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Resumen

En este trabgjo se evalud, la factibilidad de dternativas quefavorecen e uso del aguay laenergia
en el proceso de obtencion deacohol.

Seredizaron balances de masay energiacon € fin de determinar |os consumos de aguaen laproduccion
deacohol ydeestaforma proponer viasparael ahorroy correctadistribucion delamisma, ademas, se
aplicaron herramientas de integracion para la identificacion de una megor distribucion de laenergia
y conelo propiciar lareduccion deloscostos.

Paralaintegracion energética seutilizo € software ASPEN PLUS 11.1, dondeseredlizolamodelacion
y simulacion delas etapas de dilucion, pre- fermentaci on, fermentacion y destilacion del proceso de
produccion de dcohol técnico B y extrafino, ademas se eva uaron aternativas deintercambio de cal or
entrecorrientescalientesy friascon el ASPEN PINCH y seidentificaron | osrequerimientosde utilidades
minimos parael proceso.

Se redlizd la evaluacion econdémica delas modificaciones propuestas, con € fin de determinar la
factibilidad técnicay econdmicadel ahorro de agua, energiay materias primas. Tambienseevaudla
factibilidad econdmicadelaintegracion.

Pd abras Claves. produccién dea cohal, integraci én energética, ASPEN PINCH, ASPEN PLUS, mangjo

deagua, mang o deenergia.
Abstract
Inthispaper waseva uated thefeasi bility of aternativesthat theuseof water and energy in ethanol process.

Copvright © 2013, Este es un articulo de acceso abierto, lo que permite su uso ilimitado, distribucion v reproduccidn en
cualquisr medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.
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Massand energy balanceswere carried out in order to determining the consumptions of water in ethanol
production and on thisway to propose solutionsfor saving and achieveacorrect distribution of the same
one, aso, integration tool swere gpplied for theidentification of abetter distribution of energy andwithit
to propitiatethe costs reduction.

For the energy integration the software ASPEN PLUS was used and the simul ation of thedilution, pre-
fermentation, fermentation and distillation stageswas carried out to obtain ethanol intechnica and super-
finegrade.

Inthisarticlewere also evaluated alternativesfor heat exchange among hot and cold currents, for this
ASPEN PINCH softwarewas used and the minimum requirements of utilitieswereidentified for the
process.

Alsowascarried out the economic eval uation of the proposed modifications, with the purpose of deter-
mining thetechnica and economicfeasibility of water and energy saving. Theeconomicfeasibility of the
integration wasal so eva uated.

Key Words: ethanol production, energy integration, ASPEN PINCH, ASPEN PLUS, water and energy

manage.
I ntroduccién

Enlaactualidad laindustriaazucarerase propone aumentar deformagradual |aproduccién de azlicar,
avanzar enlacreacion o recuperaci on delas plantas de derivadosy subproductosteniendo un gran auge
en estosmomentos|os destinados alaobtencion dea cohol.

En toda esta estrategiatambién sele esté prestando especial atencion a manegjo eficientedel agua y
energia en estos procesos, debido a que cada dia se agotan més loscombustiblesfosilesy € agua,
ademés un uso eficiente de estos recursos conduce a procesos mas efi cientes desde el punto devista
técnicoy econdémico.

Por estarazon se han desarrollado métodos como lalntegracion de Procesoslacua sehaconvertidoen
unaherramientamuy Util y aplicable alaindustriaquimicaparadisminuir losconsumosdeenergiay los
vertimientosderesiduaesa medio ambiente; un adecuado control delosanterioresparametroselevanla
eficienciadelos procesos productivosen cuad quier industria

En muchasfébricasded cohol de Cubadebido alaantigliedad delos equipostecnol égicosy ladisciplina
tecnol 6gica, no se recuperala cantidad de agua necesaria para mantener € proceso, por |o que se
necesita reponer esa cantidad de agua faltante, aumentado asi € consumo delamismay de energia
eléctrica

Lasdestilerias consumen gran cantidad de energia, y sl ademas hay un derroche de agua, €l proceso se
vuelveineficiente, por o que setrabagjaenlafermentaci on de diferentes sustratos que ayuden aminimizar
|os consumos de agua.

Por otraparte, lautilizaci on deresiduosliquidos, que en laactualidad se convierten en un serio problema
parael control delosrecursoshidricos delas zonas donde se ubican las destil erias, permiteel ahorro de
aguay laminimizacién delacontaminacion.®

El objetivo dd trabgo estadirigido aproponer un esquematecnol 0gico eficiente desded puntodevista
técnicoy econdmico parael reuso del aguay laenergiaen unadestileriadealcohal.

Materialesy M étodos.

1.1 Manejo del aguay residuales en los procesos quimicos.Enlos procesos quimicos €l aguarealiza
importantesfunciones: seutilizaparatrangportar otros materia esen diferentes procedimientos de lavado,
como materiaprimay en un sin nimero de aplicaciones que pueden ser exclusivasde unasolaindustriae
incluso deunasolaplanta.El aguaesun materid relativamente barato y adecuado paradiferentes procesos
industridlesdelamasdiversaindole.1.1.1 Manejo de aguay residuales en €l proceso defabricacién de
a cohol .Lafabricacion dea cohol estaestrechamente vinculadaalaproduccion de azlicar, no solo por la
utilizacion delamid final, sino por € uso del aguay energia.



El aumento del precio delaenergiaeléctrica, combustibles fosilesy por endee transporte de melaza,
aunadaalacrecientedemandade Etanol en e mercadointernaciond, hicieron atractivalaanexiondelas
destilerias de Etanol alosingenios azucareros, donde podiaconseguirse lainfraestructura, lamateria
prima, servicios (vapor, agua, energiael éctrica) y otrosinsumos amas bajo costo. En laactualidad,
précticamente han desaparecido | as destil erias autonomas.

Segun € criterio dealgunosinvestigadores se consume muchaaguaen laindustriaal coholera, 1o que
constituye un serio problemaparaa gunos paises debido alas|limitaciones de este recurso.®

El desarrollo de una agroindustria azucarera diversificada y con esquemas flexibles de
produccién, inducen aunincremento en €l nivel de contaminaci 6n que puede ser eliminado o atenuado
con un adecuado uso y reuso del agua de proceso y la aplicacion de los diferentes tratamientos que
protgjan a medio ambiente.®

El proceso deproduccién dealcohol cuenta con variasetapas consumidoras deagua, pero unadelas
masimportantes esen € equipo conocido como disol utor. El mangjo del aguaen estapartede proceso es
degranimportanciayaque se preparalabaticion afermentar, lacua puedeser mid y agua; jugo, miel y
agua 6 enteramente jugo; de estabaticion, delainteraccion delosmicroorganismos (por lo genera
Levadura Saccharomyces Cerevisiag), asi como de otros factores que se controlan en € proceso
dependeralacantidad de al cohol adestilar posteriormente.®

El principal residuo enlas destilerias de @ cohol |0 constituyelavinaza. En unadestileriade mediano
tamafio que producen diariamente 50.000 litros, se generan diariamente 750 m?3 de vinaza, 225.000
m3 en 300 dias de un afio, cifrasuficiente parapreocupar amas de un entendido en lamateria.

1.2Mangodelaenergia en los procesos quimicos.

El uso eficiente delaenergiaes unadelas principal es estrategias paramejorar lacompetitividad enlos
procesos industrial es. Es también una medida concreta no sélo paralaconservacion de los recursos
energéticos fosiles, sino también para e abatimiento de los impactos ambientalesderivadosdela
producciény consumo de energia, como son entre otroslacontaminacion del airey el cambio climético.
En la destileria deetanol, e vapor suministrado a la columna destiladora es una de las corrientes
energéticas masimportantes debido aque en este equipo sellevaacabo ladestilacion delasflemas
acohdlicasprovenientesde vino producido enlosfermentadores, s debido aun md funcionamientodela
caderanollegad debido vapor aestacolumnase corred riesgo de quelasflemasdea cohol sedesechen
junto con lavinazarepresentando unagran pérdidaparael proceso.®

1.3 Integracion deprocesos (tecnologia Pinch, water Pinch)

El andisisPinch, esunametodologia paraoptimizar larecuperaci on energéticaen un proceso quimico
industrial, minimizando lainversion de capital. Esteandlisis cuantificalos servicios que existen en una
plantaindustria (vapor, agua, y en generd losservicios de calentamiento y enfriamiento), ylosandiza
frente alas necesidades deintercambio de calor delaplanta. ©

Actualmente, estaesunatecnologiamuy utilizadaen cuanto alaintegracion de procesos, parade esta
forma lograr unahorro encuanto alosconsumos de agua y energia y por ende otrospardmetros muy
importantes a tener en cuenta en cualquier industria y que se traducen en procesos maseficientes
desded punto devistatécnico y econémico.

1.3.1 Integracion deprocesosen lalndustriaAlcoholera.

Laintegracion energética caracteriza d flujo globa dentro decualquier proceso eidentifica laspoliticas
Optimas parasu distribucion y redistribucién deforma tal de obtener laconfiguracion éptimaparasu
consumo minimo.

Laintegracion de masaes unatécnicarel ativamente nuevaque se hadesarrollado mucho enlos tltimos
anos. Lasinvestigaciones en estetemahan conducido a desarrollo de unaherramientasistematicay
potente parael entendimiento total del procesoy explotar asi susposibilidades deintegracion.?

Si estasherramientas son utili zadas adecuadamente permitiracubrir lasneces dades térmicas, mecanicas
y eléctricas en las industrias, 0 seq, llevar a cabo unacogeneracion consecuente. Debido alosaltos
costosdeloscombustiblesenlosUltimos afiosy alacrisisenergéticaeste procedimiento haresurgido con
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muchafuerza, sobretodo en laindustriaazucarera.®9Latendencia actual esbuscar soluciones que
garanticen laobtencién deunatecnologia maslimpiadonde se gprovechen corrientesintermediasdelos
procesos dentro del propio proceso, con vista a minimizar € flujo residual atratar a fina de la
tuberia.11112139 En general, lareduccion del consumo de aguaatravés de su reciclo también ahorra
energia en las fébricas, por lo cua es imprescindible comprender bien lainteraccién entre estos
elementos.™

Resultadosy Discusion

2.1 Debilidades en e uso de la energia y € agua en la produccion dea cohol.

Como se haexplicado anteriormente en muchos casos | as destil erias de al cohol se encuentran anexasa
fébricas de azlcar |0 que resultamuy beneficioso paraladestileriayaque puede obtener delafébricade
azUcar recursos materiales como las miel esy jugos como sustrato azucarado, €l vapor necesarioenla
etapadedestilaciony otros usosy tambien aguade proceso parasuplir algunosde sus requerimientos.
Paraque esteintercambio funcione de formadptimaambos procesos deben operar integramente. Enel
caso que se analizaen estetrabaj o se hadetectado que existen debilidades enlaentregasistematicadel
vapor a la destileria, debido a que no se esta produciendo el vapor necesario para mantener en
funcionamiento el proceso de produccién de azlcar y que se puedaademas generar €l requerido parael
proceso defabricacion de alcohol, todo ello debido aineficienciasen € esquemaenergético del proceso
defabricacion deazlcar.

Como consecuenciadeesto, € vapor queesenviado aladedtileriaseinterrumpe paraaimentar € proceso
tecnoldgico del azlcar, lo cua afecta grandemente aladestileria. Sin el suministro de vapor o una
inadecuadapresion de vapor en lacolumnalasflemas a cohdlicas se condensany no a canzan e topede
lacolumnasdiendotodo d dcohoal junto conlavinazalo cud representaunagran pérdidaparad proceso.
Por otrolado, d uso del agua enladetileriaestadirigido aladilucion delasmidesfindesparae proceso
defermentacion, reportdndose 900 m3 diarios. El aguade remplazo paraloss stemade enfriamiento, 5-—
10% del aguatota usada. El aguadelimpieza, 2% dd aguatotal usada. Y € resto del aguaesutilizadaen
laseccion derectificacion dea cohol.

Los valoresreportados de utilizacidn de aguaen limpiezay refrigerante, reflejan un sobre uso del agua
afectando € costo ddl proceso de obtencion deacohol y lacantidad deresiduaesque sevierten a medio.
2.1 Balancesdemasay energia en|os procesos de obtencion de acohol.

Loscéculos seredizaron paraobtener acohol técnico B a93°GL, paraundiadetrabgo, en cuatro
bloquesfundamental es (disol utor, pre-fermentador, fermentador y destilacion), losresultados sereportan
enlastablas2.1ala2.4:

Tabla 2.1: Resultados delos bal ances de masa.

Equipo Cantidad de agua Cantidad de miel final
Disolutor 3 g
pre- 2 3.
Fermentador 8 1

Tabla 2.2: Resultados delosba ances en laetapade destilacion.



Columna Corriente Valor de la Fraccion
corriente (ko'h) masica de

Destiladora Alimentacion 37376 48
Vapor 5980 0

Residuo 38059 0.03

Destilado 5297 348

Rectificador Alimentacion 5297 34.8
a Residuo 3506 g
Destilado 1708 o1
Seccion de Alimenta 2503 0
extrafino Vapor 3725 0

Alcohol B 1312 0.91

Alcohol 1270 0.94
Reflujo 8811 0

2.3 Balances de energia en la etapa de destilacion para la seccién detécnico B.

Para calcular |la masade vapor se hace necesario realizar un balance en funcion delas entalpias, 1os

resultados se muestran acontinuaci on:
Tabla2.3: Resultados delos bal ances de energiaen laseccion de a cohol técnico B.

Equipo Ecuaciones Datos Resultados
Condensador de la Qz=Qc i=2016 kIkg Mv=2850
columna destiladora. Qe=F*Cpa*®(T?a- F=37376,1kgh kgh

Tia) Cpa=4.19 kIkg°C
Qe=My*s T1a=32 °C T2a=78,7 °C
Intercambiador Qz=Qc F=37376.1 kgh Cpb=3.24 T1m=70.5°C
de calor de mosto v Qg=F*Cpb*(T2b- KIkg®C W1=38039,1 kgh ]
baticién. Tib) Tym=105°C
—Rir] % x
Qc=W1*Cpm*(T2m Cpm= 4,12kTksC
- Tim) Tib= 34°C
T2b=78,7°C
Condensador de la Qz=Qc Cpa=4.19 kT /ke®C T1a= Ma=29496
columna Qg=ma*Cpa*(T2a- PD ) e ! kgh
rectificadora. T1a) Qc=Mv* A 32°C
T2a=78.7°C
Mv= 2084 kg/h
)= 2016kI kg
Enfriador de alcohol Qg=Qc D=1708.33 kgh ma= 2462
Qe=D*Cpa*(T1-T2)  cpp=a,18 kikg®C kg/h
Qc=ma*Cpb*(T2a- T1=40° C
T1a)
T2=78°C
Cpa=3.24 klkg
T1a=32°C
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2.3.1 Balance de energia en la etapa de destilacién parala
Tabla2.4: Resultadosdelos balances de energiaen lasecci dn de extrafino.

seccion extrafino.

Equipo Ecuaciones Datos Resultados
Condensador Qz=Qc 4=342kcalkg Mv=1346 Kgh
de la columna Qz=A*Cpa*(T2- A=11%000kgh
lavadora T1) Qc=Mv*i. Cpa=1kcal’kg®C
T1=34°C
T2=39 °C
Condensador Qz=Qc 4=247kcalkg Mv=1255kgh
de la columna Qz=A*Cpa*(T2- Cpb=1kealkg®C
rectificadora T1) Qc=Mv* i A=31000kg/h
T1=34°C
T2=44°C
Condensador Qe=Qc Cpa=1keal ke®C Mv=404 kg'h
dela columna Qg=A*Cpa*(T2- o
purificadora T1) Qc=Mv* i T1=347C
T2=39°C
A=20000kg/h
J=24Tkcalkg
Rehervidor de Qe=Qc AF=1305kgh Mv=69kgh
la columna QE=AF*CpA*(T2- T1=36 °C
purificadora T1) Qc=Mv*
e T2=79°C
CpA=0.8kcalkg®C
J= 642kcalkg
Condensador Qz=Qc A=30000kgh Mv=322kgh
dela Q=A*CpA*(T2- T1=39C
recuperadora T1) Qc=Mv* i TH=34%C
CpA=1kcalkg®C
J=28T7kcalkg
Qg Qc— A —area.
Calor Cp — capacidad
generado v calorifica.

Losresuitados delastablas 2.3 Y 2.4 reflgan e comportamiento del sistemadesoe e punto devista

energético. Lamasatotal de aguaconsumidaen laetapade destilacion esde 231958 kg/h.

2.4 Aplicacion delatecnol ogia Pinch paralareduccion dd consumo deaguay energiaenlafabricacionde

dcohol.

Parapoder complementar € andisissobred consumoy lautilizacion delaenergiaseutilizad programa
ASPEN PINCH. Losdatos se obtienen deun estudio detallado de las corrientes frias y calientes de
este proceso y de losbalances de masa y energia realizados. Con los datos introducidos se
obtienen las curvas compuestas donde se puede observar e Punto de Pellizco (Pinch) y lacurvadede

composiciongrande, figural.




TEMFERATURE COMPOEITES (Real T, Mo Utils)
Case: adriel pinch
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Figural: Curvasde composicion corrientesfriasy calientesdel proceso de destilacion de alcohol
Seobtieneen este caso € siguienteresultado:
Requerimiento minimo deutilidad caliente =  5622,7 kW
Requerimiento minimo de utilidad fria = 490,6 kW
DeltaT_ =20,0°C

Punto Pinch(s) sedcanzaenlastemperaturassiguientes.  44,0°C 'y  20,0°C
Se puede apreciar en las curvas de composicién que no existe verticalidad entre las corrientes que
conforman los perfilesdetemperaturacalientey fria, por |o que no se estaaprovechando adecuadamente
el areadetransferenciade caor enlosequiposinvolucrados.
El consumo de vapor de escape es de 8530 kg/h, encontrandose por encimadel consumo minimo de
utilidades pues seguin latecnol ogia Pinch solamente son necesarios 7531 kg/h. Esto demuestraque pueden
existir otras combinaciones en e proceso que contribuyan adisminuir el consumo devapor y el meor
aprovechamiento del &reainstalada.
Esimportante sefidar qued sobreconsumo devapor de(1 t/h), implicagueasu vez existaunaaimentacion
deaguaacaldera en exceso de gproximadamente esamismacantidad s setienen en cuentalaspérdidas
que ocurren en lamisma, por tanto, ademés de los beneficios en el ahorro de vapor que setendrian al
implementar sol ucionesque seacerquen al valor reportado por € Pinch, también setendrian beneficios
en el consumo de aguay por ende econdémicos.
2.5 Andisisdeadternativas de uso de diferentes sustratos paralaetapa de fermentaci én alcohdlica
Se proponen diferentes sustratos para ser utilizados en combinacion con la mid final
garantizando e contenido de azlcares fermentables, que permitan un ahorro de agua y disminucion
deresiduales, lasvariantes utilizadas son:
Variante 1: utilizando materiaprimaparalafermentacion miel final, eslautilizadanormamenteenla
actualidad.
Variante 2: utilizando como materiaprimaparalosfermentadoresmiel final y 20% dejugo delosfiltros
quesedesviadel proceso defabricacion deazlcar.
Variante 3: utilizando como materiaprimaparal osfermentadoresmid fina y 40 % dejugo delosfiltros.
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Variante 4. Utilizando como materia prima para los fermentadores mid fina y 20% de lasvinazas.
Tabla2.5: Resumen delosresultados cal culados en las dif erentesvari antes estudiadas.

Variantes | Consumo de |Consumo de Miel | Consumo de (Consumo de
Agua (t/'d) (t'd) Jugo (t/d) [Vinaza (t'd)
1 322 81 0 0
2 201 32 150 0
3 79 24 300 0
4 149 74 0 180

Se puede apreciar que lavariante 3 de jugo de losfiltros con un 40 % del flujo total eslade menor
consumo deaguay miel o cual estamotivado porqueal utilizar mayor cantidad de estacorriente se
ahorran estas materiasprimasdel proceso.

Deigual forma, en el caso delavariante que empleavinaza se observa que el consumo de agua
disminuye conrelacion a la variante que empleacomo sustrato miel y agua, la importancia de esta
dternativa est4 dada ademés, por ladisminucion deaguasresiduaesque se vierten d medio ambiente.
Larecircul acion de un % devinazas mayor no esrecomendable porque aumentael nimero deimpurezas
a procesoy puedeinhibir € mismo.

2.6 Reduccion del consumo deaguay € vertimiento deresidual es acuosos en laproduccion deacohal.
Parallevar acabo laintegracion material, en d proceso seanalizan las posibilidadesdereducir € consumo
de aguafrescay el vertido deresiduos acuosos atravesdelaimplementacion del reciclo del agua
utilizando paraello e diagramafuente-sumidero, atravésdel cua seidentifican en el proceso, los
sumideros que sonlos equipos consumidores de aguafrescay lasfuentes que son |0s equi pos que generan
residualesacuosos.

Sunuderos
F.qunipn Flujo Composiciaon | Temperatura
(k=h) (GL) (C)
Fermentador 33458 =) 33
Condmsador Columna 204045 o 34
Enfriador Al-cohcl I46" ) 34
Condensacor Columna 112000 0 34
T.zvadora
Condensacor Columna 31000 0 34
Condensacor Columna 20000 0 34
Condensacor columna 30000 0 34
Dremrmanda Total A gua (deghd 2E33E0
Fuentcs
Corrientes Flujo Composicion | Temperatura
(B ) (GLY " Ch
Winaza Columna Destiladora 32421 o.01% Qg g
Flzmaras Columna BR19 015 104
Flamaras Cclumna 38 0 101
Total Gensrados [leg'h} 47331 - -




Tabla 2.6: Resultados del balance de agua.

El proceso demanda 265380 kg/h (265,38 m*/d) deaguay segeneran 47331 kg/h (47,33 m%/d) de
residuales acuosos con posibilidades de ser reciclados. Si estas corrientes seincorporan alos
procesos, sedisminuirael consumo deaguafrescaen un 17 % por |o que es suficientemente tentador para
llevar acabo el andlisisdelasposibilidadesdereciclo.

En d proceso que seandizaseidentificaron 3 fuentes con posibilidadesde ser reciclados y 7 sumideros.
Al redizar un andlisis detallado de las caracteristicas de los flujos fuentes se comprobd6 quelos
mismos en cuanto aflujo pueden ser asimilados por os sumideros pero en cuanto atemperaturano, ya
quetodostieneunatemperaturasuperior alaque requieren estosequipos. Enel caso del efluentevinaza,
seconocequerecircular hastaun 20%delamismano esperjudicia alafermentacion® ytendriacomo
beneficios lareduccion del consumo deaguaquese utilizaparadiluir lamid y asuvezlareduccion de
lacantidad devinazas (residual contaminante) que se viertea medio, por tanto en este estudio la
reduccion del aguaselimita alarecirculacion deun % devinaza a fermentador, 1o cual traeria como
resultado unadisminucion de 7684 kg/h deaguaend fermentador y 30740 kg/h devinazasadisponer.
Esimportante hacer notar que como resultado de laintegraci 6n energética(aplicacion delatecnologia
Pinch), se obtuvo que en el proceso hay un sobreconsumo devapor de 1000 kg/hlo quecomo sedijo
anteriormente representa un sobreconsumo de aguade 1000 kg/h, las cua estambién podrian ahorrarse.
2.7 Evaluacion econémica delos escenarios evaluados

Paralaestimacion delos costos deinversion en las variantes analizadas se tuvo en cuentalainversion
referida a las modificaciones necesarias para € suministro de vapor y jugo a ladestileria, asi como
lasquetienen quever con laredistribucion del aguay laenergia enlos procesos.

Tabla2.7: Indicadores defactibilidad delatecnol ogiaanalizada.

Indicador Variante JUGO | Variante VINAZA
Valor Actual Neto (VAN]), § 2249131 2712321
Plazo de Recuperacion al descontado. afios 3 3
Ganancia, $/a 548 630 608 470

Dd andlisis econdmico se desprende que las variantes propuestas de jugo y vinaza son favorables
de g ecutar debido aquelasinvers ones necesarias son factibles econémicamente, ademas, permiten €
ahorro de aguay laminimizacién deresiduaesd utilizar larecirculacion devinazas como sustrato enla
etapadefermentacion

Concluciones

1. Enladestileriaanalizadaexiste un mang o inadecuado de aguay energialo cua repercute de manera
negativaen & proceso de obtencion de alcohol.

2. Delacaracterizacion deladestileriase obtiene que e consumo de aguaesde 1440 m3/d deellosé 22
% esutilizado en laetapade dilucion delasmieles, e resto en otros usostecnol égicosy delimpieza.

3. Seproponecomo estrategiaparael uso del aguamas adecuado en ladestileria, lautilizacién de
sustratos como el jugo delosfiltros en un % determinado y larecirculacion de vinaza, en laetapade
fermentacion.

4. Lasdternativaseva uadas con mejor resultados parad ahorro deaguason: lavariantedonde seutiliza
jugo delosfiltrosen 40 %Yy lavariante donde se utilizalavinazahastaun 20 % desu flujo total .

5. Laaplicacion del andlisis Pich ofrece que existe un sobre consumo de energiaen ladestilerialo cual
indicaunamaladistribucién del vapor en el proceso de destilacion.

6. El andissecondmico permitididentificar lasvariantesdonde se utilizajugoy vinazacomolasdemejores
resultados con un PRD de 3 afiosy ademéasdelaminimizacion deresiduosliquidosdd sistema.
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