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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio experimental basado en la determinacion de los
requerimientos de masa en las etapas de mezclado en linea, prefermentacion,
fermentacion y destilacion, asi como el calor generado en las etapas de fermentacion y
destilacion de alcoholes.

Este trabajo se realiz6 con el interés de la empresa de evaluar la eficiencia del sistema
de destilacion a vacio y determinar la cantidad total de bunker que se esta utilizando,
ahora que la empresa esta trabajando con un biodigestor. Otra de las razones
importantes por las cuales se hizo este estudio fue por el traslado de la empresa hacia el
Ingenio San Antonio, ya que los calculos realizados le serviran a la misma para
determinar el costo de produccion del alcohol, cuanto cuesta el traslado, en cuanto
tiempo van a recuperar la inversion de la reubicacion, entre otros célculos financieros.

El trabajo inicio, con la investigacion de el fundamento de operacion de cada una de las
etapas del proceso en estudio, de tal manera que se pudieran identificar las corrientes de
entrada y salida involucradas en cada una de ellas, luego se determinaron las bases de
calculos considerando de gran importancia conocer el principio de la conservacion de la
masa y energia, ya que sin éste no podria ser posible la realizacion de estos calculos.

Para realizar los calculos se utilizaron algunos datos proporcionados por el laboratorio
de la empresa, tales como el porcentaje de lodos, la densidad del mosto, la capacidad
calorifica del mosto, la densidad del alcohol, la capacidad calorifica del alcohol y su
grado alcoholico.

Los resultados que se obtuvieron en este estudio corresponden al promedio de tres
determinaciones de masa en cada una de las etapas del proceso de produccion de
alcohol y tres célculos de la cantidad de calor en la fermentacion y destilacion de
alcohol. Finalmente se realizé una comparacion de la cantidad de binker que se requiere
para el proceso de produccion de alcohol tomando en cuenta la cantidad de gas metano
que sustituye al bunker, identificando un 65% de ahorro en la utilizacién del mismo.
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INTRODUCCION

Compania Licorera de Nicaragua S. A., es una institucion cien por ciento Nicaragiiense,
nace en 1,890 con la construccion de la primera destileria, constituida ante el notario
publico el 15 de Julio de 1,959. Las propiedades de las instalaciones se encuentran en la
ciudad de Chichigalpa, Departamento de Chinandega, cuyo objetivo primordial es la
industria y el comercio, que desde entonces se ha dedicado a producir alcoholes de la
mas alta calidad, utilizando tecnologia avanzada y amigable con el medio ambiente.

Su sede radica en Managua, Nicaragua y posee oficinas en Miami, Florida, la cual se
encarga de comercializar su marca internacionalmente.

Desde 1,990 esta Compaiiia, ha demostrado, que la busqueda de mejores tecnologias,
puede ayudar a mantener o mejorar la calidad, tanto del producto como del medio
ambiente y al mismo tiempo reducir los costos de producciéon como resultado de la
exitosa implementacion de un sistema de destilacion al vacio, alternativas como la
instalacion de un segundo sistema de multiples efectos y un sistema de recuperacion de
calor de las purgas continuas de las calderas para calentar el agua de alimentacion a
cada caldera.

Otro de los avances de esta empresa, es la planta procesadora y purificadora de gas
carbonico (CO,), a partir de la fermentacion de la melaza, que nace como una
oportunidad para aprovechar los subproductos generados en la misma y obtener un
valor agregado, como también por el interés de la compaiiia en controlar las emisiones
de gases de efectos de invernaderos al medio ambiente y con ello contribuir a mantener
el equilibrio ecolégico.

Actualmente trabaja con un biodigestor que constituye un avance mas que la Compaiiia
Licorera ha desarrollado con el propdsito de dar tratamiento al subproducto de la
destilacion conocido como vinaza, cuyo alto contenido orgénico es aprovechado para la
produccion de biogéas mediante la accion de bacterias anaerdbicas en el biodigestor. Este
sistema permite mediante el tratamiento de las aguas residuales, la generacion de gas
metano, para sustituir el consumo de bunker, que es utilizado en las calderas para
producir el vapor necesario en el proceso de produccion.

El presente estudio consiste en la determinacion de los requerimientos de masa en las
etapas de mezclado en linea, prefermentacion, fermentacion y destilacion, asi como las
necesidades de energia en la etapa de fermentacion y destilacion del proceso de
elaboracion de alcohol considerando que la Compaifiia Licorera de Nicaragua S. A. esta
trabajando con el biodigestor a su maxima capacidad.



OBJETIVOS

General:

% Determinar los requerimientos de masa en las etapas de mezclado en linea,
prefermentacion, fermentacion y destilacion, asi como la cantidad de energia
necesaria en las etapas de fermentacion y destilacion en el proceso de
elaboracion de alcohol de la Compaiiia Licorera S.A.

Especificos:

¢ Definir la base de calculo para cada una de las etapas del proceso de elaboracion
de alcohol.

¢ Determinar los flujos masicos en las etapas de mezclado en linea,
prefermentacion, fermentacion y destilacion.

¢ Determinar la cantidad de calor en las etapas de fermentacion y destilacion del
proceso de elaboracion de alcohol.

¢ Estimar la cantidad de bunker que se requiere en el proceso de produccion del
alcohol, tomando en cuenta el gas metano generado por el biodigestor.



ANTECEDENTES

Compaiiia Licorera de Nicaragua S.A. desde su fundacion en 1,838 hasta el afio de
1,991, utiliz6 el método de destilacion atmosférico, el cual para su produccion de
127,506.84Kg/dia de alcohol demandaba 41,880Kg/dia de vapor, estos eran generados
por 14,352.48gal/dia de Bunker. Esta Compaiiia en vista de mejorar los costos de
produccion y aumentar su mercado, decidid cambiar este sistema por un sistema de
destilacion a vacio que le disminuyera el consumo de Bunker. Este sistema ha estado
trabajando desde 1992 hasta el afio 2002, reduciendo los galones de Bunker hasta un
50% con respecto al sistema anterior que funcionaba con el método de destilacion
atmosférico.

En el afio 2003 Compaiiia Licorera de Nicaragua S.A. instal6 un biodigestor con el
objetivo de darle un tratamiento adecuado, mediante la biodegradacion de la materia
organica, al efluente de la destilacion conocido como vinaza. Asi mismo, obtener un
valor agregado del biogéas producido, el cual estd compuesto en un 60% por gas metano
y se quema en las calderas para generar el vapor que la planta de destilacion necesita.
Debido a que la biodigestion es un proceso bioldgico, el biodigestor para alcanzar su
maxima produccion requiere de mucho tiempo, por esta razon al momento de evaluar su
desarrollo al cabo de un afo de funcionamiento, dio como resultado que su inversion no
generd ni pérdidas ni ganancias para la empresa.

Fue hasta el afio 2004 e inicio del afio 2005 que el sistema de biodigestion alcanzoé la
maxima produccién para la cual esta disefiado, desconociéndose con exactitud la
cantidad de bunker que se estd ahorrando con este sistema actualmente. El departamento
de finanzas de la Compafia Licorera S.A. lo Ginico que conoce a través de su plan de
abastecimiento de Bunker es un ahorro de 5000gal/dia de este combustible, lo cual lo
atribuyen a la sustitucion del mismo por gas metano, producido por el biodigestor. Para
¢éste afio se desconocen los flujos de masa y energia en el proceso de produccion de
alcohol que permitan determinar la cantidad de bunker que se esta requiriendo para la
produccion de vapor necesario en el desarrollo eficiente del proceso productivo.



JUSTIFICACION

Compaiiia Licorera de Nicaragua S. A., actualmente trabaja con el sistema HACCP, y
esta certificada con las Normas ISO 9000, ISO 14000 y KOSHER, convirtiéndola en
una empresa comprometida a la busqueda de la mejora continua de sus procesos.

La rentabilidad y la calidad son dos elementos que, si se alcanzan en una empresa,
aseguran el futuro de la misma.

Para llegar a obtener un producto de calidad, se requiere de una materia prima, insumos
y de un proceso eficientemente controlado que permita lograr productos con las
especificaciones de calidad establecidas y a la vez asegurar los mejores rendimientos.

Compania Licorera S.A. para ser mas competitiva econdmicamente su participacion en
el negocio de los alcoholes dentro del Tratado de Libre Comercio (CAFTA), ha
decidido trasladar sus instalaciones al Ingenio San Antonio, por lo cual necesita
realizar el calculo de los requerimientos madsicos y energéticos del proceso de
produccion de alcohol. Con estos calculos la empresa actualizard los costos de
produccion del alcohol, estimard la eficiencia del proceso fermentativo, evaluara la
productividad del sistema de destilacion a vacio y medird los beneficios econémicos y
ambientales que este sistema les ha generado. La informacion obtenida de este estudio,
sera de utilidad en la planificacion del funcionamiento en las nuevas instalaciones en el
Ingenio San Antonio.



MARCO TEORICO
Principio de Conservacion de la Masa:

Conservacion de la Masa: un sistema se refiere a una sustancia o grupo de sustancias
bajo consideracion y un proceso a los cambios que tienen lugar dentro del sistema. Asi,
hidrégeno, oxigeno y agua pueden constituir un sistema, y la combustion de hidrogeno
para formar agua, el proceso. Un sistema puede ser una masa de materia contenida
dentro de una sola vasija y completamente aislada de los alrededores, o puede incluir
toda la masa y energia comprendida en un proceso quimico complejo contenida en
muchas vasijas y conductos que las unen y en asociacion con los alrededores. En un
sistema aislado los limites del sistema estan definidos por una masa determinada de
materia y su contenido en energia estad completamente separado de toda la otra materia y
energia. Dentro de un sistema aislado la masa del sistema permanece constante,
independiente de los cambios que tengan lugar dentro del sistema. Esta afirmacion se
conoce como principio de la conservacion de la masa y es la base del llamado balance
de materia de un proceso.

El estado de un sistema se define por numerosas propiedades que se clasifican como
extensivas si dependen de la masa que se considere e intensivas si son independientes
de la masa. Por ejemplo el volumen es una propiedad extensiva, mientras que la
densidad y la temperatura son propiedades intensivas.

En el sistema hidrogeno, oxigeno y agua sometido a un proceso de combustion, la masa
total en el sistema aislado permanece la misma. Si la reaccion tiene lugar en una vasija 'y
el hidrogeno y oxigeno se suministran a la vasija y los productos se retiran de ella,
entonces las corrientes de entrada y salida deben incluirse como parte del sistema en
orden a aplicar el principio de conservacion de la masa o en el establecimiento de un
balance de materia. El principio de conservacion de la masa puede extenderse y
aplicarse a la masa de cada elemento en un sistema. Asi en el sistema aislado de
hidrégeno, oxigeno y agua sometido al proceso de combustion, la masa del hidrogeno
en su forma molecular, atdbmica y combinada permanece constante. Esto mismo es
verdadero para el oxigeno.

En un sentido universal el principio de conservacion se aplica al contenido en energia
total de un sistema cerrado y no a su masa. Por emision de energia radiante y por la
transmutacion de los elementos la masa de un sistema puede parcialmente convertirse
en energia. En procesos de fision y condensacion nuclear el principio de conservacion
de masa se invalida, pero en procesos industriales ordinarios se acepta como riguroso.

Puesto que la palabra peso se aplica en la literatura de ingenieria como sindénimo de
masa, en la practica seguiremos refiriéndonos frecuentemente a pesos de materia en vez
de emplear el término mas exacto de masa como medida de cantidad. Pesos y masas
son numéricamente iguales so6lo en un lugar donde la constante de gravitacion tiene el
valor normal de 9,806 m/seg” 6 32,174 ft/seg’. La variacion en el peso de una masa
dada sobre la superficie de la tierra es despreciable para el trabajo ordinario de
ingenieria.



Principio de Conservacion de la Energia:

Energia: las propiedades de una bola que se mueve, un péndulo que oscila o un volante
que gira son diferentes de las de los mismos objetos en reposo. Las diferencias residen
en los movimientos de los cuerpos y la capacidad de los objetos que se mueven para
realizar trabajo, que se define como la accion de una fuerza en movimiento restringido a
lo largo de una distancia. Asimismo, las propiedades de una barra de metal caliente al
rojo son diferentes a las mismas de las barras de metal cuando esta fria. La barra al rojo
produce efectos en los ojos y en el tacto muy diferentes de los de la barra fria.

Bajo la clasificacion de energia potencial se incluyen todas las formas no asociadas con
movimientos sino que resultan de la posicidon y agrupamiento de la materia. La energia
que posee un peso levantado, un muelle comprimido, una bateria de acumuladores
cargados, un tanque de gasolina, o un montén de carbon, es energia potencial.
Similarmente, se almacena energia potencial dentro de un atomo como resultado de las
fuerzas de atraccion entre sus partes subatomicas. Asi, la energia potencial puede
clasificarse ademas como energia potencial externa, que es inherente a la materia como
resultado de su posicion relativa a la Tierra, o como energia potencial interna, que reside
dentro de la estructura de la materia.

En contraste con esto, la energia asociada con el movimiento se denomina energia
cinética. La energia representada por la corriente de un rio, el recorrido de una bala o la
rotacion de un volante es energia cinética. También las moléculas individualmente
poseen energia cinética en virtud de sus movimientos de traslacion, rotacion y
vibracion. Igual que la energia potencial, la energia cinética se subclasifica en energia
cinética interna, tal como la asociada a la estructura molecular y atomica, y en energia
cinética externa, a la asociada al movimiento externo.

Ademas de las formas de la energia asociadas a la composicion, posicion y movimiento
de la materia, existe energia en forma de electricidad, magnetismo y radiacién, que
estan asociadas a fenomenos electronicos.

La ciencia relativa a la transformacion de una forma de energia en otra se denomina
termodindmica. Estudios antiguos de la transformacion de energia conducen a la
conclusion de que, aunque la energia puede transformarse de una forma a otra, nunca
puede destruirse, y que la energia total del universo es constante. A este principio de
conservacion de la energia se le designa como primer principio de la termodinamica.
Muchas verificaciones experimentales han servido para establecer la validez de esta ley.

Temperatura y calor: la energia puede transferirse no solo de una forma a otra sino
también de una agregacion de la materia a otra sin cambiar la forma de la energia. La
transformacion de energia de una forma a otra o la transferencia de energia de un cuerpo
a otro siempre necesita de la influencia de una fuerza motriz. Por ejemplo, si una barra
de metal caliente se coloca en contacto con una fria, la primera se enfriard y la Gltima se
calentard. El sentido de “caliente” es una indicacion de la energia interna de la materia.
La fuerza motriz que produce una transferencia de energia interna se denomina
temperatura y a la forma de energia que se transfiere de un cuerpo a otro como resultado
de una diferencia de temperatura se denomina calor. *

Las tablas de vapor:



Las tablas de las funciones de entalpia y energia interna mas completas y precisas que
se conocen son las reportadas para agua. Esto ocurre debido a que el agua es una
sustancia comun y porque, especialmente en su estado de vapor, ha sido el principal
fluido de trabajo para maquinas tales como los motores y las turbinas de vapor. El
disefio correcto de dichas maquinas requiere de valores precisos de dichas funciones de
estado y de la ecuacion de estado correspondiente.

Recordemos que el agua puede existir en fase solida, liquida o vapor, y que, dentro de
ciertas condiciones, dichas fases pueden coexistir en equilibrio. A una presion
determinada, se conoce como liquido no saturado al agua liquida que se encuentra abajo
de su temperatura de ebullicion o de saturacion; se le llama liquido saturado al agua
liquida en su temperatura de ebullicion. Al vapor producido en el punto de ebullicion se
le llama vapor saturado; cuando un vapor se calienta mas alla de su temperatura de
saturacion, se le llama vapor sobrecalentado.

Capacidad calorifica:

La capacidad calorifica del agua y de todas las sustancias es una funcién de la
temperatura y la presion, ya que la funcion de entalpia de donde se deriva Cp es
dependiente de la temperatura y de la presion. Por lo tanto, los datos de Cp debieran
reportarse, en principio, en tablas de dos dimensiones, como las usadas para la entalpia
del vapor sobrecalentado. Sin embargo, convencionalmente se tabula o correlaciona a
los valores de Cp a una presion de referencia fija, Unicamente como funcion de
temperatura y, como veremos, se efectGan célculos separados de correccion por
presion.

Entalpia de mezcla:

Para la mayoria de las sustancias se dispone unicamente de datos de entalpia del
componente puro, ya sea en forma de tablas (como las del agua), o de correlaciones de
capacidades calorificas y de calores de transicion de fase. En esta seccion veremos la
forma en pueden calcularse las entalpias de las mezclas, a partir de la informacion de los
componentes puros.

Mezclas ideales: la manera mas deseable de calcular las propiedades extensivas de una
mezcla (como su entalpia), corresponderia simplemente a sumar las propiedades
extensivas de los componentes puros. Por ejemplo, seria muy conveniente que pudiera
calcularse la entalpia de una mezcla Hpezn, como la suma de las entalpias de los
componentes, Hs, que es una forma andloga al célculo de la entalpia de un vapor
hiimedo. Una mezcla que obedece esta regla de mezclado de propiedades se llama
mezcla ideal.

La regla ideal de mezclado solo se satisface estrictamente en el caso de mezclas de
gases de baja densidad y mezclas liquidas diluidas. Para mezclas en general debe
modificarse esta regla de mezclado e incluir un término de correccion AHpecla que se
llama calor de mezclado.

El nombre del calor de mezclado se deriva del hecho de que, si el mezclado se lleva a
cabo en un proceso a presion y temperatura constantes, entonces el efecto calorifico
observado corresponderd a este término de correccion.’



El proceso de elaboracion de alcohol parte de una materia prima (melaza),
acondicionada con agua y con la adicién de levadura (saccharomice cerevizae) para la
fermentacion y un proceso de destilacion para la separacion del etanol.

Definicion de la Melaza:

La melaza es el subproducto de la fabricacion o de la refinacion del azicar crudo: el
liquido denso y viscoso que se separa de la masa cocida final de baja calidad y del cual
no se puede cristalizar mas azuicar por los métodos usuales.

Para fines comerciales, la melaza no obedece a la definicion que hemos citado, ya que
tal como sales de la centrifuga, es demasiado densa y viscosa para ser manejada por
bombeo, especialmente en tiempo frio. El procedimiento comercial utilizado consiste en
la dilucion de la melaza densa de las fabricas hasta que alcance un Brix estandar.

Los azucares principales de la melaza son la sacarosa, dextrosa y la levulosa, de los
cuales los dos ultimos componen la mayor parte de los azucares reductores.

Los tanques destinados al almacenamiento de melazas deben poseer un amplio margen
de seguridad estructural. Existen pruebas que demuestran que la mayoria de las
explosiones de cuyo acontecimiento en tanques de mieles se ha conocido, han
consistido en realidad en colapsos debido a defectos de construccion de la estructura del
tanque, o debilitamientos efectuados por la accidon corrosiva de los dcidos que contienen
las melazas. Es evidente que se deben inspeccionar frecuentemente los interiores de los
tanques de melaza. Estos tanques también se deben conectar a tierra para evitar dafios
por accién de rayos, y dotar de ventiladores adecuados que permitan el escape de los
gases de descomposicion de las melazas. Ya que las melazas densas tienen una
gravedad especifica aproximada de 1.50, los tanques que hayan sido construido
originalmente para depositos de agua nunca se deben de llenar a mas de las dos terceras
partes de su altura cuando se usen para depoésitos de las mismas.

Alrededor del 15% del alcohol etilico que se produce en los Estados Unidos se fabrica
de melaza.

La fermentacion de la melaza es resultado de la accion de la levadura, que comienza por
invertir la sacarosa mediante la accion de la invertasa que segrega. Seguidamente, la
levadura convierte el azucar invertido en alcohol etilico y didéxido de carbono, de
acuerdo con las siguientes reacciones:

C12H2,011 + H,O + invertasa = CgH1,06 + CsH1206
Sacarosa Levulosa  Dextrosa

C6H1206 = 2C2H50H + 2C02

Azicar Alcohol  Dioxido de

invertido etilico  Carbono

El rendimiento tedrico de una libra de azicar invertido (0.951bs de sacarosa) es de
0.5111bs de alcohol absoluto y 0.4891bs de dioxido de carbono. Los métodos modernos,
con levaduras debidamente escogidas rinden cerca del 90% de la cifra tedrica.



llustracién 1. Prefermentador.

La determinacion de la densidad del mosto se realiza utilizando la tabla que se detalla
en la siguiente pagina.



Peso por unidad de volumen y peso de sélidos (Brix) por unidad de volumen
de las soluciones de aziicar a 20 "C
(Ampliada, 1943, por Meade a partir de la tabla de Snyder y
Hammond, NBS—Cqq0, 1942, p. 0644)

(1) 2) (3) (1) (2) (3)
G- Peso (libras) Salides en libras Peso (libras) Sélidos en libras
dr;ta al aire de (Brix) por Gra- al aire de (Brix) por
Brix go_s.
_ rix ] .
1 pied |l galén| 1 pie? |1 galén 1 pied |1 galén| 1 pied 1 galén
0.0 62,253 B.322 0.000 0.000 10.0 | 64,744 8.65b6 6.474 | 0.886
.2 62.208 B.328 .125 017 2| 84.796 8.662 8.609 .B83
4 | 62.350 8.335 2490 .033 4| 64,849 8.669 6.744 902
.6 62.395 8.341 374 050 6| B4.804 8.675 6.879 820
.B 62.447 8.348 .500 067 .8 | 64.946 8,682 7.014 .938
1.0 62.492 8,354 .625 .084 || 11.0 | 65.006 | B.689 7.151 958
.2 62.545 8.361 L7151 .100 .2 | 65.051 8,696 7.286 974
4 62.590 8.367 076 A7 4| 65.103 8.703 7.422 902
6 62,642 8.374 1.002 .134 6| 6h.1556 8710 7.558 1.010
.8 62.687 8.380 1.128 .161 .81 65,208 | 8.717 7.695 | 1,029
2.0 62.739 8.387 1.255 .168 || 13.0 | 65.260 8.724 7.831 1.047
B 62.784 8.303 1.381 .185 2| 65312 8.731 7.068 | 1,065
A4 62.836 8,400 1.508 .202 4| 65.365 8.738 8.105 | 1.083
.6 62.881 B.406 1.6356 219 6| 65.417 8.745 B.243 1,102
.8 62,034 8.413 1,762 .236 .8 | 65470 8.7562 8.380 | 1.120
3.0 62,978 8.419 1.889 .253 || 18.0 | 65.522 B8.759 8.518 | 1.139
.2 63.031 8.426 2,017 L270 .2 | 65.574 8.766 8.656 | 1,157
4 63.076 8.432 2.145 287 4| 65.°2T 8.773 8794 | 1.176
.6 63.128 8.439 2.273 304 6| B5.b36 8.781 8.033 | 1.104
.B 63.180 8,448 2.401 321 .B| 85.739 8.788 9.072 | 1.213
4.0 63.225 8.452 2.529 .338 || 14,0 | 65.791 8.795 9.211 | 1.231
.2 63.278 8.459 2,658 355 2| 65.844 | 8.802 9.350 | 1.250
4 63.323 8.465 2.786 .372 .4 65 896 | 8.809 0,489 1.268
6 63.375 8.472 2.915 .390 6| 65.948 | B.816 9.628 1.287
.8 | 63,427 8.479 3.044 407 .8 686.001 8.823 9,768 | 1.306
5.0 63,472 8.485 3.174 424 || 15.0 | 66.053 | 8.830 9,908 1.326
.2 63.5256 8.492 3.303 .442 2| 668.105 | 8.837 10.048 1.343
4 63.577 8.499 3.433 450 4| 66.165 8.845 |. 10,189 | 1.362
.6 63.622 8.505 3.563 476 6| 66.218 8.852 10.330 1.381
.8 63.674 8.512 .| 3.893 404 8| 66.270 8.8569 10.471 1.400
6.0 | 63.727 8.519 3.824 511 16.0 | 66.322 8.866 10.612 | 1.419
2 63.779 8.526 3.054 .520 .2 | 66.375 | 8.873 10,763 | 1.437
4 63.834 8.532 4,085 5646 4| 66.434 8.881 10.895 | 1.456
.6 | 63,876 8.5390 4,216 564 6| 66.487 8.888 11,037 | 1,475
.8 63.929 8.548 4,347 .581 .8 66.b39 | B.895 11,179 | 1.494
7.0 63.973 8.552 4,478 50890 || 17.0 | 68.592 8.902 11.321 1.513
.2 64.026 8.559 4.610 616 2| 66,644 8.909 11.463 | 1.532
A4 64.078 8.566 4,742 634 4| 66.704 8.917 11.606 | 1,561
.6 64.130 B.573 4 874 .652 6| 66,756 | B.924 11,749 | 1.571
.8 64.183 8.580 5.006 669 .B| 66,809 | 8.931 11.892 | 1.590
8.0 64,228 8.586 5.138 687 || 18.0 | 66,868 | 8.939 12.036 | 1.609
2 64.280 8.593 5.271 7056 2| 66.921 8.046 | 12.180 | 1.628
4 64.332 8.600 5.403 122 4| 66973 | B.953 12.323 | 1.647
.B 64.385 8.607 5.537 .T40 .6 | 67.033 | 8.961 12,468 | 1.667
.8 64.437 8.614 5.670 .758 .8 | 67.085 8.068 | 12.612 | 1.686
9.0 64.482 8.620 5.803 776 19.0 | 67.138 8,976 12.756 1.706
2 64.534 R.e27 5.938 794 2| 67.198 | 8,083 | 12.902 | 1.726
4 64.587 8.634 6.071 .812 4| 67.250 8.990 13.047 | 1.744
.6 64.639 B.641 6.205 .829 .6 67.302 8997 | 13,191 | 1.763
B | 64.692 8.648 6.340 848 8| 67.362 9.005 | 13,338 | 1.783




La Melaza como materia prima para la produccion de alcohol:

La melaza a diferencia de muchas otras materias primas para la produccion de alcohol
tales como el maiz y la papa, las cuales contienen carbohidratos como el almidon, que
al ser pre-tratados con calentamiento y con accién enzimatica, éste se hidroliza y se
transforma en azucares fermentables. Los carbohidratos en la melaza ya estdn en forma
de azucar, por lo que ésta no necesita un pre-tratamiento para ser fermentada.

Tipos de melazas:

Hay una lista de seis tipos basicos de melazas, las cuales pueden ser utilizadas como
materia prima para fermentacion. Ellas son:

Melaza de cafia de alta prueba.
Melaza de caia.

Melaza de cafia refinada.
Melaza de remolacha

Melaza de remolacha refinada
Melaza citrica

Produccion de Melaza de Caiia:

En la produccion de azicar de cafa, la cafa es triturada en un molino para extraer el
jugo, el cual es calentado, clarificado con la adicion de cal y filtracion (para remover las
fibras de cafia y lodos), luego se evapora para concentrar el azicar y formar los
cristales. El sirope que contiene los cristales es centrifugado para separar los cristales, y
el residuo de sirope (el cual posee un alto contenido de azucar) es después referido
como miel A. Este es evaporado y nuevamente centrifugado, para obtener mas cristales
de aztcar, y el sirope que queda es ahora llamado miel B. Este proceso puede ser
repetido nuevamente para obtener mas rendimiento de azicar y lo que resulta es la miel
C.

Los molinos de azcar normalmente practican un maximo de tres evaporaciones y
centrifugaciones, pero el nimero de tratamientos dependerd de la economia del
mercado. A la vez, cuando los precios del azicar son muy altos, puede ser practicado
un cuarto proceso, de tal forma que también se produce la miel D, la cual tiene mucha
menor disponibilidad de cristales de azucar. Por otro lado cuando los precios del azticar
son bajos, la miel A puede ser vendida directamente.

Con la repetida evaporacion y centrifugacion, el contenido de azicar en la melaza
disminuye, y la viscosidad, concentracion de sales y otras impurezas incrementan, para
terminar con un liquido espeso, viscoso y café, el cual es muy pesado en peso. El grado
de concentracion de las melazas es normalmente medido en grados Brix. La escala Brix
es una medida del contenido de azlicar que un liquido posee, una vez disuelto, donde los
solidos suspendidos son azucar. Expresado de otra manera, es el contenido de azicar de
una solucion de azucar con la misma gravedad especifica que la de la muestra. Asi, una
melaza de 80° Brix tiene una gravedad especifica de 1.416, la cual es la misma que la de
una solucion de azucar que contiene el 80% en peso de azicar. El Brix se mide con un
hidrémetro, el cual fue originalmente utilizado unicamente para soluciones de aztcar.



Fermentacidn de la melaza para la produccion de Etanol
Dilucién de las melazas:

La melaza de cafa a 80° Brix no fermentara por si sola, sin soluciéon, ya que los
azucares y las sales ejercen una alta presion osmotica. Por consiguiente es necesario
diluir la melaza por debajo de 25° Brix. Antes de llegar a este punto la levadura no
comenzard a fermentar rapidamente, y la contaminacion bacteriana puede desarrollarse
antes de que la levadura haya tenido la oportunidad de estabilizarse, ya que la melaza es
muy atacada por bacterias, algunas destilerias prefieren pasteurizar la melaza antes de la
fermentacion, pero es dificil justificar los costos involucrados, a menos que se incorpore
como parte de una clarificacion del proceso.

Cuando se considere la disolucion de la melaza, se debe de recordar la medida de Brix
que esta expresada en porcentaje en peso, asi que todos los calculos deben estar basados
en peso y no en volumen.

En los Estados Unidos, el contenido tipico de azicar en las melazas (46%) es
relativamente bajo, asi que cuando la melaza es diluida a 25° Brix, el contenido de
azlcar es solamente cerca del 14.3%, esto es suficiente solamente para dar del 7 — 8%
v/v de etanol en el mosto fermentado. Las destilerias necesitan un contenido de etanol
final més alto para economizar la energia que se genera durante la destilacion, pero la
fermentacion no puede ser iniciada con un Brix mucho mads alto sin correr el problema
de comenzar bajo y con contaminacién bacteriana. Algunas destilerias superan este
problema diluyendo la primera porcion de melaza llevandola al fermentador cerca de
18° Brix, Lo cual permite que la levadura se estabilice mucho mas rapido. Luego
revisan la lectura del Brix y agregan mas melaza (la cual debe estar diluida a 35° Brix)
cuando la lectura en el fermentador haya bajado hasta 12° Brix. Esto permite un logro
de los niveles de etanol de alrededor de un 10%. Este procedimiento es el primer paso
hacia lo que conocemos como incremento en la alimentacion, el cual también es un paso
hacia la fermentacion continua. En el llenado del sistema de incremento en la
alimentacion, uno puede comenzar la fermentacion a 14° Brix y estar alimentando mas
melaza a 35° Brix, para mantener la lectura del Brix en el fermentador entre 12 y 14°
Brix, hasta que el tanque este lleno. Luego para ir a un proceso semi-continuo o
continuo, es meramente necesario para evitar que los fermentadores se sobre llenen,
introducir uno o mas tanques.



llustracién 2. Mezclador en Linea.

Condiciones de fermentacién

Las fermentaciones de las melazas pueden ser llevadas de 90 — 95° F, pero si uno esta
apuntando para niveles altos de alcohol final en el mosto, es aconsejable que se
mantengan el maximo de temperatura baja, ya que el efecto de la inhibicion del alcohol
sobre la levadura se incrementa a las mas altas temperaturas.

Las fermentaciones de las melazas son generalmente mucho mas ripidas que la
fermentacion de grano y puede completarse en la mitad de tiempo que se requiere para
grano. Esto quiere decir que hay mucho mas calentamiento siendo producido por hora,
lo cual genera una mejor facilidad de enfriamiento que para grano. Algunas plantas de
alcohol de grano colocan un intercambiador de calor externo entre dos fermentadores,
pero esa practica no es realmente factible con melazas, si uno estd trabajando para
maximizar eficiencia.



llustracion 3. Tanque fermentador.

Los Fundamentos de la Destilacion de Alcohol:

Considerando la importancia de la operacion unitaria conocida como destilacion, hay
ciertos principios y fundamentos que son comunes en todo sistema de destilacion. Los
sistemas de destilacion moderna son de multiple efecto, continuo, contra corriente,
sistema de contacto vapor-liquido que opera con las leyes fisicas de estado de los
diferentes materiales que hierven a diferentes temperaturas.

Un sistema de destilacion debe contener los siguientes elementos:

a. una alimentacién compuesta de dos 0 mas componentes para ser separados.

b. Una fuente de energia para manejar el proceso (en la mayoria de los casos
esta fuente de energia es vapor, entra directamente en la base de la columna
o transfiriendo la energia a la columna que lo contiene a través de un
intercambiador de calor indirecto llamado hervidor).

c. Una cabeza, purificadora de producto consistiendo principalmente en la
alimentacion de los componentes con el mas bajo punto de ebullicion.

d. Un producto de fondo que contenga los componentes de la alimentacion
procesando los mas altos puntos de ebullicion.

e. Un condensador arriba, el cual normalmente contienen agua fria, para
condensar el vapor que resulta de la ebullicion creada por la entrada de
energia. El liquido resultante de la condensacion, es dividido en dos
corrientes. Una de estos es el producto de las cabezas y el otro es el reflujo
que retorna al tope de la columna para proporcionar la descarga de liquido en
la porcién superior de la columna.

La porcion de la columna antes del punto de entrada de la alimentacién se conoce como
la seccion de rectificacion de la columna. La parte de la columna debajo del punto de
entrada de la alimentacioén es denomina seccidon de agotamiento de la columna.



Anélisis de Energia

Ademas de la seleccion del dispositivo basico de contacto, los requerimientos
energéticos deben estar establecidos. Esto se cumple con el andlisis de equilibrio vapor-
liquido.

Conservacion de la energia

El aumento de los costos de energia térmica, si provino de gas natural, aceite
combustible carbon o biomasa, esta creando un énfasis aumentado en la recuperacion de
calor y una reduccion en la energia térmica primaria usada. El fondo convencional para
la alimentacién de los intercambiadores de calor estd siendo ahora complementado con
la recuperacion del calor del vapor latente en la parte de arriba por el precalentamiento
del liquido de alimentacioén y otros liquidos del proceso intermedio. Las técnicas de
destilacion por multiples etapas (similar al de multiples efectos de evaporacion) son
también practicadas. Presion atmosférica, vacio atmosférico o presion al vacio son
utilizadas en las fases de la columna, con la energia térmica pasando arriba desde una
columna para proveer al hervidor calor para la préxima etapa. Tal que las dos etapas
sean bastante comunes y que las tres etapas del sistema también hayan sido utilizadas.
Ademas, la técnica moderna de recompresion de vapor, la cual es comunmente usada en
los sistemas de evaporacion, estd también siendo propuesta, y en algunos casos,
aplicadas para sistemas de destilacion. Tal sistema puede proveer por compresion del
vapor de arriba una presion y temperatura conveniente para usarlo en el hervidor de la
columna de agotamiento, sin embargo el grado de compresion requerida para el
recubrimiento del tal calor puede consumir tan alta energia eléctrica como podria ser
seguro en el suministro de energ ia.b

lustracion 3. Cuerpo de una Columna de Destilacién
A continuacion se presenta la tabla de propiedades del vapor saturado y agua saturada.



La porcion de la columna antes del punto de entrada de la alimentacion se conoce como
la seccidn de rectificacion de la columna. La parte de la columna debajo del punto de
entrada de la alimentacion es denomina seccion de agotamiento de la columna.

Analisis de Energia

Ademas de la seleccion del dispositivo basico de contacto, los requerimientos
energéticos deben estar establecidos. Esto se cumple con el anélisis de equilibrio vapor-
liquido.

Conservacion de la energia

El aumento de los costos de energia térmica, si provino de gas natural, aceite
combustible carbon o biomasa, esta creando un énfasis aumentado en la recuperacion de
calor y una reduccion en la energia térmica primaria usada. El fondo convencional para
la alimentacion de los intercambiadores de calor esta siendo ahora complementado con
la recuperacion del calor del vapor latente en la parte de arriba por el precalentamiento
del liquido de alimentacién y otros liquidos del proceso intermedio. Las técnicas de
destilacién por multiples etapas (similar al de maltiples efectos de evaporacion) son
también practicadas. Presion atmosférica, vacio atmosférico o presion al vacio son
utilizadas en las fases de la columna, con la energia térmica pasando arriba desde una
columna para proveer al hervidor calor para la proxima etapa. Tal que las dos etapas
sean bastante comunes y que las tres etapas del sistema también hayan sido utilizadas.
Ademas, la técnica moderna de recompresion de vapor, la cual es comunmente usada en
los sistemas de evaporacion, esta también siendo propuesta, y en algunos casos,
aplicadas para sistemas de destilacion. Tal sistema puede proveer por compresion del
vapor de arriba una presion y temperatura conveniente para usarlo en el hervidor de la
columna de agotamiento, sin embargo el grado de compresion requerida para el
recubrimiento del tal calor puede consumir tan alta energia eléctrica como podria ser
seguro en el suministro de energia.’ —

llustracién 3. Cuerpo de una Columna de Destilacion
A continuacion se presenta la tabla de propiedades del vapor saturado y agua saturada.



Table 2

Properties of saturated steam and saturated water (pressure)

Volume, ft/lb Enthalpy, Btu/lb Entropy. Btu/ib x F Energy. Btu/lb
P;:i‘:‘ T";_."’ Water Evap Steam Water Evap  Steam | Water Evap  Steam | Water Steam P;:sl:.
vy g wz hy hl"s hl 5 Sta sli U, u!

0.0886 | 32.018 | 0.01602 33024 33024 000 10755 10755 0 2.1872 2.1872 0 1021.3'| 0.0B86
0.10 35,023 | 0.01602 2945.5 29455 3.03 10738 1076.8 | 00061 2.1705 2.1766 303 10223 0.10
0.15 45,453 | 0.01602 2004.7 2004.7 13.50 10679 10814 | 00271 21140 2.1411 13.50 1025.7 0.15
0.20 53.160 | 0.01603 15263 1526.3 2122 10635 10847 | 0.0422 2.0738 2.1160| 2122 10283 0.20
0.30 B64.484 | 0.01604 1039.7 1039.7 32.54 1057.1 1089.7 | 0.064]1 20188 2.0809 3254 10320 0.30
0.40 72.869 | 0.016068 792.0 792.1 4092 10524 10933 0.0799 19762 2.0562 4092 1034.7 0.40
0.5 79.586 | 0.01607 6415 641.5 47,62 10486 10963 | 00925 1.9446 2.0370 4762 103689 0.5
0.6 B5.218 | 0.01609 540.0 40,1 5325 10455 10987 | 0.1028 1.8186 2.0215 53.24 1038.7 0.6
0.7 90.09 0.01610 46693 46694 58.10 1042,7 11008 | 0.3 1.8%66 2.0083 8810 10403 0.7
0.8 94,38 001611 411.67 411,69 62.39 10403 11026 | 0.1117 1.8775 1.9970 62.39 1041.7 0.8
09 9B.24 0.01612 36841 368.43 66,24 10381 11043 | 0.1264 1.8606 1.9870 66,24 10429 0.9
1.0 101.74 0.01614 33359 333.60 §9.73 1036.1 11058 | 0.1326 1.8455 19781 69.73 1044.1 1.0
2.0 126.07 0.01623 173.74 173.76 94.03 10221 11162 | 0.1750 1.7450 1.9200| 94.03 10518 2.0
3.0 141.47 0.01630 118.71 118.73 109.42 10132 11226 02000 1.6854 1.8864 | 109.41 1056.7 3.0
4.0 16296 | 0.01636 90.63 90.64 12092 10064 11273 | 02199 1.6428 1.8626 | 12090 1060.2 4.0
5.0 162.24 0.01641 73818 7353 13020 10009 1131.1] 02349 1.6094 18443 | 130.18 1063.1 5.0
6.0 170.05 0.01645 61.967 61.98 138.03 9962 11342 | 02474 15820 1.8294 | 138.01 10654 6.0
7.0 176.84 0.01649 53.634 53.65 144.83 §92.1 11369 | 0.2581 15587 1.8168 | 14481 10674 7.0
8.0 182 86 0.01653 47.328 ﬁ?.35 150,87 9885 11393 | 02676 1.5384 18060 15084 10692 B.0
9.0 188.27 0.01656 42 385 42.40 156.30 985.1 1141.4 | 02760 1.5204 1.7964 | 156.28 1070.8 9.0
10 183.21 0.01659 38.404 38.42 161.26 982.1 11433 | 0.2836 1.5043 1.7879 161.23 10723 10

14.696 |212.00 | 0.01672 25.782 2680 180,17 970.3 11505 | 03121 1.4447 1.7568 | 180.12 1077.6 14.696
15 213.03 0.01673 26.274 26.29 181,21 9697 11509 | 0.3137 1.4415 1.7552 | 181.16 10779 15
20 22796 0.01683 20.070 20.087 186,27 9601 1156.3 | 03358 13962 1,7320 ] 196.21 1082.0 20
30 250.34 0.01701 13.7266 13.744 2189 945.2 1164.1 | 03682 13313 1.6995 | 2188 1087.9 30
40 267.25 0.01715 10.4794 10.487 236.1 933.6 11698 | 03921 1.2844 16765 | 236.0 10921 40
50 281.02 0.01727 B.4967 8.514 250.2 9239 1174.1 | 0.4112 1.2474 1.6586 | 250.1 10953 50
60 292,71 0.01738 7.1562 7.174 | 262.2 915.4 11776 | 04273 12167 1.6440 | 262.0 1088.0 60
70 302.93 0.01748 6.1875 6.205 272.7 Qo7.8 1180.6 | 04411 1.1905 1.6316 | 2725 11002 70
B8O 312.04 | 0.01757 5.4536 5.471 282.1 onn.9 1182.1 | 0.4534 1.1675 1.6208 | 2818 1102.1 80
g0 320.28 0.01766 48777 4885 290.7 894.6 11853 | 0.4643 1.1470 1.6113 | 2904 11037 90

100 32782 0.01774 4.4133 4.431 2985 g88.6 1187.2 | 0.4743 1.1284 16027 | 2982 11052 100
120 341,27 0.01789 3.70987 3.728 3126 B77.8 11604 | 04919 10960 1.5879 | 3122 1107.6 120
140 353.04 0.01803 3.2010 3.219 325.0 868.0 1193.0 | 0.5071 10681 15752 | 3245 1109.6 140
160 363.55 0.01815 28155 2.834 336.1 8289.0 1195.1 | 0.5206 1.0435 1.5641 (3355 1111.2 160
180 373.08 | 0.01827 25129 2.531 3482 850.7 11969 | 05328 1.0215 1.55643 [ 3456 11125 180
200 381.80 0.01B39 2.2689 2.287 3555 8428 11983 | 05438 1.0016 15454 | 3548 11137 200
250 400.97 0.01865 1.8245 1.8432 | 376.1 8250 1201.1 | 05679 D9585 1.5264 | 3753 11158 250
300 417.35 0.01889 15238 1.5427 | 3940 8089 12029 | 05882 09223 15105 | 3929 1117.2 300
350 431.73 0.01913 1.3064 1.3255 | 409.8 794.2 1204.0 | 0.6059 08909 14968 | 4086 1118.1 350
400 444 60 | 0.0193 1.14182 1.1610 | 424.2 780.4 12046 | 06217 08630 14847 | 4227 11187 400
450 456,28 | 0.0195 1.01224 1.0318 | 4373 767.5 12048 | 0.6360 0.8378 14738 | 4357 11189 450
500 467.01 0.0198 0.90787 09276 | 449.5 755.1 1204.7 | 0.6480 0.8148 14632 | 447.7 11188 500
550 476,94 0.019% 0.82183 0.8418 | 4609 7433 12043 | 0.6611 0.7936 1.4547 | 4589 1118.6 550
600 486.20 0,0201 0.74962 0.7698 | 471.7 7320 12037 | 0.6723 0.7738 1.4461 | 489.5 1118.2 600
700 503.08 0.0205 0.63505 0.6556 | 491.6 7102 1201.8 | 0.6928 0.7377 1.4304 | 4889 11169 700
800 518.21 0.0205 0.54809 0.5690 | 509.8 6896 11994 | 0.7111 0.7051 14163 | 506.7 11152 800
900 £3195 | 00212 0.47968 0.5009 | 5267 B69.7 11964 | 0.7279 06753 1.4032 |523.2 11130 900

1000 544 58 0.021s 042436 0.4460 | 5426 6504 11929 | 0.7434 06476 13910 | 538.6 11104 |1000

1100 556.28 0.0220 0.37863 0.4006 | 557.5 6315 1189.1 | 0.7578 0.6216 1.3794 | 553.1 1107.5 | 1100

1200 567.19 0.0223 0,34013 0.3625 | 5718 613.0 11848 | 07714 05969 1.3683 | 5669 11043 |1200

1300 577.42 0.0227 030722 0.3299 | 585.6 5946 1180.2 | 0.7843 0.5733 1.3577 | 580.1 1100.9 | 1300

1400 587.07 0.0231 0.27871 0.3018 | 5988 5765 11753 | 0.7966 0.5507 13474 |5929 1097.1 |1400

1500 59620 | 0.0235 0.25372 02772 | 611.7 5584 1170.1 | D.8085 0.5288 1.3373 | 6056.2 1093.1 | 1500

2000 635.80 | 0.0257 0.16286 0.1883 | 672.1 4662 11383 | 08625 0.4256 1.2881 | 6626 10686 |2000

2500 668.11 0,0286 0.102_09 0.1307 | 731.7 3616 10933 | 09139 03206 1.2345 | 7185 1032.9 | 2500

3000 £95.33 0.0343 006073 0.0850 | 801.8 7184 1020.3 | 09728 0.1891 1.1619 | 7828 973.1 | 3000

3208.2 | 705.47 0.0508 4] 0.0508 | 906.0 0 a06.0 | 1.0612 0 1.0612 | 875.9 B759 |3208




METODOLOGIA

El presente estudio se realiz6 en Compafiia Licorera de Nicaragua S. A., en el periodo
Febrero — Junio 2005.

El Estudio da inicio definiendo las bases de calculos necesarias para realizar los
balances de materia en las etapas de mezclado en linea, prefermentacion, fermentacion y
destilacion y los balances de energia en las etapas de fermentacion y destilacion. Para
dicha definicion se utilizé el fundamento de la ley de la conservacion de la materia y la
energia.

Para la realizacién de los balances de materia se establecieron cuales eran los flujos de
entrada y salida, las fracciones parciales de composicion de los flujos asi como los
valores en cada fraccién de las corrientes en las etapas de mezclado en linea,
prefermentacion, fermentacion y destilacion.

En la etapa mezclado en linea, para la realizacion de los balances de materia se
consideraron los flujos de masa y las fracciones parciales de composicion siguientes:
una corriente de entrada de miel a 88 grados Brix y una de agua cien por ciento agua y
una corriente de salida de mosto a 24 grados Brix, la informacion de los grados Brix
qgue conforman estos flujos se obtuvieron del laboratorio de control de calidad de la
empresa.

En la operacion de prefermentacion, los flujos de masa y la composicion de los mismos
para el balance de materia fueron: una corriente de entrada de mosto a 24 grados Brix,
una corriente de entrada de la levadura previamente preparada en el laboratorio a 13.5
grados Brix dejandose en reposo hasta alcanzar nuevamente trece punto cinco grados
Brix, conformando la corriente de salida del prefermentador.

El procedimiento préactico para el calculo de los flujos de masa en esta etapa consistio
en la aplicacion de las siguientes formulas:

Primero se calculé la cantidad de mosto que sale del mezclador en linea y que entra al
pre-fermentador:
M24-5= pulg.de Mosto en cada prefermentador x los litros que hay por cada pulgada x
la densidad del mosto x el N° de prefermentadores operando por dia X un dia que tiene
24 horas = a la cantidad de mosto de 24° Brix en Kg./h en el proceso de
prefermentacion.

Teniendo el mosto de 24° Brix, se realizo un balance parcial por °Brix para encontrar la
cantidad requerida de miel a 88°Brix y la cantidad de agua de dilucion en el mezclador.
Miel gg- g= Mosto (24° Brix)/ 88°Brix.

La cantidad de agua se calcul6 por diferencia:

Agua = mosto 24° Brix — Miel 88°Brix

La cantidad de CO, generada se calculé mediante un balance estequiométrico.
C12H2,011 + H,0 + invertasa = CgH12,06 + CeH1206

Cglfog= 2C,HsOH + 2CO, Levulosa  Dextrosa

Azicar Alcohol  Dioxido de

invertido etilico  Carbono
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