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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue realizar el diséjtmo con minimo costo de operacion
de los equipos que integran la etapa de preparad@ra vinaza para obtener

condiciones 6ptimas de fermentacion en el procesprdduccion de crema de Torula
en una destileria de etanol. Se utilizaron baladeemateria y energia, metodologias
estandarizadas de calculo de dimensiones y pam@nddr operacion de los equipos, el
método de optimizacién del Sector Aureo y las hdjascélculo Excel. Se obtuvo el

disefio 6ptimo econdmico de los equipos constitwgede la etapa de preparacion de
residuos de destileria de etanol para la produaocrema nutriente de Torula.

Palabras clave disefio 6ptimo econdmico, residuos de destiler&ana nutriente de
Torula, etanol

ABSTRACT

The work objective was to make, with minimum coste optimal design of the
equipment in the preparation stage of vinasse lidaining the optimal conditions for
the fermentation stage in the process of productibriorula cream in an ethanol
distillery. It was used matter and energy balansgndard methodologies of
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measurements and operation parameters of equipocadmilation, the Sector Aureo
optimization method and Excel worksheets. It watioled the optimal and economic
design of equipment of ethanol distillery residumishe preparation stage of Torula
nutritious cream production.

Key words: optimal and economic design, distillery residualstritious torula cream,
ethanol

1. INTRODUCCION

Las vinazas constituyen un residuo en las prodoesiade etanol. Son un liquido
agresivo al medio ambiente por lo que su utilizacdd@mo materia prima para otros
procesos fermentativos, como la produccién de créenkevadura Torula, pudiera ser
una opcion a los grandes voliumenes obtenidos.

La levadura Torula se usa como fuente proteicaeastlas especies animales incluido
el hombre, aun cuando los mejores resultados sompeina de origen animal, cada
vez es mas amplio el uso de la levadura como s@plenproteico.

La obtencion de levadura Torula es un proceso fetatigo de la miel o las vinazas de
destileria. Es del interés de este trabajo obt@raepartir de vinazas de la destileria de
etanol.

Las vinazas aportan sulfatos, fosfatos y otrosient#s que son necesarios para cubrir
los requerimientos nutricionales de la levadurarecimiento, (Almazan et al., 1982).
El proceso de producciéon de la levadura incluyeméntacion aerdbica con
desprendimiento de calor, Hernandez (1986).

Por ello el crecimiento de la levadura es mucho nigésoso en presencia de oxigeno y
se hace necesario suministrar grandes volumenesirde Adicionalmente debe
disponerse de algun sistema de evacuacion del. édanecesario suministrar, ademas
de oxigeno, azucar, fésforo, nitrégeno y pequeidasidades de magnesio, potasio y
calcio. ElI pH debe mantenerse en un rango de B,pdra impedir el desarrollo de
microorganismos contaminantes. En la producciénled@duras, deben asegurarse
temperaturas permisibles, cercanas alrededor dgtilma de crecimiento (3&), para
lograr la maxima eficiencia en el proceso de feta@an, ICIDCA (1988).

Las vinazas son recibidas con una temperatura 8630 °C, por tanto se tiene un
sistema de enfriamiento que permite que el mediodptativo no sea afectado. Este
enfriamiento se logra con intercambiadores de adoplacas que disminuyen entre 34
y 36 °C mediante intercambio de calor entre las vinaza$ ggua procedente de las
torres de enfriamiento, lograndose de este modotdagperaturas oOptimas para el
proceso de fermentacion, Rodriguez (2010).

Dada la importancia de la preparacion de las vegzaa la produccion de crema de
Torula, se plante6 como problema cientifico la saceformacion existente en la
literatura, de un éptimo y econémico disefio dadpa de preparacion de las vinazas.
Por este motivo, el objetivo general de este twaliag realizar un disefio optimo y
econdémico de la etapa de preparacion de las vineeaduales en el proceso de
produccion de crema de Torula en una destilerigtal®l.
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2. MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar el objetivo propuesto se empleartantes de materia y energia para
calcular los valores de los parametros operacisrdgeestudio como caudal del agua de
enfriamiento requerido para el tratamiento de laaaas; metodologias estandarizadas
de calculo de intercambiadores de calor de platas;hemical Engineering, (1980),
con adecuaciones despinosa (2015) y de torres de enfriamiento de ,agedreybal
(1978); se utiliz6 el método de optimizacion de d&ol Section para la determinacién
de las Optimas condiciones de operacion y el minbogto de operacion de ambos
equipos. Estos resultados fueron integrados paraptanizacion de la etapa de
preparacion de las vinazas en su conjunto. Seartiln las hojas de calculo Excel para
los balances de masa y energia y la aplicacioasdmétodologias mencionadas.

A continuacion se muestra el esquema de la etapetoolle analisis, con los
correspondientes equipos e interconexion entrmlesos.

IRl e

—, = |
-@ .@- — =

Figura 1. Esquema tecnologico de la etapa de preparaciémdeay
Leyenda:
C1- Cisterna
TE- Torre de enfriamiento
TAV- Tanque de almacenamiento de vinaza
IC- Intercambiador de calor de placas

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Balances de masa y energia de la etapa de prepéarade las vinazas.

Los balances de masa en la destileria Santa F& Bmidad Empresarial de Base

(UEB) “Heriberto Duquesne”, se realizaron sobrédae de su producciéon de alcohol
puro mas alta en los ultimos afios (553 hLap/d)peatiento alcohdlico promedio de esa

campafa (5,62 por ciento) y la produccion de lexe@accharomyces, en sus fondajes,
promedio. El afio 2012 fue el considerado para drsefin cobertura suficiente y que en

todas las condiciones las vinazas producidas ssamladas por la planta de torula en
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crema. Los volumenes de produccion proyectadogpdjaanual, son de 8,4ty 2772 t,
respectivamente.

Se generan en la destileria 94%dfa de vinazas, a una temperatura aproximada de 85
°C (Gonzalez y Mifo, 2015). Segun ICIDCA (1988),téanperatura Optima para la
etapa de fermentacion es de alrededor d¥C3®or lo que se realizaron los balances de
materia y energia para determinar caudales de dguanfriamiento requeridos,
considerando variantes de temperaturas de salldegda de enfriamiento de #D°C,

la alternativa de colocar 1 o 2 enfriadores de gdag considerando cambio de la
temperatura intermedia de las vinazas d&261C, lo cual ocasion0 variaciones poco
significativas en los valores de los flujos masidesagua calculados, pero variaciones
al fin.

Se dispuso de los siguientes datos:

Tabla 1. Datos para 1 I€de placas

Fluidos Flujo mésico  Calor especifico Temperatura Temperaturas
manejados (kg/h) (kcal/lkg<C) de entrada (C) de salida (C)
Vinazas 40594,17 0,952 85 34,5

Agua ? 0,999 29,5 38: 40; 42

YIC = intercambiador de calor

Tabla 2. Datos para 2 IEde placas

Fluidos Flujo masico Temperaturas  Temperatura Temperaturas
manejados (kg/h) intermedias (C) de entrada {C) de salida (C)
Vinazas 40594,17 58; 60; 62 85 34,5

Agua ? 29,5 38; 40; 42

Y|C = intercambiador de calor
Rango del coeficiente Ud (kcal/h*fC) para el proceso: (3000-50GD) aval, (2004)

Las ecuaciones a emplear segun Kern, (1999) son:

Calor sensibleQ,;.,.s= M* Cp* AT (1)

inazas —

Diferencia media logaritmica de temperaturas:

At - At,

&, 2)
In—
At,

MLDT =

Ecuacion general de disefio para la transferencialde
Q=Ud* A* MLDT 3)

Los mejores resultados obtenidos por concepto deomfiujo masico de agua de
enfriamiento requerido, aunque las diferenciasedios valores fueron minimas, debido
a la variacion de la temperatura intermedia deviagzas considerada, se resumen a
continuacion:
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Tabla 3. Resultados de los balances de materiales y energia

Para un ICt Para dos IC

TSaguz42°C Tsqus42°C  Tn=60°C

Quinazas1 951 333,727 Quinazas=1 951 333,727 kcal/h

kcal/h MLDT 1=36,39C MLDT,=10,15C Arc=41,21 m
MLDT=17,66°C Magua=156106,6945 kg/h

A1c=36,83

Maquie156 262,96 kg/h

TSqus42°C  Tn=58°C

Quinazas1 951 333,727 kcal/h

MLDT 1=35,25°C MLDT,=9,46°C

A1c=41,87 i Maqus156 106,667 kg/h
TSqus42°C Tn=62°C

Quinazas=1 951 333,727 kcal/h

MLDT;=37,505°C MLDT,=10,82°C Arc=40,63 nf
magua:153 226,64 kg/h

}IC = intercambiador de calor

La temperatura de salida del agua de enfriamiergalé 42C (Tabla 3), se obtuvo una
Maguez153 226,64 kg/h (minimo flujo masico de agua dei@miento requerido) para la
combinacion de dos intercambiadores de calor cowpéeatura intermedia de 62 °C.
Con estos valores, se continuo con el disefio datexcambiadores de placas.

3.2 Disefio 6ptimo de los equipos de la etapa deam&cion de vinazas.

El disefio de los intercambiadores de placas sézdeal partir de la metodologia
reportada e€hemical Engineering (1980), con adecuaciondssgenosa (2015).

Las dimensiones de las placas necesarias paralogdas, longitud de la placa (L),
ancho de placa (W1), fueron tomadas de Schimdtdre2006)en funcion de la
eleccion de un modelo de equipo, el intercambiadodelo SB7, cuyas caracteristicas
principales son: capacidad maxima 175 gal/min, mdm&ximo de placas 150, caudal
maximo 40 nyh; que cumple con los requerimientos de capacitidproceso. El
espesor (x) y el espaciado entre placas (b) sgieson den-Laval (2004).

Las propiedades fisicas densid@)l {viscosidad |f), conductividad térmica (k) fueron
calculadas como funciones de la concentraciotBen de las vinazas y la temperatura
en el agua, mientras que la conductividad termedadplaca (fac9 asi como los
factores de obstruccion de ambos fluidos(Rd), se encontraron en Kern, (1999).

65



Jiménez et al. / Centro Aztcar Vol 42, No.2, Abril-dunio 2015 (pp. 61-71)

v
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l

: Ts,= Ter+(Q/WCpy) ]

l

\ MLDT= (T,-Ts;)-(T,-Tes)/In({T1-Tsf) /(T2-Tef)) : NTU=(T,-T,)/MLDT \
!

Frcon NTU vy arreglo de flujo. Ch. E Agosto 11. 1980. ‘

|

: D.= 4W,b/(2W,+2b) |

| @=a.=Q=wW.Cp.(T,-T2)

A=W,b

I T—
e —
e _—
- Yy

G.= W /A;: Re .= D.G. /1, : Pr.= Cp.u Sk, Gf= W/A; : Re= DeGy/1y : Pri= Cpy uy/k¢
h,.=0.2536 (K/De) Re %%* Pr_°4 h;= 0.2536 (K/De) Re 55 pr,04

\,_7_\1\ o
T e

| U=1/ ((1/hc)+(x/K)placa+(1/hf)+ Rdc+Rdf) |
+

+

| AP =(2f.G.L)/(g Dep,) : f.= 2.5 / Re_°3 |

[ AP, =(2 £,G_ L) /(g Depy) : f, = 2.5 / Re,°> }

Figura 2. Metodologia de disefio para intercambiadores de delplacas

Tabla 4. Resultados del disefio de los intercambiadoresaiapl

11C 21C 21C  Tgued2C  2IC
Magua156262,96 kg/h Ti=60°C Magua=156106.667 Tin=62°C

Magu156106,6945
kg/h

kg/h

Magui=153226.64
kg/h

U=1094,6 U=1080 U=1080,4 U=1080
kcal/n*mf*°C kcal/n*mf*°C keal/h*mf*°C kcal/n*mf*°C
ATC:100,96 fﬁ ATCl,2:20,98(89,85) ATC1,2:24,53(90,02) ATCl 2:24,62(90,8
Nplacas_‘lo m2 m2 O)

AP=1,61 Pa Npiacast£2(9) =11 Npiacas1£2(9,5) =12 Npjacas1, £3(9) =12
AP=4,04 Pa AP:1 7~=1,61 Pa AP:17=1,61Pa AP =1,61Pa

APy 5=2,47(2,50) Pa APj 2=2,61(2,37) Pa AP: »=2,33(2,58)
Pa

Como se observa en los resultados anteriores,dsasido temperaturas intermedias en
el enfriamiento de las vinazas se divide la opéraen dos etapas de intercambio de
calor, con la inclusién de un enfriador de placags&da una. La alternativa de mejores
resultados la constituye el enfriamiento en dogpastade intercambio de calor
considerando temperatura intermedia de las vindeag = 62°C, para la cual se
necesita una masa de agua de 153 226,64 kg/h yemfosdores de placas que
proporcionen un area de transferencia de calof tall5,42 M con 12 placas y
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caidas de presion por los lados de los fluidos yrialiente promedio de 2,455 Pa y
1,61 Pa, respectivamente.
Por otra parte, el disefio de las torres de enfeatni se rige por la metodologia

reportada en Treybal (1978):

[ Ls, Cal, t11,t12,W, L/G, Gs, tbs,tbh,H1, Y',H2, Vh \

}

Vh=(0.00283+0.0045*Y") *(thbs+273) ]

| (L*Cal)/Gs min=(H2-H1)/(tI2-tl1) :  L/G =(1.5-2) |
| H*=20.91+0.08965* (tI2)2 . Kya=1.56%(G’s)°75 ‘
]

l Aplicando Método de Integracion Numeérica |

l

‘ Ntog=AH*XZ1/(H*-H)med : Htog=G’s/Kya : A=(Gs*Vh)/W ‘

l

z=Ntog*Htog : D=V(4*A)/n

Y

Fin

Figura 3. Metodologia de disefio para torres de enfriamiento

La integracion de ambos equipos demanda que el dlejagua a tratar en la torre de
enfriamiento sea el requerido para el intercambioalor con las vinazas. De ahi que en
la torre se trabaja con los flujos 6ptimos de aglms temperaturas para enfriamiento
hallados en el calculo de los intercambiadoresatta.c

Tabla 5. Resultados del disefio de la torre de enfriamiento
Parametros de disefio para diferentes valores de L/G
Magua=153226,64 kg/h
Tentaqua42°C
L/G=1,927 | L/G=1,955 L/G=1,97 | L/G=1,9815
z=13,43m | z=13,38m | z=13,35m | z=13,335m
A=32,96 nf | A=32,49nf | A=32,24 nf | A=32,06 nf
D=6,48 m D=6,43m | D=6,409m | D=6,39m

Como se observa en los resultados previos, fijdadmasa de agua requerida para
enfriamiento y la temperatura de entrada del aglea aual el costo de operaciéon es
minimo, la torre de enfriamiento Optima es la quegle con una relacion de flujos de
alimentacion de 1,97; con valores de sus parameeodisefio altura de empaque de
13,35 m, area de 32,24y diametro de 6,409 m.

En el disefio de la torre de enfriamiento se amiadétodo de optimizacion del Sector
Aureo para encontrar la relacion de flujos de el@tiaG optima para el equipo.

El método del Sector Aureo es un método direajerdimente menos eficiente que el de
Fibonacci y consiste en poner las experiencias istartias equidistantes de los
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extremos, dado por 0,618 Ldonde L es la longitud del intervaMayo (1998). Se
realizaron los calculos de la funcion a optimizaseydesecharon intervalos donde era
improbable que se hallara el 6ptimo; repitiénddsprecedimiento hasta encontrar el
valor 6ptimo de la variable analizada.

El valor de la relacion L/G varia entre 1,5y 2.

Los valores de dicha relacion para los cuales gerbin los calculos de disefio fueron
1,927; 1,955; 1,97; 1,9815; obtenidos con la apiiza del método Sector Aureo,
desechando los intervalos de la relacion dondea@asible hallar el 6ptimo. El valor
minimo del costo de operacion es, en Ultima inséarel que determina la relacion
optima de flujos de trabajo para el equipo.

En la determinacion de las condiciones de diseperativas Optimas de la torre de
enfriamiento se procedié a determinar el comporatoi de los costos de operacion
para la variacion de la relacion L/G, como se nraes la Figura 4.

Costo 270500

Operacion

($/afio) 270450

270400
270350
270300
270250

270200
195 1955 196 1965 197 1975 198 1985

L/G
Figura 4. Comportamiento del costo de operacion ante la ciariade la relacion L/G para T = 42 °C

Se pudo concluir del analisis del comportamientd atesto de operacién ante la
variacion de la relacion L/G es menor a la tempesatle entrada del agua a la torre de
enfriamiento de T=42°C y al valor de la relacioslde 1,97.

3.3. Célculo del costo minimo de operacién para los gmps de la etapa de
preparacion de vinazas.

Por ultimo, se efectud el calculo del costo de agién de ambos equipos, teniendo en
cuenta que el costo de materias primas, en este agsa total, relaciona ambos
equipos. Por tanto se incluyé el costo del aguaediiamiento en la torre de
enfriamiento.
Se asumid en el costo de los suministros los codtoglectricidad debidos a los
consumos de potencia de los motores de las bombasieos sistemas y del ventilador
de la torre de enfriamiento.
Se dispuso de los siguientes resultados parciales:

» La optima temperatura del agua de enfriamientosalida del IC fug2°C
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» La optima relacion de flujos L/G de entrada a tagtale enfriamiento fue 1,97
* Las masas de agua de enfriamiento 6ptimas parg doe intercambiadores de
placas fueron 156 262 y 153 226,64 kg/h, respetivee.

Los datos necesarios como la potencia del ventilgdims motores de las bombas
fueron localizados en Chilton (196@)Peters y Timmerhaus, 1980), respectivamente.
Los indices de costo actualizados fueron halladdsanzalez (2012).
Los precios usados fueron, para el agua 0,13 @émagua y para la electricidad 0,14
$/kWh.
Se considero en todos los casos duplicar las bod#wagua de enfriamiento y de agua
de reposicion, considerando la fiabilidad del sistey la conveniencia de redundar los
equipos con componentes moviles, mas susceptibtgsaras y fallos.
El costo de inversién para adquirir las bombaseddas en la etapa de preparacion de
vinazas fue de 19566,253$.

Las ecuaciones a emplear fueron:
Regla de 0,6 (Actualizacion de costos):

COStQ, e = COSQ,iginal ,lndlceAC‘“a' (4), segun (Peters y Timmerhaus, 1980)

IndiCQZ)riginaI
Y segun (Rosabal y Garcell, 2006):
Balance de energia mecéanica

* 2
H:AZ+(£*9]+(G SV *gj+hp (5)
P

1 V?
hp=f* —+» K [*| —* 6
p (D > j(z gj (6)
La metodologia para el calculo del costo de opémadue tomada de (Peters y

Timmerhaus, 1980).
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 6. Costos de materias primas (MP), suministros (S)nymos de operacion del
equipamiento
Equipos y Caracteristicas del disefio o
Condiciones de operacion dimensionamiento
Torre de enfriamiento

Costos ($/afo)

acoplada a los (MP) 121381,117
intercambiadores de z=13,38 m
placas A=32,24 nf (S) 62716,2416
Tent aguz42°C D=6,409 m
Magus153 226,64 kg/h 272393,3441
L/G=1,97
Intercambiadores de U=1 MP080 kcal/h*rf¥°C (MP) 0
placas A1c=115,42 M

S) 4961,07
T5a| agualer IC:4ZOC Np|acas_—12 ( )

Magua=153 226,64 kg/h AP:=1,61 Pa AP=2,455 Pa 37815.03
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Los costos de operacion de los equipos reportadisi@mente fueron los minimos
para las condiciones operativas 6ptimas determingdaia cada uno de ellos por
separado, y para la etapa de preparacion de vinazageneral e igualmente las
caracteristicas de disefio del equipamiento deafsmdtieron las Optimas para el sistema
en conjunto.

4. CONCLUSIONES

1. Se comprobaron los valores de los parametros dpeedes flujo de agua de
enfriamiento requerida, de 153226,64 kg/h; tempesatie salida del agua de
enfriamiento, de 42C; relacion de flujos de entrada a la torre L/G,1¢@7;
optimos para la etapa de preparacion de las vinazas

2. Con la aplicacion de las metodologias seleccionadasbtuvieron los disefios
optimos de un intercambiador de calor de placasaytorre de enfriamiento

3. Se determind mediante la optimizacion la relacifuinda de los flujos de
alimentacion L/G a la torre de enfriamiento y pesta y el enfriador de placas
se obtuvieron los minimos costos de operacion.

RECOMENDACIONES

Se sugiere la aplicacion de las metodologias defidiy optimizacion descritas en
proyectos afines para el logro de la operacionntpty econdmica de etapas
determinantes o de la totalidad de un proceso.
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