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RESUMEN/ABSTRACT

En la fabricacion de levaduras obtenidas por fermentacion, es de vital importancia controlar los pardmetros de proceso, pues
existen factores fisico-quimicos como el oxigeno, el pH y la temperatura, que afectan el rendimiento en el proceso de
fermentacion. En tal sentido, es objetivo del presente estudio, evaluar tecnoldgica, econémica y ambientalmente la propuesta de
mejora tecnoldgica presentada para el enfriamiento-calentamiento de Vinaza-Saccharomyces en la fabricacion de levadura
Torula. Para dicha evaluacion se presentd la metodologia de célculo y se asumieron algunas apreciaciones. Inicialmente se
informo a la direccion de la empresa la propuesta de mejora y después se evalud la misma. Como resultado, se presentd un
informe de resultados y la implementacion de la misma permitié lograr la temperatura necesaria para el proceso de
fermentacion y una reduccion en el sobreconsumo de agua de 23 800 m3/afio con un ahorro de 19 992 CUP/aiio.

Palabras clave: evaluacion; enfriamiento- calentamiento; mejora tecnologica; produccion de levaduras.

In the manufacture of yeasts obtained by fermentation, it is vitally important to control the process parameters, since there are
physical-chemical factors such as oxygen, pH and temperature, which affect the performance of the fermentation process. In
this sense, the objective of this study is to evaluate the technological, economic and environmental improvement proposal
presented for the cooling-heating of Vinasse-Saccharomyces in the manufacture of Torula yeast. For this evaluation, the
calculation methodology was presented and some appraisals were assumed. Initially, the improvement proposal was informed
to the management of the company and then it was evaluated. As a result, a results report was presented and its implementation
allowed to achieve the necessary temperature for the fermentation process and a reduction in overconsumption of water of
23,800 m? / year with a saving of 19 992 CUP / year.

Keywords: technological improvement; cooling-heating; evaluation; manufacture of yeasts.

INTRODUCCION

El impacto ambiental de los residuales industriales y el costo, mucho mas alto, de los recursos son serios desafios que enfrenta
la industria de procesos quimicos en la actualidad. Para dar solucion a parte de estos problemas se utiliza la integracion de
procesos que es una tecnologia sistematica, basada en un enfoque hacia el desarrollo de procesos que permite al ingeniero ver
un gran escenario primero y los detalles después, por lo que se sostiene que esta tecnologia permite identificar los objetivos
globales de eficiencia antes de cualquier actividad de desarrollo y encontrar la estrategia 6ptima para llevarlo a cabo.

Como citar este articulo:
Priscila Dias Pereira, et al. Analysis of the DG in a network in Angola based on the IEEE 14-bus system.
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Estos objetivos pueden ser, por ejemplo, la minimizacioén de los requerimientos energéticos, la minimizacion de la generacion
de residuales, la maximizacion de la eficiencia del proceso o la minimizacion en el consumo de recursos naturales como el
agua. La industria de la cafa de azucar tiene potencialidades para trabajar de forma integrada con otros procesos, lo que
conduce a un complejo productivo con mayor eficiencia técnica, econdmica y ambiental. La integracion del proceso de
fabricacion de azlicar a otros como son la produccion de etanol, levadura Torula, biogas, electricidad, asi como, otros productos
que pueden generarse de los procesos antes mencionados, ademas, pueden reducir los consumos de recursos comunes, como
son el agua y la energia, mientras que, productos o corrientes residuales de un proceso pueden constituir materias primas de
otros [1, 2]. Viéndose presente esta integracion de procesos a partir de la década del 70 cuando se produce una aguda escasez
de proteina en el mundo, desapareciendo en 1973 la oferta de concentrados proteicos tradicionales en el mercado mundial. Por
su parte, en la misma década, los precios se incrementaron hasta tres veces de su valor original, por ello, la alternativa de
utilizar las vinazas como materia prima en la fabrica de levadura forrajera en crema para la alimentacién animal, responde a la
necesidad de disponer adecuadamente de este producto alimentario y a su vez disponer de un residual muy agresivo procedente
de las destilerias de etanol.

En los ultimos afios se ha investigado y practicado la obtencion de proteina a partir de métodos no convencionales, los que
ofrecen la posibilidad de emplear diferentes tipos de microorganismos, entre los que las levaduras ocupan un lugar destacado.
En la fabricacion de levaduras, que se obtienen por fermentacion, es de vital importancia controlar los parametros de proceso
pues existen factores fisico-quimicos como el oxigeno, el pH y la temperatura, que afectan el rendimiento en el proceso de
fermentacion [3, 4].La temperatura es uno de los parametros esenciales para el éxito de una fermentacion. Los
microorganismos que crecen a una temperatura inferior a la dptima tienen retardado su crecimiento y, por lo tanto, reducida la
produccion celular, es decir su productividad. Por otro lado, si la temperatura es demasiado alta, pero no letal, se puede inducir
una respuesta de estrés al choque térmico con la consiguiente produccion de proteasas celulares que ocasionan una disminucion
en el rendimiento de los productos proteicos. A fin de obtener rendimientos dptimos, las fermentaciones se deben llevar a cabo
en un margen estrecho de temperatura y de ser posible constante.

La fabrica de levadura forrajera Torula, que en sus inicios tenia como materia prima la miel final, ha tenido que reorientarse
hacia la integracion de procesos y en tal sentido, se ha convertido en una unidad de tratamiento de residuales de las destilerias,
al mismo tiempo que mantiene, aunque con menor rendimiento, la produccion de dicha levadura para la alimentacion animal.
Sin embargo, bajo las condiciones actuales de operacion, existen en dicha fabrica varias condicionantes que impiden el buen
desempefio de su produccion, las que se relacionan a continuacion:

e Excesivo consumo de agua en ambos procesos, destilacion de alcohol y fabricacion de Torula, lo cual ha sido
demostrado en varios estudios [5, 6].

e Elevado consumo energético en la fabricacion de Torula. Dentro de sus procesos claves, los procesos de fermentacion
y secado se erigen como los mayores consumidores de acuerdo con el analisis de Pareto segun los estudios [7,8].

e  Déficit de vapor en fabrica de Torula. Existe solo una caldera de generacion de 3,5 t/h. Esto impide el calentamiento
de la Saccharomyces para su concentracion. El proceso de calentamiento de la Saccharomyces favorece la floculacion
de los soélidos disueltos y cremas que la componen. Entonces luego de una limpieza con agua son separados los mas
ligeros, favoreciendo asi la obtencion de una crema de mayor concentracion para la comercializacion como alimento
animal.

e Reducido plan de inversiones empresarial en Torula por falta de financiamiento. Esto impide la compra de un nuevo
intercambiador de calor para trabajar en serie con el intercambiador existente. Por otra parte, dicho intercambiador
trabaja con agua de enfriamiento, cuyo sistema no satisface las necesidades operacionales.

e Insuficiencia en sistema de enfriamiento de fabrica de Torula. La torre de enfriamiento no logra vencer el AT
necesario para el proceso. En los intercambiadores de calor, el agua de enfriamiento se calienta demasiado y los
ventiladores (extractores de calor) de la torre no son suficientes para su enfriamiento. Esto trae consigo que esa agua
refrigerante llega a los fermentadores (donde también se utiliza) con temperatura superior a los 38 °C. En
consecuencia, para solucionar esa situacion a la balsa del sistema de enfriamiento se le reponen diariamente entre 60-
70 m? de agua, con su debido impacto econémico dado el precio actual del agua y la energia.

e Necesidad de enfriamiento de la Vinaza para el proceso de fermentacion, donde ademas ocurre una reaccion
exotérmica que aporta calor a dicho proceso. Se recibe a 85 °C desde la destileria ALFICSA.

o Necesidad de calentar la Saccharomyces para su concentracion en proceso. Se recibe a 36 °C desde la destileria
ALFICSA (Alcoholes Finos de Cafia)

e Necesidad de controlar la temperatura en el fermentador para un mayor rendimiento.

e Existencia en fabrica de equipos y accesorios en desuso que pueden emplearse para el intercambio de calor, previa
modificacién tecnologica.

Ingenieria Energética, 2022, 43(2): e1503, mayo/agosto, ISSN 1815-5901 2



Propuesta de mejora tecnologica para el enfriamiento calentamiento de Vinazas-Saccharomyces en fabrica de Torula
Oraivis Garcia Lovelle y otros

Analizando la situacion problémica expuesta es evidente la necesidad de enfriar la Vinaza antes de entrar a los
intercambiadores de calor existente, de esta forma el AT a vencer por los mismos se reduce y se logran temperaturas de salida,
tanto de la Vinaza como del agua de enfriamiento, muy inferiores a las actuales. Esto favorece el trabajo de la torre de
enfriamiento, favorece el proceso de fermentacion y reduce los consumos de agua y energia.

En tal sentido, es objetivo de la presente investigacion: evaluar tecnologica, econémica y ambientalmente la propuesta de
mejora tecnologica presentada para el enfriamiento-calentamiento de Vinaza-Saccharomyces en la fabricacion de levadura
Torula

MATERIALES Y METODOS

En la fabrica de levadura Torula se reciben como residuales de ALFICSA, desde el proceso de destilacion, la vinaza con una
temperatura de 85 °C y desde el proceso de fermentacion, la Saccharomyce con una temperatura 33 °C. Como primera
condicion existe la necesidad de calentar la Saccharomyce con el objetivo de lograr una mayor concentracion; de esta forma
podra ser vendida como producto terminado para la alimentacion animal. Como segunda condicion existe la necesidad de
enfriar la Vinaza antes de entrar a los fermentadores. Como tercera condicion existe la imposibilidad tecnolégica de lograr
dicho objetivo en los intercambiadores de calor existente, asi como, en el sistema de enfriamiento.

Para esta situacion descrita se propone realizar una modificacion tecnoldgica en los tanques de recepcion de la Saccharomyce e
interconectarlos con la linea de alimentacion de la vinaza hasta los tanques de recepcion de la misma (Ver figura 1).

La modificacion radica en realizar la adaptacion de los tableros utilizados en los fermentadores ahora en el tanque de recepcion
de Saccharomyce. En este caso, dichos tableros pasan a ser utilizados como serpentines sumergidos en los tanques de recepcion
de Saccharomyce. De acuerdo con la bibliografia consultada, la propuesta consiste en reutilizar los tanques de recepcion de
Saccharomyce como un intercambiador de calor del tipo serpentin sumergido con agitacion mecanica segln se reporta en el
Capitulo 20. Aplicaciones adicionales [9]. Para lo cual, primero se propone la instalacion de un agitador mecanico central hasta
el fondo del tanque y alrededor del mismo seran ubicados en dos niveles diferentes los tableros, como serpentin sumergido
como puede observarse en la figura 2.

FABRICA DE TORULA ALFICSA PLUS

SACCHARCOMYCES
TORRE DE INTERCAMBIADOR A BE
ENFRIAMIENTO | | aGUA DE PLACAS SACCHAROMYCES h

- FERMENTAC ION
; F : . -1'- i ;
it 5] INTEGRACION

ENERGETICA

th
0 W . e VINAZAS - 50 7765 kg
E o —
ﬁ {F g — - ) ThglL DESTILACION
: :
z s
z i
w L T PLANTADECO,
¥ E:
g n
B 5 VINAZAS 0
< z
>
AGUA _
— FERMENTACION —

Fig. 1. Propuesta de interconexion para la integracion energética. Fuente: elaboracion propia
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PROYECTO PARA EL DISENO DEL INTERCAMBIADOR PROYECTO PARA EL MONTAJE DEL INTERCAMBIADOR

VISTA ISOMETRICA

VISTAISOMETRICA

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

NOTA. DISENO DEL INTERCAMBIADOR E STA COMPUESTO
POR 4 SECCIONES, CADA UNA CON 4 PLACAS

NOTA. EL INTERCAMBIADFOR SERA INSTALADO EN UN TANQUE EXISTENTE

Fig. 2. Proyecto para el disefio y montaje de la propuesta de mejora tecnologica. Fuente: elaboracion propia

Para realizar la evaluacion técnica de la propuesta de mejora tecnoldgica se selecciond la metodologia de “Disefio
termomecénico de equipos de transferencia de calor” desarrollada por Moncada [10], para lo cual, inicialmente se presentan en
la tabla 1, las propiedades quimico-fisicas de los fluidos que se estudian, las condiciones de operacion del sistema, asi como, se
presentan las dimensiones y caracteristicas del equipo objeto de estudio.

Tabla 1. Datos de entrada para el célculo del intercambiador

Parametros Unidades Fluido Fluido
de medidas Tubos Coraza
Temperatura de entrada (°C) 85 36
Temperatura de salida (°C) 45 52
Flujo masico (m) (kg/h) 16,93 38,30
Calor Especifico (Cp) (J/kg °C) 3768 4180
Densidad (p) ke /m3 940 991
Viscosidad Dinamica ( p) (Pa-s) 0,00065 0,000607
Conductividad Térmica (K) (W/m °C) 0,3870 0,63
Resistencia de incrustacion  (Rd) (m? °C /W) 0,0002 0,0003
Datos del equipo

Diametro Exterior de los tubos (de) (m) 0,05
Didmetro interior de los tubos (di) (m) 0,045
Longitud (L) (m) 0,9

Evaluacién econémica
Consiste en determinar los costos totales y a través del criterio costo-beneficio demostrar la factibilidad de la nueva propuesta.
[11-13]. Para determinar los costos se utiliza la ecuacion (1):

Costo,,,, = Costo + Co81t0,ciricidad (1)

total operacion

Entonces el costo de operacion se determina, vea ecuacion (2):

CoSt0,p0racion = (Z B + Z P—X) @

Donde Biorai: Cantidad de operarios x salario/dias; CUP (peso, moneda nacional de Cuba)
P_x: Cantidad de materiales empleados por sus respectivos costos; CUP

Para llevar a cabo la propuesta se cuenta con una brigada integrada por 6 mecanicos, un jefe de mecanicos, un soldador, 2
paileros. Tiempo de trabajo 10 dias. En la tabla 2, se muestra la brigada con sus respectivos salarios.
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Tabla 2. Operarios y salarios

Operarios Cantidad Salario en CUP

Mecénico 7 3410
Soldador 1 2 810
Pailero 2 2 960

Para determinar el costo total de los materiales empleados se recoge la relacion de materiales necesarios y su respectivo costo.
Se seleccionaron 3 valvulas de cufia para presion (2 bar = 29 1b/pulg?) y 127 mm (5 in) con platillos segiin la norma (ASME B-
16-5 C-150 RF, 2012)

Se seleccionaron 6 platillos (brida) de 127 mm (5 in) segun la norma (ASME A105 B16, 5 150 5 in, 2008)

Para determinar el costo de la electricidad se utiliza la ecuacion (3);

COStOelectricidad = (Ce Tc) A3)

Dénde: %, C,: sumatoria del consumo eléctrico de los equipos necesarios; kW/h por su tarifa (Tc);en CUP

Como consumidor de energia eléctrica se tiene la maquina de soldar, cuyo consumo es 25 kW/h. Tiempo de trabajo 10 dias, lo
que equivale a 60 horas efectivas de trabajo x su tarifa de consumo. En el caso de estudio para el pago de la electricidad se tiene
en cuenta una tarifa de 2,7976 CUP/KW segun tarifa M1-A qué obedece al precio de la electricidad en base al factor k=1,0000
establecido por la Union Eléctrica Nacional.

Evaluacion ambiental

Consiste en determinar los eco—costos evitados para comprobar la sostenibilidad de la propuesta [14]. Para ello se usa la
ecuacion (4), donde se determinan los costos que se evitarian al tener que pagar por penalizacion la cantidad de agua enviada
por reposicion a la presa de residuales. La industria tiene un sobreconsumo diario de ngiﬂ: 70 m’/dia agua, producto del
funcionamiento ineficiente de la torre de enfriamiento, entonces una cantidad idéntica debe ser devuelta a la presa de
residuales. Por consiguiente, se deberan pagar 70 m’/dia a 0,70 CUP y 70 m?/dia a 0,14 CUP.

Eco —cos 104 itagos = (Qimp 'Tc + Qa ’ Tpr ) 4)

Qimp: cantidad de agua importada, m*/dia; T,: tarifa, CUP
Q.: cantidad de agua residual vertida, m*/dia; Tp: penalizacion por residual vertido, CUP

RESULTADOS y(o0) DISCUSION

Resumen de resultados de la evaluacion técnica

Para los calculos de disefio se deben conocer las condiciones de proceso en las que operara el intercambiador. Estas
condiciones estan relacionadas con los flujos masicos de los fluidos, sus temperaturas de entrada y salida, dimensiones de
tuberias disponibles, asi como, otros datos necesarios para el disefio.

Inicialmente se debe calcular la temperatura requerida por la vinaza a la entrada del intercambiador de placa existente a partir
del balance de calor en el mismo. Despreciando las pérdidas en el intercambiador de placa el balance de calor serd: vea
ecuacion (5):

q= mvva (Tl _T2 ) = mana (ta2 _ta, ) ®)

Donde: g- Calor total transferido o carga térmica (W)
m,- Es el flujo masico del agua (kg/s)
my- Es el flujo masico de la vinaza (kg/s)
Cpa- Calor especifico del agua (J/kg °C)
Cpy- Calor especifico de la Vinaza (J/kg °C)
T- Temperatura de la Vinaza (°C)
ta- Temperatura del agua (°C)
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Los subindices 1 y 2 se refieren a la entrada y la salida del equipo. Con los valores de la temperatura de entrada y salida del
agua, calcular la carga térmica (q), y con la carga térmica determinar la temperatura de entrada T; de la vinaza, considerando
que la de salida T, debe ser la que se necesita en el fermentador. Vea ecuacion (6):

1 IIvcpv ’ ( )

Nota: El calor especifico de los fluidos caliente y frio se debe determinar a sus temperaturas medias respectivas, entonces: Vea
ecuaciones (7 ay 7b):

T = (7a) y t = (7b)

Entonces el balance de calor en el tanque con el serpentin sumergido seria: Vea ecuacion (8):

q=mCp, (T, -T,)=mCp,(t, -t ) ®)

Donde: ms- Es el flujo masico de la Saccharomyces (kg/s)
Cps- Calor especifico de la Saccharomyces (J/kg °C)
ts- Temperatura de la Saccharomyces (°C)

En este balance la temperatura T de salida de la Vinaza es la misma que la de entrada T; del célculo anterior. Con estos valores
de temperatura determinar la carga térmica (q) en el tanque, y con ella determinar la temperatura de salida t, que va a alcanzar
la Saccharomyce en el tanque, para lo cual se debe asumir el valor del flujo masico de esta, Vea ecuacion (9):

__ 9
m.Cp,

+1, )

2

Para determinar la temperatura media logaritmica (MLDT) para el tanque, es necesario tener en cuenta la disposicion de los
flujos (paralelo o contra corriente), sin embargo, la MLDT a contracorriente siempre resulta mayor que la MLDT en paralelo
por lo que, con la primera se necesitard menor area de transferencia para transferir la misma carga térmica. Esta idea sugiere
que se calcule el intercambiador en contracorriente, entonces, auxiliado de la figura 3, se tiene como resultado la ecuacion (10).

T

AT T2

— \ ATz
t=z |

t1

-
L

Fig. 3. Flujo a contracorriente. Fuente, [9]

MLDT = (ATZ_ATI):(ATI_ATZ) (10)
AT, AT,
In In
AT AT

1 2
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ecuaciones de la (11) a la (22).
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Tabla 3. Resultados del disefio del intercambiador de serpentin sumergido

Los resultados de la evaluacion técnica y las formulas para el calculo se presentan en la tabla 3. Vea

Variables Foérmulas para el calculo Unidades Valor
de
medidas
Flujo de calor (q) q=m,Cp, (-|-1 -7, ) =m.Cp, (tsz _tsl ) (8) W) 2552141,76
Diferencia verdadera de temperatura AT, =F, -MLDT (11) (°C) 16,64
(ATy)
Numero de tubos (Nt) N. = A, (12) 800
Tozd, L
Diametro interior de la coraza (Ds) (m) 3,15
Area de flujo por los tubos  (ar) N. - zd? (m?) 0,0032
— T i (13)
4n
Area de flujo por la coraza (ay) r-d2 (m?) 7,789
a, = (14)
4
Velocidad por los tubos (Vt) G, (m/s) 5,666
vV, =— (15)
R
Reynold tubos  (Rey) Re. = G, .di Y, .di 16) 368729,93
s,
Reynold coraza (Res) L2-N- 3369706,93
Re, =— % (17)
y7i
Coeficiente pelicular tubos (hio) h, (W/m? °C) 9253,06
h,, = -, (18)
4
Coeficiente pelicular coraza (hg) h (W/m? °C) 6328,33
h, = = ¢, (19)
9
Area de transferencia disponible (Ag) A, =N;-z-d,-L (20) (m?) 148,32
Coeficiente de disefio  (Up) U 1 n (W/m? °C) 1138,72
b~ d,  d
—+rd, =X +—"In="+rd, +i
h d, 2k; d, h,
Area de transferencia requerida (Ar) q (m?) 134,67
A = (22)
U, -AT,

De acuerdo con los resultados presentados se ha podido comprobar que la propuesta de mejora tecnoldgica satisface los
requerimientos esperados. Toda vez, que el area de transferencia de calor requerida (134,67 m?) es 13,65 m? menor que el drea
de transferencia disponible (148,32 m?), en este caso su implementacion es viable pues Ad > Ar.

Para avalar su implementacion se realiza la evaluacion econdmica segin se describid anteriormente, entonces se podra
determinar su factibilidad
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Resumen de resultados de la evaluacién economica
Los resultados de la evaluacion econdmica son reflejados en las tablas 4, 5 y 6, segliin correspondan

Tabla 4. Costo de operarios seglin sus salarios

Operarios Cantidad Salario diario Salario de 10 dias Gastos (CUP)
Mecanico 7 142,08 1 420,8 9945,6
Soldador 1 117,08 1170,8 1170,8

Pailero 2 123,33 12333 2 466,6

Costo total 13 583
Tabla 5. Costos por el Consumo de materiales € insumos
Materiales Cantidad Precio cada | Costo total CUP
unidad CUP
Valvulas de cufia con platillos para presion 3 718,86 2 156,58
(2 bar= 29 Ib/pulg.?) y 127 mm (5 in)
Platillos (brida) de 127 mm (5 in) 6 56,74 340,44
Tornillos c/tuerca 193 M18 x 120 18 85,33 1 535,94
Tubo de 127 mm (5 in) 30 m 197,44 59232
A-106 S/C SCH 160 D-5 in.
Tubo de 31,75 mm (1,25 in) 6m 19,86 119,16

AC A-53 A-106 S/C SCH 80 D-2”.

Electrodo acero inoxidable UTP 6820MO 7kg 12,22 85,54

(AWSE316L) (MIGWELD3162)

Electrodo AWSE 6010 3.2MMx350MM 13 kg 3,22 41,86
Platillos de 31,75 mm (1,25 in) 16 9,32 149,12

Tornillos c/tuerca 193 M12 x 120 64 26,30 1683,2
Reducido concéntrico (5 x 4 in) 2 19,66 39,32
Reducido concéntrico de (4x 1,25 in) 2 15,23 30,46
Niples de 31,75 mm (1,25 in) 24 29,22 701,28

Angulares 10 m 16,70 169
Costo total 12 975,1

Entonces siguiendo la metodologia de célculo y retomando la ecuacion (2): Cos tooperacién = (Z Btotal + Z P,X) ,
sustituyendo en ella los valores anteriores de las tablas 4 y 5 se obtiene la ecuacion (23)

COSLO, e = 13 583 + 12 975,1 = 26 558,1 CUP 23)

’ -, : etricidad = . , . . . :
Luego, retomando la ecuacion (3) Costo, lectricidad (Ce TC ) sustituyendo valores en ella se obtiene la ecuacion (24)

COSO, . yigng = 25 KW /h-60 h-2,7976 CUP /KW

(24)
Costo, .. icigag =4 196,4 CUP
Tabla 6. Determinacion de costos totales
Determinacion de los costos U/M Valor
Costo operacion CUP 26 558,1
Costo electricidad CUP 4196,4
Costo total CUP 30 754,5

De acuerdo al resultado de la evaluacion econémica la propuesta de mejora tecnologica es factible su implementacion.

Ingenieria Energética, 2022, vol. 43, n. 2, mayo/agosto, 1503, ISSN 1815-5901 7



Propuesta de mejora tecnologica para el enfriamiento calentamiento de Vinazas-Saccharomyces en fabrica de Torula
Oraivis Garcia Lovelle y otros

Resumen de resultados de la evaluacion ecolégica
Para la evaluacion ecologica se tuvo en cuenta 340 dias laborables en el afio y 25 dias para dar mantenimiento, por tanto, si
diariamente se reponen 70 m® de agua esto equivale a 23 800 m? /afio. Los resultados de la evaluacion ecoldgica, retomando la

ecuacion (4): Eco—costo, = (Qimp T +Q, T, ) , sustituyendo valores en ella se obtiene la ecuacion (25), son reflejados

evitados

en la tabla 7.

Eco—costo =(23800-0,70 + 23 800-0,14) = (16 660 + 3 332)

=19 992 CUP/afo

evitados

(25)
Eco —costo

evitados

Tabla 7. Determinacion de costos por consumo de agua y sus tarifas

m®/afio Tarifa (CUP) Costo CUP/afo
Cantidad de agua importada 23 800 0,70 16 660
Cantidad de agua residual vertida |23 800 0,14 3332
Costo total 19 992

De acuerdo con los resultados logrados se ha podido comprobar que la propuesta de mejora tecnoldgica presentada, satisface
los requerimientos técnicos esperados. En este caso, el area de transferencia de calor requerida es menor que el area de
transferencia disponible, Mientras las evaluaciones tecnoldgicas, econémicas y ecologicas son favorables. Por consiguiente, se
propone su aceptacion e implementacion.

CONCLUSIONES

1. Se establecieron los fundamentos teodricos que sustentan la inclusion del intercambiador de serpentin sumergido con

agitacion mecanica, como propuesta de mejora tecnoldgica en el caso de estudio y su fundamentacion se realiza
mediante la metodologia de célculo propuesta por Moncada.

2. Laviabilidad técnica de la propuesta de mejora se demostré mediante la evaluacion tecnoldgica, donde el Ar < At, por

lo que se cumplen los requerimientos técnicos. De igual manera, la evaluacion econdmica demostrd su factibilidad con
un costo total de 30 754,5 CUP, mientras se logra un ahorro de agua de 23 800 m3/afio y un monto de 19 992 CUP por
concepto de eco-costos evitados.
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