UNIVERSIDAD CENTRAL "MARTA ABREUW" DE LAS VILLAS
VERITATESSO FAING BISIIMEON ETURIVI RI FLSINO CIANT OGS

Facultad de Quimica-Farmacia
Departamento de Ingenieria Quimica

Titulo: Disefo del Sistema de Gestion Energética en la

planta de Torula de la UEB Derivados Antonio Sanchez

Autora: Lisbet Dignora Velazquez Salgado.

Tutor: Dra. Meilyn Gonzalez Cortés.

Y la
ST CLARA

“Ano 58 del Triunfo de la Revolucion”




Hay que trabajar para  enriquecer los
conocimientos  adquiridos  durante  [os
estudios, para saberlos aplicar en la prictica
de manera creadora y recordar que la realidad
es siempre mucho mds rica que la teoria, pero
que la teoria es imprescindible para
desarrollar el trabajo profesional de un
mundo cientifico.

Fidel Castro Ruz.



Dedicatoria:

A mi Keila que es mi razon de ser.

A mi mamd y mi papd por su amor y ayuda brindada, ya que ellos han
sido [a fuente de inspiracion para sequir adelante en esta carrera.



Agradecimientos:

A mi tutor Meilyn Gonzdlez Cortes por su ayuda y sugerencias.

A todos los profesores de la Universidad Central de las Villas, y

en especial al profesor Erenio Gonzdlez Sudrez y Victor
Gonzdlez Morales, que con sus esfuerzos, han hecho posible esta
maestria.

A mis padres, mi hija y esposo por su comprension y apoyo en
momentos que [o he necesitado.

A todos los colaboradores que de una u otra forma contribuyeron
a la realizacion del trabajo.

A la Revolucion y a Fidel por haberme dado la oportunidad de
estudiar y superarme.

A TODOS MI MAS SINCERO AGRADECIMIENTO.



RESUMEN.

La presente investigacion desarrolla la propuesta de un Sistema de Gestion Energética en la
planta de levadura torula de la UEB Derivados de la Empresa Azucarera Cienfuegos, ubicada
en el municipio Aguada de Pasajeros y responde a la creciente necesidad del ahorro de
combustible que tiene el pais.

En este trabajo, se realiza una propuesta de inversion para mejorar la gestion energética en la
planta de Torula de la UEB Derivados Antonio S&nchez. La propuesta se obtiene una vez que
se ha disefiado un sistema de gestion energética en el que se incluye el andlisis inversionista
para el mejoramiento de los principales indicadores energéticos del proceso en cuestion.
Como parte del estudio se analiza la influencia de la incertidumbre en los balances de masa y
energia en la planta.

A partir del analisis estadistico de los datos se obtienen las variables de entrada que maés
influyen en el proceso y a través del método de Monte Carlo se determina la incertidumbre en
las variables respuestas, utilizdndose para ello el Excel y el software Statgraphics 4.1.

Se aplicaron herramientas de integracion de procesos para la identificacion de una mejor
distribucion de la energia, logrando con ello la reduccion de los costos energéticos.
Finalmente se efectu6 un analisis econdmico donde en una primera parte se valoraron
parametros fundamentales considerando tres alternativas con diferentes caracteristicas y luego
se evalud la factibilidad del sistema de calentamiento disefiado mediante la determinacion de

los indicadores dinamicos econdmicos.
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Introduccion
INTRODUCCCION
La fabrica de levadura torula perteneciente a la UEB Derivados Antonio Sanchez del
municipio Aguada de Pasajeros provincia de Cienfuegos, fue fundada en julio de 1977 de
tecnologia francesa , con el propoésito de producir dicho producto a partir de miel final
proveniente del CAl Antonio Sanchez , con una capacidad de produccién de 40 toneladas por
dia, en la misma se elaboran productos fundamentalmente para consumo animal donde se
encuentra la levadura torula seca y en crema, esta dedica el volumen de sus productos al
mercado nacional.
Hasta el presente el consumo de energia ha sido valorado como un indice del progreso
econdmico y social de los paises. Por eso, durante mucho tiempo, las consecuencias
ambientales de los patrones de consumo de energia, fueron dejadas a un lado. Sin embargo, en
la actualidad el problema energético adquiere una importancia crucial, tanto en la satisfaccion
de la creciente demanda global, como en lo referente al impacto ambiental del actual sistema
energético.
Encontrar una salida al problema energético global constituye hoy un reto colosal. La
solucion a mediano plazo esta cifrada en el aprovechamiento a gran escala de las fuentes
renovables de energia. No obstante existen soluciones a corto plazo menos costosas como el
uso racional, suficiente y eficiente de los recursos energéticos disponibles.
La demanda energética es el resultado de la interaccion de contextos sociales, culturales y
tecnoldgicos.
Segun (Wilhite, 2003) el consumo energético no esta definido tanto por el comportamiento
individual del consumidor, como por patrones de estilos de vida mas bien colectivos. Sin
embargo, una consecuencia de las modificaciones en estos estilos de vida es el
comportamiento cada vez mas creciente de la demanda para aparatos electrodomésticos,
casas, automaviles, etc., no solamente en términos cuantitativos sino también cualitativos.
Es preciso transitar hacia el uso de energias alternativas, méas livianas y menos impactantes,
en el marco de la construccion de sociedades sustentables. De lo contrario, la vida de todo el
planeta estara cada vez mas amenazada.
Definitivamente, la salud del planeta estd en manos del hombre y solo una concepcion
sostenible del uso y explotacion de los recursos energeticos permitira el desarrollo global sin

arriesgar la propia existencia de la especie.

Uno de los principales problemas que se presentan en la industria moderna con mas fuerza
que nunca: es el costo de los combustibles. El constante incremento en los precios de los

combustibles convierte a algunos procesos industriales en ineficientes. En muchos casos la
1



Introduccion
solucion es eliminar estas tecnologias y disefiar nuevas plantas mas eficientes, sin embargo, es
posible realizar diversos cambios y hacer nuevamente eficiente el proceso.

La integracion de procesos es un aspecto fundamental que repercute en un aumento de la
eficiencia para los procesos que se integran. Los andlisis de integracion de procesos
constituyen una herramienta eficaz para la reduccion de los costos de produccién, los insumos
energéticos y materiales, sin embargo, ello generalmente requiere de sistemas costosos, pocas
veces al alcance de una industria econdmicamente asediada. Usando las técnicas de
integracion podria ser posible identificar que un proceso puede usar el calor expulsado por
una unidad anterior y reducir asi el uso de la energia global.

En Cuba, desde 1965, se desarrollo el proceso de obtencion de levadura torula a partir de miel
final como fuente de energia, posteriormente se puso en practica la tecnologia para la
obtencion de la levadura torula a partir de vinaza, por ser esta un producto que representa un
residual altamente contaminante al medio ambiente, este proceso se basa en la sustitucion de
la miel final de cafia por la vinaza de destileria como sustrato organico. El entorno energético
y ambiental actual en las fabricas de produccidn de torula hace imperativo la toma de acciones
para reducir los costos de la energia.

Un tema de maxima prioridad en la planta de produccion de torula de la UEB Derivados
Antonio Sanchez en la provincia de Cienfuegos, fabricada por la firma francesa SPEICHIM ,
es el ahorro de combustible, principalmente en la etapa del secado de la levadura la cual
presenta el mayor consumo del mismo.

La planta ha tenido que sufrir como el resto de las industrias el deterioro de su equipamiento
tecnoldgico, lo que hace que su proceso productivo se vea afectado por interrupciones
frecuentes que en ocasiones resultan prolongadas, ademas, como parte de los problemas para
la produccion de miel final del complejo, acompafiados de la necesidad de emplear la misma
para abastecer la fabrica de alcohol aledafia, la planta tuvo la necesidad de comenzar a utilizar
como materia prima principal la vinaza, residuo del proceso de la destilacién del alcohol, por
lo que la fabrica se convierta en una planta de tratamiento de residuales que por un lado ha
sido favorable para evitar la contaminacion del medio en gran medida ya que mediante el
tratamiento aerobio con levaduras se logra reducir el 50% de la carga organica, pero por otro
lado este ha sido uno los principales factores para el deterioro de la misma por su alto poder
contaminante, ademas de obtener rendimientos mas bajos.

Resulta interesante considerar que en los procesos, donde estan involucrados los balances de
masa y energia estd presente un determinado grado de incertidumbre que influye en los
resultados de las variables respuestas a través de las cuales se mide la eficiencia del proceso

tecnologico.
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Por estas consideraciones es un problema cientifico que: En la planta de Levadura Torula
no se ha realizado un estudio energético y su analisis inversionista, para la
comprobacion de los principales indicadores de eficiencia energética.
Con el proposito de solucionar el problema anterior se plantea como hipotesis del trabajo la
siguiente: Si se disefia un sistema de gestion energética con su andlisis inversionista
basado en los resultados obtenidos, se puede lograr una mayor eficiencia energética y
tecnologica.
En correspondencia con el problema cientifico planteado el objetivo general de la
investigacion es:
Disefiar un sistema de gestion energética incluido su analisis inversionista para el
mejoramiento de los principales indicadores energéticos.
Para validar la hipotesis y resolver el problema cientifico planteado, los objetivos especificos
del trabajo son:

1. Caracterizar la situacion material y energética de la planta de levadura Torula.

2. Evaluar la eficiencia energética de la planta planteando alternativas que mejoren su

eficiencia y la del proceso.
3. Evaluar el impacto de la incertidumbre asociada a los balances de masa y energia.

4. Realizar el andlisis inversionista de las alternativas.

Resultados Esperados:
1. La caracterizacion material y energética de la planta.
2. Las alternativas propuestas, basado en los resultados obtenidos en el analisis
energético de la planta.
3. Se tiene un analisis de incertidumbre basado en los resultados obtenidos de los
balances.
4. Se dispone de la mejor alternativa propuesta con su andlisis inversionista.



CAPITULO I: FUNDAMENTO TEORICO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.
CAPITULO I: FUNDAMENTO TEORICO METODOLOGICO DE LA
INVESTIGACION.

1.1. Usos de la levadura Torula

Se conoce con el nombre de levadura torula al hongo levaduriforme de nombre cientifico
Candida utilis. La levadura torula se usa como fuente proteica en todas las especies animales
incluido el hombre, aun cuando los mejores resultados son con proteina de origen animal,
cada vez es mas amplio el uso de la levadura como suplemento proteico. La torula es usada
como suplemento alimenticio animal debido a su gran contenido de vitamina B y minerales; si
es irradiada ademas produce vitamina D. Se utiliza desecada como fuente de proteinas y
puede ser afiadida en piensos mixtos para alimentacion de cualquier clase de ganado. Es
ampliamente utilizada en vacas en periodo de gestacion y lactancia. (Lezcano, 2011)

La levadura torula para consumo humano es un polvo fino de color pardo, algo mas oscuro
que la levadura forrajera comercial, pero con bajo contenido de &cidos nucleicos. Los
microorganismos usados son: Kluyveromyces fragilis y Saccharomyces cerevisiae, que se
caracterizan por su inocuidad y buen comportamiento productivo, a favor de la primera. Se
diferencia de la levadura forrajera por el empleo de otro microorganismo y la inclusién de una
seccion de tratamiento de la crema de levadura, donde se efectia la extraccion de los acidos
nucleicos. Adicionalmente el producto se seca con aire a través de un horno de calentamiento
indirecto. (Herrero, 1999)

La levadura torula se usa como fuente proteica en todas las especies animales incluido el
hombre, aun cuando los mejores resultados son con proteina de origen animal, cada vez es
mas amplio el uso de la levadura como suplemento proteico. En Cuba constituyd un renglon
exportable y de consumo interno, fundamentalmente, para alimento porcino y la formulacion

de piensos en la alimentacion animal. (Cabrera J, 1998)

Con una linea de desarrollo y diversificacion de esta industria y la introduccién de nuevas
cepas de levadura en determinados casos, el uso perspectivo puede extenderse a otros
productos, algunos de ellos méas valioso que el actual y que contribuiran a una gran estabilidad
en esta industria, entre ellos: levadura desnucleizada para consumo humano, acido nucleico
(RNA), autorizado de levaduras para medios de cultivos y como saborizante, levadura
invertasa y miel proteica.

La levadura torula para consumo humano es un polvo fino de color pardo, algo mas oscuro
que la levadura forrajera comercial, pero con bajo contenido de acidos nucleicos. (Cabrera J,

1998). Los microorganismos usados son: Kluyveromyces fragilis y Sacchaaromyces
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cereviciaces, que se caracterizan por su inocuidad y buen comportamiento productivo, a favor

de la primera.

Se diferencia de la levadura forrajera por el empleo de otro microorganismo y la inclusion de
una seccién de tratamiento de la crema de levadura, donde se efectla la extraccion de los
acidos nucleicos. Adicionalmente el producto se seca con aire a través de un horno de

calentamiento indirecto. (Cabrera J, 1998)

Levadura torula a parir de mieles finales de cafa.

En los paises tropicales, poseedores de una amplia industria azucarera de cafia, la produccion
de levadura forrajera, a partir de miel final resulta particularmente atractiva, sobre todo si se
tiene en cuenta la imposibilidad de contar con proteinas vegetales de bajo costo, tales como la
soja, motivado por caracteristicas climaticas. Es ademas, una forma de independizarse de las
variaciones del mercado exterior, en tanto se reduce la importacién de materiales proteinicos
adecuados para las producciones de piensos. Estos factores, asi como el de ser una produccion
localizada, de complejidad tecnoldgica media, que diversifica la industrializacion de la cafia
de azucar y ademas, es una fuente de trabajo, la hacen recomendable para los paises en vias de
desarrollo. (Cabrera J, 1998)

La produccién de levadura forrajera, a partir de mieles, se caracteriza por ser un proceso
continuo en el cual la miel aporta carbohidratos como fuente de energia y factores de
crecimiento en forma de vitaminas y minerales. El desarrollo de esta produccion comprende

cinco unidades de proceso, basicas: (Cabrera J, 1998)
Preparacién de materias primas y auxiliares.

» Fermentacion

= Recuperacion de levadura o centrifugacion

= Concentracion

= Secado
Fermentacion contintia
La levadura puede desarrollarse en procesos a batch o continuos, siendo este ultimo el de
méaxima productividad y rendimiento. La fermentacion continua fue iniciada hace alrededor
de 60 afios, precisamente con la produccion de levadura forrajera.
La produccion de levadura torula por fermentacion continua comenzé en Cuba en el afio 1964
y se incrementd a finales de la década del 70, hasta una capacidad potencial de 100 000 t por
afio. La fermentacion continua para la reproduccién de biomasa consiste en la alimentacion

constante de una masa de sustratos balanceados al fermentador, donde ocurre el crecimiento y
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la reproduccion de la levadura, cuyo cultivo se mantiene a una concentracion constante en el

mismo, obteniéndose un mosto fermentado con una pobre concentracion de sustrato y rico en
biomasa la cual es separada posteriormente por operaciones mecanicas y de evaporacion del

liquido que la contiene, para obtenerla seca o en forma de crema. (Santos R, 1999)
Tipos de fermentadores continuos y principios de funcionamiento

La produccién de levaduras en el pais se hace a partir de dos tecnologias, la de alta y la de
baja concentracion, las cuales estdn definidas fundamentalmente por el disefio de los
fermentadores. En la tecnologia de alta concentracion o austriaca, los fermentadores son de
patente Vogelbusch con sistema de aireacion y agitacion mecanica de alta eficiencia. La
operacion normal es en serie; dos lineas de dos fermentadores, en dos etapas cada una, es
decir, que una linea de produccién constituida por dos fermentadores conforma dos etapas en
serie, equivalen a media capacidad de la planta de levadura. El sistema se puede operar
también con cuatro fermentadores en paralelo, descargando en un tanque de desemulsion.
(Santos R, 1999)

En la tecnologia de baja concentracion o francesa los fermentadores son de patente
Lefrancoise con circulacién invertida de aire, son equipos de gran volumen (1000 m®
aproximadamente), abierto y sin sistema de agitacion mecanica, es decir, el aire suministrado
al fermentador realiza las dos funciones: suministrar el oxigeno a la levadura y agitar el medio
para su homogeneizacion. Puede operar como el sistema austriaco, en paralelo o en serie,
diferenciandose de esta Gltima alternativa, en que los tres fermentadores que poseen estas
plantas, dos actian como primera etapa y el tercero como segunda etapa.

La fermentacion de alta concentracion al liberar més calor, necesita un sistema de
refrigeracion complejo, mientras que la de baja concentracion requiere solo un circuito
cerrado de enfriamiento con una torre de empaque, aunque tiene como desventaja que se
procesa un mayor volumen de mosto fermentado, requiriéndose mas consumo de agua y de
energia para separar la levadura.

El fermentador de alta concentracién también es mas complejo al contar con partes mdviles
(agitador) que lo hace mas susceptible a las roturas. Ademas requiere de un mayor consumo
de electricidad. (Santos R, 1999)

Situacion actual de la levadura torula

Desde finales del siglo pasado el costo de la produccion de la levadura torula se hizo
insostenible por el gasto de miel final por tonelada de levadura producida que oscila entre 4.0

y 4.5 t, la reduccion en la produccion nacional, la opcion mas econémica para producir
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alcohol y los elevados costos de petroleo para generar la energia eléctrica que se consume y el
secado final.
Es por lo anterior es que abordaremos que se esta ejecutando para producir levadura torula en
la actualidad aprovechando la vinaza de las destilerias de alcohol.
La vinaza es un liquido de color café que resulta de la destilacion de las mieles finales o el
guarapo de la cafa de azucar. Este residual al ser eliminado a los cursos de agua superficiales
y subterraneos crea grandes problemas de contaminacion de su alta cara biologica y quimica
de oxigeno. (Lezcano P.2006)
1.2. Analisis de Incertidumbre, su aplicacion en la Industria.

La vida atil de una instalacion industrial necesariamente se extiende hacia el futuro, por lo
tanto el disefio éptimo debe tratar de asegurar las mejores condiciones futuras, de manera que
mientras mas incierto e impreciso es el prondstico, mas incierto e impreciso es el disefio
optimo. Esto refuerza la necesidad de determinar el mejor tamafio inicial en un sistema de
procesos, asi como las variables requeridas para su disefio y construccidn, lo que se logra con
un acertado sistema de prondstico que descanse en una adecuada gestién de conocimiento en
concordancia con una conducta proactiva que permita aprovechar las oportunidades que el
desarrollo cientifico técnico pueda brindar a la competitividad de las tecnologias que se
instalan.
Esta incertidumbre respecto al comportamiento futuro de numerosos factores da lugar, a
situaciones de riesgo en las decisiones de inversion. Siendo el riesgo una realidad palpable.
Un verdadero analisis de rentabilidad requiere que se consideren los riesgos a los que se
expone una inversion; seria ilégico ignorarlos y actuar como si no existieran.
Un enfoque mas adecuado a los problemas de incertidumbre en la ingenieria de procesos, asi
como los principios metodologicos para su consideracion en el disefio de nuevas instalaciones
aparecen ordenados por (Rudd, 1980) en cuatro direcciones:

e Los cambios en la relacion capacidad de produccion instalada y demanda de

productos,

e El entorno, tanto econémico como ambiental,

e Los parametros tecnoldgicos y

e Ladisponibilidad de los equipos.
En adicion a estos aspectos se debe mencionar, considerando la experiencia de los Gltimos
lustros, los estudios de la incertidumbre financiera.(Oguendo, 2002) ;(Gonzalez, 2005).
La consideracion de estos aspectos ha sido abordada en Cuba por diferentes autores,
destacandose: los resultados en el anélisis de ampliacion y reconstruccion de fabricas de papel

combinado por primera vez, considerando los aspectos concernientes a la incertidumbre
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(Gallardo, 1990), la sistematizacion de los aspectos que incluyen los procedimientos para

desarrollar instalaciones de la industria de procesos quimicos partiendo de los estudios de
laboratorio (Villanueva, 1991), los aspectos concernientes a la consideracion de la
incertidumbre tecnologica en los disefios de los sistemas de control de equipos de la industria
de procesos quimicos (Peralta, 1992), los aspectos que fueron incluidos para la ejecucion de
los estudios de alternativas de desarrollo y perfeccionamiento de la industria azucarera
mediante el incremento de la produccién de bioetanol en (Gonzalez, 1995), lo que anticipd la
posterior demostracion de la necesidad y posibilidades de incluir los estudios de optimizacion
de la disponibilidad y los valores inversionistas de los sistemas tecnoldgicos de la industria de
procesos quimicos mediante la consideracién de la incertidumbre en la fiabilidad de los
equipos en la etapa del disefio de las instalaciones de la industria quimica. (Rosa, 1996)
Todos los tipos de incertidumbre tratados hasta el momento en Cuba, son resumidos en una
metodologia planteada por (Cata, 2004d);(Gonzélez, 2004a). La misma ha sido aplicada al
proceso de produccion de papel onda a partir del pulpeo con etanol, donde se tuvo en cuenta
la incertidumbre en los cambios futuros con resultados favorables en la minimizacion de los
riesgos en el proceso inversionista.

1.3. Incertidumbre en los procesos quimicos.
Al desconocimiento parcial o total de las principales variables de un procesos, asi como a la
variacion o fluctuacion de las mismas dentro de un rango determinado, ya sea por su caracter
aleatorio o por la presencia de errores se le denomina incertidumbre, y segun el amplio trabajo
desarrollado y resumido por Pedraza J.1997, se divide en dos etapas:
La primera, en la década del 50, donde se crearon las bases teoricas y se dieron los primeros
pasos.
La segunda, a partir de los afios 70, donde se hace un estudio profundo del analisis de
incertidumbre en el disefio, utilizando técnicas de simulacion de procesos, ofreciendo,
ademas, una via para el andlisis de sensibilidad multivariable. En esta etapa se ofrecen
técnicas para disminuir la incertidumbre en los procesos quimicos como son las de
computacion, los analisis estadisticos y los criterios de fiabilidad.
La incertidumbre en el andlisis de situaciones propias de la industria de procesos esta
intimamente vinculada al estudio de los fenomenos de naturaleza aleatoria, asi como a
procesos en los cuales las principales variables y parametros del mismo se desconocen de
modo general o bien por ser un procesos poco estudiado o porque la informacion que se
dispone es muy escasa y en muchos casos contradictoria por las propias caracteristicas de la

materia prima a utilizar y por el efecto que el entorno ejerce sobre el mismo.
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La industria de procesos se caracteriza por numerosas situaciones en que el comportamiento

de los factores involucrados es de naturaleza aleatoria o es factible o conveniente el tratarlos
como tal. En general los procesos quimicos estan sujetos a muchas variaciones, Douglas, L.P.
1991.
No existe ninglin método capaz de predecir situaciones futuras tales como la demanda de
servicios de un determinado sistema, una variacion de las condiciones ambientales, la
velocidad de una reaccidén quimica en un reactor en proyecto o la eficacia de un proceso de
separacion.
El ingeniero protege los sistemas que proyecta contra los efectos de la incertidumbre en los
datos de disefio, considerando un cierto margen de seguridad. En muchas ocasiones, los
componentes de una planta se disefian premeditadamente para que tengan mayor duracion y
sean mas flexibles y capaces que lo que aconseja la mejor informacion disponible para prever
la posible influencia de variables desconocidas. Por otra parte, cuando existe incertidumbre
sobre algun aspecto critico de un sistema nuevo, el ingeniero puede decidir no correr el riesgo
de construir la planta comercial directamente, recomendando el montaje de una pequefia
planta piloto para ensayar el comportamiento del sistema, pero esto evidentemente encarece el
proceso.
Las direcciones fundamentales de trabajo al considerar incertidumbre de los procesos
quimicos como ha sefialado Kingn, C.E. 1972, y ratificado por Gonzalez E. 1991 y Pedraza
J. 1997. son:
1. Determinacién de las caracteristicas a las cuales deben acogerse los procesos previendo
los cambios futuros.
2. Los aspectos concernientes con las técnicas de hacer el mejor disefio cuando se
desconocen datos para el mismo o existe incertidumbre sobre dichos datos.
3. Lo concerniente con los fallos de los componentes del sistema asi como de toda la
instalacion y los métodos de disefio considerando tolerancia a los fallos.
4. Dirigidos al disefio de sistemas que respondan adecuadamente a los cambios en el
entorno.
1.4. La Incertidumbre en los Balances de Masa y Energia.
Al analizar una tecnologia en operacion es necesario obtener informacion, en una primera
etapa, para lograr su representacion lo mas completa posible, y luego evaluarla en una etapa
posterior. Esta informacion debe contener la caracterizacion de los puntos criticos o débiles
del proceso con su localizacion y hacia ellos se enfocara la intensificacién del mismo. Las
técnicas generales del andlisis del proceso proponen aplicar los balances de masa y energia

con y sin la consideracion de la incertidumbre (Santos, 2001); (Santos, 1999). La
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imposibilidad de poder prever en que areas del entorno es posible que ocurran cambios, se ve

incrementada por la imposibilidad de saber si ellos serdn beneficiosos o contrarios a los
intereses del proyecto.

Para la determinacion de las capacidades a instalar, asi como para estimar la demanda y la
disponibilidad es necesario tomar informacion de los procesos, la forma de proceder en el
muestreo debe ser satisfactoria, permitiendo la obtencion de resultados altamente confiables, y
minimizando asi los efectos de la incertidumbre en la informacion. Por esta razén resulta
interesante determinar la influencia del muestreo en los resultados de los balances de masa y
energia.

Para estimar la incertidumbre existen dos aproximaciones, independiente de las fuentes que
estas procedan: las de tipo A y de tipo B, necesitdndose en la mayoria de los casos ambas
estimaciones .(Napoles, 2004) ;(Oguendo, 2000).

1. Evaluaciones de tipo A: Utiliza métodos estadisticos, normalmente a partir de mediciones
estadisticas.

2. Evaluaciones de tipo B: Se obtienen de otras informaciones. Estas pueden provenir de
experiencias previas con otras mediciones, de certificados de -calibracion, de las
especificaciones de los fabricantes, de calculos, de informaciones publicadas y del sentido
coman.

Pasos principales para evaluar la incertidumbre.

Estos autores (Oquendo, 2000) valoran seguir aproximadamente los siguientes pasos:

I. Decidir que se necesita encontrar, qué mediciones reales y célculos se necesitan para

obtener los resultados finales.

I1. Efectuar todas las mediciones necesarias.

I1l. Estimar las incertidumbres de cada magnitud de influencia sobre el resultado final,

expresandolas todas en los mismos términos para poder

combinarlas.

IV. Decidir cuales errores de las magnitudes de influencia son independientes de los demas.

Si se piensa que no lo son, se necesitan calculos e informacion adicionales, sobre la

correlacion entre ellas(calculo de covarianza).

V. Calcular el resultado de las mediciones, incluyendo todas las correlaciones conocidas

(ejemplo, en certificados de calibracion).

VI. Encontrar la incertidumbre estandar combinada, a partir de las incertidumbres

individuales, las cuales deben estar expresadas en las mismas unidades para poder

combinarlas.
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VII. Expresar la incertidumbre en términos del factor de cobertura, conjuntamente con el

valor del intervalo de incertidumbre, establecer el nivel de confianza.

VIII. Escribir el resultado de las mediciones y su incertidumbre, indicando cémo se han

determinado.

Varios autores (Pozueta, 2001); (Schmid 2000) valoran que se debe encontrar la

incertidumbre estandar combinada, a partir de las incertidumbres individuales, las cuales

deben estar expresadas en las mismas unidades para poder combinarlas. Es por ello que se
deben conocer algunas definiciones importantes para llevar a cabo este paso.
Incertidumbre estandar. Es la incertidumbre expresada como un estimado de la desviacion

estandar (estimacion de tipo A) mas la estandar segun la incertidumbre de tipo B.

Propagacion de la incertidumbre; sigue la ley de propagacién de la incertidumbre, definida

por los autores (Pozueta, 2001); (Schmid 2000) y (Riviera, 2000).

En el disefio de plantas quimicas con incertidumbre en los datos, se reportan dos formas para

caracterizarla:

1. Mediante distribuciones de probabilidad (utilizacion de las técnicas de Monte Carlo). Esta,
ofrece grandes perspectivas para la evaluacion y el analisis de sistemas, a la hora de
estimar la incertidumbre de una medicion y de determinar la propagacion de la misma en
el objeto medido.

Autores como Poutlers (Poutlers, 2000), Zheng y Frey (Zheng, 2000) y Hopewell

(Hopewell, 1997) reconocen esta técnica como un medio de cuantificacién de la variabilidad

y la incertidumbre en problemas de contaminacion medio ambiental, decisiones en el

planeamiento financiero y en el analisis cuantitativo de las emisiones.

Ademas, en (Gonzalez, 2001) se reporta la aplicacion de esta técnica en la optimizacién de
una planta petrolera logrando grandes ahorros a los clientes. También se plantea en la revision
de la norma (ISO 5168), sobre la medicion del flujo bajo condiciones de incertidumbre.
Kirchner (Kirchner, 2000), lo utiliza en el estudio de la propagacion de la incertidumbre en
balances de masa hidroldgicos.

En todas las fuentes citadas se valora la gran aceptacion de esta técnica, por las ventajas que
ofrece, siendo aplicada, de forma general, en la toma de decisiones en los negocios en la
estimacion del riesgo y de la incertidumbre en muchas areas de la ciencia y de la industria.

Por otro lado, Fernandez (Fernandez, 2001), reporta el tratamiento de la incertidumbre y la

dispersion propia de los procesos dinamicos, a través de la l6gica y la dindmica difusa.
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2. Mediante limites inferiores y superiores. Esto permite que la planta opere sobre el rango

de incertidumbre o variacién de parametros y se puede obtener el disefio 6ptimo de la

planta.

En la literatura especializada se reportan dos métodos para estimar la incertidumbre y su
propagacion (Poutlers, 2000):

1. Aplicando lo recomendado por las normas ISO-GUM.

2. Aplicando la simulacion por el Método de Monte Carlo.

Si se realiza una valoracion de las ventajas y dificultades de estos métodos se arriba a lo
siguiente:

Ambos métodos permiten la estimacion de la incertidumbre de las mediciones de forma
satisfactoria.

Es necesario acopiar mucha informacion en el procedimiento de toma de la muestra para
aplicar lo establecido en las normas 1SO-GUM, y que la calidad de la instrumentacion sea
buena.

Al aplicar el método de Monte Carlo, se puede disponer de la informacion histérica de las
variables en periodos anteriores para caracterizar las variables y propagar la incertidumbre en
el sistema de medicion, constituyendo esto una ventaja sobre las normas ISO GUM, por eso
es la més difundida en la literatura.

Ante la situacion presente en la instrumentacion de las fabricas de azucar, el método de
Monte Carlo posibilita la estimacidn obviando esos inconvenientes.

Ademaés a estos argumentos se debe agregar que en la literatura (Pozueta, 2001); (Bernardo,
2001); (Banerjee, 2002) se recomienda el método de Monte Carlo para estudios de
simulacion y estimacion de incertidumbre aprovechando las ventajas de tomar valores
historicos, sin embargo cuando se quiere establecer una norma de vertimiento de residuales, o
normas de operacion si es necesario hacer mediciones estrictas y se requiere de una mayor
calidad de los equipos, de aqui que se utilice con ese objetivo las normas ISO ~-GUM.
(Napoles, 2004) y (Cata, 2004b) abordan este aspecto pero sélo en la fabrica de azlcar,
demostrandose que para la realizacion de los balances en estos sistemas complejos existen
diferencias significativas entre los valores medidos en un dia de operacion y un valor
arbitrario y que el tamafio de la muestra dependera de las condiciones especificas de cada
industria, validado por el coeficiente de variacion.

En este trabajo se realizara el estudio de incertidumbre por el Método de Monte Carlo que se
basa en un muestreo simulado de las variables que en un proceso se consideran aleatorias.
Una variable aleatoria queda caracterizada cuando se conoce la ley de probabilidad que rige el

comportamiento, conociendo esto es posible generar sus valores. Existen reportadas distintas
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técnicas para obtener las muestras, las cuales utilizan ndmeros aleatorios uniformemente

distribuidos. Dentro de estas técnicas estan:
1. Método de la transformacion inversa desarrollado para numerosas distribuciones de
probabilidad.
2. Transformacion directa para la distribucién normal.
3. Método de la convolucion aplicado a la distribucién de Erlang y a la binomial.
4. Técnica de aceptacion y rechazo, utilizada para generar las variables distribuidas,

segun la ley Poisson y Ganma. (Napoles, 2004)

1.5. Sistema de Gestion Energética.

El Sistema de Gestion Energética es la parte del sistema de gestion de una organizacion
dedicada a desarrollar e implantar su politica energética, asi como a gestionar aquellos
elementos de sus actividades, productos o servicios que interactan con el uso de la energia

(aspectos energéticos).

La norma UNE-EN ISO 50001 establece los requisitos que debe poseer un Sistema de
Gestion Energética, con el fin de realizar mejoras continuas y sistematicas del rendimiento

energético de las organizaciones.

La certificacién de un sistema de gestion energética asegura por tercera parte el control y
seguimiento sistematico de los aspectos energéticos y la mejora continua del desempefio
energético. Ello contribuye a un uso de la energia mas eficiente y méas sostenible, otorgando

confianza en el sistema de gestion. (http://www.aenor.com)

La gestion energética consiste en la optimizacion en el uso de la energia buscando un uso
racional y eficiente, sin disminuir el nivel de prestaciones. A través de la gestion energética se
detectan oportunidades de mejora en aspectos relacionados con la calidad y seguridad del
sistema energéticos, logrando que los usuarios conozcan el sistema, identifiquen los puntos

consumidores e implanten mejoras, alcanzando altos niveles de eficiencia energética.

La gestidn energética deberad contribuir a establecer objetivos a corto, medio y largo plazo
encaminados a conseguir la optimizacion en el uso de los recursos energéticos y de sus

técnicas:

o Uso de fuentes de energias renovables.

« Sustitucion de algunas fuentes de energia.
13
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o Analisis del ahorro energético de las acciones realizadas.

e Aislamiento térmico.

o Aprovechamiento de residuos.

« Andlisis del entorno ambiental.

« Estudio de técnicas nuevas de producir y ahorrar energia.

« Analisis econdmico de la gestion.
( http://www. es.scribd.com)

La eficiencia energética es una practica empleada durante el consumo de energia que tiene
como objeto procurar bajar el uso de energia. Los individuos y las organizaciones que son
consumidores directos de la energia pueden desear ahorrar energia para reducir costes
energéticos y promover sostenibilidad econdmica, politica y ambiental. Los usuarios
industriales y comerciales pueden desear aumentar eficacia y maximizar asi su beneficio.
Entre las preocupaciones actuales esta el ahorro de energia y el efecto medioambiental de

la generacion de energia eléctrica. También se denomina ahorro de energia.

La industria es uno de los sectores de la sociedad mas necesitados del ahorro de energia,

ya que su logro supone una mayor competitividad.
(http://www.aec.es/web/guest/centro-conocimiento/gestion-de-la-energia)
1.6. Eficiencia Energética.

La eficiencia energética es un requisito indispensable para lograr la eficiencia y calidad en las
entidades de produccidn y prestacion de servicios al ser la energia un componente importante

en los gastos econdmicos.

Concepto: Conjunto de acciones que permiten el ahorro de energia en todas sus tipos:
eléctrica, térmica, etc. Es la habilidad de lograr objetivos empleando la menor cantidad de
energia posible. Es la capacidad de alcanzar los mayores beneficios en el uso final de la

energia con el menor impacto sobre el medio ambiente.

Una de las problematicas del mundo moderno es sin lugar a dudas, la energia, de ella
dependen el funcionamiento de las fabricas, la obtencién de alimentos y su preparacion, la

iluminacién, climatizacion de los hogares, el transporte de personas y mercancias.
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Desde 1973 el mundo empez0 a ser conciente de la vulnerabilidad de los recursos energéticos,

a raiz de la disminucién de las reservas y la abrupta elevacion de los precios del petréleo por
la invasion de Israel a los palestinos. En estas condiciones, la Energia barata y las tecnologias

a ellas asociadas comenzaron a dar sefiales de agotamiento (Tablada y Hernandez, 2006).

El problema energético adquiere una importancia crucial, no sélo desde el punto de vista de la
satisfaccion creciente de la demanda global, sino ademéas en lo que se refiere al impacto
ambiental del sistema energético contemporaneo, basado en la utilizacion de los Combustibles
fosiles. Esta situacion fue planteada desde 1976 por el fisico ruso Piotr Kapitsa al sefialar que
“... debido al aumento de la poblacién y al crecimiento de la cultura material alcanzados en
nuestro siglo, se han introducido procesos tecnoldgicos y energéticos que comienzan a
cambiar la naturaleza a nivel de todo nuestro planeta. Algunos de estos cambios son tan
notables que representan un peligro para la subsistencia de toda la humanidad” (Kapitsa,

1985)

Para Borroto et al (2001).la eficiencia energética, entendida como la eficiencia en la
produccion, distribucion y uso de la Energia necesaria para garantizar calidad total, es parte
del conjunto de problemas que afectan la competitividad de las empresas o instituciones.

Lapido et al. (2004) plantea que la eficiencia energética implica lograr los requisitos
establecidos por el cliente con el menor gasto energético y la menor contaminacién ambiental

por este concepto.

Eficiencia energética implica el desarrollo de una actividad productiva o de prestacion de
servicio con el maximo de resultados socialmente Utiles y con el menor gasto de Portadores
Energéticos técnicamente posible y la menor Contaminacion ambiental por la utilizaciéon de

estos.

La gerencia de la eficiencia energética debe tener como objetivo final el logro de la maxima
reduccion de los consumos energéticos, con la tecnologia productiva actual de la empresa y
realizar los cambios a tecnologias eficientes en la medida que estos sean rentables de acuerdo
a las posibilidades financieras de cada empresa. Lograr este objetivo de forma continua
requiere de organizar un sistema de gestion, cambios de habitos y cultura energeética (Campos
et al., 2003).

La conservacion y el uso racional de los Portadores Energéticos incluyen la necesidad de

incorporar el factor ambiental en las politicas de gestion energética empresariales.
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Es fundamental conocer el impacto medioambiental y social de los proyectos energéticos,
formas de evaluacion y mitigacion. La proteccion de la naturaleza es una exigencia de la
sociedad, reflejada en los acuerdos internacionales, reflejados en los Protocolo de Kyoto para

la reduccion de emisiones (Castejon, 2005).

La solucion del problema energético, independientemente de la disponibilidad de petréleo,
estd en la explotacion de las fuentes energéticas renovables, en la busqueda de métodos mas
eficientes en el empleo de los combustibles, en la utilizacion de los avances cientificos y en el

desarrollo de una cultura en el uso eficiente y el ahorro de energia.

Para lograr conformar esta politica energeética acorde al desarrollo sostenible se debe trabajar
por la elevacion de la eficiencia energética, eliminando esquemas de consumo irracionales,
reduciendo la intensidad energética en los procesos productivos y aprovechando las fuentes
alternativas de energia, como la traccion animal, los aerogeneradores, el biogas y el carbon

vegetal.

Lo méas importante para lograr la eficiencia energética no es s6lo que exista un plan de ahorro
de Energia, sino que se cuente con un Programa de Gestion Energética basado en un conjunto
de medidas y acciones técnicas, organizativas, administrativas, sistematicas, preestablecidas y
documentadas, a ejecutar antes, durante y después del proceso productivo y/o de prestacion de
servicio que garantizan el uso racional y eficiente de los Portadores Energéticos, su ahorro y
la proteccion del Medio ambiente.

Para el éxito de un Programa de Gestion Energética resulta imprescindible el compromiso de
la alta direccién de la empresa y de todos sus trabajadores con ese propdsito, se deben
concentrar los esfuerzos en el control de las actividades y equipos de mayor gasto energético,
a través de normas o indices de consumo; en la atencién y capacitacion de los trabajadores
gue mas influyen el los gastos de energia de la Entidad; en el desarrollo de auditorias
energéticas sistematicas. Las empresas que hacen gestion de energia responden a una
conciencia de mejoramiento continuo y al convencimiento de que existen importantes

potenciales de ahorro.

Segun (Fundora, 2006), para intentar superar estos grandes problemas globales a los que se
enfrenta la humanidad, el reto mas grande que existe es la transformacion de los habitos,
costumbres, valores y actitudes que se han impregnado en las personas y que contribuyen a

una actuacién contraria al cuidado de la naturaleza. El sistema de relaciones sociales y

16



CAPITULO I: FUNDAMENTO TEORICO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.

productivas imperante en el mundo ha provocado, con demasiada generalidad, conductas
incompatibles con la naturaleza, al crear ficticias necesidades de altos niveles de consumo, sin
valorar los prejuicios que ello puede provocar en el medio ambiente Semejantes conductas se
reflejan a nivel social e individualmente, ain cuando las personas no se percatan en qué

medida su conducta personal provoca verdaderas afectaciones ecologicas

Por todo ello, se debe trabajar en la preparacion de profesionales y técnicos calificados, que
con la filosofia de la gestion total de la calidad, que sean capaces de disefiar y aplicar

programas de eficiencia energética integrales.

1.7. Manejo de la energia en la industria de procesos.

La energia consumida en los paises industrializados por parte del sector industrial representa
mas de un tercio del total del gasto energético, de los cuales en la mayoria de usos, se
abastece de gas natural y petroleo, seguido de la electricidad y del carbdn. Muchas industrias
requieren una gran cantidad de energia por unidad de producto, y son los candidatos en los
que se pueden centrar los esfuerzos de eficiencia energética. En los procesos industriales el
uso racional de la energia se hace importante por la gran demanda energética manifiesta de
diferentes formas, incidiendo sobre el rendimiento econémico y posteriores efectos
ambientales. Por esto es fundamental aplicar los conocimientos técnicos especializados en
estos temas para optimizar el aprovechamiento de los recursos disponibles. (Oland, 2000)
Dentro de las industrias que involucran el desarrollo de procesos para obtener productos de
mayor valor agregado, se encuentran varios tipos de usos energéticos propios del proceso que
se hacen indispensables para el desarrollo de las plantas productivas, uno de estos usos es la
combustion usada para hacer transformacién de energia en energia calérica 0 de movimiento,
de la cual se puede obtener energia eléctrica o vapor para hacer transferencia de calor en otros
equipos posteriores. La conservacion de energia en la combustion se puede abordar por dos
caminos como lo son: los pardmetros de operacion y las caracteristicas de disefio del equipo.
(www.monografias.com)

Aunque el uso eficiente de la energia debiera ser un asunto prioritario para todos los sectores
productivos, el foco esta en el sector industrial, el cual tiene la més alta demanda de energia
primaria y de este modo el mas alto potencial para el ahorro y conservacion energética a
través de medidas econdmicas y técnicas. Aunque estas medidas quizas requieran inversiones
iniciales, los retornos pueden obtenerse en el corto plazo debido a la reduccion en la demanda
de energia. (Hydro, 1999)
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Aplicar eficiencia energética implica generalmente modificar los procesos industriales para

prevenir mas que curar.

Al incorporar el tema de eficiencia energética en su gestion, las industrias ganan:

e Una produccion més eficiente, producir el mismo nivel y tipo de productos a menor
costo, con menor consumo de energia.

e Contar con indicadores de desempefio energético en el proceso de toma de decisiones.

e Conocer aspectos de la cultura organizacional de la empresa que permitan identificar las
variaciones en los patrones de comportamiento organizacional y los niveles de
estabilidad del comportamiento grupal, a fin de incorporar el factor energia en la
organizacion.

e El precio de mercado de combustibles y electricidad, de la energia, en general no refleja
sus externalidades. Si las empresas reducen sus consumos de energia, disminuyen sus
pérdidas de energia o utilizan energias renovables en sus procesos productivos, caminan

hacia una produccion sustentable (www.educarchile.cl)
Eficiencia energética en los procesos industriales.

El concepto de eficiencia energética, es un concepto muy amplio que a la vez admite
multiples definiciones. Varios autores coinciden en que la eficiencia energética es la relacion
entre la produccion de un rendimiento, servicio, bien o energia y el gasto de energia asociado.
El objetivo fundamental que se persigue al hablar de eficiencia energética, es la optimizacién
de los recursos energéticos en las instalaciones, independientemente del sector en que nos
encontremos. (www.anixtersoluciones.com)

El ahorro energético, es evidentemente el principal objetivo de cualquier plan de eficiencia
energética pero también se deben tener en cuenta aspectos como el perfeccionamiento de la
productividad mediante la mejora en la eficiencia de los equipos y la planificacién del
mantenimiento ademas de la mejora de la disponibilidad de las instalaciones para garantizar
asi la continuidad del servicio o proceso, permitir una mejor prevision de la produccion y
evitar problemas de no calidad tanto en la produccién como en el servicio. (Daura, 2011)

1.8. Integracién de procesos en la Industria Quimica.

La integracion de procesos se conoce desde finales de los afios setenta cuando aparece la
tecnologia Pinch y la optimizacion de las redes de integracion de calor. Basandose en

rigurosos principios termodinamicos, el método Pinch es utilizado para determinar el minimo
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numero de utilidades requeridas para calentar o enfriar corrientes del proceso, de todos los
procesos de integracion el método Pinch es el més conocido y estudiado. (Bedard, 2001)

La industria de la cafia de azlcar es privilegiada por tener materias primas potencialmente
renovables y suministro de energia, esto brinda una contribucién vital hacia la generacion de
riquezas sustentables, del uso de los recursos lo mas eficientemente posible depende que se
pueda lograr esta meta. (Gonzélez, 2002)

En Cuba esta industria estd obligada por las condiciones actuales, a desarrollar un serio
analisis de las potencialidades de su diversificacion. Se debe considerar que la Integracion de
Procesos es un factor clave para lograr con éxito la produccion diversificada de la misma.

La Integracion de Procesos es una tecnologia sistematica, basada en un enfoque hacia el
desarrollo de procesos que permite al ingeniero de procesos ver un gran escenario primero y
los detalles después. Permite identificar los objetivos globales de eficiencia antes de cualquier
actividad de desarrollo y encontrar la estrategia 6ptima para llevarlo a cabo. Estos objetivos
pueden ser por ejemplo, minimizacién de los requerimientos energéticos, minimizacion de la
generacion de residuales y maximizacion de la eficiencia del proceso.

La integracion de procesos es caracterizada por dos elementos: la energia y la masa. (Cripps,
2000).

La integracién energética caracteriza el flujo global dentro de cualquier proceso e identifica
las politicas Optimas para su distribucion y redistribucion de forma tal de obtener la

configuracién optima para su consumo minimo.

La integracion de masa es una técnica relativamente nueva que se ha desarrollado mucho en
los ultimos afios. Las investigaciones en este tema han conducido al desarrollo de una
herramienta sistematica y potente para el entendimiento total del proceso y explotar asi sus
posibilidades de integracion (Dunn, 2000).

Las herramientas de integracién de procesos que seran usadas en el trabajo son el método
Pinch para determinar el minimo ndmeros de utilidades para calentar o enfriar las diferentes
corrientes del proceso, se realizardn balances de energia para determinar el consumo de vapor
de cada equipo para ver si es factible el esquema que tienen actualmente o es necesario
proponer otro esquema, se determinara el consumo de agua de cada equipo para evaluar las
posibilidades de reciclo y reuso de este importante recurso natural tan escaso en los ultimos

tiempos para disminuir el consumo de agua fresca.

El uso de menos agua en los procesos, reduce los costos de tratamientos totales, la demanda

quimica y bioldgica de oxigeno, concentra al contaminante en el agua residual, haciendo méas
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facil su tratamiento, debido a esto los costos para el tratamiento de los residuales también son

reducidos.

La Integracion de Procesos de manera muy general se ha utilizado a lo largo de muchos afios.
Sin embargo recientemente ha sido convertida en una herramienta primordial a través del uso
de la experiencia de ingenieria y de la observancia de modelos especificos en procesos
especificos (Linnhoff, 1984). Si estas herramientas son utilizadas adecuadamente permitird
cubrir las necesidades térmicas, mecanicas y eléctricas en las industrias, o sea, llevar a cabo
una cogeneracion consecuente. Debido a los altos costos de los combustibles en los Gltimos
afios y a la crisis energética este procedimiento ha resurgido con mucha fuerza, sobre todo en
la industria azucarera (Gonzélez, 2002) ,(Espinosa, 2001b).

Cuando las herramientas de integracion de procesos no se tienen en cuenta se desechan
oportunidades de recuperacién como es el reuso del agua, la minimizacion de los consumos
energéticos, se desaprovechan corrientes intermedias, cuando estos aspectos se tienen en
cuenta se logran niveles méas bajos de contaminacion y de riesgos ambientales, aumento en la

eficiencia de los procesos. Los costos operacionales se reducen de manera significativa.

1.9. Conclusiones Parciales.

=

Para resolver los problemas que genera la variabilidad de la informacién y minimizar los
riesgos en el proceso tecnoldgico, es necesario considerar la incertidumbre en las variables
que intervienen en los balances de masa y energia.

2. Es conveniente evaluar la incertidumbre utilizando los métodos del analisis estadistico y
de simulacion aleatoria para analizar su influencia en un analisis econémico.

3. Con la integracién energética se aprovechan corrientes frias y calientes en el proceso lo
que trae consigo la disminucion del requerimiento de utilidades en el proceso y por
consiguiente de los costos.

4. La Integracion de Procesos es un factor clave a considerar para la minimizacion de

residuales y maximizar el reuso de corrientes en el proceso.
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Capitulo 2 Analisis de la Incertidumbre en los Balances de Masa y Energia en la planta de

Levadura Torula.

2.1. Introduccion.

En este capitulo se discuten todos los aspectos relacionados con el proceso de obtencion de
torula, presentando la descripcion del flujo tecnolégico haciendo énfasis en la etapa de secado. Se
identifica como debilidad de este proceso que la seccion de secado tiene un elevado consumo de
combustible por lo que se hace necesario analizar la posibilidad de reducir el consumo de este

portador energético.

2.2. Descripcion del flujo tecnoldgico de la produccion de Torula.

Esta planta fue fabricada por la firma francesa Speichim en el 1977, estd complementada por
diferentes tecnologias (Aeguisbanner, Alpha Laval, Niro, entre otras), y disefiada para producir
40 toneladas de torula al dia y actualmente produce alrededor de las 15 toneladas.

En sus inicios utilizaba como fuente de materia prima basica, miel final, enviada desde el CAI
Antonio Sanchez, sin embargo las dificultades presentadas para garantizar el suministro estable
de esta, obligd a la necesidad de utilizar la vinaza procedente de la destileria de alcohol
(ALFICSA) que se encuentra ubicada en las proximidades del territorio, la cual representa un
residual de aquel proceso, razén por la cual al utilizar estas vinazas la fabrica se convierte ademas
en una planta de tratamiento de residuales, que constituyen una gran problematica para el medio
ambiente, y a la misma vez una solucion para la continuidad del proceso productivo de la torula
pues la planta tiene la posibilidad de utilizar ambas fuentes indistintamente, al parar la destileria
ALFICSA la planta empieza a trabajar nuevamente con miel.

La vinaza previamente almacenada se hace pasar por el intercambiador de placas para ser
enfriada hasta una temperatura aproximada a los 32 °C, que viene de la destileria con una
temperatura entre (80 y 82) °C, luego se bombea a cada fermentador a razén de 23 (m*/h), su
nivel normal de trabajo es de 2.8 m de altura, y un volumen de 200ms;

El proceso de produccion de levadura torula cuenta de cuatro etapas fundamentales:

- Fermentacion

- Separacion

- Evaporacion
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- Secado

Preparacion de la Materia Prima

Para la preparacion de la materia prima se parte de una cepa de levadura desarrollada en el
laboratorio en medio sélido, la que posteriormente se pasa a un medio liquido aproximadamente
en un reactor de 5L, se mantiene durante un tiempo en que las levaduras pasan de la etapa de
adaptacion para emprender la fase de crecimiento exponencial.

A partir de este paso se procede de igual forma a través de varios reactores donde se va
aumentando el numero de levaduras y el volumen del medio, donde estas a la vez se van
multiplicando lo cual nos conlleva a la etapa de prefermentacion, que la misma responde al
mismo principio con valores de volimenes de (10-15m®) y concentracién de masa biolégica de (5
-6)g/l, donde para el crecimiento de las misma necesitan nutrientes como sulfato de amonio,
fosfato de amonio y urea esta Ultima se emplea para el caso en que se utilice como sustrato la
miel y para el caso que se utiliza la vinaza en vez de la urea se complementa con un aditivo
probidtico los cuales aportan el fosforo y nitrégeno necesario a la fermentacion el cual se mezcla

conjuntamente en el tanque de sulfato de amonio.

Preparacion de las sales nutritivas.

Objetivos: se obtiene la alimentacion de las cantidades de nitrogeno y fésforo necesarias para la
fermentacion y la regulacion del pH en los fermentadores.

La instalacion es prevista para dosificar independientemente cada uno de los nutrientes, lo que
permite hacer una distribucion hacia cada uno de los fermentadores. Las sales nutritivas,
previamente almacenada en bolsas en el almacén, se diluyen por separado con agua. Esta
operacion se realiza en tanques receptores provistos de un agitador. EI cargamento de este tanque
se efectia mediante un elevador de tornillo sin fin equipado con una tolva, por medio de las
bombas (P 353-354,355-356,357-358) las soluciones alimentan los fermentadores, los caudales
de sulfato son ajustados automaticamente en funcion del valor del pH en los fermentadores y el
caudal de la solucion de fosfato es constante hacia cada fermentador. Se ajusta y se controla
manualmente.

Fermentacidn.
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Para esta etapa se disponen de 3 fermentadores de los cuales se trabaja con solo dos actualmente,

tipo LEFRANCOIS con circulacion invertida de aire, funcionan a régimen continuo con un flujo
de levadura de 66 m%h, cada uno, el tiempo de residencia es de aproximadamente 3 h y una
velocidad de dilucién de 0.33 h ! las levaduras transforman la materia organica que viene en la
vinaza en biomasa en un proceso aireado con el suministro de sales nutrientes y un control de
temperaturas igual a 38 °C, asegurado por un sistema de enfriamiento interno con un flujo de
agua de 400 (m%h); y un PH aproximadamente igual a 4,5. Luego el mosto que sale del
fermentador a una concentracion de (5 — 6) g/l pasa por gravedad a la cuba de Desemulsion, son
equipos de gran volumen abiertos y sin sistema de agitacion mecanica, es decir, el aire
suministrado al fermentador realiza las dos funciones: suministrar el oxigeno a la levadura y

agitar el medio para su homogeneizacion.

Pueden operar en serie o en paralelo.
e Serie: dos fermentadores en paralelo alimentan al tercero y este alimenta la cuba, es decir
todas las producciones pasan por este fermentador.
e Paralelo: los fermentadores funcionan independientemente en paralelo, donde en estos
momentos este es el método que se utiliza.
La temperatura de la fermentacion se mantiene constante en un valor de 38°C por el uso de agua
de enfriamiento que proviene de un sistema de torre de refrigeracion. EI modo de enfriamiento
desde el interior es mediante un cilindro instalado en el fermentador, este tiene dos objetivos: por
un lado, es un intercambiador de calor, constituido de paneles tubulares en el interior de los
cuales circula agua de refrigeracion, y por otra parte, atendiendo a su forma y su posicion actla
como cilindro director que guia la circulacion del mosto en el interior del fermentador.
El nivel de liquido en cada fermentador se mantiene constante por la seleccion de un valor dado.
Se ajusta por un presostato que actla sobre la valvula de trasiego y asi modula el caudal del
mosto a la salida del fermentador.
Para la regulacion del pH cada fermentador va equipado con una bomba alimentando un pH
metro automatico.

Desemulsion del mosto.

El mosto que sale de los fermentadores, es sometido a un tratamiento de Desemulsion. La
finalidad de este tratamiento es extraer del liquido el aire y el CO, cuya presencia podria

molestar las operaciones que siguen.
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La alimentacion del mosto a esta cuba se efectla por la parte inferior donde se le adiciona un

agente quimico antiespumante para romper la espuma del mosto. Al mismo tiempo, se infla por la
parte debajo de la cuba una pequefia cantidad de aire de borbolleo mediante una rampa interior
perforada de agujeros. Una parte del liquido desemulsionado es recuperado por las bombas de la
cuales una sirve de auxilio p441, 443 y es pulverizadas sobre la cuba y mediante una rampa
perforada de agujeros, este riego tiene por objeto romper la espuma en la superficie de la cuba,
luego de ser desgasificado se recupera en la parte inferior de la cuba para ser enviado mediante

las bombas p442, 444 a la etapa de separacion.

Separacion
La levadura contenida en el mosto desemulsionado es sometida a un tratamiento de separacion

por fuerza centrifuga donde se cuenta con 8 maquinas que en dependencia del flujo de mosto que
se vaya a separar es la cantidad de centrifugas se iran a utilizar. EI mosto cargado en levaduras
pasa previamente a cuatro filtros, los cuales se disponen en paralelo.

e Filtracion: previamente el mosto es cargado por filtros tamizados con el objetivo de
asegurar a los separadores una alimentacion libre de cualquier particula grosera que
perjudique las maquinas centrifugas, este mosto pude venir acompafiada de otras
particulas por ser los fermentadores abiertos al igual que la cuba, de aqui el mosto es
dirigido hacia los separadores.

e Primera separacion : el mosto filtrado pasa dentro de una primera bateria de cinco
separadores de tipo Alfa-Laval donde ambos funcionan en paralelo, aqui se separa el
liquido del s6lido, donde la crema de levadura es enviada hacia los tanque receptores de la
crema primera R511 -512 . El efluente es enviado hacia el tanque desgasificador y de alli
es vertido directamente a zanja.

e Segunda separacion: se procede de igual forma donde la crema es recuperada en dos
tanques, donde la misma es impulsada por medio de las bombas volumétricas 551-552
para la etapa de concentracion. En resumen en esta etapa de separacion se utilizan
separadores liquido-liquido de donde se obtiene un efluente claro practicamente libre de
levadura, que se suma a la zanja como residual y crema que contiene la levadura a una
mayor concentracion que a la salida de los fermentadores alrededor de los 100 g/l en unos

tanques de de 29 y 26 m® respectivamente, la cual se evapora posteriormente, y un flujo
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de salida de 7.9m3/h. Se debe sefialar que la maquina separadora 6 puede trabajar por

primera o segunda. En esta area la pérdida promedio es de un 10%.

Concentracion.

La instalacion de concentracion consta de dos vasos concentradores, es decir de doble efecto y
funcionan al vacio con termocompresion. En esta etapa es donde ocurre la plasmdlisis (ruptura de
la célula) y mediante el proceso de evaporacion la crema aumenta su concentracion alrededor de
140 (g/l). Luego de que la crema es recogida en la bomba volumétrica, la cual esta equipada a un
variador de velocidad la crema pasa a través de los calentadores para aumentar la temperatura
hasta alrededor de los (85-95°C). Las celdas de levaduras estan entonces muertas y su sustancia
se pone en una solucion de aqui pasa a los plasmolizadores en el cual se mantiene la crema en un
tiempo de retencion de 6 6 7 min a alta temperatura para garantizar que mueran las levaduras por
derrame, a la salida de los mismos la crema es enviada sucesivamente dentro de los dos cuerpos
de evaporacion al vacio; utilizandose un evaporador vertical de tubo largo de pelicula
descendente de 7m de longitud, apropiado para fluidos viscosos con solidos en suspensién, cada
uno de los evaporadores estd equipado por una bomba de recirculacién p613-615 y de otra para
trasladar la crema, donde el 50% de esta se recircula y el otro 50% se traslada y asi

posteriormente la crema evaporada es sometida a un proceso de secado.

Los vapores que salen del primer vaso estan recomprimidos por el termocompresor y utilizados
de nuevo para los recalentamientos, estos vapores van hacia el condensador tubular el cual esta
alimentado por agua de enfriamiento cuyo caudal regula el vacio que se requiere mantener
dentro de la instalacion, la extraccion de los incondensables es por dos eyectores conectados en
serie. El flujo de entrada es de 13m3/h y la salida es 7.4m%h. Las aguas condensadas son
recuperadas en un tanque desgasificador para acumular la misma para en caso de corte de
corriente usarla como alimentacion de los separadores R 691, la alimentacion de vapor a esta

etapa es de 10Kgf/cm?

Secado

La crema de levadura estd secada de modo continuo gracias a un sistema de atomizacién dentro
de una corriente de gases calientes los cuales estan suministrado por un horno directo de

combustion de alto grado alimentado por aire y fuel donde este Ultimo es recalentado con vapor a

25



Capitulo 2 Analisis de la Incertidumbre en los Balances de Masa y Energia en la planta de
Levadura Torula.
una presion de 3 Kg. /cm?, luego se quema en el horno, en este lugar esta pulverizado por una

inyeccion de aire procediendo del compresor.

El aire que es necesario a la combustion estd suministrado por el ventilador de combustion e
inyectado en el horno en el sitio de la cdmara de combustion, la mayoria del aire estd
suministrado por un ventilador de dilucién y este aire también estd inyectado al horno en la
camara de dilucién y luego se mezcla con los gases de combustion donde la temperatura de los
gases es de (360-380°C) lo cual calienta el aire, los gases de combustion se ponen en contacto
directo con gotas de crema dispersadas por un atomizador que gira a alta velocidad dentro de una
camara. Esto posee un corto tiempo de secado, que no afecta las propiedades del producto, asi
como la obtencién de este en forma de polvo. Los gases contenidos todavia en suspension
después de secada la crema aproximadamente el 30% de la cantidad de levadura estan secado. La
levadura esta separada por dos ciclones en paralelo, donde los gases son enviado a la atmédsfera

por una chimenea con una temperatura de alrededor de los (80-90°C).

La levadura entonces esta recuperada en un 70% debajo de la camara de atomizacion y el 30%
debajo de los ciclones, la levadura seca en polvo es envasadas en sacos de 25Kg., en esta etapa
de secado el parametro fundamental es la humedad que se requiere que salga con un 8% de

humedad y 92% de materia seca.

Ensacado

Luego de secado se obtiene ya el producto deseado, la levadura torula seca donde es enviado
hasta la tolva y es envasada en sacos de 25Kg, la misma tiene una capacidad de almacenamiento
de 60 toneladas de levadura, el ensacado es manual.

2.3. Descripcion de la metodologia a emplear para los balances de materiales y

Energia.

El planteamiento y solucién de los balances de materiales en el proceso permiten determinar las
corrientes que no son medidas o controladas. La cuantificacion de estas corrientes es necesaria
para confirmar si su comportamiento estd en los parametros normales o no de produccion, o sea,
permiten detectar anomalias en el proceso.

En una fabrica de levadura forrajera donde Unico se produce esta, es en los fermentadores, de los

cuales se obtiene el mosto fermentado rico en levadura y agotado de nutriente (azucar, nitrégeno
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y fésforo). En el resto del proceso se separa la levadura del medio liquido hasta obtenerla seca

para envasar, o en forma de crema evaporada para comercializarla o producir miel proteica.

Los pasos sucesivos para lograr esta separacion son:

¢ Separacion centrifuga.

+ Evaporacion.

¢ Secado.

Donde en cada paso va en aumento la concentracion de levadura (materia seca) y se va
eliminando efluentes o agua en forma de vapor.

El diagrama de bloques, con las corrientes de entrada y salida a cada etapa del proceso de
produccion de levadura torula, se muestra a continuacion y es la base para el desarrollo de los
balances en cada una de las secciones en estudio. Para determinar las cantidades de nutrientes que
se necesita en el fermentador se parte de fijar la produccion de levadura seca que se va a

producir, la cual tomaremos 15 toneladas de levadura seca/dia.

Figura 2.1 Diagrama de blogues general para el balance de materiales en la planta
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2.3.1. Calculo de los Balance de Materiales y Energia.

2.3.1.1. Balance de materiales en los Fermentadores

Como los fermentadores trabajan en paralelo y cada uno de ellos constituye una linea de
produccién, el balance bien puede hacerse con cada uno en particular, o en todos los que
funcionan en su conjunto.
El caudal de alimentacion de los fermentadores es:
Fa=2(Fg + Fm + Fs + Ff + Fu), kg/h,
donde:
Fg: Caudal de agua, (t/h)
Fm: Caudal de miel diluida, (t/h)
Fs: Caudal de sulfato de amonio (t/h)
Ff: Caudal de fosfato de amonio, (t/h)
Fu: Caudal de urea, (t/h)
De acuerdo a la estequiometria del proceso fermentativo, ICIDCA 1986, reporta la produccion
de 145,2 g de CO;, y el consumo de 102,5 g de O, por 100 g de levadura producida. Si un
fermentador es capaz de producir 538 kg de levadura seca/h, la diferencia entre el CO, producido
en el proceso fermentativo y el oxigeno consumido es de 229,83 kg/h. Considerando el minimo
caudal de aire al fermentador; 11 000 m*h (11 990 Kg/h), la diferencia entre el caudal de aire
que entra y el que sale al fermentador se puede considerar cero, para un error del 2%, por lo
tanto, para desarrollar el balance de materiales en el fermentador se desprecia esta diferencia.
Como la fermentacion es continua, se cumple que:
Fa=Ft, donde:
Ft: Caudal de mosto rico en levadura obtenido de los fermentadores, (kg/h)
Teniendo en cuenta las concentraciones bajas de las sales, miel y levaduras, Hernandez M.T.
1986, ICIDCA 1986, consideran densidad del mosto fermentado muy préximo a uno, planteando
el balance en términos volumétricos, aspecto de interés practico, considerando que los caudales
son medidos por rotdmetros y las concentraciones en la industria son calculados en términos
volumetricos.

2.3.1.2. Balance de materiales en las separadoras.
En el proceso de produccion se realizan una primera y una segunda separacién, de donde se

obtienen las cremas de primera y segunda respectivamente.
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La crema de primera es sometida a un lavado, afiadiéndole agua para rebajar el contenido de

cenizas del producto final. Aunque las separadoras son maquinas independientes y la cantidad a
utilizar se determina de acuerdo al nimero de fermentadores en operacion; por estar instalados en
paralelo, para el balance se pueden tomar independientes, o el area en su conjunto. Las
concentraciones de levadura en el mosto fermentado, crema y efluente de primera y segunda se
determinan por analisis de materia seca en el laboratorio.

Matematicamente podemos expresar en la primera separacion:

Balance total

Ft=E;+C;

balance parcial de materia seca:

FtXt/pr = E1 = Xe1/pe1 + C1 + XCi/pc1

E;: Caudal de efluente de la primera separacion (kg/h).

C;: Caudal de crema obtenida de la primera separacion (kg/h).

Xt, Xey, Xcy: Concentraciones de levadura en el mosto, el efluente y la crema, respectivamente
(al).

prt, pe1, pc1. Densidad del mosto, el efluente y la crema, respectivamente (kg/l)

En el lavado, la crema resultante de la primera separacion se incrementa con agua, obteniéndose
una crema lavada C (t/h), con una concentraciéon de materia seca Xc. (g/l) y una densidad pcp
(kg/l), quedando:

Balance total:

CL=AlI+C,;

Balance parcial de materia seca:

CL »XcilpcL = C1+ Xcalper

En la segunda separacidn ocurre algo similar a la primera separacion, con la diferencia que a esta
llega el caudal de crema lavada, por lo que tendremos:

Balance total:

CL=E;+C,

Balance parcial de materia seca:

CoL » Xc/peL = Ex = Xea Ipez + Co« XC2 Ipcz

Donde C; es el caudal de crema de segunda separacion (t/h)

E, el caudal de efluente de segunda separacion (t/h)

Xc, y Xe, concentracion de crema de segunda y la del efluente respectivamente (gr/l)
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pcL, Pe2y Pce, densidad de la crema lavada, efluente y crema de segunda, respectivamente (kg/l)

Las pérdidas en efluente de separacion (Pt) se calculan de la siguiente manera:
Pt = E; » Xe1/pe1 + E; = Xeo/pe2
2.3.1.3. Balance de materiales en evaporacion.
En el proceso de evaporacion se recibe la crema de segunda (C,; t/h) y se obtiene crema
evaporada (Ce; t/h) con una densidad pc. (kg/l) y agua evaporada (Ae).
Balance total:
C,=Ce+ Ae
Balance parcial de materia seca:
Ca+ XColpca = Ce = Xcelpce
2.3.14. Balance de materiales en secado.
El secado es la Gltima operacién del proceso tecnologico de obtencion de levadura torula, y en
esta, la crema evaporada se somete a un proceso complejo de pulverizacion, con el fin de
aumentar la superficie de contacto de esta con el aire caliente, en contracorriente, que es la
encargada de eliminar la humedad de la crema hasta el valor comercial que posee la levadura
seca.
Balance total:
Ce=Cs+As
Balance parcial de materia seca:
Ce » Xcelpce = Cs « Xcs; donde:
Cs: Levadura seca (t/h)
As: Agua de secado (t/h)
Xcs: % de solidos
El algoritmo de célculo para solucionar el balance de materiales anteriormente descripto, se
representa en la figura # 2.
Con este procedimiento, se determina la cantidad de levadura seca a producir (Cs), y las pérdidas
de levadura en efluentes (Pt), partir del flujo de mosto del fermentador (Ft) y de las

concentraciones de levadura en las corrientes; variables medidas periédicamente en la industria.
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Figura # 2 Algaritme parg el halance de materiales en la planta
i

Datos
Ft, X, 3et, 21, Xe2
oL, ¥e2, Xee, Hes

|

Ei=Ft{ ¥t- Xe1) / (Xet - ¥el)
21 =Ft-E;

'

1, Eq

'

Fi=FE1*Hey

!

CL=0C * e f 3l
M=CL -

'
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Ca=CL-E=
22, Ea
¥
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Y
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Ce, he
¥
Cs=Ce *Hcee f Hes
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2.3.1.5. Balance de materiales para la preparacion de materias primas.

Este balance se realiza para conocer los caudales de miel y nutrientes que se deben alimentar a
los fermentadores, a partir de un rendimiento estimado, para una produccion de levadura (Cs)
calculada por el procedimiento de la figura 2. La comparacion de estos caudales con los indices
reales obtenidos por la industria en la etapa a analizar, da una medida de la eficiencia del proceso
y del rendimiento real obtenido en la etapa de fermentacion.
2.3.1.6. Balance de materiales en la dilucion de miel.
Se conoce que la miel se alimenta a los fermentadores a 45 °Bx y por determinacion analitica se
encuentra el % Bx de la miel fisica. Por tanto:
Agua (A, en m3/h

Y

Iliel Fisica (W), en t/h Dizolutor Iliel Diluida (M), en th
s 4 de S
BaIf Iuliel Biluld = 45%Bx

Cuando se realiza el calculo de la alimentacion de miel a un fermentador, una vez conocida la
cantidad de miel fisica requerida, mediante este balance se calcula la cantidad de miel diluida a
pasar por los rotametros:

Md = Mf+(°Bx de la miel fisica)/(°Bx de la miel diluida),

2.3.1.7. Balance de materiales en la preparacion de sales nutrientes.
Para ello, se conoce el contenido de nitrégeno y fosforo de cada sal a utilizar y de acuerdo con los
caudales de alimentacién mas convenientes, con la capacidad de bombeo instalada, rango de
trabajo de los rotametros, solubilidad de dichas sales, etc., se fija una concentracion de nitrégeno

y fosforo en las soluciones, que se preparan por templas en un disolutor.

Agua (Ag), en m3

Solucion de Sales (59, en m®

Sal (2, en kg Disolutor Concentracidn de Sales (3s), en kgfm3
g &
Cnncmtmgnn MNa(Xn), en E’Iﬂ Sales Concentracidn de Mo02'n), en kgim3
Concentracidn Fy05(Xp), en % Concentracién de FyO5(30'g), en kefm?

Xs =S/S'
X'n = Xs-Xn, g/l 6 Kg/m® de nitrégeno en la solucion.

32



Capitulo 2 Analisis de la Incertidumbre en los Balances de Masa y Energia en la planta de
Levadura Torula.

X'p = Xs«Xp, g/l 6 Kg/m?® de fésforo en la solucién.

2.4Balance de energia en la fabrica.

Los balances se plantean en los lugares donde esta presente el intercambio de calor, con el
objetivo de conocer el gasto de combustible y su indice por unidad de producto terminado.
También se desarrollaron los balances para el sistema de enfriamiento de un fermentador, ya que
la elevacion de la temperatura de fermentacion es una causa importante del decrecimiento de la
productividad en la formacion de biomasa.

Al igual que para el balance de masa, este permite comparar los valores que tedricamente se
deben consumir de vapor y energia por levadura producida y lo que realmente se consume,
pudiéndose detectar también anomalias en el proceso.

Los balances de energia a tomar en cuenta son:
Pasterizacion de la miel diluida.

Termolisis y evaporacion.

Secado por atomizacion.

Enfriamiento de los fermentadores.

2.4. Balance de energia

2.4.1. Balance de energia en pasterizacion de la miel diluida.
La miel diluida antes de ser alimentada a los fermentadores es pasterizada. Primeramente se
precalienta hasta 60 °C, en un intercambiador de calor de placas, usando como medio de
calentamiento la misma miel pasterizada. Posteriormente se inyecta vapor saturado para elevar su
temperatura hasta 90 °C y se pasa por dos columnas huecas para darle el tiempo de retencion
requerida (5 a 6 minutos), depositandose en un tanque de nivel constante. De aqui es bombeada al
intercambiador para el pre calentamiento de la miel, terminandose de enfriar hasta 32 °C en el
mismo intercambiador, pero con agua de pozo como medio de enfriamiento.
El calor requerido (Qd) para esta etapa se calcula como:
Qd = m«cp«At (kcal/h), donde:
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m es el f lujo de Miel diluida (Md) a Pasterizar (kg/h).

Cp es capacidad calorifica de la miel diluida y se calcula, Gutiérrez, J. 1992, como:

Cp = 1-(0,0056*Bx). (kcal/kg °C)

At es la diferencia de temperatura entre la miel que entra al intercambiador (t,) y la que sale (ty).

El vapor saturado (Vd; kg/h)) utilizado en el calentamiento de la miel se calcula por:

Vd = Qd/E1, donde EL1 es el calor latente del vapor (kcal/kg).
2.4.2. Balance de energia en el fermentador.

En el fermentador hay dos fuentes de generacion de calor:

1. El generado por la produccion de levadura o calor bioldgico (QI) y es de 3200 kcal/kg de
levadura producida SPEICHIM 1977.

QI =3200* M (kcal/h)

M es la levadura producida en kg/h

2. El Calor traido por el aire o calor de compresion (Qa), es el calor entregado por el trabajo de
los sopladores en el bombeo del aire, segun el fabricante, SPEICHIM 1977, asciende a 860
kcal/kw de consumo de los sopladores.

Qa =860 * f, donde f es el consumo de electricidad de los compresores (kw/h)

El calor total producido en el fermentador (Q) es:

Q=0Ql+Qa

Este calor es evacuado por las siguientes vias:

1.- Saturacién del aire de fermentacion; este calor (Q'e) se calcula como:

Q'e = Ma*(Es - E;) , donde Ma es la masa de aire, E3 y E, su entalpia a la salida y entrada

respectivamente (kcal/kg).

2.- Enfriamiento interior de los fermentadores. Se produce por intermedio del cilindro

conceéntrico instalado al fermentador, el mismo esta constituido por paneles tubulares por cuyo

interior circula el agua de enfriamiento. Este sistema esta dividido en dos partes, una superior y

otra inferior.

Las ecuaciones aplicables en este caso son:

Atml = (t-t3)- (t-t4 ) / In (t-t3)/(t-t4).

Q'it=K « S; « Atmy

Ael =Q'it/ (cpl » Atm; » 1000 )

donde:

Q'it es el calor extraido en la parte superior (kcal/h).
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t temperatura del mosto en fermentacion en °C.
t3 temperatura de entrada del agua en °C.
t2 temperatura de salida del agua en °C.
K coeficiente de transferencia de calor en Kcal/ °C-m? h,
S1 Superficie de intercambio de calor en m?.
Ael es el agua de intercambio necesaria para extraer Q'it.
cpl es capacidad calorifica del agua de enfriamiento (kcal/kg °C)
El calor extraido en la parte inferior (Qic) se calcula por las mismas ecuaciones, en este caso,
t3 = t5 temperatura de entrada del agua en en la parte inferior ( °C).
t4 = t6 temperatura de salida del agua en la parte inferior (°C).
S1 = S2 Superficie de intercambio de calor en la parte inferior (m?)
Atm1 = Atm2
Ael = Ae2 es el agua de intercambio necesaria para extraer Q'ic.
El flujo total de agua es:
Aef = Ael + Ae2
3.- Enfriamiento por el caudal de alimentacion, (Q'a).
El caudal de alimentacion a un fermentador (Fa) esta constituido por la miel diluida (Md), Agua
de dilucion (Fg) y soluciones salinas (Ff, Fs y Fu)
El calor extraido por enfriamiento, debido al flujo alimentado, se calcula como:
Qgs = (Fg+Fs+Fu+Ff)*cpl1*(t-t7)*100; donde:
Qgs, calor extraido por las corrientes de agua y sales. Como las proporciones de sales son
pequenas, se asume densidad uno y cp 1 kcal/kg °C.
t7 temperatura del agua y las sales (°C)
El calor extraido por el flujo de miel diluida (Qmd en kcal/h) se calcula como:
Qmd = Md *cp (t- t2) * 1000, donde:
Md flujo de miel diluida (kg/h)
4.- Chorreo de agua por el exterior de los fermentadores, (Q'r).
Este calor se calcula segun el procedimiento descripto para la via 2y 3.
2.4.3. Balance de energia en termoélisis y concentracion.
Los consumos de vapor y fuel, se calculan segun los indices que plantea el fabricante,
SPEICHIM 1977.
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Consumo de vapor = 2350 kg/h para evaporar 4345 kg/h de agua y producir 1,67 t/h de levadura

en 22 horas de trabajo al dia.
Economia del evaporador = 1,85 kg de agua a evaporar/ kg de vapor producido.
Produccion de vapor por la caldera = 1 kg de vapor/0,1 kg de fuel oil.
2.4.4. Balance de energia en secado.
Segun el fabricante, SPEICHIM 1977, el indice de consumo en el secador es de 0,10 kg de

fuel/kg de agua evaporada.

2.5. Balance de materiales y energia considerando la incertidumbre

Previendo la variabilidad que pueden presentar los parametros en el proceso, es recomendable la
utilizacion de los balance de materiales y energia mediante las técnicas de incertidumbre,
evitando la distorsion en el andlisis de los resultados, a la vez que permite predecir el rango de
operacion mas favorable de las variables de entrada para obtener los mejores resultados
productivos.

Para desarrollar los balances de materiales y energia considerando la incertidumbre de las

variables, se proponen los siguientes pasos:
INICIC

Determinacion de las vartables aleatorias
para el proceso v recopilacién de los datos

Y

Determinacidn de las caracteristicas numéncas de
cada wartable v su distribucién de mejor apste

¥

eneracién de lag vanables aleatorias

Y

simulacidn del proceso

Y

Comparacién v analisis de los resultados

!

FIM

1. Determinacién de las variables aleatorias para el proceso y recopilacion de los datos.
Se seleccionan para la realizacién de los balances de materiales y energia aquellas variables que

por su importancia definen el proceso de produccion de levadura torula, ya sea por ser variables
36



Capitulo 2 Andlisis de la Incertidumbre en los Balances de Masa y Energia en la planta de
Levadura Torula.
que su nivel de variabilidad es grande o aquellas que desempefian un rol decisivo en el proceso y

limitan la calidad del producto final obtenido. La recopilacion de datos debe realizarse bajo las

condiciones establecidas por Cardoso G. 1993.

2. Para determinar las caracteristicas numéricas de las variables, la distribucion de mejor ajuste
y la generacion de los ndmeros aleatorios se pueden utilizar diferentes programas
computacionales existentes.

3. La simulacion del proceso se hace a partir de los modelos de los balances de materiales y
energia o utilizando cualquier otro modelo que caracterice al proceso.

4. La comparacion se hace con los valores esperados de las variables analizadas.

Se comenzé el estudio con el analisis de la posibilidad de minimizar el consumo de energia en la

planta de torula mediante herramientas de bajo costo. Para aplicar la estrategia es necesario

realizar el analisis de incertidumbre para seleccionar la variable respuesta que se tomara como
base para realizar el analisis y recopilar todos los datos para los balances.

En el caso que aqui se expone el consumo de energia es el elemento decisivo a considerar para

la disminucion de los costos en el proceso productivo.

De los balances de masa y energia se toman las variables respuestas.

A partir del planteamiento de los balances de masa y energia se muestran los principales
resultados obtenidos en los balances y la comparacion de los consumos de vapor reportados en la
literatura y los obtenidos en el balance, estos resultados se muestran en la tabla 2.1. Los balances
se realizaron a partir de datos reales promedios de 9 mediciones cada una hora aproximadamente
en 10 dias de produccion, de modo que se tiene una muestra de 90 datos. Como puede apreciarse
en el resumen que se muestra en la tabla 2.2, existen variaciones significativas en los resultados,
las que estan dadas por dispersiones en las variables de entrada. Como es de esperar estas
variaciones traen como resultado niveles de produccion dispersos, ineficiencia energética,
desbalances en el proceso tanto tecnoldgico, como econdémico gque son importantes cuantificar.

Es por lo expuesto, que se hace necesario realizar un analisis de incertidumbre a través del cual se

identifiquen los intervalos de variacién de las variables de entrada de mayor influencia y su

impacto en las respuestas.

Para el analisis univariable se tuvieron en cuenta las variables de entrada que tienen un efecto en

las variables de salida. Estas variables de entrada son:

1. Flujo de miel

2. Brix de la miel diluida (calentador que consume vapor )
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Temperatura de salida calentador que consume vapor
Temperatura de entrada calentador que consume vapor
Avap (presion y temperatura de vapor de escape)

Flujo de crema que entra al pre-evaporador

Brix entrada al pre-evaporador

Brix sal al pre-evaporador

© 0 N o a &~ W

h cuerpo del pre-evaporador
10. hv calandria del pre-evaporador
11. AT en el pre-evaporador
12. Flujo de crema que entra al multiple
13. Brix entrada al multiple
14, Brix salida al maltiple
15. hcu entalpia en el cuerpo
16.  hcentalpia en la calandria
17.  Temperatura de entrada al multiple
Como variables respuestas se tomaron:
1. Torula producida.
2. Miel protéica.
3. Electricidad consumida.
4. Vapor de escape consumido.
El estudio comienza con el andlisis del comportamiento de las variables mencionadas
anteriormente con el objetivo de detectar cual es la ley de probabilidad asociada a cada una de
ellas. Para ello se utilizo el programa Statgraphics 4.1. Las funciones de distribucion
probabilistica en todos los casos fueron, distribucion normal. De aqui se pasa al analisis
univariable para ver cuales son las variables significativas para las cuales se reportd mas de un 5
por ciento de variacion en las variables de salida, dando lugar a un primer tamizado.
En la tabla 2.1 se muestran las variables de entrada que resultaron significativas con sus

coeficientes de variacion.
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Tabla 2.1 Variables de entrada que resultaron significativas en el anélisis

univariable.
Variables de entrada Coeficiente de variacion

Flujo de miel 10,28
T entrada calentador 23,06
T salida calentador 26,20
Flujo de crema que entra al pre 18,01
Entalpia calandria pre 10,89
Brix de entrada pre 27,22
Flujo de crema que entra al 16,15
maultiple

Entalpia en el cuerpo del maltiple 8,86
Entalpia en la calandria  del 11,19
multiple

Tabla 2.2 Comparacién de los consumos de vapor reportados en la literatura y los

obtenidos por el balance.

Equipos Reportado Literatura Calculado
(Espinosa, 1984)
3 calentadores 0Kg vp/h y 100Kg v/h 965,5 Kg de vp/h
pre-evaporadores 130Kg vp/h y 310Kg de vp/h 654,5 Kg de vp/h
Cémara de secado 130Kg vp/h y 310Kg vp/h 505,63 Kg de vp/h

Como puede apreciarse todos los consumos se encuentran considerablemente por encima de la
norma lo que demuestra la ineficiencia energética que tiene el proceso analizado. Lo anterior
exige un analisis energético méas detallado del proceso con el objetivo plantear alternativas de

solucién.
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Tabla 2.3Resultados de los balances de masa y energia en la fabrica de torula.

Dia | torula | Miel Consum | Consumo Consumo de | Consumo de
(t/d) proteica 0 de | vapor de | vapor agua(t/d)
(t/d) miel B | escape(t/d) vegetal
(t/d) (t/d)
1 8 55,9 5,6 572,87 428,8 1186,86
2 10 54,30 8,5 477,41 537,57 1691,33
3 9 106 7 653,34 938,27 1577,63
4 7 83,79 5,1 582,55 725,77 2077,53
5 8 82 4,5 720,42 647,89 1849,89
6 13 112,10 5,0 949,89 932,4 1824,14
7 8 67,90 5,1 776,21 880,32 1787,07
8 11 103,11 4,5 988,21 1140,35 2139,39
9 10 81,50 5,2 846,78 1203,56 1785,29
10 9 83,60 55 1022,11 836,26 2005,77

Se realizé el analisis de incertidumbre por el método de Monte Carlo.

Tabla 2.4Estimacion de la incertidumbre en las variables de salida.

Variables de salida Limite Media Limite Coeficiente de
inferior superior variacion
Torula producida (t/h 13,74 18,27 22,61 10,34
Miel Proteica(t/h) 3,84 511 6,33 10,35
Electricidad 374,82 498,28 616,84 10,34
consumida(Kw/h)
Vapor de escape consumido 16,20 35,42 54,03 22,58
(t/h)

En la tabla 2.4 se puede apreciar como varian los limites de las variables respuestas como es la
torula producida que varia desde 13,74t/h a 22,61t/h, la miel proteica que es de 3,84t/h a 6,33t/h

entre otras. De esta forma se muestra la importancia de determinar la incertidumbre ya que se

conocen los intervalos reales de produccion en que trabaja el proceso.
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Con la determinacion de la incertidumbre en las variables respuestas en los balances de

materiales y de energia se puede apreciar el impacto que tiene ésta en los resultados ya que si no
se tiene en cuenta este aspecto en los analisis se desconoce el rango de produccién y consumo del
proceso en estudio.

Utilizando las herramientas fundamentales de la Gestion Eficiente de la Energia, se evalua
energéticamente el proceso tecnologico de la produccion de torula en esta fabrica, donde hemos
determinado los principales portadores energéticos, areas y equipos de mayor consumo de
energia, buscando una mejor relacion entre la produccion y la energia empleada.

Se ha relacionado los dos Ultimos afios de produccion de la fabrica; donde:

Los afios 2011 y 2012 la produccion fue utilizando miel como materia prima.
Se relaciona el comportamiento de los gastos anuales por partidas en Moneda Nacional,
determinando el % que representa el total de gasto energético contra los gastos totales de la
empresa en la tabla 2.5

Tabla 2.5 Influencia del gasto energético en el costo de produccion estructura de gastos

anuales por partidas en MN.

Partidas Valor ($) m% Acumulado
Afio 2012
Energéticos 552312,15 35,81 35,81
Otras  materias  primas
fundamentales 366668,01 23,77 59,58
Otros materiales 166392,2 10,79 70,36
Otros gastos monetarios 85824,08 5,56 75,93
Salario 81245,01 |5,27 81,20
Materia prima(miel final)  }146433,36 9,49 90,69
Depreciacion y amortizacion|143627,65 9,31 100,00
Total 1542502,46 (100,00
Afo 2013
Energéticos 431875,4 40,36 40,36
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Otras  materias  primas

fundamentales 224829,97 21,01 61,37
Otros materiales 130186,1 12,17 73,53
Otros gastos monetarios 113567,56 10,61 84,14
Salario 58994,06 5,51 89,66
Materia prima(miel final) H55910,06 5,22 94,88
Depreciacion y amortizacion||54774,6 5,12 100,00
Total 1070137,75 100,00

Se puede apreciar que los energéticos tienen un gran peso sobre las partidas, porque representan

entre un 35 y un 40 % de los gastos totales. Por la importancia que revisten se analizara el

consumo y los costos de los portadores energéticos, para lo cual establecemos la estructura de

consumo de los mismos

Tabla 2.6 Analisis del consumo de la energia eléctrica

[CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA FABRICA.

Area Energia (kWh) 0 06 Acum.
Fermentacion 732,58 58,63 58,63
[Cuarto Bombas 177,87 14,24 [72,87
Secado 175,92 14,08  [86,95
Separacion 100,44 8,04 94,99
|Ca|deras 39,32 3,15 98,13
‘lEvaporacién 16,57 1,33 09,46
‘lMieIes 3,04 0,24 09,7
‘lEnsacado 2,75 0,22 99,92
[Oficinas 0,95 0,08 100
Total 1249,44
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Con esta tabla se puede ver como se distribuye el consumo de la energia eléctrica por areas en la
fabrica. Observemos que las tres areas mas consumidoras de energia eléctrica son: fermentacion,
cuarto de bomba y secado, que consumen el 87 % de la energia. Asi hemos determinado que en
dicha fabrica esta energia esta repartida en tres puestos claves.

2.6. Analisis de las posibles alternativas en la operacién de secado.

El proceso de produccion de levadura Torula seca demanda grandes consumos de energia los
cuales influyen notablemente en el costo del producto final. Es por ello que es necesario
implementar en un grupo de medidas técnicas a fin de atenuar esta situacién, teniendo en cuenta
el incremento sostenido del precio de los hidrocarburos en el mercado internacional vy el
hecho de que nuestra planta trabaja con Fuel-Oil importado se hace necesario la busqueda
de alternativas tecnologicas para el uso mas racional y eficiente de la energia en este marco
donde surge nuestra propuesta a fin de disminuir los gastos energéticos en el proceso de secado
que representan el 66% del fuel oil 18% de la electricidad y el 45% del costo de producto final
sumandose el 38% de la eficiencia energética.

Se debe tener en cuenta que existe una interrelacion directa entre la produccién de vapor y el
proceso de secado ya que las cremas deben ser previamente evaporadas y el quemador de
Fuel- oil del horno de secado se pulveriza con vapor.

El proceso de secado de Levadura Torula esta concebido por el contacto directo de las
cremas atomizada con los gases calientes a 360 grados provenientes de un horno de
combustion.

Uno de los méas graves problemas es el consumo de combustible, para disminuir el mismo, se
plantean varias alternativas:

1.) Aprovechamiento del agua evaporada a la salida del secadero que es sumamente grande
con un flujo de 5524Kg/h, instalando un intercambiador de calor para condensar estos
vapores Y reutilizarlo en la dilucion de la miel, también hay que tener presente el factor
econdémico. Estas aguas tiene como limitacion que producto de la materia prima que se
emplea y de los gases de combustion son aguas acidas por lo que no se puede aprovechar
en gran medida solo podria ser utilizada para este fin.

2.) Otra variante para el mejoramiento de la eficiencia del secador seria trabajar en el

aumento de las concentraciones de cremas de salida del evaporador mediante la
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instalacién de otro efecto de evaporacién al vacio. El sistema de evaporacion esta

formado por dos calentadores primarios, dos plasmolizadadores, un termocompresor y un
doble efecto al vacio, formado por dos evaporadores de pelicula descendente ademas de
un condensador horizontal que realiza vacio sobre el segundo vaso, los incondensables
son extraidos por dos eyectores de marcha conectados en serie. La propuesta es crear un
triple efecto de evaporacion instalando otro cuerpo entre el primero y segundo para de
esta forma aumentar la concentracion de salida de la crema en 30gr/L.

3.) Otra alternativa seria llevar a cabo el disefio de un sistema de calentamiento para el aire de

dilucion a partir de la energia presente en las vinazas cuando se trabaja con esta.
4.) Utilizar los gases de la caldera que salen con una temperatura de mas de 200 °C.

5.) En el caso de estudio, ademas de identificar las corrientes frias y calientes en el proceso,
se puede determinar cuél es la temperatura maxima que puede alcanzarse en el aire de
dilucion si para su calentamiento se emplean corrientes calientes del proceso y se
establece como restriccion que en ese nivel de temperatura no exista consumo de utilidad
caliente, ademéas para cada temperatura evaluada se determinard, en caso de que sea
necesario una utilidad caliente, la masa de vapor que se requiere y el gasto de combustible
que implica producirlo y también el consumo total de combustible en la etapa de secado y
en el proceso.

6.) Es por esto que se considera el hecho de que uno de los fluidos que necesita ser enfriado
realmente en el proceso es la vinaza la cual se utiliza como sustrato organico en la
fermentacion; por su importancia en el flujo tecnoldgico, el disefio del sistema necesario
para el calentamiento del aire de dilucion se llevara cabo a través de la recuperacion de la

energia presente en la vinaza.

Conclusiones Parciales.

1. Existe un desbalance energético en la planta ya que los consumos de vapor de los equipos
estan muy por encima de lo reportado en la literatura.

2. Existen variaciones significativas en las variables respuestas las que a su vez estan dadas
por dispersiones en las variables de entrada lo que provoca variaciones en los niveles de
produccidn, ineficiencia energética y desbalances tecnoldgicos en el proceso lo cual

traerd como resultado una influencia en los indicadores econémicos del mismo.
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3. Las variables respuestas produccion de Torula producida, Miel Proteica, electricidad

consumida, y vapor de escape consumido I, tienen un coeficiente de variacion que va
desde 10,34 hasta 22,52 por ciento
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Capitulo # 3 Integracion de Procesos en la planta de Levadura Torula.
3.1. Integracion energética en el proceso de produccion de torula.

Como se ha mencionado, en el proceso de produccion de torula que se esté estudiando existe
un elevado consumo de combustible (fuel oil) en la etapa de secado, lo cual disminuye la
eficiencia del proceso.

En este trabajo se ha analizado la posibilidad de reduccion del consumo del combustible a
través del calentamiento del aire de dilucién suministrado en el horno generador de gases de
combustion, ya que como se explico en la descripcion del proceso, en esta etapa el aire a
temperatura ambiente es mezclado con gases de la combustidn hasta alcanzar una temperatura
entre 370 y 385 °C por lo que se requiere un considerable gasto de combustible, no obstante
haciendo un analisis del proceso se identifica la posibilidad de calentamiento del aire
empleando corrientes que existen en el proceso en cuestion y que tienen determinada calidad
térmica que puede ser recuperada y aprovechada.

La integracion energética, es una herramienta a través de la cual se pueden identificar las
oportunidades para el mejor intercambio de calor entre corrientes del propio proceso y de esta
forma aprovechar el calor de las mismas y elevar asi la temperatura de entrada del aire, por lo
que éste es un aspecto a profundizar en esta industria.

A través de la integracion de procesos ademas de identificarse las corrientes que tienen
posibilidades de ser aprovechadas, pueden realizarse andlisis e identificar aspectos tales
como: el requerimiento minimo de utilidades en el proceso, las corrientes frias y calientes con
oportunidades de intercambiar energia térmica, entre otros aspectos que contribuyen a la
eficiencia energética del proceso.

En el caso de estudio, ademas de identificar las corrientes frias y calientes en el proceso, se
puede determinar cual es la temperatura maxima que puede alcanzarse en el aire de dilucién si
para su calentamiento se emplean corrientes calientes del proceso y se establece como
restriccion que en ese nivel de temperatura no exista consumo de utilidad caliente, ademas
para cada temperatura evaluada se determinard, en caso de que sea necesario una utilidad
caliente, la masa de vapor que se requiere y el gasto de combustible que implica producirlo y

también el consumo total de combustible en la etapa de secado y en el proceso.
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3.2. Andlisis Inversionista de las Alternativas.

En el capitulo dos se describen varias alternativas para disminuir el consumo de combustible
fosil, para el andlisis inversionista vamos a describir tres alternativas de estas a la mejor
alternativa se hara el andlisis correspondiente.

Alternativas propuestas:

1. Uno de los fluidos que necesita ser enfriado realmente en el proceso es la vinaza la
cual se utiliza como sustrato orgénico en la fermentacion; por su importancia en el
flujo tecnoldgico, el disefio del sistema necesario para el calentamiento del aire de
dilucion se llevara cabo a traves de la recuperacion de la energia presente en la vinaza.

2. Calentar los gases de dilucién ya que estos no se calientan, es decir para obtener los
gases de combustion para el secado de la crema se mezclan los gases de dilucion que
son impulsados por medio de un ventilador que toma el aire atmosférico y los gases
producto de la combustion con el fuel oil, el mismo se podria llevar a cabo utilizando
los gases de escape de la caldera , los gases de escape del grupo electrégeno situado a
300 m de longitud, para esto hay que tener en cuenta el tipo de tuberia pues seria para
transportar gases, valvulas, aislamiento, espesor del mismo , soplador , es decir
corroborar estas posibilidades con el costo de todos los accesorios adecuados a
instalar y compararlo para ver si se logra disminuir el consumo de combustible.

3. Otra de las alternativas es aprovechar el agua evaporada a la salida del secadero que es
sumamente grande con un flujo de 5524Kg/h, instalando un intercambiador de calor
para condensar estos vapores Y reutilizarlo en la dilucion de la miel, también hay que
tener presente el factor econdémico. Estas aguas tiene como limitacién que producto de
la materia prima que se emplea y de los gases de combustion son aguas acidas por lo
gue no se puede aprovechar en gran medida solo podria ser utilizada para este fin.

De las alternativas propuestas, el analisis inversionista se le haremos a la 1.

Uno de los fluidos que necesita ser enfriado realmente en el proceso es la vinaza la cual se
utiliza como sustrato orgénico en la fermentacion; por su importancia en el flujo tecnoldgico,
el disefio del sistema necesario para el calentamiento del aire de dilucion se llevara cabo a
través de la recuperacion de la energia presente en la vinaza para recuperar esta energia se
necesita disefiar un intercambiador de calor.

Disefio del intercambiador de calor necesario para el calentamiento del aire de dilucion

a partir del calor de la vinaza.

Balance térmico:
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Datos del fluido caliente (Vinaza) Datos del fluido frio (Aire de dilucion)

Flujo (mv) =61t/h =61000 Kg/h =16,9 Kg/s Flujo (ma) = 45833 m3/h =14,8 kg/s

Temperatura de entrada (T1) =85 °C Densidad (pa)=1,1645 Kg/m? (Allprops)

— *l — o
Temperatura de salida (T2) =34,5 °C Cpa=0,241Kcal/Kg*K=1,009kJ/kg"C

(Allprops)
AT=50,5 °C Temperatura de entrada (t1) =30 °C
°Brix (°Bx) =8,4 Temperatura de salida (t2)=? °C

Cpv=1-0,006* °Bx=0,99 Kcal/Kg°C=4,145
kJ/kg°C
Densidad (pv)=1033,1 Kg/m?

Presion = 1 atm

Hallando el calor cedido por la vinaza (Qc).

Q. =my= C_,_,,_, = AT

0. = 844,92 Kcal/_ — 353751117/, (W)

Hallando la temperatura de salida del aire (ty).

Q+n=Q. =0 n=100%
Q;z Q.

¢, = s/ \+% = 53988K = 266,38 °C

2 J{m, # Cy_)

Como se puede observar este valor de temperatura de salida del aire de dilucién es absurdo ya
que la vinaza se recibe a 85 °C, o sea que el aire no pudiera calentarse hasta un valor por
encima de este; esto ocurre porque el contenido energético que presenta la vinaza es superior
al necesario para elevar la temperatura del flujo de aire introducido al horno.

Debido a lo explicado anteriormente se toma la decision de fijar una temperatura de salida del

aire igual a 70 °C y determinar para esto, que flujo de vinaza seria el necesario.
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Tabla 3.1: Disefio del intercambiador de calor de flujos cruzados.

Pasos Ecuaciones Datos Incognita Resultados
Qg=ma*Cpa*ATa Qg
ATa=70- 30=40°C 142,92Kcal/s
Balance
o Qg=Qc=mv*Cpv*ATv
térmico mv
mv= Qc/Cpv*ATv ATv=85- 34,5=50,5°C 2,83 Kg/s
MLDT
At1=85-70=15
MLDT= p
(At1-AR)/In(AtL/AL2) | At2=34,5-30=4,5 679
_ Z ’
*P=t1-t2/t1-T1 i 0,7
Calculo de la - X Fluido sin mezclar en 197
At verdadera Z=mf*CpfIMc*CpC | o5 tubos y mezclado ekl = 0,82
At en el espacio 7,15
verdadera=Ft*MLDT intertubular. At
verdadera
Seleccion de | Tabla 4.15a pag.182 Ud 85 Wk’
m o
Ud Urlich
Caélculo del _
) A=Q/Ud*At verdadera Qg=598376,496 W
Area A 984,39 m?
aproximada
*a't=0,1963 pieZ/pie
Calculo del 2460.99
tubos) L= 20 pie
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Arreglo Triangular
**'FljaCIén DE :0,75 plg Pt 0,94 plg
del arreglo BWG=10 Nit 2500
DI1=0,482 plg
n 12
Calculo del
Area a't*L=3,926 pie?
corregida A. corregida= Nt*a't*L A.corregida 1000 m2
=0,4 m2
: Ud.
] Ud. corregido= Q/A. 83,67
Calculo del . )
) corregida*At verdadera corregido W/mz°C
Ud corregido
Rechequeo
Viscosidad de la
vinaza Tempera
T de (uv)(Pa*s)=0,00044 Temperaturas
evaluacion ***%"\/iscosidad del tura ée medias*”
) trabajo
aire
(na)(Pa*s)=0,000019
Vinaza
Ubicacion Por los tubos.
de los Aire A través del
fluidos banco de tubos.
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at
DI1=0,482plg=0,012m vV
at=Nt*a't/144*n 0,2 pie?
Calculo de V=mv/pv*at Conductividad de la Re 0,27 m/s
hi Re=V*DI*pv/j vinaza (Kv) 7722,33
(coeficiente Pr=Cpv*pv/Kv (W/m*K)=0,596 Pr 3,06
pelicular | hi=(JH*K/DI)*PrA(1/3)* at=0,182 plg 22
interior) (Prf/Prp)~0,14 **>(Prf/Prp)"0,14 **¥2JH | 14753 W/m2°C
=0,93
hi
Célculo de o )
) hio=hi*(DI/DE) hio 948,1 W/mz°C
hio
as
*Nas=C"*Noe*L
: C'=Pt-d0 C 1,176 m?
Calculo de X DE=d0=0,75 plg
ho V=ma/pa*as 0,19 plg
_ , . \Y
(coeficiente De=4*(0,5*Pt*0,86*Pt- | Densidad del aire a la 11,18 m/s
pelicular | 0:°7m*d072/4)/(0,5*n*d0 | T media (pa) =1,1272 De 0,013 m
exterior) ) Kg/m3 8625,77
Re=V*De*pa/ua Noe=49 Re 110 W/m2*°C
**7ho=28,715*(V"0,6/d
0°0,4) ho
Calculo
de Uc Uc=hio*ho/(hio+ho) Uc 98,6 W/m2*°C
Célculo de
Rd
0,0018
(factor de | Rd.calc=Uc-Ud/(Uc*Ud) Rd.calc
) m2*°C/W
obstruccion)
) Rdi (liquidos
Seleccién . ***AR(
organicos)= 0,001 : 0,0014
de Rd ) re
_ Rd.req= Rdi+Rdo m2*°C/W q m2*°C/W
requerido

Rdo(aire)= 0,0004
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m2*°C/W

Rd.calc> Rd.req

»Calculo
del % de ) % de area
) % de area en exceso= (Rd.calc-Rd.req)/ 28,5 %
areaen en exceso
Rd.req*100
exceso
Caida de presion
& 0,03
APt=APr+APL
APr=E*(n*L)/DI*(pv*V?)/2 Ces 36
APL=0t*(pv*V"2)/2
G 27,5
&=0,3164/Re™0,25
Cémara de entrada o _ ESt 24
~Por los lida(Ces)=n*2+15 V=027 mis
salida(Ces)=n : _
tubos _ Re=7722,33 ot 87,5
Giro en 180° entre pasos o
secciones (G)=(n-1)*2.5 APr 7858,11 Pa
Entrada en los tubos o salida
APL 3395,28 Pa
de estos (ESt)=1*2*n
®t= Ces+ G+ ESt APt 11253,39 Pa
AP total=AP en,sal+AP
cruze de haz S 139
AP ensal=p*((pa*V~2)/2) | V=11,18 m/s 0 3
“Por el AP cruze de N=0
espacio hazzé*(N+1)*((pa*V"2)/2) AP en,sal 218,50 Pa
intertubular entrada en el espacio Re=8625,77 AP cruze haz 1010.02 Pa
intertubular o salida de este m=50
(0)=1.5%2 AP total 1228,52 Pa
&=(5,4+3,4*m)*Re"-0,28

Rendimiento del equipo
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Qreal=142,92

) Kcalls
e=(Qreal/Qméax)*100

Qméax=ma*Cpa*(T;-t;) Qméx=196,2
Kcalls

e 72.8 %

La leyenda de la tabla puede observarse en el anexo 4 y en el anexo 5 se pueden observar
vistas del intercambiador disefiado.

Tabla 3.2: Resumen de pardmetros fundamentales del intercambiador disefiado:

Distancia entre cada haz de
L(m) | Ancho (m) Altura (m)
tubos (plg)
6 1.19 3 2

En el anexo 6 se observa el diagrama de flujo del proceso con la incorporacion del

intercambiador disefiado.

Para la estimacion del costo de la inversion es necesario tener en cuenta las modificaciones
que se implementaran en el proceso siendo en este caso el intercambiador de calor, por lo que

su costo corresponde al costo total de equipamiento.

Los costos fueron actualizados para el afio 2013.

- , indice . ryar
Costogesyar = COSLO gpigina * 7o —
ndice pigina:

indice actual..................... 587,7 (Chemical engineers, 2013)

indice original..................... 525,4 (Afo 2007)
Equipos Costo original (%) Costo actual (%)
Intercambiador de calor 105600 117719,7

3.3. Determinacion del costo total de la inversion (CTI).
La estimacidn del costo total de inversion se realiz6 utilizando los factores de proporcion y las

ecuaciones correspondientes a la tabla 17 del Peters.

53




Capitulo # 3 Integracion de Procesos en la planta de Levadura Torula.

Cr; = Costo fijo de inversion(Cgy) + Inversid de trabajo(Iy,

Cg; = Costos directos (Cp) + Costos indirectos(C;)

Tabla 3.3: Determinacion del costo total de la inversion.

Costo ($)
Fraccion del costo de equipamiento 0,10 11771,97
Costo de equipamiento mas 10 % del mismo (1). 129491,67
Costos directos
Fraccion de (1)
Instalacion del equipamiento 0,47 60861,08
Instrumentacion y control 0,18 23308,50
Instalacion de tuberias 0,66 85464,50
Instalaciones eléctricas 0,11 1424408
Construccion 0,18 23308,50
Movimientos de terreno 0,10 12949.16
Facilidades de servicio 0,70 90644,16
Costo total 440271,67
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 0,33 42732,25
Gastos de construccion 0,41 5309158
Gastos legales 0,04 5179,66
Derecho de contrato 0,22 28488 16
Contingencia 0,44 56976,33
Costo total 186468,00
Costo fijo de la inversion 626739,68
Inversion de trabajo 0,89 115247,58
Costo total de la inversion 741987,26
Tabla 3.4: Determinacion del costo total de produccion.
Componentes Factor por defecto* base Costo ($/afio)
Materias primas - 1323068,01
Mano de abra - 57439140
Operacion y supervision 0,1*Mano de obra 5743914
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Utilidades - 1730052,00
Mantenimiento y reparaciones 0,02*CFI 4178,26
Suministro a operaciones 0,1*Mantenimiento y reparaciones 417,82
Gastos de laboratorio 0,05* Mano de obra 28719,570
Costos Variables 3718266,22
Impuestos 0,01*CFlI 2089,13
Seguros 0,004*CFlI 835,65
Cargos fijos 2924,78
Costos de produccion 3721191,00
Administracion 0,15* labor y supervision 63600,88
Distribucion y venta 0,02*CTP 78849,83
Investigacion y desarrollo 0,02*CTP 78849,83
Gastos generales 221300,54
Costo total de produccion 3942491,55

Tabla 3.5: Indicadores dinAmicos.

Pardmetros U/M MN
VAN MP | 9867,3
TIR % 40
PRD ano 4.5

Los indicadores dinamicos obtenidos muestran la factibilidad del proyecto, ademas en cuatros
afios y medio se recuperaria la inversion, por lo que seria factible poner en marcha este

proyecto.

3.4.  Propuesta de suministradores de los recursos para la inversion.

Se contratara el suministro de los recursos y equipos con AZUIMPOR mediante la Agencia
de AZUMAT y el montaje con brigadas de ZETI.
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Tabla 3.6 Cronograma de ejecucién de la obra.

Fecha de ejecucion

No | Descripcion de tareas 2016 2017
1 2 3 4 1 2 3 4
1 | Solicitud de Ofertas X
2 | Revision de las
ofertas X
3 | Compra del equipo y X |X
los accesorios
4 | Preparacion para el X
montaje
5 | Ejecucién del X X
montaje
6 | Puesta en marcha X

3.5. Evaluacion econdmica de pardmetros fundamentales en diferentes

escenarios.

Se realiza un analisis econémico, primeramente se comparan pardmetros relevantes (los
pardmetros definidos como relevantes son utilidades del proceso que al realizar cambios se
ven influenciados) que varian segun los dos escenarios analizados y posteriormente se efectta
para uno de los escenarios una evaluacion total, determinando los indicadores dinamicos
econdmicos, con vistas a analizar la factibilidad del mismo. Para llevar a cabo este analisis se
considera una produccién de torula de 0,97 t/h (segun balances del capitulo anterior) y 300
dias al afio de trabajo.

Para la estimacion de los costos involucrados en el analisis se siguidé la metodologia que
aparece en Peters, 2003, la cual se ha implementado en una hoja en Excel para facilitar los
calculos. Para la evaluacion econémica también fue necesario tomar datos reales de los
procesos de produccion en las fabricas en cuestion.

En el anexo # 6 aparece la ficha de costos de la empresa de la cual se tomaron datos para la
evaluacion.

Para llevar a cabo este andlisis se asumieron dos escenarios:

Escenario # 1: Analisis economico de parametros relevantes en el proceso de torula sin la

existencia del calentamiento del aire de dilucion.
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Escenario # 2: Analisis economico de parametros relevantes en el proceso de torula con la
existencia del calentamiento del aire de dilucion hasta la temperatura de 102 °C, mediante la
integracion de los fluidos calientes y frios.
Los parametros evaluados son:
e Consumo de combustible en el proceso (C).
e Consumo de agua de enfriamiento en los intercambiadores de placas para enfriar la
vinaza (H,0).

e Consumo de electricidad en la torre de enfriamiento del agua (E).

Para los escenarios evaluados estos parametros se comportan de manera diferente debido a las
consideraciones de cada uno por ejemplo al incluir la integracién de procesos no seria
necesario el enfriamiento de todo el flujo de vinaza en los intercambiadores de placas
instalados en el proceso lo que implica una reduccion del consumo de agua fria y por lo tanto
una reduccion del gasto de electricidad en la torre de enfriamiento, esto sucede igualmente en

el caso de la instalacion del intercambiador de calor disefiado.

Tabla 3.6: Resultados de la evaluacién econémica para los dos escenarios.

Escenario # 1

Parametros Cantidad (U/afio) Precio ($/U) Costo ($/afo)
C (&) 173000 3,30 570900
H,O (m°) 1994400 0,50 997200
E (kWh) 720000 0,110 79200
Costo total 1647300

Escenario # 2

Parametros Cantidad (U/afio) Precio ($/U) Costo ($/afo)
C (Q)) 145000 3,30 478500
H,0 (m°) 1599120 0,50 799560
E (kWh) 577440 0,110 63518,4
Costo total 1341578,4

Se puede apreciar en los resultados obtenidos de los escenarios que cuando ocurre el
calentamiento del aire de dilucién hasta la temperatura de 102 °C, mediante la integracion de

los fluidos calientes y frios el costo es menor.

57



1.

3.

4.

Capitulo # 3 Integracion de Procesos en la planta de Levadura Torula.

3.6. Conclusiones Parciales.
Con la energia térmica presente en las vinazas el aire de dilucion puede ser calentado
hasta 70 °C, siendo un valor de temperatura no tan elevado, no obstante este
calentamiento también incide en una reduccion del consumo de combustible,

ahorrandose 60 kg/h del mismo en el proceso.

En la evaluacion de la inversion del intercambiador de calor disefiado los indicadores
dindmicos se comportan de manera favorable, o sea el montaje de equipo es
conveniente ya que debido a los ahorros de combustible que este incorpora al proceso

los gastos realizados se recuperan en medio afo.

A partir de los parametros evaluados para los escenarios propuestos se obtienen
mayores beneficios en el caso de la integracion energética con calentamiento del aire
de dilucién hasta la temperatura de 102 °C, mediante la integracion de los fluidos

calientes y frios.

Se demuestra la factibilidad del proceso inversionista para el montaje del

intercambiador de calor.
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Conclusiones.

Conclusiones

1. Existe un desbalance energético en la industria ya que los consumos de vapor de los
equipos estan muy por encima de lo reportado en la literatura.

2. Al estimar la incertidumbre por el método de Monte Carlo, se demostrd que las variables
con una mayor influencia en las respuestas son el flujo de miel, flujo de crema que entra
al pre evaporador, temperatura de entrada y de salida del calentador.

3. Se evidencia la importancia del control sobre las areas Fermentacion, Bombas y
Secado, en la gestion energética ya que estas areas son las mayores consumidoras de energia.
4. Los bajos niveles de produccion logrados en el periodo, motivados por el mal estado
técnico de varios equipos, inciden directamente en la economia energética de la UEB.

5. Al aplicar la integracion energética en el proceso de obtencién de torula es posible
alcanzar elevados valores de temperatura del aire de dilucién (102 °C), suministrado a la
camara de secado, lo cual implica un considerable ahorro de combustible y ratifica la
factibilidad del uso de esta variante

6. Al incluir los beneficios de la integracion energética y del sistema de calentamiento
del aire en la evaluacion econdmica, se produjeron reducciones en los costos de los diferentes
parametros analizados.

7. El sistema disefiado de calentamiento del aire de dilucion a partir de la energia presente en
las vinazas implica la instalacion de un radiador (intercambiador de calor de flujos cruzados)
en el flujo tecnoldgico, lo cual incorpora al proceso mejoras en la eficiencia, disminuyendo el
consumo de combustible y de agua de enfriamiento.

8. A partir del andlisis econdmico desarrollado para el montaje del intercambiador de calor
disefiado se demostro la factibilidad econdémica de la inversion.

9. El cronograma inversionista demuestra que es posible realizar las mejoras con un minimo

de afectacion a la produccion.
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Recomendaciones

Recomendaciones

1. Realizar los trabajos necesarios que permitan poner en practica el reuso de los fluidos que
presentan una energia térmica considerable, desarrollando una de las alternativas analizadas,

segln el interés de la direccion de la empresa.

2. Tomar en cuenta los resultados tanto de la integracion, como del sistema de calentamiento

disefiado para lograr una mayor eficiencia en el proceso.

3. Con el fin de desarrollar y mejorar cualquier variante estudiada, seria conveniente colocar

aislamiento térmico en la tuberia de suministro de vinaza de la destileria al proceso.

4. Realizar futuros trabajos donde se realice la creacion de una red de intercambiadores en la

cual estén presentes todos los fluidos calientes y frios del flujo tecnoldgico.

60



Bibliografia

Bibliografia:

1.

2.

»w

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

Asias Campo Evelio, “Especificaciones de procesos”, 1998.

BANERJEE, I. A. I. G. (2002) Desing optimization uncler parameter uncertainty for
general blak-box models.

Barderas, A. V. (2011) Cambiadores de calor de flujo cruzado.
BERNARDO, F. Y. C. (2001) Quality costs and robustress criteria in chemical process

and design optimization. 25, 27-40.

Borroto A. E et al. (2001). Gestion Energética Empresarial. Centro de Estudios de
Energia y Medio Ambiente Universidad de Cienfuegos. Cienfuegos. Disponible en
formato PDF.

Cabrera Sanchez Jorge L.” Andlisis Termodinamico y de alternativas para la
reduccién del consumo de combustible en el proceso de secado de la levadura torula
en el CAI Antonio Sanchez”. Tesis de Maestria 1998.

Campos, J. C. ; E. L., Figueroa y Lourdes Merifio. (2003). La Gerencia de la Energia
en las Empresas. Disponible en: Atenas.

Castejon F. (2005). La entrada en vigor del Protocolo de Kioto. Pensamiento critico.
Disponible en: Pensamiento critico

CATA, Y. (2004b) Alternativa de integracion material y energética considerando
la incertidumbre en una fabrica de azUcar y otras plantas de derivados.

CATA, Y. (2006) Metodologia para la consideracion de la incertidumbre en la
integracién de procesos en la industria azucarera y sus derivados. Tesis para optar el
grado cientifico de doctor en ciencias técnicas.

CATA, Y. Y. C. (2004d) Sistema de procedimiento en la consideracion de la
Incertidumbre en el desarrollo de tecnologias limpias que emplean la biomasa de la
cafia de az(icar como materia prima.

CATA, Y. Y. C. (2004d) Sistema de procedimiento en la consideracion de la
Incertidumbre en el desarrollo de tecnologias limpias que emplean la biomasa de la
cafia de azUcar como materia prima.

CENAN, (México 2000). Guia para estimar la incertidumbre de la medicion. Centro
nacional de metrologia.

CRIPPS, H. (2000) Process integration in the pulp and industry.

DUNN, R. (2000) Using process integration technology for cleaner production.
ESPINOSA, R. Y. C. (2001b) La tecnologia Pinch en el marco de la Industria

Quimica.

61



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.
29.
30.

31.
32.

33.
34.
35.

Bibliografia
ESPINOSA, R. Y. C. (2001b) La tecnologia Pinch en el marco de la Industria
Quimica.
FUENTES, G. (2000) Alternativas de produccion de etanol y torula utilizando
sustratos azucarados.
Fundora, L. J. (2006). La educacion energética en Cuba. Realidades y perspectivas.
Disponible en: http://ticat.ua.es/educacio-energetica
GALLARDO, I. (1990) Analisis de alternativas para la ampliacion y reconstruccion de
fabricas en la industria del papel. Tesis para la obtencion del Grado Cientifico de
Doctor en Ciencias Técnicas (PhD). Universidad Central Marta Abreu de las Villas.
GONZALEZ, E. (1987) Escalado y disefio en la Industria Quimica en condiciones de
Incertidumbre.
GONZALEZ, E. (1995) Escalado y disefio en la Industria Quimica en condiciones de
Incertidumbre
GONZALEZ, E. (2001) El analisis complejo de procesos en la industria quimica
.Folleto para la Maestria de Anélisis de Procesos en la industria quimica.
GONZALEZ, E. Y. C. (2005) Vias para el disefio de nuevas instalaciones de la
industria de procesos quimicos fermentativos y farmacéuticos.
GONZALEZ, F. (2002) Control operacional de algunos factores agroindustriales que
afectan en ingenios azucareros. Tesis presentada en opcién al grado cientifico de
doctor en Ciencias Técnicas. Cuba.
GONZALEZ, M. (2004b) Impacto Global de una tecnologia méas limpia en la
fabricacion de papel ondular. Tesis presentada en opcidn al grado cientifico de doctor
en Ciencias Técnicas. Cuba, Universidad Central Marta Abreu de las Villas.
Gonzalez, P. F. et al. (2006). Energia y Desarrollo Sostenible._ La Habana: Editora
Politica. . 210 pp.
HOPEWELL (1997) Decision Making under conditions of uncertaenty.
http://es.scribd.com/doc/54730486/Articulo-indicadores-eficiencia-energetica
http://es.wikipedia.org/wiki/Eficiencia_energ%C3%A9tica#Ahorro_de_energ.C3.ADa
_en_la_industria.
http://www.aec.es/web/guest/centro-conocimiento/gestion-de-la-energia
http://www.aenor.com/aenor/certificacion/mambiente/mab_gestion_energetica.asp#.U
Zy97GeDFxA
http://www.balantia.com/servicios/gestion_energetica_sistema_1SO.html
http://www.ecured.cu/index.php/Eficiencia_Energ%C3%A9tica
http://www.ingein-energia.cl/?page_id=243

62



36.
37.

38.
39.

40.

41.
42.

43.

44,
45.

46.
47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.
54.

Bibliografia
HURME, M. (1999) Conceptual Desing of Clean Processes: Tools and Methodos.
Kapitsa, P. (1985). Experimentos, teoria y practica._ Moscu Editorial Mir. 240 pp

Kern, D. Q. (2005) Procesos de transferencia de Calor.
Lapido, R. Margarita ; J. P. Monteagudo y A. E. Borroto Nordelo (2004). La gestion

energética y la competitividad empresarial Disponible en : Cubasolar.
Lazcano P.”Las vinazas de las destilerias”.2006.

LINNHOFF, B. (1984) User guide on process integration for efficient use for energy.
LOPEZ, B. (1995) Alternativa para la obtencion de productos de alto valor agregado a
partir de bioetanol mediante técnicas de destilacion, Tesis presentada en opcion al
grado cientifico de doctor en Ciencias Técnicas..

NAPOLES, M. (2004) Analisis del impacto de la incertidumbre de los balances de
masa y energia de las fabricas de azlcar en los estudios previos inversionistas. Tesis
presentada en opcion al grado cientifico de doctor en Ciencias Técnicas
OQUENDO, F. Y. C. (2000) Proyecto de Diversificacion del CAl Sierra de Cubitas.
PERALTA, L. (1992) Modelacién, Optimizacion y Control de Procesos de
Lixiviacién de minerales de Niquel en la Empresa "Cdte Pedro Soto Alba” de Moa.
Tesis presentada en opcion al grado cientifico de doctor en Ciencias Técnicas. Cuba.

Peters, M. S. (2003) Plant Design and Economics for Chemical Engineers
POUTLERS, S. (2000) Monte Carlo Simulation in Evironmental risk assessment-

science.
Pulov.” Problemas y ejemplos para el curso de operaciones bdsicas y  aparatos en

tecnologia Quimica. Segunda parte.

PUTLER, S. (2000) Monte Carlo Simulation in Enviromental Risk Assessment-
Science.
Ramos Lorenzo Ratl.” Analisis de Rentabilidad de las diferentes producciones en al

planta de Torula del CAI Sim6n Bolivar”, Trabajo diploma.1998.

RIVIERA, E. Y. C. (2000) Determinacién de un coeficiente con comportamiento de
segundo orden y su incertidumbre.

ROSA, E. (1996) Analisis de alternativas de inversion en la Industria quimica
considerando la fiabilidad de los equipos. Tesis presentada en opcion al grado
cientifico de doctor en Ciencias Técnicas. Cuba.

RUDD, C. A. W., C (1980) Strategy of process Engineering.

RUDD, C. A. W., C (1980) Strategy of process Engineering.

63



Bibliografia

55. Santos Herrero Ronaldo. “Estrategia de Analisis de alternativas para la reactivacion
de las instalaciones actuales de levadura Torula”. Tesis de doctorado 1999.

56. SANTOS, R. (1999) Estrategia para el analisis de alternativas de reactivacion de las
plantas de torula. Tesis presentada en opcion al grado cientifico de doctor en Ciencias
Técnicas.

57. SANTOS, R. (2001) Estrategia para el analisis de alternativas de reactivacion de las
instalaciones actuales de levadura torula. Revista Centro Az(car, 4, 45-52.

58. SCENNA, N. (1999) Modelado, Simulacién y Optimizacion de Procesos Quimicos.

59. SCHMID , W. Y. C. (2000) Guia para estimar la incertidumbre de las mediciones.
Mexico.

60. Sifredo J. S&ez Ruiz, (Febrero 2001). Incertidumbre de la medicién: Teoria y practica.

61. Tablada, C. y Gladys Hernandez.(2003). Petroleo, poder y civilizacion._ La Habana:
Editorial Ciencias Sociales.155 pp.

62. VIERA, R. (1988) Modelacion Matematica para Ingenieros Quimicos.

63. VILLANUEVA, G. (1991) Intensificacion del proceso de obtencion del Sulfato de
Nicotina hasta escala industrial. Tesis presentada en opcion al grado cientifico de
doctor en Ciencias Técnicas. Cuba, Universidad Central Marta Abreu de las Villas.

64. Wilhite, H., E. Shove, L. Lutzenhiser, W. Kemption: “After twenty years of “demand
side management”, 2003.
65. ZHENG, J. Y. F. (2000) Quantitative analisi of variability and uncertainty in emission

estimation.

64



Anexos

Anexos

K

>

C

s ! /N AT LT

+—

5] lodep 15

S s _WE — B

g5 ™ T

3 elepUNIeg auan3 eliewg

m BWaI) LT}

<5}

Y] ePRAUBIL0)

.w ewal) + * »

2@ J T3 OpRUOISINUIAS3P

g %— Tr L E OISO

m H oped4

2 aIsop

> —— o i |

o “ N / OISO

£ @ W sajuauny
= ﬁ O3 enby
.H I 0pesUapUoY vy

© %— lodep

© N

m "y ; eZRUIA
o opeInyes aly

&

m e/l enby
—

H

1%}

o

X

3

C

<



Anexo # 2 Gastos vs Consumo energético
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Anexo # 3 Fichas de costos de la empresa de torula UEB derivados Antonio Sanchez.

UM:
™ UF:
NUEVO COSTO
CANTIDAD | PRECIO UNITARIO

PRODUCTO UM |AJUSTADA | TOTAL DIVISA TOTAL | DIVISA
COMBUSTIBLE
FUEL OIL Its 662,00000 0,52 0,5168 342,12 | 342,12
ENERGIA
ENERGIA ELECTRICA KW | 1300,00000 0,14 0,1108 181,22 | 144,04
MATERIA PRIMA Y
MATERIALES 743,80 | 648,18
MIEL FINAL PROPIA ™ 0,50000 60,00 0 30,00 0,00
SULFATO DE AMONIO * ™ 0,38000 871,51 | 804,8877 331,17 | 305,86
FOSFATO DIAMONICO ™ 0,13000| 2410,35|2228,3439 313,35 | 289,68
MASTER M
(ANTIESPUMANTE) ™ 0,01500| 2571,35|1934,8913 38,57 | 29,02
ACIDO SULFURICO* ™ 0,07000 187,70 168,13 13,14 | 11,77
MOSTOS ™ 70,00000 0,02 0,007 1,26 0,49
ACIDO NITRICO * ™ 0,00500 426,55 304,57 2,13 1,52
SOSA CAUSTICA ™ 0,01000 325,49 | 269,2774 3,25 2,69
SACOS DE PAPEL MU 0,04200 260,00 170,00 10,92 7,14
TOTAL MATERIAS PRIMAS
Y MATERIALES 1267,14 | 1782,52




Anexo # 4:

Leyenda de la tabla 3.1 del Capitulo 3.

*

P es un coeficiente de efectividad que pude variar desde cero hasta uno.
(Barderas, 2011)

**

Z es la relacion de capacidad térmica. Cuando se obtiene un valor menor que
0.75 no es factible, desde el punto de vista econémico, usar este tipo de
intercambiador, ya que no seguiria exactamente las suposiciones hechas en la
construccion de las gréaficas para la seleccion de Ft. (Barderas, 2011)

**%x

Este valor de Ft se obtiene de graficas en funcion de P y Z encontradas en
(Barderas, 2011) donde es necesario tener en cuenta en cual espacio del equipo
existird mezcla o no del fluido para este caso se considerd mezclado en el
espacio intertubular y que no existe mezclado en los tubos.

Este valor se obtuvo de la tabla 10 del Kern y es el &rea de un tubo por pie.

Para el arreglo se consideran los tubos dispuestos en 50 filas y 50 columnas.
Cada pase tendra 4 filas y 50 columnas todo con el objetivo de distribuir
aproximadamente igual los 2500 tubos en el equipo.

Este pardmetro se obtuvo de la fig.15 del Kern (viscosidades de gases).

Al ambos fluidos presentar viscosidades menores que 10°-3 Pa*s se trabaja con
temperaturas medias.

%%

Este pardmetro cuando el fluido se esté enfriando es 0.93 y cuando se esta
calentando es igual a 1.

Lk e

Este factor se obtiene de la fig.24 del Kern.

*N

Noe es el nimero de espacios entre los tubos.

** N

Esta ecuacion para la determinacién del coeficiente pelicular para aire por
bancos de tubo en arreglo triangular fue seleccionada del Barderas, 2011.
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Anexo # 5: Vistas aproximadas del intercambiador disefiado.

Vista Trasera:

Vista Frontal:




Anexos
Anexo # 6: Diagrama de flujo modificado
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