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RESUMEN

En el presente trabgjo se analizan dos alternativas tecnolégicas en la produccion de
etanol para disminuir el volumen de vinazas a la salida de la columna destiladora 'y sus
efectos negativos a medio ambiente, realizando una propuesta para e tratamiento del
residual. Se elaboré un modelo de simulacion en Microsoft Excel haciendo uso de
técnicas de andlisis de procesos, en e que mediante balances de masa y energia se
simula e comportamiento del proceso y los cambios tecnologicos propuestos. Las
aternativas propuestas de adicionar un rehervidor de fondo a la columna destiladora y
recircular vinazas a tanque de dilucién de mieles disminuyen e flujo de vinazas
obtenido a fondo de la columna destiladora, mostrandose e mejor resultado al
combinar las aternativas. Las aternativas son econdmicamente factibles, se obtienen
TIR (Tasa de retorno de la inversién) mayores que la tasa de interés utilizada y la

inversion se recupera en un tiempo inferior a cuatro afos, demostrando liquidez.
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ABSTRACT

In this paper, two technological aternatives were analyzed for the production of ethanol
in order to diminish the vinasse volume at the exit of the distilling column. Also
environmental effects and energy efficiency of the process were discussed, making a
proposal for the treatment of residuals. A ssimulation model was elaborated in Microsoft
Excel using process analysis techniques. By means of mass and energy balances, actua
process behavior and its technological changes were simulated. The alternatives
proposed of adding a bottom reboiler to the distilling column and to recircul ate vinasses
to the molasses dilution tank decrease the flow obtained at the bottom of the distilling
column, showing the best results when combining the aternatives. The alternatives are
economically feasible, they obtain higher IRR (Rate of return on investment) than the
interest rate used, and the investment is recovered in less than four years, showing
liquidity.

Key words: ethanol, vinasse, environmental impact

1. INTRODUCCION

Las vinazas de destileria constituyen un residual de la industria alcoholera de gran
potencialidad. Histéricamente han sido consideradas como un subproducto indeseable
de la destilacion de acohol etilico ya que es un residuo que genera un fuerte impacto
ambiental (Pérez y Garrido, 2008). Es €l residual de mayor contaminacion que generala
industria azucarera y alcoholera por su bgo pH (4,0 - 4,60), alta temperatura (92 - 98
°C) y elevado contenido de materia organica; si € etanol es producido a partir de jugos
la demanda quimica de oxigeno (DQO) de las vinazas se encuentra en €l intervalo de
15-35 kg DQO/mM®, y si es a partir de mieles la DQO aumenta entre 60 - 80 kg DQO/m?
(Pérez, 2011).

La recirculacion de vinazas a la etapa de fermentacion es una opcion tecnol 6gica que
influye en el ahorro del agua para la dilucion de la miel y en la reduccion de grandes
volumenes de vinazas generados (Gumienna, 2011), (Gavilanez y Hernandez, 2012).
Una dternativa a los grandes voliumenes de vinazas obtenidos, puede ser su
recirculacién a la etapa de fermentacion como una opcion tecnolégica en € ahorro de
agua para la dilucién y a reducir €l volumen de vinazas como efluentes se evita la
conversion de las mismas en un residual liquido agresvo a medio ambiente
(Gumienna, 2011), (Gavilanez y Hernandez, 2012).

Es una alternativa que se aplica en diferentes lugares del mundo, teniendo siempre
presente el porcentaje de vinazas que es posible recircular para mantener una adecuada
operacion en la etapa fermentativa y no afectar el rendimiento. Se logra un ahorro del
agua para diluir la miel y se disminuye & impacto ambiental que tiene la misma
(Martinez y col., 2013).

Es factible a partir de que €l sustrato de cafia utilizado sea de ata concentracién, con
jugos de cafia no existe esta posibilidad a no requerir dilucion. Es por ello que resulta
aplicable en destilerias de etanol que fermenten melazas, mieles y/o meladura de cafa
(BPH-PRAJ, 2006).
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Uno de los tratamientos que se ha comenzado a poner en préctica en algunos paises
como Colombia, Argentina e India es la concentracion y posterior combustion de las
vinazas para la obtencién de energia. Con esta tecnologia se obtienen cenizas potéasicas
comercializables como fertilizante, la generacion de energia y la reduccion de los
residual es, aspecto que la convierte en una tecnologia limpia (Perera, 2008).

Como ventajas de esta tecnol ogia se puede mencionar:

e Reduccion del impacto ambiental a disminuir el vertimiento de las vinazas
después de su tratamiento.

e El vapor generado permite € autoabastecimiento de la destileria y la planta de
concentracion.

e Ladestileriay la planta de concentracion se autoabastecen de energia eléctricay
la energia sobrante puede entregarse al sistema electro energético nacional
(SEN).

e Las cenizas pueden utilizarse como fertilizantes o venderse en el mercado.

e Se obtiene un 72 % de ahorro en € consumo de combustible fésil y por
consiguiente una reduccion en las emisiones de CO, (Pérez y cal., 2012).

En & presente trabgjo se brinda, con la ayuda de la modelacion matemética y la
simulacion de procesos, un andisis de la interrelacion existente entre algunas
consideraciones tecnoldgicas en la industria alcoholera y su influencia en la
disminucion del volumen de vinazas generado.

Se definen como objetivos:

1. Evauar cambios tecnoldgicos en €l proceso actual de la destileria.

2. Evaluar una aternativa para el tratamiento de las vinazas de la destileria.

3. Andlizar la conveniencia de los cambios propuestos desde € punto de vista
economico.

2. MATERIALESY METODOS

Para el desarrollo del presente trabgjo ha sido elaborado un simulador en Microsoft
Excel, en el que se gecutaron |os balances de masa y energia asociados a la produccion
de etanol. El trabgjo se redizd en una destileria que pertenece a grupo AZCUBA
denominada caso base. Se identificaron los principaes problemas que afectan la
eficienciaen lafabrica, se validé € modelo de simulacion comparando |os resultados de
algunas variables del caso base con respecto a los valores promedios reportados por la
fabrica, determinando € error relativo y ademas se realizaron pruebas de hipétesis de
media para cada una de las variables analizadas, haciendo uso de la herramienta
Statgraphics Centurion XV. Bgjo estas condiciones se emprendio a reaizar un estudio
de aternativas de solucion para disminuir e flujo de vinazas obtenido al fondo de la
columna destiladora'y una propuesta para el tratamiento de los residuales.

Debido a elevado volumen de generacion de vinazas y la elevada carga organica que
poseen las destilerias cubanas actualmente, existe la necesidad de incidir sobre la
disminucion del indice de generacion de vinazas por litro de alcohol producido, por lo
que se estudian dos casos de tratamiento para reducir parcialmente e volumen de las
vinazas y en e otro su disminucion total. Para ello se evaluaron las siguientes
aternativas:
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Alternativa 1: Adicionar un rehervidor de fondo ala columna destiladora

Alternativa 2: Recircular vinazas a tanque de dilucion de mieles

Alternativa 3: Tratar las vinazas mediante la concentracion e incineracion
Las condiciones de operacion para €l desarrollo del trabajo, son para una destileria con
capacidad de produccion de etanol hidratado de 500 hL/d considerando que opera 240
dias a afio, utilizando como materia prima miel final a 85 % Brix, 48 % de azlicares
fermentables y una concentracion alcohdlica de 5,8 % (v/v) en € vino aimentado a la
columna destiladora.

2.1. Premisas economicas

Para la evaluacion economica se establecio € célculo fundamentado en e método del

flujo de cgja. Para la determinacion de los ingresos y egresos, se utilizaron los precios y

costos del afio 2014 reportados por € grupo AZCUBA. Se tuvieron en cuenta como

consideraciones una tasaimpositiva de 25 % y unatasa de interés de 12 %.

Las ganancias obtenidas en las dternativas se determinaron particularmente por las

ventgjas que se obtienen de cada una.

Alternativa 1: Adicionar un rehervidor de fondo ala columna destiladora

Las ganancias se obtuvieron sobre la base del calculo asociado a ahorro por
manipulacion del volumen de vinazas.

Alternativa 2: Recircular vinazas al tanque de dilucion de mieles

Las ganancias se obtuvieron sobre la base del calculo asociado a ahorro por
manipulacion del volumen de vinazas y ala reduccion del agua de dilucidn de la
miel a sustituir parte de ésta por vinazas.

Alternativa 3: Tratar |as vinazas mediante |la concentracion e incineracion

Las ganancias se determinaron por el ahorro de petroleo, de electricidad y por las sales
obtenidas.

3. RESULTADOSY DISCUSION

La simulacion con Microsoft Excd ha sido dirigida a estudiar € comportamiento de dos
aternativas tecnolégicas y su influencia en € flujo de vinazas a la sdlida de la columna
destiladora, ademés de proponer un tratamiento a residual, las llamadas vinazas de
destilerias. A continuacién, se presentan |os indicadores analizados:

*  Flujo devinazas (m*/h)

« Indice de generacion de vinazas (Lyinazd/L eanol)
*  Flujo de agua de dilucién de mieles (m¥/h)

« DQO delasvinazas (kg/m?)

3.1. Caso base (CB):

Con e caso base se rediz0 la simulacion del proceso utilizando la herramienta Excel
propuesta y se compararon los resultados con |os reportados por la fabrica para vaidar €
modelo. En la tabla 1 se muestran los resultados de la simulacion y |os reportados por la
industria bgo las condiciones de operacion del caso base, asi como € error relativo (%)
determinado.
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Tabla 1. Resultados de la vaidacion dd modelo de smulacion

I ndicador Valor ro\rilzlt(j)i:) de Error
calculado P e relativo (%)
fébrica
Flujo de vinazas (F v.); (m°/h) 44,04 44,00 01
Indice de generacion de vinazas (Ind. v2); (L vinaz/L 15,89 16,00 07
etanol)
Flujo de agua de dilucién de mides (Fapm ) ; (M*/h) 28,03 30,00 6,6
DQO (Demanda Quimica de OXigeno) vinazas;
3 - 47,88 -
(kg/m)

En todos los casos se observan valores de error relativo inferiores a 10 % que es
considerado aceptable por muchos autores en problemas de ingenieria de bioprocesos
(Atala, 2001), (Rivera and Costa, 2006). Se realiz6 una prueba de hipétesis para
comparar los valores promedios de fabrica con respecto al valor calculado por la
simulacion, concluyéndose para cada uno de los indicadores, que no existen diferencias
significativas entre ambos valores con un 5 % de significacion, en e Anexo 1 se
muestran las pruebas de hipotesis de comparacion de medias para dos de los indicadores
analizados. Por lo tanto, se puede concluir que e modelo predice adecuadamente el
comportamiento de laindustria.

Alternativa 1: Adicionar un rehervidor de fondo ala columna destiladora

Esta variante se redliza con € objetivo de disminuir e volumen de vinazas obtenido al
fondo de la columna destiladora y lograr de esta forma un ahorro en los costos de
operacion. En la tabla 2se muestran los resultados obtenidos al evaluar la Alternativa 1y
la comparacion de los parametros con los determinados en e CB.

Tabla 2. Comparacion de laalternativa 1 con el CB

| ndicador CB Alternativa 1
Flujo de vinazas (m*/h) 44,04 35,59
indice de generacion de vinazas (L vinaza/L etanol) 15,89 12,84
Flujo de agua de dilucién de mieles (m*/h) 28,03 28,03
DQO vinazas (kg/m®) 47,88 59,52

Con esta dternativa se logra una disminucion de flujo de vinazas de un 19,2 % con
respecto d CB. LaDQO para este caso aumenta en un 24,25 % debido a que no existe €
efecto de mezcla entre el vapor y € liquido que baja por la columna a incorporar un
renervidor a fondo de la columna destiladora y no se diluye e residual,
incrementandose también el valor de temperatura de las vinazas para esta variante hasta
un valor de 99 °C; estos resultados son positivos 0 no en dependencia del tratamiento a
aplicar segun los requerimientos que debe cumplir el residual para ser tratado.
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Alternativa 2: Recircular vinazas a tanque de dilucion de miel

Esta alternativa se basa en recircular vinazas a proceso de dilucion de miel, sustituyendo
del 10- 60% del agua de dilucion delamid por vinazas (PRAJ2013). Tiene como objetivo
ahorrar agua de proceso a sugtituir € agua de dilucién de mid por vinazas y disminuir €
volumen de vinazas obtenido a fondo de la columna destiladora a ser reutilizadas en €
proceso. Se logra de esta forma un ahorro econémico en los costos, desde € punto de vista
dd volumen de vinazas amanipular y del ahorro de aguaen € proceso de dilucion de midl.
Al recircular vinazas hasta sustituir € 60 % del agua de dilucion de mid, d flujo de
vinazas a fondo de la columna destiladora disminuye en 39 %. En lafiguraly 2 se
muestra como varian algunos parametros estudiados en funcion del porcentgje de vinazas a
recircular a proceso de dilucion de miel.

=8-F|ujo agua dilucion de miel (m3/h)
=—Flujo de vinazas (m?/h)

Consumo de agua en la destileria (m3/hL)
50,0 -

40,0 -
30,0 - \\\
20,0 - \-\
10,0 -

0,0

m3/h , m3/t

10 20 30 40 50 60
% Recirculacién de vinazas

Figura 1. Variacion del flujo de aguade dilucion de mid, € flujo de vinazasy € consumo de agua
en ladestileriaen funcion del % de recirculacion de vinazas a proceso de dilucién de miel

—#—Flujo agua dilucion de miel (m3/h)

=+=DQO vinazas (kg/m3)

100,0 T
£ 80,0 1
E
- 60,0 /
&
~
o 40,0
4
20,0 - \\-\.
0,0

10 20 30 40 50 60

% Recirculaciéon de vinazas

Figura 2. Variaciéon dd flujo de aguade dilucion de mid y laDQO delas vinazas en funcién del %
derecirculacion de vinazas a proceso de dilucion de mie
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Se redliz0 un andisis sobre lainfluencia de larecirculacion de vinazas en la concentracion
de sdlidos, ya que a recircular vinazas a proceso de dilucion de miel se incorporan a
proceso solidos que acomparian a las vinazas. Estos resultados se muestran en lafigura 3.

== 05 Sélidos insolubles con recirculacion
== 0 Sdlidos insolubles sin recirculacion
Cantidad de soélidos en las vinazas (kg/h)

2,6 - - 700
- 600
2,2 1 - 500 <
S - 400 2
1,8 -
- 300
14 - - 200
- 100
1,0 0

0 10 20 30 40 50 60
% Recirculaciéon de vinazas

Figura 3.S0lidos insolubles % con y sin recirculacion y cantidad de solidos en las vinazas en
funcion del % de recirculacion de vinazas

En e estudio redizado se aprecia un incrementoen la concentracion de solidos insolubles
en las vinazas obtenidas en & fondo de la columna destiladora, a incrementarse e % de
vinazas recirculadasse incorporan solidos a proceso de dilucidn delamiel y pasan estos a
la fermentacion; € volumen de vinazasdisminuye al ser reincorporadas a proceso pero la
cantidad de sdlidos en las vinazas ala salida de la columna destiladora no varian.

Alternativa 3: Tratar las vinazas mediante la concentracion e incineracion

Desde € punto de vista medio ambiental |a aternativa que se recomienda implementar es
la dternativa de tratar las vinazas mediante la concentracion e incineracion, debido a que
se rediza e gprovechamiento integral del residua, tiene como ventgjas la obtencion de
cenizas potésicas comercidizable como fertilizante, la generacion de energia y la
reduccion de losresiduales.

En & caso de tratamiento de las vinazas € sistema consta de las etapas de evaporacion,
incineracion y generacion de electricidad. Las vinazas se concentran desde 7 °Bx hasta
60 °Bx, se obtienen 121,63 t/d de vinazas concentradas que se utilizaran como
combustible en la caldera generando de 10 a 12 t/h de vapor. Este vapor pasa a un turbo
que produce 1 490 kW.h de dectricidad. La electricidad sera utilizada para satisfacer la
demanda de la ingtalacion, aproximadamente 250 kW.h y € resto se vendera a la red
nacional. Obteniendo

El vapor que sale del Ultimo efecto del proceso de concentracion de vinazas es de
293,36 t/d a unatemperaturade 117,7 °C se utiliza para aimentar e fondo de la columna
de destilacidn, la que consume 204,21 t/d por 1o que se obtiene un ahorro de petrdleo de
22,03 t/d. El resto del vapor se empleard en la degtileria para la esterilizacion, la limpieza
del area de fermentacion u otros usos.
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L as sales obtenidas en € proceso deincineracion de las vinazas, ricas en potasio, 17,49 t/d,
se comercializarian para ser utilizadas como fertilizante en laagricultura cafiera.

La tabla 3 muestra un resumen de los resultados obtenidos en la simulacion de las
aternativas estudiadas. Todas |as aternativas tienen un impacto ambiental favorable con la
disminucion del volumen de generacion de vinazas,se obtiene un ahorro dd flujo de agua
de dilucion de mid en la dternativa 2, y la combinacion de ambas dternativas 1y 2
arojan meores resultados en los pardmetros determinados, ambas dternativas
incrementan € valor de DQO obtenido en |as vinazas pero con € tratamiento propuesto a
este resdua mediante la concentracion e incineracion, este parametro no tiene
incidencia.

Tabla 3. Tablaresumen de dternativas estudiadas

Alternativas F vAm3h) Ind. vz (L vinazlL Faom (M¥h)  DQO v, (kg/m?)

etanol)
CB 44,04 15,89 28,03 47,88
1 35,59 12,84 28,03 59,52
2* 27,05 9,76 11,21 77,96
Combinacion (1 - 2*) 18,53 6,69 11,21 114,32

*Los resultados son sobre la base de sustituir € 60 % del agua de dilucion de miel por vinazas

Latabla 4 muestra un resumen de los resultados econémicos obtenidos en la simulacién de
|as alternativas estudiadas.

Tabla 4. Resultados econdmicos de alternativas estudiadas

, Ganancia :
, . )
Alternativas anual (9) Inverson ($) VAN($) TIR(%) PRC (afios)
1 29697,26 3832007 1212426 4659 361
2" 86 010,96 18683542 3003245 40,06 3,79
C(‘i”_‘b;a‘:g)’” 218988120 307413625 62825190 57,77 3,10

PRC: Periodo de retorno con descuento

En la tabla 4 se observa que las alternativas son factibles econémicamente, obteniéndose
los mayores beneficios desde € punto de vista del VAN con la combinacién de las
aternativas incluyendo € tratamiento del resdud. En todos los casos la TIR presenta
valores por encima de la tasa de interés (12 %) y la inversion se recupera en un tiempo
inferior a cuatro afos, demostrando liquidez.

4. CONCLUSIONES

1. Con las dternativas andizadas se obtuvo que € flujo de vinazas a la salida del
fondo de la columna destiladora 'y € indice de generacion de vinazas disminuye en
las dos dternativas estudiadas, @ meor resultado se acanzé a combinar las
aternativas tecnol ogicas.
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2. Los cambios tecnolégicos analizados son factibles econdmicamente, se obtienen
TIR mayores que la tasa de interés utilizaday e PRC se encuentra entre 3,10 y
3,79 anos.
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Anexo 1: Pruebas de hipétesis de comparacion de medias
e Flujodevinazas (m®h)

Pruebas de hipotesis

Media muestral = 44,0

Desviacién estandar muestral = 3,5

Tamariio de muestra= 30
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Intervalos de confianza del 95,0 % paralamedia: 44,0 +/- 1,30692 [42,6931, 45,3069]
Hipotesis nula: media = 44,04

Alternativa: no igua

Estadistico t calculado = -0,0625969

Vaor-P=0,950517

No rechazar |a hipétesis nula para alfa= 0,05.

Flujo de agua de dilucion de mieles (m*/h)

Pruebas de hipotesis

Media muestral = 30,0

Desviacion estandar muestral = 8,5

Tamariio de muestra= 30

Intervalos de confianza del 95,0 % paralamedia: 30,0 +/- 3,17396 [26,826, 33,174]
Hipotesis nula: media = 28,03

Alternativa: no igual

Estadistico t calculado = 1,26943

Valor-P = 0,214382

No rechazar la hipétesis nula para alfa= 0,05.
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