agua fria proveniente
de la torre de enfriamiento. Se adiciona gluco-amilasa para obtener azlcares simples

y urea como fuente nitrogenada para el desarrollo de las levaduras.

Debido a que la fermentacion es un proceso exotérmico, durante las 60 0 mas
horas que dure el proceso, es muy critico el control de la temperatura. El enfriamiento
consiste en hacer circular el agua fria proveniente de la torre de enfriamiento por la

camisa del fermentador, manteniendo una temperatura de 32-33

°C. Si la temperatura en algun momento fuera mas elevada, las levaduras

moririan dejando de producir etanol. Si fuera necesario agregar méas levadura al
11
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proceso, es importante realizarlo antes de las 30 horas de fermentacion, ya que luego
el grado alcohdlico serd elevado y las nuevas levaduras se estresaran y moriran

instantdneamente.

o Destilacion:

Debido a que a que la camisa del destilador se encuentra dafiada, esta parte no
se realizo en la Planta Experimental. Se vierte el mosto de fin de fermentacion en
bines, para luego agregarlos en la planta industrial Bio4 y realizar la extraccion del

alcohol.

A continuacion, en la Figura 3 se muestra el diagrama de bloques del proceso:

Recepciény
Limpieza del Grano

Molienda

Licuefaccion

Fermentacion

Destilacién

Alcohol

Figura 3: Diagrama de bloques del proceso.

La Planta Experimental Bio4 cuenta con equipamiento necesario para la
produccion de etanol, su funcion es realizar ensayos, ya sea en la linea de produccion
0 mediante la prueba de nuevas materias primas de interés. La realizacion de estos
ensayos es llevada a cabo modificando variables operativas del proceso para luego
analizar las alteraciones obtenidas en cada caso.

Durante el periodo de realizacion de la practica no se encontraba en
funcionamiento el destilador de la Planta Experimental, por lo cual, una vez generado

12
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el alcohol, finalizaba el proceso alli y era continuado en la Planta Industrial, ya que
ésta contaba con su destilador en funcionamiento.

A continuacion, se detallan los equipos de la Planta Experimental:

o Molino (MG 1701): equipo encargado de transformar el maiz entero
en harina de maiz. Un sinfin (RT 1701) carga la tolva del molino (TA 1701), que se
encuentra en la parte superior. EI molino tritura el maiz y permite la salida de la
harina a través de una malla de 2 mm. El maiz, ya molido se carga al tanque

licuefactor (TQ 1701) a través de un sinfin mas pequefio (RT 1702).

. Calentador Eléctrico (CL 1701): equipo que nos permite elevar la
temperatura en el proceso. Tiene una capacidad para calentar 1,2 m® de agua. Cuenta
con un tanque de expansion asociado de 0,1 m® de capacidad (TQ 1705), un medidor
de temperatura, un medidor de nivel y dos termocuplas para ajustar la temperatura

deseada.

. Torre de Enfriamiento (TE 1701): equipo que nos permite disminuir
la temperatura del proceso. Recibe agua caliente de la camisa del tanque y/o del
intercambiador de calor y disminuye su temperatura para luego volver a utilizarla

cuando sea necesario. Es del tipo de tiro inducido.

o Tanque de Licuefaccion (TQ 1701): equipo donde se mezclan las
materias primas y se realiza la coccion del mosto. Tiene una capacidad maxima de
1,8 m3. Cuenta con un agitador mecéanico (AG 1701), un controlador PLC
(Controlador Logico Programable) con un sensor de nivel y otro de temperatura. En
la parte superior cuenta con una pequefia tolva para adicionar enzimas e insumos y

un dosificador de acido.

o Intercambiador de Calor (IC 1701): equipo de tipo espiral, encargado
de calentar o enfriar el mosto mientras se encuentra en el licuefactor (TQ 1701) o en
el fermentador (TQ 1702), dependiendo de cada caso. Tiene un funcionamiento a

contracorriente y cuenta con un sensor de temperatura.

l3|
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. Tanque de Fermentacion (TQ 1702): equipo en el cual se produce la
fermentacion. Posee una estructura similar al Tanque de Licuefaccion (TQ 1701),
con la diferencia de una camisa de enfriamiento que lo recubre. También cuenta con
una salida de CO; hacia el exterior de la Planta.

El listado de equipos presentes en la Planta Experimental y los instrumentos
de laboratorio utilizados se adjuntan en el Anexo 1.

14
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3. Descripcion de las tareas realizadas
3.1. Actividades Realizadas

3.1.1. Reconocimiento de las instalaciones

Al comienzo de la PPS se realizé un recorrido por la planta industrial con el
fin de conocer el proceso productivo. Se observé en las diferentes etapas del proceso,
sus respectivos equipos en funcionamiento.

Luego, se realizd un reconocimiento de la Planta Experimental, sector de

trabajo de la practica profesional.

3.1.2. Estudio de las normas que alcanzan el sistema de produccion

Bio4 llevd a cabo diferentes capacitaciones necesarias para un correcto

desempefio en la industria:

o Capacitacion en Higiene y Seguridad: el primer dia, lo primero que
se realizd es la capacitacion a cargo del responsable de Higiene y Seguridad, quién
dio a conocer los elementos de proteccién personal (EPP) necesarios para
permanecer en la planta, los cuidados que se deben tener para trabajar en las
diferentes areas y la matriz de riesgos, en la cual se mostro el riesgo asociado a cada

tarea y su respectivo grado de peligrosidad.

o Capacitacion sobre el Sistema de Gestion Integrado (SGI): Se mostrd
diferentes tipos de documentos que existen dentro de la empresa, la forma de
crearlos y modificarlos cuando sea necesario. Se discutieron aspectos vinculados al
medio ambiente, a la disposicién final de residuos y las medidas tomadas para

reducir el impacto ambiental.

o Capacitacion en el laboratorio: Se mostré el equipamiento utilizado,
con sus respectivas instrucciones de uso. Medidor de pH, FOSS, Termobalanza,
NIR, Zonytest, entre otros, son los equipos utilizados para analizar los diferentes

ensayos. En el Anexo | se encuentra el listado de equipos de laboratorio utilizados.

15
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3.1.3.Estudio del proceso de produccién

La Planta Experimental cuenta con diferentes instructivos operativos, con el
fin de comprender el proceso de produccion en detalle. En el Anexo Il se encuentra

un ejemplo.

3.1.4. Modificacién de instructivos operativos

La empresa cuenta con instructivos operativos (10O), que describen muy
detalladamente todos los procesos que se llevan a cabo en la planta. Estos instructivos
van sufriendo modificaciones a medida que la planta tiene algin cambio, ya sea de
produccion o referido al equipamiento. Se realizaron modificaciones en “Arranque y
parada en Molienda, Licuefaccion y Fermentacion”, debido a que se encontraron
errores en nomenclatura de valvulas, tiempos de vaciado demasiado largos, entre

otras cosas. En el Anexo Il se muestra un ejemplo.

3.1.5. Ensayos de fermentacion con maiz e incorporacion de digestato

Se llevo a cabo ensayos de fermentacion a escala piloto, en los cuales se utilizd
digestato®, en el que se reemplazé aproximadamente un 25% del agua requerida por
el proceso. La finalidad fue analizar el rendimiento y compararlo con ensayos
anteriores realizados por otros pasantes. Se realizd un seguimiento del proceso,

tomando diferentes muestras y registrando los datos necesarios.

3.1.6. Otras actividades realizadas

Ademaés de las actividades que se detallaron anteriormente, el pasante realizé

3 Digestato: efluente de planta de biogas.

16
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el calculo tedrico de perdida de carga de la cafieria que contiene agua de alimentacion,
ejecutd cambios y actualizaciones en los instructivos del proceso y los respectivos
equipos. Por ultimo, como otra actividad de la PPS puede mencionarse la tarea de

calcular el volumen tedrico y empirico de los tanques de licuefaccion y fermentacion.

3.2. Resultados y analisis

Se realizd el anélisis de siete ensayos, de los cuales seis se realizaron con maiz
y adicién de digestato, y el ensayo restante en ausencia de digestato (Ensayo 6). El
pasante realiz6 los ensayos 5, 6 y 7; los ensayos 1, 2, 3 y 4 fueron realizados por otros
pasantes anteriormente. Se tomo los datos que se consideraron importantes y se

analizo cada variable en relacion al rendimiento del proceso.

3.2.1 Materia prima

Se tomd muestras de maiz entero y se analiz6 su composicion a través del
FOSS*. Las caracteristicas permanecen practicamente constantes por lo que se utiliz6

un promedio de los siete ensayos que se tuvieron en cuenta.

En la Tabla 1 se observan los valores promedio.

Tabla 1: Composicion del grano de maiz entero

% Humedad 13,45
% Grasas T/C° 4,35
Almidén BS 72,15
Proteina BS 7,52

3.2.2. Molienda

4 FOSS: equipo que se carga con una muestra de maiz, de aproximadamente 400 gramos, y realiza los analisis
correspondientes de porcentaje de humedad, porcentaje de grasas T/C, almidon BS y proteina BS.
5 Grasas T/C: son las grasas que contiene el grano, considerando su humedad.

17
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Una vez que el maiz es procesado en el molino de martillos, se tomd una
muestra y se analiz6 su distribucion de particulas utilizando el equipo Zonytest®. Se
tomaron nuevamente los siete ensayos y se analizo la dispersion de las particulas en

cada muestra, que se observa a continuacion en la Figura 4.

Dispersion de Particulas

Fraccion

1680 1180 850 600 425 250 212 177 149 148
Tamaiio de malla (um)

e FNSaY0 ] s=——FnsqyQ 2 s====fnsayQ 3 e=fnsayo 4

s ENSQY 0 5 s ENSQYO 6 s ENSayo 7

Figura 4: Dispersion de particulas de maiz molido.

Puede observarse que la dispersion de particulas no cambia de manera
significativa en los diferentes ensayos.

3.2.3. Licuefaccion

Dentro de la etapa de licuefaccion, se toman los datos que se consideran mas
relevantes y se comparan en los diferentes ensayos.

6 Zonytest: equipo vibrador compuesto de tamices de diferentes tamafios que permite realizar un analisis
granulométrico de una muestra de maiz molido.

18
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o Temperatura: En esta etapa, la temperatura debe encontrarse en 85
°C. En la Figura 5 se observa la variacion de la temperatura en funcion del tiempo
de licuefaccion. En el caso de utilizar digestato, previo a la licuefaccion se hace un

tratamiento térmico a una temperatura de 90 °C durante 2 horas.

89

88 /I\\ /.

87 / e==f==Ensayo 1
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Figura 5: Variacion de la temperatura durante la licuefaccion en los diferentes
ensayos.

En el caso de la variacion de la temperatura durante el proceso de licuefaccion
se observo que el Ensayo 2 presenta picos de temperatura muy elevados y el Ensayo
1 tiene un pico muy bajo. El resto de los ensayos tiene una temperatura relativamente
constante y adecuada, es decir, entre 84-86 °C.

o pH: el valor recomendado es entre 5,1-5,3. En la Figura 6 se observa
la variacion del pH en funcién del tiempo de licuefaccion. Para disminuir el pH se
utiliza acido sulfdrico, y en el caso que sea necesario subirlo se utiliza soda caustica.
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Figura 6: Variacion del pH durante la licuefaccion en los diferentes ensayos.

Puede observarse que en los Ensayos 1, 2 y 3, el valor inicial de pH es elevado,
y que luego disminuye hasta el valor deseado. Esto se debe a que primero se adiciond
la enzima alfa-amilasa y luego se fue corrigiendo el pH de manera gradual mediante
adicion de &cido sulfarico. En cambio, en el resto de los ensayos, se corrigio el pH

antes de iniciar la licuefaccién y luego se adiciono la enzima alfa-amilasa.

o Porcentaje de soélidos totales: A través de una termobalanza se
determina el porcentaje de solidos totales al inicio de la licuefaccion. El porcentaje
recomendado es 32-33 % p/p. En la Figura 7 se observa el porcentaje de sélidos
totales de cada ensayo analizado.
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Figura 7: Porcentaje de solidos totales al inicio de la licuefaccion.

En el grafico se observa que el porcentaje de sélidos al inicio de la licuefaccion
es muy bajo para el Ensayo 7. Esto se debe a que se cometid un error cuando se realizd
el célculo tedrico de los mismos y por lo tanto se agregdé una menor cantidad de maiz

de la necesaria.

Las variaciones en los demas ensayos son debidas a errores experimentales en

la medicidn de masa del maiz o del volumen de agua de proceso.

3.2.4. Fermentacion

Se consideran los datos mas relevantes de fermentacion y se grafican a modo
comparativo.

o Porcentaje de sélidos totales iniciales: éste dato es necesario para
luego poder calcular la eficiencia. Indica la cantidad de sélidos fermentables que se
encuentran disponibles. En la Figura 8 se observa el porcentaje de sélidos totales
para cada ensayo analizado.
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Figura 8: Porcentaje de solidos totales al inicio de la fermentacion.

En este caso, al igual que en la Figura 7, para el caso del Ensayo 7, se
cometid un error al calcular los s6lidos necesarios y por este motivo son menores a
los necesarios para el proceso. Las variaciones en el resto de los ensayos se deben a

errores experimentales.

. Temperatura: el adecuado control de la temperatura es un factor
importante en cuanto a la eficiencia del proceso, asi como también a la calidad de
vida de las levaduras debido a la sensibilidad que éstas poseen. El rango adecuado
es entre 32-33 °C para el tipo de levadura que se utiliza. En la Figura 9 se muestra
el seguimiento de temperatura para cada ensayo analizado.
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Figura 9: Variacion de la temperatura de los diferentes ensayos durante la

fermentacion.

En el gréafico anterior se observa un pico elevado de temperatura para el
Ensayo 2, debido a un mal control. Esto genera serios problemas, ya que las
levaduras mueren, generando problemas en el rendimiento del proceso como se
mostrara posteriormente. En cambio, en el Ensayo 3 hay un pico de baja

temperatura, siendo esto no tan drastico como el Ensayo 2.

. Grado alcoholico (° GL): Se realiza un seguimiento del grado de
alcohol durante la fermentacion con un equipo de infrarrojo cercano (NIR). En la
Figura 10 se muestra el aumento del ° GL para cada ensayo en funcion del tiempo.
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Figura 10: Evolucion del grado alcohélico durante la fermentacion.

La produccidn de etanol llega a un valor entre 14-16 % p/v, esto se debe a que
las levaduras sufren estrés y mueren, provocando el fin de fermentacion al llegar a
estos niveles de concentracion. En el grafico anterior puede verse que el agregado de
digestato no afecta a la produccién de etanol.

En el Ensayo 7 puede observarse que el ° GL alcanzado es menor, debido a la

menor cantidad de sélidos que contenia el ensayo.

o Glucosa (%p/v): Al finalizar la fermentacion, la cantidad de glucosa
gue se encuentra en el medio es un indicador del grado de fermentacién que se
alcanza. A menor cantidad de glucosa, mejor fue la fermentacion. En la Figura 11
se muestra la glucosa presente al final de cada ensayo.
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Figura 11: Concentracién de glucosa en el final de cada ensayo.

Se observa, que a excepcién del ensayo 2, los demas tienen valores menores
al 1% de glucosa, que es el maximo valor permitido para una fermentacién adecuada
segun los valores de referencia de Bio4. La elevada concentracién de glucosa de este

ensayo indica que por algun motivo la fermentacién ha sido deficiente.

. Acido Lactico (%p/v): La presencia de &cido lactico indica
contaminacion con bacterias. Estas consumen glucosa disponible, produciendo
acido lactico y afectando al rendimiento del proceso. En la Figura 12 se muestra la

concentracion de acido lactico para cada ensayo al final de la fermentacion.

25



U.N.R.C. Informe Practica Profesional Supervisada REINERI, Maicol
0,350
0,300 W Ensayo 1
— M Ensayo 2
2 0,250
= M Ensayo 3
g
3 0,200 M Ensayo 4
=
ﬁ 0,150 M Ensayo 5
o
= B Ensayo 6
<« 0,100
W Ensayo 7
0,050
0,000

Figura 12: Concentracion de &cido lactico en el final de cada ensayo.

A partir del gréafico antes mostrado se puede observar que la concentracion de

acido lactico es menor al 0,5%, que es el valor de referencia méaximo admitido en

Bio4. Con esto se puede concluir que la contaminacion bacteriana esta en el rango de

trabajo.

3.2.5. Microbiologia

Se realiz6 un recuento de aerobios totales (RAT) en diferentes momentos del

proceso para evaluar el tratamiento térmico empleado. Para este caso se tomaron los

seis ensayos en los que se trabaja con digestato. En la Figura 13 se muestra el recuento

para el digestato empleado, mostrando las unidades formadoras de colonia por

mililitro - UFC/ml — para cada ensayo analizado.
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Figura 13: RAT del digestato para cada ensayo.

En la Figura 14 se muestra el recuento de aerobios totales (RAT) luego de

realizar un tratamiento térmico a 90°C durante 2 horas.
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Figura 14: RAT al finalizar el tratamiento térmico a 90 °C durante 2 horas.
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Para finalizar, se muestra en la Figura 15 el recuento de aerobios totales (RAT)
para el mosto al final de la licuefaccidn, en el cual se trabaja a una temperatura de 85

°C aproximadamente durante 4 horas.
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S 3,00E+02 -
5 W Ensayo 4
2 00E+02 - B Ensayo 5
M Ensayo 7
1,00E+02 -
0,00E4+00 -

Figura 15: RAT al finalizar las 4 horas de licuefaccion.

A partir de los graficos mostrados en las Figuras 13, 14 y 15, se puede observar
que la carga microbiana se reduce en 4 érdenes de magnitud, por lo que se considera

eficiente el tratamiento térmico que se realiza.
3.2.6. Determinacion de la eficiencia

Para determinar la eficiencia del proceso, se tienen en cuenta los ° GL reales
y los © GL tebricos, que se muestran a continuacion en la Figura 16 para cada ensayo.
En el Anexo 1l se muestran las ecuaciones utilizadas y la forma de calculo para los
° GL teoricos.
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Figura 16: Comparacion de los ° GL reales y tedricos para cada ensayo.

A partir del grado de alcohol tedrico y real, para cada ensayo se obtiene la
eficiencia de cada uno, que se muestra a continuacion en la Figura 17. En el Anexo

111 se muestra la forma en que se calcula la eficiencia.
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Figura 17: Eficiencia para cada ensayo.
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Analizando el grafico anterior, se observa que la eficiencia es elevada, a
excepcion del ensayo 2, donde hubo problemas con el control de la temperatura.
Se observa que el agregado de digestato no afecta al proceso de generacion de

etanol a partir de maiz.
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4. Conclusion

Para poder concluir acerca del impacto generado por la incorporacion de
digestato, con el correcto tratamiento térmico previo, al proceso fermentativo fue
necesario previamente comprender el proceso en planta principal, reconocer sus
areas, instalaciones, tecnologias y la normativa utilizada, para luego realizar el mismo
procedimiento, a escala piloto. En la Planta Experimental, se realizaron las tareas de
manera correcta y ejecutando los controles de parametros criticos permitio arribar a
los resultados predeterminados. Al incorporar digestato, en reemplazo del agua de
proceso en un 25%, es evidente concluir que dicha incorporacion no provoca efectos

contradictorios a los esperados en la eficiencia del proceso fermentativo.

Durante el periodo en el que fue llevada a cabo la PPS ha sido posible cumplir
con la totalidad de objetivos planteados, generando para ello trabajo en equipo, 0
realizandolo por cuenta del pasante en las ocasiones que fue necesario, incrementando
asi la confianza propia y la determinacion a la hora de tomar decisiones. En
oportunidades ha sido indispensable la utilizacién de los vinculos generados con los
especialistas del area Laboratorio, Mantenimiento y/o Anhidracion, como asi también
con la tutora a cargo y el resto de los pasantes, creandose un clima agradable de

trabajo.

La realizacién de la PPS, ha sido una experiencia enriquecedora para el
pasante, ya que se pudieron poner en practica los conocimientos teoricos adquiridos
en el cursado de la carrera de Ingenieria Quimica, aplicando éstos a las situaciones

presentadas durante los ensayos realizados.

31



U.N.R.C. Informe Practica Profesional Supervisada REINERI, Maicol

5. Bibliografia

o Material de catedra de Operaciones Unitarias | de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto (afio 2016).

o Manuales Operativos e Instructivos Operativos de Bioetanol Rio
Cuarto S.A., vigentes en enero-marzo 2018.

o Bioetanol Rio Cuarto S.A. http://www.bio4.com.ar/. Revisado por

ultima vez en marzo de 2018.

32


http://www.bio4.com.ar/

U.N.R.C. Informe Practica Profesional Supervisada REINERI, Maicol

6. Anexos

Anexo |: Listado de equipos y caracteristicas:

Tabla Al.1: Equipos que se encuentran en la Planta Experimental y que fueron

utilizados durante el periodo de la PPS.

Equipo Nomenclatura | Caracteristicas
Tornillo sinfin RT 1701 Paso de espira: 245 mm.

Dimensiones de tolva: 440 x 355 mm.
Tolva de TA 1701 Boca inferior con clapeta.
almacenamiento Escalera lateral de acceso.
Tornillo sinfin RT 1702 Paso de espira: 75 mm.

Dimensiones de tolva: 450 x 250 mm.
Tanque pre-mezclay | TQ 1701 Volumen util: 1800 I. Dimensiones
licuefaccion del volumen: Diametro: 1,2 m; Altura:

1,5 m; Altura de codo de fondo: 0,38
m; Sin camisa y con sistema de
agitacion incluido.

Dosificador de enzimas de 12 | con
valvula de aguja.

Tanque fermentador | TQ 1702 Volumen util: 1800 I.

Dimensiones del volumen: Diametro:
1,2 m; Altura: 1,5 m; Altura de codo de
fondo: 0,38 m; Con camisa para
enfriamiento con agua y con sistema de
agitacion incluido.

Dosificador de enzimas de 12 | con

valvula de aguja.

Agitadores de tanque | AG 1701/02 | Conformado por dos hélices con palas
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fermentador y inclinadas, a 45°; didmetro del eje: 35
licuefactor mm.

Reductor STM Modelo: AM 50/2;
Motor eléctrico IP 55 WEG; manchon

del reductor marca Tupac modelo 3MA.

Bombas de tanque BO 1701/02 | Bomba centrifuga. Motor eléctrico
licuefactor y WEG trifasico 3HP IP 55 2900 RPM;
fermentador Sello mecénico, monoresorte
normalizado DIN 24960, de acero
inoxidable con caras de
ceramica/carbon; elastomeros de
VITON; O’ring de EPDM; Totalmente
realizada en acero inoxidable mediante
mecano-soldadura. Construccion
horizontal, Back Pull Out con impulsor
abierto; Base de montaje construida
totalmente en acero inoxidable calidad
AISI 304; Asp. de 1" e Imp. de 3/4".

Intercambiador de IC 1701 Intercambiador en espiral; area de
calor transferencia: 4,2 m2.
Calentador eléctrico | CL 1701 Intercambio térmico: cabezales de

bronce, con resistencias blindadas en
acero inoxidable, potencia total: 126
KW, 380 V- 50 Hz.

Aislacion térmica: lana de vidrio de alta
densidad, de 2" y cubierta exterior en
chapa de aluminio KICSA, de 0,8 mm.
Presion de trabajo: 3 Kg/Cm?2. Presion
de prueba: 5 Kg/Cm?. Sensores
incorporados- Termostato operativo de
0°C a 120°C. Termostato de seguridad
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a 0°C y 120°C. Termdmetro, valvula de
seguridad y valvula de purga.
Hidrometro. Presostato inversor (corte
por falta de agua)

Torre de TE 1701 Modelo EWK 144/09. TR (max.): 60.
enfriamiento Motor eléctrico trifasico de 2 HP, 920

rpm. Ventilador de 6 palas Noryl, con
centro de aluminio Multi Wing mod.
1W, diametro 912 mm.

Bomba para carga de | BO 1705 -
digestato y
propagado

Molino MG 1701 Molino de martillos marca Loyto.
Caudal de 2000 kg/h de maiz. Se
acciona por medio de un motor trifasico
de 5,5 HP, proporcionando una
velocidad de 4200 rpm.

Tabla Al.2: Equipos utilizados en el laboratorio.

Equipo Determinacion Caracteristicas
Tamices Granulometria *Tamiz para laboratorio, malla bajo
vibratorios Normas Mundiales 1SO 3310-1

ASTM E-11 Rey y Ronzoni S.R.L.
N° 12, 16, 20, 30, 40, 60, 70, 80 y
100.

*Bolitas plasticas (4 por tamiz).
*Balanza OHAUS PA 3102 con
precision de 2 decimales.

*Equipo vibrador digital LR 2006.
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Vibrador standard “Zonytest” EJR
200-210-220.

Termobalanza

Porcentaje de solidos

*Balanza de humedad OHAUS.

totales *Platillo de aluminio para muestra.
pH-metro pH *pH-metro. HI 9126 Hanna
instruments.
*Soporte del pH-metro y solucion
de limpieza HI70300S.
*Electrodo pH Hi 1230.
*Electrodo temperatura Hi 1131B.
NIR Perten *En maiz entero: *Requisitos de alimentacion:
DA7200 %humedad, almidon, | 115/230 V, 50/60 Hz, 115W.
proteinas y lipidos. *Dimensiones: (H*D*W):
*En mosto: 556*375*370 mm.
Concentracion de *Peso neto: 21 kg.
glucosa, etanol y *Productos: granos, pellets,
porcentaje de solidos | liquidos, pastas, polvos, etc.
totales.
Foss Humedad porcentual, | *Se utiliza una muestra de 400 g de

almiddn, proteinas y

grasas

maiz
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I1: Ejemplo de Instructivo Operativo:

Fagmna Tde &
haolienda
MOFEOT Few OO
Fecha Hab: T30
ELASORAMODIFICE CONTROLA AFRUEEA
NE Funcien Funcien Funcien
Rewvisiin
1] CoomimazRa S0 Banoormanie. [ R
ST TR
MOTA: 2 presemis cocumenio =5 prodledsd de SBiostenol Rlo Cuaro 84y est pronbide i3

reproduccion parchal po oial de I3 imformacion Sinun acuerdo por escrio

1. OBJETIVG: Exponer los conceptos generales de |3 etapa de hbolienda.

2. ALCAMCE: Todo el personal involucrado en las tareas de 13 etapa de biolienda de |3 Planta
Experimental.

3. DEFIMICIOMES ¥ SIGLAS:

»  PCC({Puntas Caticosde Contrd): Setrata de parAmetras o warables estandarizadas,
cuyo desvio puede ocasionar un efecto no deseado en |3 continuidad del proceso del
que setrate, pudiendo o no afectar |3 calidad del products final. La determinacion de los
purtos eiticosce Control es responzabilidad de los Jefes respectivos, aceptandose que
pueden wanar frente a la presentacion de distints circunstancias intemas o extemas al
proceso de que se trate. Los mismos se encuentran detallados en las EP.

» PC (Puntos de Contral) parametros que el Operaro debe tener en cuenta para
mantener los PCC dentro de los waleres adecuados.

» [.0.G.5.: Granos secos de destilena con solubles.

» F.C.H.:fibra cruda mas hemicelulasas.

4. DOCUMENTACION OE REFEREMCIA:

3. DESARROLLO:

54, Introduceidn

La primera etapa para la produccion de bioetanol ez |3 de molienda de la matena prima.
En |3 planta experimental de Biod la matena prima 3 utilizar &= el sorgo. L3 recepoian
ez una etapa previa 3 la molienda, v es un factor fundamental parm ewitar
complicaciones en el proceso. B bicetanol se produce mediante la utilizacion del
almidon de los granos de sorgo.

5.2 Recepcidn del cereal
L3 recepcion del cereal se realiza previo muestreo mediante un calado realizado

manualmentea. Dichas muestras son analizadas fisicoquimicamente.
i el =orgo no es apto para el proceso, se devolvera al provesdor.
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WEerE
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b3 TAF%

Taninos 1.90%
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El s0rgo 3 DrOceSEr 52 DESErd &N UNE DElNZE de ple EDtE pEra Dolsss de I3g 2 opera
aplicando &l slstema de mallends s823 3 panir e sorgo. El sargo &5 recloldo 2 gransl, pesado,
descargado v Elmacen=co e bolsas, predio musstreo y andlisk 2 etecios O avElUEr sU
calidad.

miclzimenie s2 SElla 13 presencly de moncs Y I apEriencls general del grand gue es
complementado con otos  andlisk po odlermimchones especficas, Gls como peso
bechnliticn, § composkikin porcenfual gue s determinada medlante aplicackn e Bcnikas
especiosciplcas Dasadas en el Infrarmojo corcamo. Las defermiaclones 3 reallzar en écle
equlpn s0n % pip de humedsd, almlddn, projeinas y mEteria grasa, les gue son comparadss
de mEnera regular oon Iz mismEs ostermin@cknes Que, &0 pErakeln, se realizan en el
tabaraforio via quimica himeda.

Se deben elmifar Emokn, en c3oo de gue bos Mublera, resios metilicos v OSM3S CuRTPOS
edrafics gue afecien b3 produccién wo dafien el malino,

a4 F=ccion modisnda

El cojethn de 13 molends &5 neducr 2l =mefio de b granos, O S5l MIENSrE 52 Emons 2l
grardia de almidin y 52 Incremenia los grados Bk en B lkeuetaccldn, 350 52 Incremena B
producchin de alecohol 52 reduce el aimidon Bn e DS

El sorgo limpilo, 52 muele como harkna de sorgo, que debe ser ko suficleniements fina (diametro
e paEmicutz=1mem) pEra ser leuifceds por ta enmima cornespondientie v taminkén para permiRlr
hincramiento y ablandamiento de ks granuios de almidon, o cual redlce el tempo decoockn ¥
taclikz 2 transporte de material
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Anexo I11: Calculo de rendimiento:

El rendimiento del proceso fermentativo esta definido a partir de la siguiente

ecuacion:

_ 0GLreal

E —_—
[o]
GL teérico

Donde el ° GL real es el rendimiento obtenido para cada uno de los ensayos
realizados, y el ° GL tedrico se calcula de la siguiente manera:

Vol . %STferm . Abeerm xy B x Pmosto

ferm 100 100 Petanol
VOlferm * 6

(o] J—
GLte(')rico -

Donde:

Volserm = Volumen del fermentador en hora 0 de fermentacion (m?2).

% ST rerm = Porcentaje de solidos totales corregido en HS 0 de fermentacion
(gsélido/gmosto).

Abs oy = Almidon  base seca en HS 0 de fermentacion
(galmiddn/gsolidoseco).

y = Hidrolisis del almiddn a glucosa (gglucosa/galmidén).

B = Conversion de glucosa a etanol (getanol/gglucosa).
pmosto = Densidad del mosto (kg/m?3).
petanol = Densidad del etanol (kg/ m®).

& = Conversion a didxido de carbono.
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