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RESUMEN

En Ingenieria Quimica la simulacion se considera una herramienta factible para la
solucién de problemas comunes en procesos quimicos, esto permite que su aplicacion
se efectué de forma correcta en el desarrollo de productos que requieran una validacion
computacional. ElI banano (Musa Cavendish), representa hasta el 95% en
comercializacion, la cascara de este fruto es rica en fibra (50 g/100g) motivo por el cual
es denominado como un material energético convirtiéndose en una materia prima
Optima para un procesamiento industrial. El objetivo del proyecto es aprovechar los
desecho organico comunmente no utilizado, con una cantidad de 17.5 kg en tres
repeticiones de una destilacion fraccionada para verificar si existe variacién en los
resultados de la obtencién de bioetanol, para su desarrollo se emplea el proceso de
fermentacion alcohdlica via anaerébica mediante el uso de la levadura Saccharomyces
Cervisiae que ayuda a la transformacion de este residuo organico aprovechando las
propiedades que posee y aportando con ideas innovadoras. Las muestras recopiladas
fueron obtenidas de la hacienda “El Cisne” ubicada en la parroquia EI Cambio de la
Provincia del EI Oro, su proceso se realiza mediante una destilacion fraccionada en los
equipos del laboratorio de Operaciones Unitarias donde sus resultado han sido
verificados en el software DWSIM, utilizando el modelo termodinamico de la ley de
Raoult que consiste en mezclas ideales para obtener las fracciones molares de los
componentes de interés, el programa considera como herramienta el Chemsep para
aplicar el sistema operacional de la columna de destilacion, los datos obtenidos a través
de experimentacién y recopilacion bibliografica se utilizaron para un analisis cualitativo
con la finalidad de obtener los grados de alcohol buscando que sus valores se asemejen
a los de la simulacion para verificar si es factible su implementacion en el desarrollo del
producto mencionado. Tenemos los resultados obtenidos de la simulacion de procesos
concuerdan con los valores experimentales con un valor de 0.8233 en fraccidon molar de
etanol puro, verificando que el proceso empleado es apropiado para la reutilizacion de

esta materia prima cuyos resultados serviran para futuras investigaciones.

PALABRAS CLAVES: Simulacién, Cascara de banano, bioetanol rectificado,

fermentacion y grado alcohdlico.



ABSTRACT

In Chemical Engineering, simulation is considered a feasible tool for solving common
problems in chemical processes; this allows its application to be carried out correctly in
the development of products that require computational validation. The banana (Musa
Cavendish) represents up to 95% of sales. The peel of this fruit is rich in fiber (50 g/100g),
which is why it is called an energetic material, becoming an optimal raw material for
industrial processing. The objective of the project is to take advantage of the commonly
unused organic waste, with an amount of 17.5 kg in three repetitions of a fractional
distillation to verify if there is variation in the results of obtaining bioethanol, for its
development the alcoholic fermentation process is used. anaerobically through the use
of the Saccharomyces Cervisiae yeast that helps in the transformation of this organic
waste, taking advantage of the properties it has and providing innovative ideas. The
collected samples were obtained from the “El Cisne” farm located in the El Cambio parish
of the El Oro Province. The process is carried out through fractional distillation on the
equipment of the Unitary Operations laboratory where the results have been verified in
the software. DWSIM, using the thermodynamic model of Raoult's law that consists of
ideal mixtures to obtain the mole fractions of the components of interest, the program
considers the Chemsep as a tool to apply the operational system of the distillation
column, the data obtained through of experimentation and bibliographic compilation were
used for a qualitative analysis with the purpose of obtaining the degrees of alcohol
seeking that their values resemble those of the simulation to verify if its implementation
in the development of the mentioned product is feasible. We have the results obtained
from the simulation of processes agree with the experimental values with a value of
0.8233 in mole fraction of pure ethanol, verifying that the process used is appropriate for

the reuse of this raw material whose results will be used for future research.

KEYWORDS: Simulation, Banana peel, rectified bioethanol, fermentation and alcoholic

strength.
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INTRODUCCION

El banano es originario del Sureste Asiatico sirviendo como fuente de alimento a los
habitantes de las zonas tropicales, considerandose como uno de los cultivos con mayor
produccion y generacion de ingresos, por otra parte su produccion se encuentra
enfocada en la pulpa debido a sus propiedades nutricionales de modo que genera una
cantidad drastica de residuos de la cascara de banano, siendo esta una fuente rica en
proteinas, fibra y acidos grasos, por lo que es considerada como alternativa atractiva
para la elaboracién de productos con alto contenido nutricional, por lo cual nuestro
estudio se enfoca en el aprovechamiento de estos residuos organicos dandole un valor

agregado.?

Es por esta razbn que se busca implementar estrategias que permitan el
aprovechamiento de estos residuos debido a que han ocasionado preocupacién sobre
su mal manejo y la contaminacion que estos efectiian al medio ambiente, debido a esto
se propone implementar modelos de simulacién para el desarrollo de la obtencién de
alcohol mediante el proceso de fermentacion siendo un avance que contribuye con

herramientas tecnolégicas avanzadas para verificar si es viable y eficiente.

Dicho esto, el bioetanol rectificado, conocido como alcohol etilico al 96 % se diluye a
altas concentraciones entre 40 y 45 grados, obteniéndose por medio de la aplicacion de
procesos de destilacibn mediante el uso de columnas de rectificacion permitiendo de
esta manera tener un producto con un alto contenido de alcohol dependiendo la materia

prima a utilizar.?

Con respecto a lo propuesto se estima gue se utilizara el Software DWSIM debido que
este programa es de cogido abierto lo que le hace factible su utilizacion, ademas es una
herramienta que proporciona al usuario comprender de mejor manera el
comportamiento de sistemas quimicos debido a que cuenta con modelos operacionales
capaces de diseflar procesos industriales para la producciéon de productos lo que
facilitara la obtencion de buenos resultados contribuyendo su implementacién para la

obtencion de bioetanol.®

Esta investigacion tiene como objetivo dar a conocer que tan rentable es aplicar el
Software DWSIM para la obtencion de alcohol usando como materia prima la cascara
de banano sabiendo que es uno de los residuos orgénicos abundantes, su composicion

guimica tiene un impacto positivo considerando que contine propiedades funcionales la

13



cual se utiliza en el avance de productos nuevos por ser un componente energético y

evitando su acumulacion en los suelos y degradacion. #

Hoy estos residuos organicos han presentado preocupaciones ambientales por el mal
manejos de estos, sin embargo, se debe tomar en cuenta que aportan de manera
positiva dandole un valor agregado para su uso por medio de la implementacién de
estrategias que serviran de ayuda para su empleo. °

Una vez aplicada la parte metddica se usaran los datos obtenidos estadisticamente por
el simulador para verificar si es aplicable a nivel industrial, siendo viable para obtener el
producto requerido. De tal manera, que demostrara ser de beneficio para la sociedad al
darle un valor agregado a la cascara de banano disminuira el desecho innecesario de
este residuo organico y aportara con ideas que se pueden realizar para el desarrollo de

nuevos productos.®

14



OBJETIVOS

Objetivo general

Simular un proceso de destilacion alcohdlica mediante el programa DWSIM para la
obtencion de bioetanol rectificado a partir de una fermentacién de la cascara de banano
(Cavendish).

Objetivos especificos

e Obtener los parametros requeridos para la estrategia de simulacion mediante
experimentacion in situ y recopilacion bibliografica.
e Simular todos los procesos involucrados en la destilacion mediante el programa

DWSIM

e Validar los resultados experimentales mediante el simulador de procesos
DWSIM.

15



1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedente

Con la indagacion realizada se constaté que el simulador DWSIM, ha formado parte de
proyectos realizados para la obtencion de productos en procesos quimicos aportando
con su amplia tecnologia y herramientas operacionales para la industria. Segun
Chinchay Dilcia mediante una “Simulacion del proceso de obtencion de whisky artesanal
de maiz utilizando el software DWSIM”, demostr6 que al emplear este software logré
cumplir con el objetivo propuesto obteniendo una densidad del producto deseado
adecuado resultado imponerse en el mercado como un producto novedoso, dicho esto
se puede decir que el simulador empleado para este estudio puede ser aplicado en el

campo industrial presentando resultados favorables.’

DWSIM es un programa beneficioso y eficiente que cuenta con un disefio de simulacion
para la ejecuciéon de procesos quimicos, esto se lo realiza a través de la aplicacion de
modelos operacionales siendo esta una herramienta rigurosa que permite a estudiantes
adaptarse al desarrollo de oportunidades presentes en industrias quimicas y
bioquimicas, Dicho esto se considera esta plataforma digital precisa para la ensefianza
y aprendizaje intuitivo sobre el manejo de diferentes procesos que a futuro se puedan

implementar a nivel industrial .8

En la ingenieria quimica la simulacién se considera una herramienta factible para la
solucion de problemas tipicos presentes en procesos quimicos, esto permite que su
aplicacion se efectué en el disefio de plantas o equipos desarrollando asi proyectos a
emplearse para comprobar si es rentable de manera técnica y econémicamente dado
su propuesta a realizar, también se utiliza para analizar alternativas de procesos y
operaciones ya que proporciona datos necesarios para un disefio detallado permitiendo

que se lleve a cabo estudios de diversos proyectos.®
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1.2 Banano (Cavendish)

Actualmente el banano es un producto internacional, por tanto, sigue presente entre las
frutas mas exportadas, por su consumo ya que es parte del comercio diario. Es
importante por su oferta global que ha venido aumentando en los Gltimos tiempos, se
diferencia entre otros frutos por sus propiedades nutricionales, lo que ha permitido que
se considere como producto estratégico.°

Un dato del banano es que su cosecha requiere de un control adecuado, de modo que
se desinfecta para evitar plagas, también se los clasifica segun el estado que se
encuentre y finalmente se cataloga segun sus caracteristicas como: tamafio, longitud y

didmetro.

El banano es una de las frutas mas consumida a nivel mundial esto es debido a su
importancia en la seguridad alimenticia y econémica para paises en desarrollo, su
consumo local es de mayor porcentaje ocupando el 85% mientras que su exportacion
es del 15% gracias a estas estimaciones contribuird a la generacién de empleo en

paises que se encargan en su exportacion.!!

1.2.1 Composicién quimica del banano. El banano es un producto con varios
componentes gque benefician al cuerpo humano, por lo que es consumido por adultos y

jovenes.'?

Tabla 1. Composicidén quimica del banano

Componente Unidad Valor
Humedad % 68.6-78.1
Proteinas % 1.1-1.85
Lipidos % 0.016-0.4
Carbohidratos Total (g) 19.33-1.07
Fibras g 0.33-1.07
Vitamina A ul 0190.00
Potasio mg 370.00
Calcio mg 3.2-13.8
Fosforo mg 16.3-50.4
Hierro mg 0.4-1.50
Acido malico mg 500.00
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Acido ascorbico mg 5.60-36.4

Ceniza g 0.60-1.40
Acido citrico mg 150.00

Vitamina B1 mg 0.04-0.54
Vitamina B2 mg 0.05-0.07
Vitamina B3 mg 0.60-1.05

Fuente: Erazo, 20212

1.2.1 Maduracién del banano Cavendish. La maduracion de las frutas por lo que se
genera se presenta en las cascaras, pero esto no indica que todas se efectien de la
misma forma o con el mismo patrén, ya que la mayoria tiene baja demanda o, en

ocasiones, es cultivada en una época especifica o fase del fruto requerido.

Segun el estudio realizado por Brian Nieto establecié que el banano de variedad
Cavendish es apto para la metodologia de este trabajo, no sélo por las caracteristicas
productivas, sino por su morfologia representando hasta el 95% en mercado del
producto, al no contener semillas es factible para el consumidor, no obstante esto
provoca que se convierta en una planta estéril ya que contiene flores que no necesitan
ser fertilizadas por animales, consecuentemente su reproduccion debe generarse a
través de nuevos brotes del tallo , pero hay que tomar en cuenta el tipo de especie y a
sSu vez considerar que no pase por procesos de maduracion quimica de tal modo que

permita tener una mayor exactitud a los resultados.*®

El banano madura desde el grado 1 que es verde hasta el grado 7 completamente
amatrillo, lo que indica un nivel maximo de maduracion, pero el mas optimo, sin dafiar la
calidad del banano, es el nivel 6, permitira tener un mercado abastecedor con mayor

vida atil.**
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llustracién 1. Escala de maduracion del banano

SCKKKCS

|
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Escala de
maduracion
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maduracion

14.3 28.6 429 57.1 71.4 85.7 100

Fuente: Guzman, 2021*

1.2.2 Caracteristicas quimicas de la cascara de banano (Cavendish). Analisis
verificados mediante la Unidad Académica de Ciencias Quimicas Y De La Salud,

Machala, Ecuador.

Tabla 2. Composicién quimica de la cascara de banano

Componente Céscara de banano (% base seca)
Hemicelulosa 11.43
Celulosa 19.33
Lignina 21.12

Fuente: Astla, 2021%°

Como se observa en esta tabla de valores para la lignina, hemicelulosa, celulosa, se
forma el 80% presente en la cadscara de banano, de modo que suele ser un problema al
no desecharse adecuadamente, pero se podria considerar para el desarrollo de

productos dandole un valor agregado.*®

1.2.3 Propiedades nutricionales de la cdscara de banano. La cascara de banano
presenta aproximadamente el 30% de peso en fruto, a su vez es rica en fibra
conteniendo asi (50 g/100g) por lo cual esta es una buena fuente, también tiene otros
componentes nutricionales como: proteinas, aminodcidos esenciales, 4cidos grasos y

potasio. La madurez de la cascara de banano contribuye en el contenido de fibra
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compuesta por celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina. Su aplicaciéon va a depender
principalmente de la composicidn que esta posee.

La céscara de banano desechado aproximadamente tiene un contenido de 21% de
azucares reductores, 7% de grasa, 11% de fibra cruda y 60% de extracto libre de
Nitrégeno y 86% de humedad el cual se denomina como fuente de energia. Debido a
Su porcentaje de macronutrientes esenciales es una fuente importante de carbohidratos

solubles.®

Tabla 3. Valor nutricional de la cascara de banano

95.66% Humedad
4.77% Proteina cruda
11.95% Fibra cruda
4592Kcal Energia Bruta
0.36% Calcio

0.23% Fosforo
14.58% Ceniza

Fuente: Toala, 20186

Cabe recalcar que este a su vez contiene una elevada materia seca y alta concentraciéon
de carbohidratos no fibroso, también es una fuente potencial de sustancias
antioxidantes lo cual lo hace un compuesto acto para la produccion de productos con

alto contenido de carbohidratos y fibras.!’

1.3 Fermentacion Alcoholica

Definida como una transformacion anaerdbica de azucares, se conoce a la fermentacion
alcoholica, azucares transformados como la glucosa y fructosa en presencia de
microorganismos para la generacion de etanol y a su vez diéxido de carbono, su largo
proceso de durabilidad se debe a su naturaleza biolégica, promoviendo un paso dirigido

criticamente a la produccién de bebidas alcohdlicas.'®
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Dicho de otra manera, la fermentacion alcohdlica se la puede generar mediante
sustratos azucarados de origen vegetal al entrar est4 en contacto con un microrganismo
uno de los mas utilizados es la Saccharomyces cervisiae lo que da paso a la produccion
de etanol siendo este como materia prima para la produccién de bebidas alcohdlicas al

mismo tiempo como un medio para la obtencion de biocombustibles.

Para generar una buena fermentacion es necesario tener en cuenta durante el
tratamiento preliminar el cuidado de la concentracién de azlcar, pH y temperatura para
gue sea optimo, asi mismo es necesario adicionar sustancias nutritivas al mosto y
controlar que el microorganismo sea resistente a las altas concentraciones de alcohol,
otros de los factores que se debe de tener en cuenta es la concentracion de etanol , la
acidez del sustrato debe de estar en un rango de e 3.5 hasta 5.5, la concentracion de
azucares Optimo es de 10 a 18%, la temperatura, que no puede sobrepasar los 50°C, y
se debe ser controlada cuidadosamente manteniéndola en su valor optimo que es de
30°C.1®

Es un proceso biolégico ocasionado por organismos vivos que fabrican carbohidratos,
dando como producto final etanol, diéxido de carbono y ATP, lo que indica que los

microorganismos consumidos son los responsables de fermentar el alcohol.?°

1.3.1 Condiciones de Fermentacion Alcohdlica. La simplificacion de acidos grados

insaturados es necesario que tengan oxigeno para su respectiva transformacion.

1.3.1.1 pH. El favorecimiento del crecimiento de las actividades bacterianas debe de
encontrarse en un rango de 3 y 6 si su valor es mayor a estos se produce una

disminucion de su crecimiento repercutiendo la formacion de glicerol.

1.3.1.2 Influencia de la disponibilidad de nutrientes. El consumo de nitrdgeno representa
una variabilidad en las levaduras y estas dependera de las propiedades fisicoquimicas,

las caracteristicas genéticas y la temperatura de fermentacion que estas poseen.
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En la consecuencia de la fermentacion existen factores que afectan en el metabolismo
de las levaduras ocasionando condiciones de estrés que intervienen en su velocidad de

reproduccion.?

1.3.1.3 Temperatura. Respecto al rendimiento optimo en el proceso de fermentacion
alcohdlica los rangos permitidos son de 30 a 35°C, para tener un mayor porcentaje de
eficiencia se considera los 32°C, estos parametros de deben tomar en cuenta segun la
levadura a utilizarse. Dicho esto, la temperatura se ve relacionada con el metabolismo
de los microorganismos, debido a que se vera afectado si sobrepasa los 37°C ya que al
aumentar se incrementa la posibilidad del desarrollo de microorganismos contaminantes

gue afectan el proceso de fermentacion.

1.3.1.4 Concentracion de azlcar. En la fermentacién es importante aumentar esta
condicion, ya que aumenta la cantidad de etanol producido y de igual forma aumenta el

tiempo de la fermentacion.

1.3.1.5 Requerimientos de oxigeno. De manera constante se usa la levadura
Saccharromyces cerevisiae resulta eficaz en ambiente anaerobio, de modo que los

niveles de glucosa son ricos para la produccion de etanol con alto rendimiento.

1.3.1.6 Destilacion. Consiste en la separacion a través de transferencia de masa en una
mezcla liquida cuyos componentes deben de ser miscibles y volatiles, por ello es
necesario que ambos puntos de ebullicion de los componentes sean diferentes teniendo
presente la fase de evaporacién para que esta permanezca liquida, continuo a esto la
mezcla inicial debe de condensarse para obtener una nueva fase con caracteristicas

separados del componente.

1.3.1.7 Torre de destilacién. Estos equipos son fundamentales en la separacion de
mezclas a partir de su punto de ebullicion presente en la sustancia, su operacion radica

primeramente en el ingreso del fluido en la entrada de alimentacion. En el interior de la
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columna se encuentra una tuberia que transporta el flujo al intercambiador de calor.
Continuo a esto el vapor ingresa nuevamente y asciende a la columna de tal forma que
sale por la parte superior, pasa por un condensador vertiéndolo en un tanque de tal

manera que se devuelve el gas a la columna.?

1.4 Saccharomyces cervisiae

Saccharomyces cervisiae es un uno de los principales microrganismos de origen vegetal
cuya funcién es absorbe azucares como la fructosa, manosa y glucosa, esta a su vez
es capaz de soportar condiciones estresantes teniendo una alta eficiencia de
fermentacion y crecimiento por lo tanto hace unas de las levaduras mas utilizadas a nivel

industrial debido a que genéticamente son mas simples y definidas.?®

Esta especie se caracteriza principalmente por fermentar a temperaturas altas desde
15°C a 25°C en condiciones anaerdbicas lo que la hace rentable para la produccién de
etanol al mismo tiempo es capaz de ascender hacia el final del proceso fermentativo a

la superficie del fermentador.?

Ademads, la levadura Saccharomyces cervisiae tiene un aspecto ovalado o cilindrica,
otra de sus cualidades es la longitud tiene un diametro de 10um de ancho y hasta 3um
de amplitud, actia como absorbentes y captador de varios compuestos que contamina

al ecosistema y alimentaria por ser muy seguros Yy faciles de producir. %

Esta levadura es eficiente para convertir azlcares en etanol, garantizando su aceptacion

en las industrias por su facilidad de adsorcion ayudando a crear productos de calidad.?®

Las levaduras del género Saccharomycesy cerevisiae en la industria son organismos
especializados para la produccidon de bebidas alcohdlicas, esto es debido a su gran
utilidad, pero a su vez esta levadura necesita azucares para sus catabolismos de esta
manera podra tener energia necesaria para generar su proceso metabélico permitiendo

su 6ptimo desarrollo y rendimiento.?’

Cabe mencionar que la levadura Saccharomyces cerevisiae es uno de los
macroorganismos mas utilizados en la industria principalmente para la obtencién de
etanol esto es debido a su rapido crecimiento y resistencias a las variaciones de
temperaturas sobre todo a los cambios de pH durante el proceso lo que permite obtener

una alta produccién de alcohol.?®
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El estudio realizado por Carla Romero indica que mientras menor sea el crecimiento de
pH neutro y alcalino con valor de 6.5 desarrollara afectaciones negativas dentro del

estudio, presentando metabolitos.?®

Tabla 4. Componentes de la levadura Saccharomyces Cervisiae

Componentes Porcentaje (%)
Polisacaridos 34.10
Acidos nucleicos y nucleétidos 10.80
Fosfolipidos 4.50
Triglicéridos 2.50
Ceniza 3.10
Proteina 39.00

Fuente: Ivett, 202230

1.4.1 Caracteristicas. Tiene poder fermentativo, contando con una baja capacidad para
producir compuestos secundarios los cuales ayudan a dar las caracteristicas
organolépticas a las bebidas y alimentos fermentados, a su vez desfavorecen en la

produccion de esteres de acetato en condiciones.

La Saccharomyces Cerevisiae consta de una pared celular rigida constituida por
mananos Yy glucanos capaces de tolerar altos grados de alcohol, existen factores que
influyen como la temperatura que tienen que ver con la perturbacién de fosfolipidos y la

falta de oxigeno del mosto que producira cadenas insaturadas.*°
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llustracion 2. Caracteristica morfolégica de la Saccharomyces Cervisiae
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Fuente: Ivett, 202230

1.5 Destilacion alcohdlica

Dentro de la operacion de separacion implementada en la industria, existen tres etapas
para el proceso de separacion: la primera es la union de dos fases, después el
intercambio de calor y masa, por ultimo, la separacién de fases dependiendo del punto
de ebullicion de las sustancias obteniendo productos con mayor volatilidad. Para la
separacion de mezclas azeotrdpicas se utiliza la destilacibn convencional con

temperatura constante permitiendo la extraccion de etanol.3!

Los componentes liquidos necesitan temperaturas menores a 25°C en donde los
componentes a separar se los conoce como fraccion, para la destilacion simple se
emplea matraz de fondo redondo, iniciando con una columna de rectificacidbn que
contiene lana metélica proporcionando que el liquido se condese y se vuelva a evaporar

varias veces dependiendo su disefio.%

Este método permite obtener bebidas alcohdlicas con un valor agregado, por los
escases de comercializacién de frutas, por tanto, el aumento de su aprovechamiento
resulta ser rentable, favoreciendo el tiempo de consumo, presentando aceptacion

debido a sus caracteristicas organolépticas siendo apetecidas para el consumidor.3
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1.5.1 Tipos de Destilacion Alcohdlica

1.5.1.1 Destilacion en alambiques. Se usa para obtener alcoholes al 85 % y 90 %. Su
procedimiento se basa en la implementacion de un circulo de cobre donde ingresa el
alimento permitiendo eliminar impurezas, a su vez se aplica calor hasta que el alcohol
comience a evaporarse, y el vapor se transporta a un condensador obteniendo un

alcohol limpio y puro.

1.5.1.2 Destilacién continua. Método utilizado para destilar alcohol de manera continua,
implementando columnas llamadas analizador y rectificador. El proceso se efectlua
mediante la separacion del mosto en la columna analizadora cuyos vapores obtenidos

son condensados en el rectificador generando un alcohol incoloro.®*

1.5.1.3 Destilacién Fraccionada. Es un proceso que se lo utiliza en la industrial
especialmente para la separacion de mesclas simples y complejas como el etanol-agua,
cuya finalidad es la obtencién de un producto puro y eficiente. Tiene una columna
llamada torre de burbujeo, con placas en forma horizontal permitiendo que el liquido
fluya de izquierda a derecha. El vapor va de forma ascendente hacia la capsula de
burbujeo, donde burbujea a través del liquido. La interaccién entre liquido y vapor puede
ser incompleta porque produce espumas de forma que el liquido que arrastra se

trasporte por vapor hacia la placa superior.

Una de las desventajas de la destilacion fraccionada es que proporciona una gran
fraccion del destilado condensando, ocasionando que deba volver a la parte superior de
la torre a hervirse aumentando el suministro de calor. Por otra parte, economiza el
suministro de calor porque funciona de manera continua y el destilado de salida pueda

reutilizarse para precalentar el material que entra.*®

La destilacién fraccionada puede producir pequefias cantidades de producto con gran
pureza en sus composiciones, se usa para industrias bioquimicas, farmacéuticas y
guimicas, su operacién se basa habitualmente de manera discontinua en mdltiples
etapas, el destilado se retira continuamente del sistema hasta que finaliza la destilacion.

Si se desea obtener un producto con mayor pureza es necesario afadir otra columna
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de varias etapas al sistema de destilacion discontinua. Esta técnica ha sido empleada

en estudios experimentales para mezclas simples y complejas.®®

Cabe mencionar que es un proceso de separacion y purificacion basada en la diferencia
de volatilidad de componentes de una mezcla. En la fase de vapor generada es mas
rica en compuesto con alta volatilidad en cambio en la fase liquida se encuentra los
componentes de baja volatilidad, en caso de que exista en la destilacion la presencia de

multiples componentes se la clasificara como destilacion binaria.

La destilacién continua suele ser una de las destilaciones utilizadas en las industrias
porque el flujo de entrada se alimenta por una etapa intermedia en la que la fase liquida
desciende por la diferencia de densidad y es vaporizada, mientras que el vapor
generado sigue el camino opuesto al del liquido, de forma que se producira un mayor
contacto y transferencia de masa entre las fases de cada etapa. El liquido restante se
elimina como producto de fondo, mientras que el vapor se condensa y se divide en dos
corrientes, una regresa a la columna (reflujo) y la otra se elimina como producto de

fondo. de levadura sobre azlicares, proceso llamado fermentacion.®

1.5.2 Regulaciones y Normativas. Las BPM garantizan la obtencién de productos
seguros y de buena calidad destinados al consumo humano y autoconsumo, aplicando
procesos higiénicos y condiciones sanitarias nos permitira disminuir los riegos
potenciales que puedan afectar la salud, considerando la implementacion de nuevas
estrategias que nos garanticen mantener la sostenibilidad en el ambito econdmico,
social y ambiental. En la antigiiedad se ha venido desarrollando como una actividad la
produccion de bebidas alcohdlicas artesanales con el fin de adaptarse a la

disponibilidad de los recursos a través de la aplicacion de procesos artesanales.*®

Segun la norma NTE INEN 1837 la bebida alcohélica obtenidas cumplen con requisitos
con respecto a su calidad y venta, la misma que dictamina que todo destilado , con o sin
sustancias de origen vegetal, se les afiaden adictivos o ingredientes alimenticios que

son aptos para el consumo humano.*
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1.6 Alcohol (Bioetanol Rectificado)

1.6.1 Etanol. En pleno desarrollo de la industria del etanol hay que buscar alternativas
de produccion a partir de la implementacion de nuevas materias primas ofreciendo
productos intermediarios de azucares que permitan mejorar la industria azucarera,
mostrando como interés mezclas de diferentes sustratos para intensificar la produccion

de alcohol en las fases fermentativas.

Para la obtencion de etanol abarca tres etapas de produccion comenzado primero con
la preparacién del mosto, luego con la fermentacién y para finalizar la destilacion-
rectificacion. Como se mencion6 anteriormente es un proceso donde un microorganismo
como la Sacharomyces cerevisiae convierte los aztcares en alcohol, diéxido de carbono
dando como lugar a una de las fermentaciones mas importantes en la industria debido
a que se puede implementar azucares fermentables por medio de la accion de levaduras

en condiciones favorables.*°

1.6.1.1 Microorganismos. Para la obtencién del etanol se realiza la inoculacion de
levaduras como Saccharomyces Cervisiae, siendo la especie de mayor uso en los
sistemas de fermentacion. Una alta concentracion de este ultimo sustrato inhibe el

progreso de la levadura por su elevada presién osmoética.*

1.6.1.2 Propiedades fisicoquimicas. Conocida por su formula quimica CH3CH20H o
C2H60 es incoloro con un pH neutro tiene un punto de inflamacién de 14 °C, de
ebullicion de 78.3° C y fusion de -114 °C, su densidad es 0.806 g/l. Quimicamente
pertenecen al grupo hidroxilo y metilo. La oxidacion produce etanal de tal forma que si
no se tiene un control debido se transforma en vinagre, el cual al ser ingerido en

pequefias cantidades resulta ser téxico para la salud.

1.6.1.3 Componentes.

e Sacarosas: Tiene que ver con la materia prima y la melaza, las principales
fuentes utilizadas para producir etanol segun su contenido de azucares simples

en forma de carbohidratos fermentados para producir alcohol.
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e Almidones: Los cereales y tubérculos son una fuente principal para producir
alcohol, debido a su composicion.

e Celulosa: La mayoria de materia prima son ricas en celulosa, pero el proceso

para transformar a aztcar lo hacen demasiado dificil y costoso.*?

1.6.1.4 Caracteristicas del Etanol

e Se caracterizan por ser polares debido a la electronegatividad que poseen del
atomo tanto en oxigend a hidrogeno, esto hace que se aumente la fuerza de

iteraciones entre las moléculas.

e Poseen fuerzas intermoleculares: enlace de hidrogeno entre etanol y el enlace
dipolo-dipolo, esto permite la relaciéon de alcohol con alto punto de ebullicién, lo

gue provoca dificultad para asociarse.

e El etanol es un liquido volatil, otro dato a considerar es que los alcoholes de
cuatro a diez atomos de carbono son viscosos y espesos, Yy Sus isomeros

frecuentemente en su mayoria ramificados.*?

1.6.2 Bioetanol Rectificado

El bioetanol es un biocombustible cuya formula quimica C,HsOH, se genera a partir de
la fermentaciébn de azucares contenido en materias organicas dependiendo su
composicién quimica. Los productos que contiene una gran cantidad de azucares como:
cafla de azucar, remolacha, melazas o sorgo dulce, entre otros, son mayormente
utilizados para la produccion de bioetanol. La utilizacion de los desechos organicos
contribuird a producir biocombustibles capases de reducir las emisiones de CO2 a través

de la fotosintesis.**

1.6.2.1 Ventajas del Bioetanol
e Se lo utiliza como combustible para automéviles

e Es unafuente de energia renovable.
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e Bebidas fermentadas como aguardiente, vino, etc.
e Disolvente de aceite.*
1.7 Simulacién de procesos

Los simuladores de procesos son software que cuenta con modelos matematicos y
termodindmicos presentes en sustancias puras y mezclas binarias debido a esto son
muy practicos para el uso de la ingenieria ya que radica en el disefio y evaluacion de
plantas cuyo objetivo es llevar a cabo la transformacién de materias primas para la

produccion de productos con un alto valor comercial.

En la actualidad existen simuladores de procesos bajo modalidad libre en la que el
usuario puede acceder de manera mas factible el uso de diferentes paquetes
informaticos tomando como una alternativa al uso de programas comerciales que

requieran de licencia para su operacion.*®

1.7.1 Uso e Importancia de los simuladores de procesos. La implementacion de
simuladores en la ensefianza educativa se ha venido desarrollando en la actualidad
debido a su capacidad de reforzar conocimientos en los estudiantes, siendo una
herramienta indispensable para la formacién de ingenieros quimicos, de tal manera las
empresas dedicadas al disefio de ingenieria han adoptado programas computacionales

asistidos para su trabajo diario.

Es necesario comprender su utilizacién y como se puede aplicar sus diferentes métodos
para la resolucién de problemas de ingenieria quimica, el aprendizaje en la utilizacion
de este tipo de programas contribuira en un futuro a los estudiantes que deseen trabajar
sobre el disefio y manejo del procesamiento que desempefian las plantas industriales

dado que es una herramienta factible para su implementacion.*’
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1.7.2 Software DWSIM. El software DWSIM es un simulador de procesos quimicos
programado con estdndar CAPE-OPEN permite la modelacion de diferentes interfaces
de componentes entre si promoviendo la interoperabilidad de soluciones, a su vez
cuenta con bases de datos de mas de 1500 componentes siendo accesible para el

usuario al momento de realizar su simulacion. “8

DWSIM es un simulador de estado libre siendo apto para cualquier sistema operativo
como Windows, Linux, Android, macOS y iOS permitiendo que el usuario modele plantas

industriales utilizando rigurosos modelos termodindmicos y operaciones unitaria.*®

Es un software que puede ser utilizado para procesos industriales en escala real esto
es debido a su amplia gama de compuestos, modelos y operaciones unitaria que este
posee, siendo implementados en una planta piloto ayudando a la reduccién de costos y
riesgos posibles que podrian afrontar al momento de operar los procedimientos en

diferentes condiciones aumentando su eficiencia.

1.7.2.1 Caracteristicas
e Aspecto e impresién en todas las plataformas simultaneas.
e Se pueden aplicar operaciones CAPE-OPEN y paquetes de Thermo 1.0/ 1.1.

e Brinda paquetes de equilibrio termodinamico y calculador de propiedades ideal

para procesos.
¢ Interfaz de diagrama de flujo (PFD).
e Aporta con modelos de columnas de destilaciébn/absorcion.
e Sirve como base para reacciones quimicas y reactores.>
1.7.2.2 Modelos Termodinamicos

¢ Redlich-Kwong-Soave (SRK) y variantes: Usada esencialmente para procesos

hidrocarburiferos y gases ligeros a presion atmosférica.

e Peng Robinson (PR) y sus variantes: goza de una amplia aceptacion en la
industria petroquimica garantizando una mayor exactitud para sistemas con gas

natural.
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e Ecuaciones de Margules: Es util para estimaciones rapidas para ELV y ELL

e Ecuacion de Wilson: Es empleada para soluciones liquidas no ideales,

exceptuando mezclas poco miscibles.

e NRTL: Aplicable a mezclas multicomponentes. Permite modelar sistemas donde
se deben resolver simultdneamente equilibrios liquido-vapor y liquido-liquido

e UNIQUAC (Universal Quasi-Chemical): predice el equilibrio liquido-liquido,
liquido-vapor, liquido-liquido-vapor, con un menor numero de datos para

desarrollar la simulacion.

e UNIFAC: Util para calcular el equilibrio liquido-vapor.>*

1.7.2.3. Chemsep. Es un simulador de columna que ayuda para realizar operaciones
de destilacién, absorcion y extraccion. Es un modelo que ha estado en constante
evolucion motivo por el cual ahora posibilita poder usarlo dentro de herramientas de

diagrama de flujos.

Alguna de sus caracteristicas indica que cuenta con velocidad de calculo incluso
trabajando con decenas de compuestos, también logra proporcionar un paquete de
herramientas termodinamicos y propiedades fisicas, es ideal para estudiantes de
ingenieria gue no estan relacionados con simulacién de procesos ya que es un software

libre.>?

1.7.3. Modelo Raoult’s Law. Segun la ley de Raoult es utilizada para soluciones que se
encuentran a presién atmosférica, también se encuentra presente el termino crioscépica

del agua.5®

El modelo Raoult’s Law es un método de sistemas ideal esto es debido a que se debe
de considerar las presiones y estas deben de ser bajas para aceptarlo como un sistema
ideal, pero hay que tomar en cuenta si los componentes de fase liquidan son similares

y gue no interactien entre si.>
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Este método permite que los componentes de una mezcla binaria se encuentran
relacionas, es decir que en cada fase tendran una composicion de cada componente ya

sea en fase liquida o en vapor.*®
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2. METODOLOGIA

2.1 Unidades de andlisis

2.1.1 Tipo de Investigacion. La investigacion tiene un enfoque de disefio experimental y
modelo de simulacién motivo por el cual los procesos aplicables en la fermentacion
alcohdlica se realizaran recopilando datos de fuentes bibliogréaficas confiables mediante
repositorios universitarios, articulos cientificos, y datos obtenidos mediante
experimentacion considerando que el proceso sera a partir de un simulador de esto se

considerara el aporte en la resolucion presente en la problematica y los objetivos.

En este proyecto se pretende utilizar el software DWSIM para constatar si es viable
aplicarlo en la fermentacion alcohélica para la obtencion de alcohol a partir de la cascara

de banano (Cavendish) siendo esta un residuo organico desaprovechado rico en fibras.

2.1.2 Ubicacién de estudio. Las muestras recopiladas fueron obtenidas de la hacienda

“El Cisne” ubicada en la parroquia EI Cambio de la Provincia del El Oro.

La zona de recoleccidon de muestras desciende en territorio orense, para efectuar su
respectivo analisis se trasladé a la Universidad Técnica de Machala para efectuar su

respectivo estudio.
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llustracion 3.Punto de recoleccion de la materia prima (cidscara de banano
Cavendish)

Fuente: Google Maps

2.1.3 Materia Prima o Muestra. La muestra extraida para este proyecto consistente en
la obtencion de etanol fue la cascara de banano Cavendish, ya que posee propiedades
de gran interés y de tal manera se contribuye a la disminucién de este desecho organico
dandole un valor agregado para elaborar un producto mismo que consiste en obtener
un rendimiento de alcohol adecuado. Para esto se recolecto materia prima de la

parroquia “El Cambio” se trabaj6 con una cantidad de 17.5 kg.

Asi, las muestras recolectadas pasaron por un proceso de maduracion que consistio en
esparcir el fruto en ldminas de cartén durante dos semanas, para obtener la materia
prima de interés del banano en optimo estado, evitando factores negativos como la

humedad y la contaminacion.

2.1.4 Variables de proceso.

2.1.4.1. Variable dependiente

¢ Rendimiento de alcohol
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2.1.4.2 Variable independiente

e Cantidad de materia prima

e Temperatura

e Grados Brix

e Saccharomyces Cervisiae

2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Materiales e Insumos

Cuadro 1. Materiales e Insumos

Insumos Materiales Equipos de Laboratorio
Cascara banano Bidones de Agua de 20 litros Balanza analitica
Cavendish
Levadura Saccharomyces | Trampa de aire Refractbmetro
Cervisiae
Agua Cinta PH-metro

Envases de plastico Alcoholimetro

Cocineta Destiladora

Olla Fraccionada

Bandejas de aluminio Programa DWSIM

Licuadora o Trituradora

Cuchillo

Tabla de Picar

Lienzo

Vaso de precipitacion de 100ml

Probeta

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.2 Métodos

2.2.2.1 Maduracion de la materia prima. La maduracion se la efectu6 por medio del
control de coloracién del banano, este proceso se lo realizo en un tiempo de dos
semanas en donde los bananos verdes fueron esparcidos en una lamina de cartén al
aire libre estando en contacto con la luz solar a una temperatura de 25°C hasta llegar a

obtener una coloracion amarilla lo que indica su nivel de madurez.

2.2.2.2 Fermentacion alcohdlica. Se realizé un tratamiento de 3 repeticiones haciendo
una relacién 1:1, usamos 17.5 kilogramos de cascara de banano con 17.5 litros de agua
Para la preparacion de la levadura se utiliz6 una relacion de por cada litro de mosto se
agrega 3g de levadura y esto dependera si la proteina de la levadura se encuentra al
100%, en este caso se usoé la levadura Saccharomyces cervisiae con un 55% de

proteina.
El procedimiento para realizar es el siguiente:

e Seleccionamos bananos dependiendo su estado de maduracion, considerando
gque su cascara se encuentre en buen estado y evitando -cualquier

contaminacion.

e Retiramos las cascaras de la fruta con cuidado y la colocamos en diferentes

bandejas de aluminio evitando el desperdicio de estas.
e Pesamos las cdscaras y la pulpa de banano en balanza.

e Troceamos la cascara con la ayuda de un cuchillo dandoles un tamafio adecuado

para poder triturarlas.

e En una olla se colocé las cascaras troceadas con agua llevandolas a coccién

durante 20 minutos, esto ayudara a desprender la celulosa pegada en su interior.
¢ Dejamos enfriar a temperatura ambiente en un tiempo de 30 minutos.
e Colocamos las céscaras en la licuadora o trituradora para el proceso de

trituracion.
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Pasamos lo triturado al fermentador casero agregandole 180.7 gramos de

levadura Saccharomyces cervisiae para su respectiva fermentacion.
Tapamos con cuidado el fermentador sin que exista entrada de aire.

Dejamos fermentar durante 7 dias, en el transcurso se miden los grados brix de

manera constante.

Luego del tiempo de fermentacién procedemos a filtrar con un lienzo, esto

ayudara a obtener el liquido necesario para su destilacion.

Finalmente, almacenamos el liquido en un biddn sin recibir luz solar.
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RECEPCION DE LA
MATERIA PRIMA

I
v

Material

SELECCION — P desechado
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3

17.5 kilogramos -+

60°C por 20
minutos =

25°C durante 30

minutos = » ENFRIADO

Agregarlevadura — - - — - - — .

7 dias a
temperatura de — - p» FERMENTACION — - p co2
25°C

I
) 4

FILTRACION — - RESIDUO

I
) 4

I 78°C — - P DESTILADO — - P ETANOLPURO

Diagrama de flujo de obtencién de etanol a partir de la cascara de banano
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2.2.2.3 Obtencién de bioetanol rectificado. Para su obtencién se ubicé el alcohol filtrado
en la columna de destilacion fraccionada controlando la temperatura a través del
termdmetro, cuyas temperaturas deben estar de acuerdo con el punto de ebullicién del
metanol y etanol. Se inicio con la extraccion del metanol a una temperatura de 65°C de
acuerdo a su punto de ebullicién, posteriormente se procedié con la extraccion del etanol
tomando muestras de 100 ml a diferentes temperaturas, la primera a una temperatura
constante de 78°C que representa el punto de ebullicién del etanol representando la
cabeza y la muestra de interés, la segunda a una temperatura de 85°C que representa
el coraz6n y por ultimo a una temperatura de 96°C que es la cola para pasar a la

determinacion correspondiente de los grados de alcohol.

2.2.2.4. Determinacién de grados de alcohol. Las muestras de 100 ml obtenidas en la
destilacién fueron colocadas en una tina con agua y hielo hasta que su temperatura
llegue a 20°C, después se colocé 90ml de muestra en la probeta para proceder a tomar
su temperatura con un termémetro verificando que estén en el rango de temperatura
deseada, se afadio el alcoholimetro de densidad para medir el porcentaje de alcohol

gue tienen las muestras.

2.2.2.5. Simulador de proceso. La simulacién para el proceso de destilacion alcohdlica
para la obtencién de bioetanol a partir de la ciscara de banano fue empleada en el
software DWSIM, a través de la aplicacion del modelo termodinamico Raoutl’s Law,
cuyos datos a emplearse se recopilaron mediante experimentacion, para ello se realizé
el calculo de flujo masico y fracciones molares valor a utilizarse antes de colocar los

datos dentro del simulador.

e Calculo del flujo masico

kg kg
Detanot + Dagua 789 m3 +1000— kg

Dinezcia = > = > m- - 894.5— = 0.8945 Kg/L
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k
Dimescta * Vimosto  (0-894577 % 261)
t ~ 14400

Flujo masico = = 0.001615 Kg/s

e Célculo de las fracciones molares

m=dx*V = 0.8945 x 26L = 23.257 Kg

brix * masa de la solucion

Metanot = 100
1.2 * 23.257
Metanot y agua = 100 = 0.279084 Kg = 279.084 g
_ Metanor 279.084 g _
Netanol = Y 16 068L = 6.058 moles
) mol
M 279.084
Nagua = etan;;;; = = 18Lg = 15.504 moles

mol

Netanol 6.058 moles

0.28

Xetanol = Netanol + Nagua ~ 6.058 moles + 15.504 moles

xagua =1- Xetanol = 1-0.28=0.72

e Parametros para la corriente de entrada

Tabla 5. Parametros para la corriente de entrada

Parametros Valores Unidades
Temperatura 30 °C
Presion 1 atm
Flujo masico 0.001615 kg/s
Flujo molar 0.062427 mol/s
Fraccion molar de etanol 0.28

Fraccion molar de agua 0.72

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 1 se presentan los parametros utilizados para la corriente de entrada de
nuestra columna de destilaciébn cuyos fueron calculados y obtenidos a través de la
experimentacion.

e Modelado de Simulacion

Para iniciar el proceso se parte de la seleccion del modelo termodinamico en este caso
se escogid el modelo termodinamico Raoutl’s Law ya escogido el modelo se pasara a

seleccionar los componentes a utilizar para la simulacion.

Figura 1. Seleccion de modelo termodinamico

DWSIM - [MySimulation 411 - 8 x
| Archive Editer Insertar  Herramien tes  Dingmica  Utilidades  Andlisis de diagramas deflujo  Resultados  Plugins  Hojo decilculo Windows  Vista  Ayuda @ Soporteprivado — & X
Sl 1=N- J=NlrE anish - @ A | 1 Configuracien ([ B Resover Bl Abortar [{1)]| 43 ¢ | Dinamica % %35 (i1 | § tnicie sesion con la cuenta de Simulate 365 _
b Settings x hd
ado del panel de control | Buscar 9 _
Compuestos  Termodinamica Reacciones Balances de masay energia  Sistema de Unidades  C P del objeta
Capas de mapa de calor | % Flujo en vi tos agregados Smart -
Paquetes de prapiedades disponibles .
»
Tipo 3
| i) Feng-rabinson 1578 (PR7E) gar Cani Rey Corrientes
[ Peng-Robinson 1578 (PR78) Advanced
| —
L Pe 1975 Pro (PR7S Pro) Capiar
| i P Stryjek-Vera 2 PRSV2-M) x ks ol
(i P Stryjek-Vera 2 PRSV2-L) Barrar
i ambiadores de presion
| [ reaktoro paueaus Erectroivtes Separadores/Tanques
i rereror
- -
" Intercambiadores
Reactores
Columnas
| () Thermoc Bridge
‘m UNIFAC Sélidos
th wrirac ol e
| ueac
Jf unFac-LL proy Modelos de usuaric
| i) uicuac los personalizados de FOSSEE
UNIQUAC o 3 on
] o)
| wison
Indicadores
Controladores
B Mensaies Open Panel | View History
e 8 e eemt 1o i 1 ket A PAMEILA e 1 WEY e e o A A e P A e VP A et O D e 2t Bl e e <A A R b ot

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 2. Seleccion de componentes quimicos DWSIM

[}
§i Archivo Editar Insettar Herramientas Dinamica Utilidades Andlisis de diagramas deflujo  Resultados  Plugins  Hojz decilculo  Windows  Vista  Ayuda @ soporteprivado - &
f Neslle A RN Y — S S—. T —— #*je sesién con la cuenta de Simulate 31
Archivos Diagrama de flujo,

TR e B [l Asistente para configuracién de simulacién
lodo del panel de contro

# Capas de mapa de calor | % Flujo en - sagregados Smart
Compuestos ‘

% Intduccion Seleccione los compuestos que desea agregar a la simulacién, Utilice el cuadro de texto para buscar y seleccionar un compuesto de Cortientes
» Compuestos la lista. Haga clic en "Siguiente” para continuar.
» Paquetes de propieda..
b Sistema de Unidades Afadidc Nombre Numero CAS Formula Base de datos de cp | i )
b Coniportamiento @ [Ethanol 64-17-5 CH3CH20H ChemSep ] Bjo e megs
» Deshacer/Rehacer | chemsep
s nbiadores de presién
O | Propane 74-98-6 CH3CH2CH3 ChemSep
[J | Ethane 74-84-0 CH3CH3 ChemSep ] \paradores/Tanques
[0 | Methane 74-82-8 CH4 ChemSep 1] Ldadores/Divisores
[0 |N-hexane 110-54-3 CH3(CH2)4CH3 | ChemSep
e Intercambiadores
[ |N-heptane 142-82-5 CH3(CH2)5CH3 | ChemSep
[ N-butane 106-97-8 CH3(CH2)2CH2 | ChemSep Reactores
| N-nonane 111-84-2 CH3(CH2)7CH3 | ChemSep Columnas
O |N-d 124-18-5 CH3(CH2)8CH3 | ChemS :
= ecane ( ) emSep . Sélidos
[ | N-pentane 109-66-0 CH3(CH2)3CH3 | ChemSep
= rergias
Buscar 53] Agregar desde otras P |
Compuestos afadidos Ethanol, Water personalizados de FOSSEE
Bloques Iégicos.
Préximo> | Cancelar Indicadores
> | Controladores
@ Mensaies Open Panel  View Hist

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se pasé a seleccionar e insertar las respectivas operaciones unitarias y
equipos para la realizacion del diagrama de simulacién en este caso se utilizé una
columna de Chemsep conjuntamente con un enfriador, un block de reciclaje y dos

valvulas las cuales nos ayudara a realizar su convergencia para asegurar los resultados.

En la columna de destilacion Chemsep en la parte superior obtendremos resultado del
etanol puro, mientras que en fondo se obtendra el residuo, pero este se encontrara a
pequefias concentraciones de etanol y agua por lo cual se optd a realizar una
recirculacién del fondo para obtener la concentracion de etanol deseada. A

continuacion, en la Tabla 2 se mostraran los parametros que la columna de destilacion

Tabla 6. Parametros de la columna de destilaciéon Chemsep

Pardmetros Valores
Numero de etapas 6
Etapa de alimentacion 2

Etapa de Reflujo 5

Condiciones de alimentacion Temperatura (°C):25 Presion (atm): 1
Presion atmosférica 1
Eficiencia de la etapa 0.63

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Disefio de simulacion en DWSIM

)
=

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Parametros ingresados en Chemsep de la columna de destilacion

h T (B /| i) Lonfiguracion ||| P Kesolver [l Abortar |i Linamica % T M 7 Ima
:':':':'| { ChemSep (TM) (CAPE-OPEN) - Low pressure column = O *
| File Edit Check Analysis Databanks Tools Help [ Q
— b |2 [ = )T [[E || 5|0 EB|[ES] © | e
-~ CAPE-OPEN « Operation | nte.
j Eglriponents —Select Type of Simulation
" Flash
=+ Properties + Equilibrium calumn
- Themadynamic: = Monequilibriurn column
- Physical properti
- Reactions
- Feeds — Configuration
| B+ Specifications
— {-Jpﬂnal}lsis Operation: ISimpIe Diistillation ;I Carr
- Pressuies —
ff” Heaters/Colers Condenszer: ITotaI [Liquid product) j Se
— -+ Elficiencies . T
Reboiler: Partial (Liquid product hd
_. o Column specs I (Liquid p ) _I Feed? 2 1 Top 3
- X Results I b
- - Tables Mumber of stages [e.g. 10] IB |
- Graphs
. MaCabe-Thisle Feed stagels) (2.0, 5.7) |2.5
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- Urits Sidestream stage(z] [e.g. 2.9] I
- Solve options I
- Pathz
Interconnections I Feed1 5 : En
- Extra condensers I 4 M
/Eut'turn
Extra reboilers I i zlos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Modelo termodinamico empleado en la columna de destilacion en

Chemsep
. - : _
| i ChemSep (TM]) (CAPE-OPEN) - Low pressure column = O
File Edit Check Analysis Databanks Tools Help
L= 1 T 3 1 P S 2 s e S
-+ CAPE-OPEN " Themoadynamics ]'f Phwsical propertiesl s Fleactions]
o Title Select Thermodynamic Models
-+ Components Enthalpy / Exergy
-uff Operation [ Herry's law components
- K-value R aoult's law - Reference state | Wapour Ve« lﬁ K]
ff Feeds )
B+ Specifications Ideal gas law Heat of formation | Excluded A
o Binalysis - ]
wf Pressures |deal zolution Suroundings T [298 [K)]
- Heaters/Coolers - ] -
f " Efficiencies Wapaur pressure Antoine - Heat Capacity |G | T corelation
o Column specs ] -
B % Fesuls Enthalpy Excess - Heat Capacity L |Male fraction a» «
- Tables
- Graphz Select Thermodynamic Model parameters [when required)
- McCabe-Thigle
- Rating
- Units
- Solve options
- Paths

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Eficiencia global de disefio de la torre de fraccionamiento basandose

en el tipo de proceso.
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Para la aplicacion de los platos de la columna de destilacion se basé en la eficiencia
global que se emplea para la columna de destilacion fraccionada dependiendo su tipo
de proceso en este caso nos regimos en el proceso de etanol-agua teniendo una
eficiencia del 60%, la eficiencia utilizada fue de 63% utilizando 6 platos tedrico marcando
un 5% de error en la eficiencia.

e Validacion de la simulacién

Los resultados obtenidos fueron detallados mediante el uso de la tabla de propiedades
gue ofrece el simulador DWSIM, donde las variables de interés para su validacion son

la temperatura, fraccion molar de etanol y agua y su flujo molar.

Figura 7. Disefio del modelo y tablas de resultado de DWSIM

Takka
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Fuente: Elaboracién propia
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Recoleccidon de la materia vegetal.

Para la parte experimental para la obtencion de bioetanol se ocupé 17.5 Kg de cascara
de banano Cavendish.

3.2 Determinacién de grados de alcohol.

Se llevo a cabo el analisis cualitativo para obtener los grados de alcohol que se lo

obtuvo a partir de la destilacién realizada a la cascara de banano.

Tabla 7. Porcentaje de alcohol obtenido en la destilacién

Repeticiéon 1 Repeticién 2 Repeticién 3

Cabeza Corazon Cola Cabeza Corazén Cola Cabeza Corazén Cola

T°C 78.8 85 96 78.8 85 96 78.8 85 96
%Alcohol 80 20 5 83 63 22 82 40 10

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Resultado de la simulacion de DWSIM

La siguiente figura se mostrara el disefio de simulacion del proceso de obtencién de
bioetanol a partir de la cascara de banano mediante una torre de destilacion fraccionada

la cual ha sido llevada a cabo en DWSIM.
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Figura 8. Simulacion completa del sistema de obtencién de bioetanol a
partir de la cascara de banano (Cavendish)

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presenta la tabla de resultado obtenido del programa DWSIM los
cuales indican que se obtuvo un valor similar a el valor obtenido en el experimental de
esta manera se mostré que el software utilizado es eficiente para la obtenciéon de
bioetanol a partir de la cascara de banano, la validacion se la verifico con el valor de la

cabeza que se encontraba a la temperatura del punto de ebullicion del etanol.

Tabla 8. Resultados obtenidos en DWSIM

Objeto Residuo Etanol Puro Alimento
Temperatura 91.971 80.9124 30 C
Presion 1 1 1 Atm
Flujo molar 0.0610254  0.00140175 0.0624271  Mol/s
Fraccion molar /Etanol 0.26752 0.823331 0.28

Fraccion molar /Agua 0.73248 0.176669 0.72

Fuente: Elaboracién propia
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3.4. Discusién

Mediante la simulacion del proceso de destilacion para la obtencion de bioetanol
rectificado a partir de la cadscara de banano Cavendish se lo realizo mediante el modelo
termodindmico Ley de Raoult debido a los componentes que se puede utilizar a partir
de una disolucion ideal brindando de esta manera equipos que aportan en el proceso
como la columna de destilacién que este interfiere herramientas tales como la valvula,
enfriador y el block de recirculacion lo cuales aportan para el desarrollo del producto.
También se utilizé el Chemsep para los parametros correspondientes a la destilacién

fraccionada ayudando a obtener un mayor rendimiento para la obtencién de bioetanol.

Chinchay (2021), mediante su proyecto de investigacion constato que al utilizar el
software DWSIM se logré demostrar que para la obtencion de whisky artesanal de maiz
se obtuvo el producto requerido ya que cumplié con los parametros establecidos dentro
de la investigacion siendo rentable y resultando asi una alternativa para ser presentado
comercialmente en un mercado de alcohol premium, con esto se puede evidenciar que
al efectuarse el simulador DWSIM da resultados eficientes debido a las herramientas

gue este posee siendo practico su uso.

Ramirez (2019), su investigacion realizada determinaron que el uso de las cascara de
banano para la obtencion de bioetanol es muy factible debido a las propiedades que
posee siendo una fuente potencial de materia para obtencion de azucares para su
fermentacién dependiendo las condiciones de las misma lo que lo hace factible para su
obtencion, también indicaron que la levadura utilizada fue la Saccharomyces Cervisiae
siendo un buen microorganismo para fermentacién alcohdlica, con esto se logré
evidenciar que la cascara de banano vy la levadura Saccharomyces Cervisiae son
buenas fuentes para el desarrollo de bioetanol dando como resultado un porcentaje de
alcohol alto de 99.9%.

Cérdova (2021), mediante el proyecto realizado utilizando el simulador DWSIM para la
produccion de cerveza artesanal de quinua logro determinar la eficiencia del mismo con
las corriente de flujo de etanol obtenidos, contando asi con un porcentaje de error del
7.88% lo que indica que el contenido de etanol es cercano esperado previamente, dando
un valor de 5.34% de etanol, de tal manera que la similitud en los porcentajes de valor
alcohdlico obtenidos mediante simulacion y desarrollo practico son correctos

estableciendo que al trabajar por los dos medios resultara eficiente.
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El presente trabajo realizado nos indicé que el simulador DWSIM es eficaz para la
obtencion de bioetanol a partir de la cascara de banano (Cavendish) dada la recopilacién
de informacién proveniente de diferentes investigaciones realizadas para el desarrollo
del proceso de destilacion determinaron que por medio de la utilizacion de esta
herramienta tecnologia se puede lograr implementar parametros similares en
comparacion con datos experimentales, esto dependera de la cantidad de materia
prima a utilizar y los parametros de operacion que se vaya a aplicar en los diferentes

equipos durante el disefio de la simulacién.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logro obtener bioetanol rectificado de la cascara de banano (Cavendish), para
esto se realiz6 de manera experimental tres repeticiones para verificar el
porcentaje de alcohol que se puede extraer de dicha materia prima, dando asi
un valor de 80% para la primera repeticion,83% en la segunda y finalmente 82%
en la tercera repeticion, como se puede constatar mediante experimentacion se
logré obtener un valor que no varia en cantidad. Cabe mencionar que al ser
empleada en el simulador la destilacién fraccionada el porcentaje obtenido fue

de 82% lo que nos indica que se valida los resultados establecidos.

Para realizar los procesos involucrados dentro de la destilacion fraccionada se
utilizé el simulador DWSIM para la obtencion del producto requerido el cual
consistié en la aplicacion del modelo termodinamico Ley de Raoult que se basa
en mezclas ideales, de la misma forma se utilizé equipos como la columna de
destilacion mismo que cuenta con la herramienta de Chemsep el cual consiste
en incorporar su sistema de operacion donde procederd a trabajar para la

respectiva obtencion de bioetanol rectificado siendo este el producto deseado.

El andlisis en los resultados del simulador nos indic6 que puede existir similitud
en los valores obtenidos de manera experimental y mediante el software; dicho
esto se logré validar el proceso de destilacion, que fue eficiente y aplicable dado

a que los porcentajes de alcohol que se obtuvieron fueron 6ptimos.
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4.2 Recomendaciones

e Recolectar y seleccionar adecuadamente de la materia prima a utilizarse para
no afectar la obtencion de resultados.

e Verificar el grado de maduracion correcta de la fruta a utilizar.

e Hacer una correcta seleccién del modelo termodindmico que permita hacer un

analisis de sensibilidad de resultados.

e En los procesos de destilacién para realizar el balance de materia siempre se

debe considerar sus unidades en fraccién molar.

e Indagar sobre la cascara de banano (Cavendish) en proceso de destilacion
fraccionada, para recopilar informaciéon sobre su componentes quimicos y

propiedades que contiene.

e Analizar sobre el simulador a emplearse de tal forma que se comprenda sobre

las herramientas que este brinda para realizar procesos quimicos.
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ANEXOS

ANEXO A. Recepcion y seleccion de la materia prima
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ANEXO C. Triturado y licuado de la materia prima
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ANEXO E. Fermentado
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ANEXO G. Destilacion y obtencion de etanol
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ANEXO H. Determinacion de los grados de alcohol
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