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INTRODUCCION

En cualquier tipo de proceso de transformacién de materia para
la produccién de algitn bien, es necesario la realizacién de un
trabajo, lo que conlleva a un gasto de energia para producir
determinada cantidad de bienes o servicios. La transformacién de
energia en la industria esta generalmente encargada a generadores,
calderas, etc. que para su funcionamiento necesitan de combustibles
tales como, diésel, banker, etc. Por ser Guatemala un pais
dependiente de combustibles dertvados de petréleo, todas las
industrias guatemaltecas que deben generar su propia energia,
necesitan importar estos combustibles para su adecuado
funcionamiento; esto origina una alta variabilidad en los costos de
estos energéticos, por lo que un aprovechamiento eficiente de |a
.energia producida, tendra efectos como :

A} Contribuira a la proteccién del medio ambiente.

y disminuira la cantidad de gases de
combustién lanzados al ambiente.

B) Disminuira 1la inestabilidad de costos debido a 1a

fluctuacion en los precios de los combustibles,

La forma de recuperar energia varia de un tipo de industria a
otro, por ejemplo, en los ingenions AzZUCAreros, se utilizan
evaporadores colocados en serie, en cervecerias; en la casa de
cocimientos el enfoque de ahorro energético esta orientado hacia

ststemas de coccién de mosto a temperaturas altas,

En cervecerias, la recuperacién de energia fue producto de yna
innovacién tecnoldgica, en la década pasada, donde se desarrollaron
nuevos tipos de intercambiadores de calor para sistemas de coccién

Il tamados intercambiadores externos, lo cual dio a la industria
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cervecera mayor flexibilidad en cuanto a métodos de cocecidn. No se

introdujo ningtn concepto nuevo, sino solamente se impiementaron

las herramientas necesarias para el

desarrolto de téecnicas vya
conocidas.

Para la recuperacién de energia en coccién de mosto, en

industrias cerveceras, se cuenta con 2 tipos de sistemas :

a) Compresién mécanica de vapores.

b} Condensacién de vapores.

El equipo, sujeto a anAlisis en este trabajo, es un sistema

recuperador de energia de condensacién
encuentra en las instalaciones de

de vapores, el cual se

la Cerveceria Centroamericana,




GLOSARIO

MOSTO

Solucibn azucarada obtenida por la maceracién de la malta
y posterior filtracién; antes de ser fermentado en cerveza,el
mosto dulce es hecho amargo por la ebullicién con ldpulo por
un determinado tiempo. Se disuelven las resinas del amargo y
aceites aromaticos contenidos en el fapulo, lo cual da al

mosto dulce su caracteristica de amargo.

2. LUPULO
Conocido como HUMULUS LUPULUS, es miembro de la familia
de las Cannabinaceae. Las flores femeninas de la planta son
las Gnicas utilizadas en la fabricacién de cerveza. Ademis de
la contribucidén al amargo de 1la cerveza, el lapulo agrega
aromas, reduce la tensién superficial durante el estado de
ebullicién, y ayuda al desarrollo de |a levadura, e {nhibe el
desarroile de bacterias en mosto Y cerveza,.
3. POLIFENOLES
Amplio espectro de substancias fenélicas, derivado de!
fenol o det flavando que, de acuerdo a su estado de oxidacién
del anillo de pirano interno, se dividen en :
- FLAVONOIDES
~ CATEQUINAS
~ ANTOCIANIDINAS
- PROANTOCIANIDINAS
Los polifenoles de 1a malta y el ldapuleo, tienen la
canacudad de precipitar junto a los materiales proteicos,
especialmente durante los estados de ebulliciaon y enfriamiento de
mosto y cerveza. Los polifenoles le imparien un sahor astringente
a la cerveza.
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GRADO PLATO ( =P )

Unidad utilizada en cerveceria para medir el contenido de
solidos {extracto) en el mosto, expresado como gramos de
extracto en 100 gramos de solucién a 20 ®C; a esth relacidén de

porcentaje en peso se le llama grado plato.

EXTRACTO
La cantidad total de s6lidos disueltos en el mosto o

cerveza, normalmente expresado en grados plato ( =p ).

TRUB

Precipitado formado a partir de 1Ia coagulacidén, de

substancias nitrogenadas de alto peso molecular,

COMPOSICION ;
Proteina - o - 65 %
Substancias de amargo b - 8 %
Acidos grasos 1 - 2 %
Polifenoles L - 8 %
Carbohidratos 4 - 10 %
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ANTECEDENTES

Durante muchos afios, no se considero apropiada para las
operaciones en una cerveceria, la recuperactaon de calor por medio

de un condensador de vapores por las siguientes razones :

! ) La entrada de aire a la masa en ebullicién
y mosto era considerada necesaria, y se creia
que la ebullicién del mosto debia ser

"abierta™ a presién atmosférica constante.

2 ) El periodo de ebullicién era demasiado
corto y la ebullicién era interrumpida muy

frecuentemente,

3 ) Se pensaba que el gasto de calor en el
vapor, podia ser usado mis faclilmente para
calentamiento de agua.

Estos criterios sobrevivieron hasta cerca de 1980, cuando
debido al desarrollo de nuevos sistemas de calentamiento para
ollas, cuyas extensivas pruebas en cuanto a ebullicidén de mosto se
refiere, terminaron por desmentir los conceptos antes mencionados,
se pudo demostrar que la entrada de aire durante la ebullicién
podia tener efectos negativos sobre el mosto, mientras que Jlos
ebullidores internos permitieron una ehbullicién completamente
libre de aire, que permitié alcanzar una calidad de mosto superior
a la que prevalecia anteriormente. Sobre el punto 3 la cantidad de
agua generada era mayor que la demandada por la cerveceria en el
resto de sus procesos. Solamente el punto 2 se encuentra adn en
estudio por ser una tecnologia reciente, si tomamos en cuenta que
en el afio de 1987 en paises como Francia, Austria, Suiza, Alemania,
finicamente se contaban con 30 plantas que utilizaban algan tipo de

recuperacison de energia.
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OBIETIVOS
1. General

Evaluar y optimizar la aplicaciéon de un sistema
recuperador de energia en un sistema de cocclén de mosto,

en una industria cervecera.
2. Especificos

2.1 Investigacidon de las variables del proceso para la
obtencién de un maximo de energia recuperada sin la

alteracidon de los parametros en la coccidén del mosto,

2.2 Implicaciones tecnoldgicas producidas por el cambio

en tecnologia de coecién de mosto,
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HIPOTESIS

" EL USO DE UN EQUIPO RECUPERADOR DE ENERGIA BASADO EN
CONDENSACION DE VAHOS Y ACUMULACION DE ENERGIA TERMICA ES
ECONOMICAMENTE RENTABLE, SIN INFLUIR EN LOS PARAMETROS
TECNOLSGICOS DE FABRICACION DEL MOSTO CERVECERO., "
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DESCRIPCION
bBEL PROCESQO

Como "cerveza" se conoce actualmente una bebida de bajo
contenido alcohdlico, preparada a partir de un mosto utilizando
como materias primas : malta, almidones, agua, con el agregado de

ldputo, y fermentada posteriormente por la levadura.
El proceso cervecero se divide en tres partes :

a) CASA DE COCIMIENTOS.
b) FERMENTACION & REPOSO.
¢) EMBOTELLADO.

En la CASA DE COCIMIENTOS, se inicia el proceso. La
malta, durante su germinacién produjo una serim de enzimas
amiloliticas y proteoliticas que son capaces, en presencia de
suficiente cantidad de agua, de transformar l!os almidones en
dextrinas, y luego en azGcares fermentables. FEsto se logra en la
etapa |lamada MACERACION.

Aqui se somete la mezcla de agua, malta molida y adjuntos
donadores de almidones, a una serie de descansos a determinadas
temperaturas, para obtener la degradacién amiiolitica, y lograr
rebajar peso molecular de proteinas presentes, que seran alimento
de la levadura en la futura fermentacién. Esta mezcla se somete
posteriormente a una filtracién, con el ohjeto de eliminar las
chAscaras de la malta, y aqui se recuperari la fase liquida, que de
ahora en adelante se le {tamara MOSTO.

El mosto es un tiquido rico en azicares y substancias
proteicas, en el cual puede desarrollarse cualquier microorganismo,
por lo que se le somete a una severa COCCION, la cual, ademas de
esterilizar el mosto, lo estahilizara fisicoquimicamente, v

concentrara. Durante esta etapa, ocurre la adicién de lapuln, y se
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lograra una isomerizacion de compuestos amargos.
Todo el proceso hasta aqui descrito dura aproximadamente ocho
horas, y fué un proceso fisico y bioquimico, en que se utilizan las

enzimas y propiedades de la malta.

El MOSTO LUPULADO entregado por la Casa de Cocimiento, es
pasado a FERMENTACION; ésta se inicia con un enfriamiento del
mosto, y la adicién de 1a levadura y aire., La levadura empezari el
proceso con una reproduccién bastante acelerada, debldo a la
presenclia inicial de oxigeno y de nutrientes adecuados. Luego de
una corta etapa aerébica, la levadura cambia su metabolismo a
anaerébico, y empezaria a producir alcoheol, el cual proviens de un
corto mecanisme de reaccién, que se Inicia en la glicélisis a
partir de glucosa, pasandoe por acido pirivico, acetaldehido y luego
alcohol y gas carbbénico, de lo cual la levadura obtiene su energia
para sus procesos vitales. Al final de la fermentaclén, la levadura
se depositara en el fondo del recipiente en el cual se efectud el
proceso, y la CERVEZA VERDE aqui obtenida se enfria drasticamente
y se deja reposando de tres a ocho semanas; esto tiene por objeto
eliminar algunos compuestos volatiles indeseables, y precipitar
complejos proteinicos y levadura; posteriormente la cerveza se

filtra, con el objeto de darle brillantez y claridad.

El EMBOTELLADO de la cerveza ya no podra agregarie nada
a la calidad de cerveza, sino que Gnicamente tratara de mantener la

calidad de cerveza hasta aqui producida.
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Hasta aqui, se dio una breve descripcién del proceso
cervecero, para entrar con mayor detalle a la operacién de cocclén
de mosto, sobre la que versa el presente trabajo; la coccidn es una
evaporacién con implicaciones propias del proceso, ( depende del
tipo de tecnologia que se utilice ) y sus varlables ( temperatura,
presiébn }, por lo que existen ciertas limitantes que en cuanto a
cantidad de agua evaporada estd permitida para no afectar
parAmetros organolépticos ( aroma, sabor, etc ), se dar& una breve
descripcién de estos parimetros para su posterlor explicacién con
los resultados obtenidos.

OBJIETIVOS DH LA COCCION DEL MOSTO
a) Estabilidad.
b) Desarrollo del sabor y olor.

c) Concentracion del mosto.

a) ESTABRILIDAD
La ebullicién es mAs que una elevacién de temperatura del
mosto; también implica movimiento e intensidad; la estabilidad del

mosto cervecero se |leva a cabo en 2 sentidos.

BIOLOGICO

El mosto que ingresa a la olla contiene entre
otras, bacterias termbéfilas, las demoras entre su
filtracion y ebullicién pueden ser focos de
contaminacién; ademas, el lapulo posee cualidades
antisépticas que ayudan en la estabilizacién
biolégica. Es imprescindible que el mosto que
entre a fermentaclén no contenga ningan otro

microorganismo distinto a la levadura cervecera que
se va a utilizar,

BIOQUIMICO

La ebullicién destruird a cualquier enzima que haya

sobrevivido ta elevacién final de temperatura de
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maceracién, ( como ejemplo, la alfa-amilasa Y, to
que evitara una posterior degradacién de dextrinas

por actividad enzimatica.

COLOIDAL
Para mejorar la estabillidad, deben eliminarse las
proteinas de alto peso molecular mediante
desnaturalizacién con la consecuente coagulacian y
precipltacion subsigutenin. La coagulacién esta

influida por factores fisicos Yy quimicos.

Fis1cos
TIEMPO DE LA ERULLICION.
VIGOR DE LA EBULLICION.

QUIMICOS
CAMBIO EN Ph.

{ Blb!iografia No. 6 )
b) DESARROLLO DEL SABOR

El sabor y olor de la cerveza final esta influenciado por
ta coccién del mosto debido a :

a) La climinacion de compuestos volatiles

indeseahles como el Dimetil sulfito ( DMS ).

b) Formacibdn de compucsios derivados de

reacciones de Maillard.

c) Isomerizacién de resinas solubles amargas del
tapulo.

d) Solubilizaci6n de compuestos aromaticos del
tipulo.

pagina 12




ISOMERIZACION DEL LUPULO

El principal aporte de sabor de!l ldapulo a
la cerveza, €5 un amargo, seco, limpio,
tipico, no astringente, que se debe
principalmente a los iso-alfaacidos formados
durante la ebuilicién del mosto; a partir de
los alfaécidos, existe un ligero efecto
bacteriostatico sobre una amplia gama de

bacterias. ( Bibliografia No. 6 )
CONCENTRACION

La cantidad de agua utilizada para lavar la torta de
filtracién produce un mosto con una densidad menor a la deseada,
por 1o que debe de concentrarse el mosto mediante la evaporacién.
( Bibliografia No. 6 )

Respecto a la evaporacién del mosto cervecero, existen 2

sistemas de coccidn

a) El sistema convencional, que s una coccidn a

temperatura de vaporizacién atmosférica.

b) Los sistemas con aumento en el punto de ebullician

con o sin recuperacién de energia.

Las 2 técnicas de ebullicién con recuperacién de energia
en general pueden dividirse en :

LPB Presiéon de ebullicién menor a i bar.
( LOW PRESURRE BOILING )
HTWB Alta temperatura de ebullicién.
( HIGH TEMPERATURE WORT ROILING )
Lo que ambas tecnologias de ebullicion tiene on comin ns

que pueden recuperan una gran cantidad de energia, pero pueden

pagina 13




tener incidencia en parametros tecnolégfcos del proceso cervecero,
que puede provocar defectos en la calidad de la cerveza. . Es
importante encontrar un balance entre compuestos que se expulsan {
DMS, etc. ) y el evitar Imprimir un sabor quemado a la cerveza;
mientras el DMS es un compuesto de facil medicibén, el resto de
constituyentes del aroma son extremadamente dificiles de medir, ¥
la dnica manera de evaluarlos es correlacionar Ia conducta de las
propiedades sensoriales de la cerveza con sus constlituyentes

volitiles por medio de procesos estadistico. ( Bibliografia No.#)
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COCCION DE MOSTO

El siguiente diagrama muestra la distribucién de los tipos de
clasificacién existentes en cervecerias; el equipo que sera sujetn
de estudio se encuentra clasificado Como una coccidn a presidn
menor a 1 bar con recuperacién de energia.

FORMAS DE
COCCIa6N

ALTA TEMPERATURA

PRESI6N MENOR

HTW A1l bar l
SIN RECUPERACI&N CON RECUPERAGIAN
h DE  ENERGIA DE ENERGIA
CONDENSACISN DE COMPRESI6N DE
VAHOS VAHOS

( almacenamiento de

{ uso directo
energia )

de energia )
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DIAGRAMA No. 2

Antes de dar una breve descripcién sobre los 2 sistemas de
coccidn evaluados en el presente trabajo ( Convencional & Cerrada

) son proceso que se realizan por lotes.

COCCION CONVENCIONAL

En la coccién convencional de mosto, primero se lieva el
mosto previamente filtrado que se encuentra entre una temperatura
de ( 74 - 78 <=C ) hacia una temperatura de ebullicién
correspondiente a la presién atmosférica; este proceso dura
normalmente 90 minutos. La primera dosificacién de iGpulo se agrega
al inicio de la cocclidn; el resto se adiciona 10 minutos antes de
finalizar. Desde la introduccién de evaporadores cerrados en los
afios 60's, no se ha acostumbrado generar agua cervecera caliente,
con el condensado de los vapores generados durante la coccibébn, ya

que ésta puede ser producida en suficiente temperatura y cantidad
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durante el enfriamiento de mesto, SI se posee un tanque lo
suficientemente grande para almacenar et agua caliente necesaria
para la maceracién vy filtracidn, no se requerira de energia
primaria adicional en el proceso de Casa de Cocimientos, por 1o
tanto los vaporps, producto de la evaporacién, deben de ser usados
0 su contenido calorifico se perdera; la generacién de agua
caliente es vista como adecuada para cubrir las necesidades comn
”limpie7a y esterilizacién de cada planta; esta demanda se encuentra
generalmente entre 0.3 a 0.6 HI de agua caliente/H! de cervesza
lista para vender. Dependiendo del proceso utilizade en I|a
cerveceria y de la evaporacién total que se tenga en la Casa de
Cocimientos. ( Bibllografia 5 )

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE CALOR

En estos sistémas, el calor de condensacién de log
vapores de la coccién es utilizado para generar agua caliente a 99
°C, por medlo de un condensador de vahos cerrado; esta agua
caliente debe ser almacenada temporalmente en el tanque de
almacenamiento temporal ( TAT diagrama nNo.2 ), ya que serji
utilizada para calentar todo el mosto filtrado de 73 ~c a 95 0,
esta agua es circulada por medio de una homba ( bomba No.? diagrama
2 ) entre el condensador de vahos, el tanque de almacenamiento da
agua caliente, y lleva el calor del condensador de vahos, y 1o
liberarid de nuevo en el calentamiento del mosto por medio de un
intercambiador de placas, ya que dependiendo de la razén total de
evaporaciodn, mais calor ns recuperado de la condensacisn de vahos
que el gue es requerido para el calentamiento de mosto; el
enfriamiento de los vahos de 100 =C a 30 ~C puede ser utilizado
para generar agua caljente a 85.
{ Bibliografia No. 5 )
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El proceso de recuperacién de energia se divide en ? fases: la
primera en la cual se genera el calor a partir de la condensacién
de los vahos y se almacena en el tanque de almacenamiento temporal
y la segunda fase en la que ia energia es almacenada en forma de
agua caliente en el TAT, y se utiliza para el siguiente lote {
cocimiento ), para la coccién de sistemas LPB; la primera fase se

puede subdividir en & sub-etapas:

a} ETAPA No. |
Una etapa de incremento de presién de la olla de coccibn,
donde el calor introducido a la olla se ttiliza para
alcanzar la presidn necesaria para la temperatura fijada
para el proceso y prepara el sistema para la siguiente

etapa.

b) ETAPA No. 2

La etapa de coccién a presi6én, donde el sistema se
encuentra ya en condiciones de equilibrio termodinamico,
( Ty P constantes ); el calor suministrado en esta etapa
es retirado hacia el tanque de almacenamiento temporal (
TAT ) del sistema, mediante 1na circulacion de agua, fue
esta regulada por la valvula de avertura rapida en la
salida del condensador, evitando el uso de la valvula de
alivio del sistema para mantener el equilibrio va
existente dentro del sistema.

c} ETAPA No. 3
lLa etapa de despresurizacién no e agrega calor al
sistema; sd8lo se eéspera que alcance de nuevo las
condiciones de temperatura Yy presion para realizar una

coceidn ambiental .

d) ETAPA No. 4
La etapa de coccién ambiental se realiza para expulsar

compuestos aromaticos indeseahtes, dificiles de aliminar
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durante ta cocecldn cerrada, por ejemplo, el DMS, para

evitar afectar las condiciones sensoriales de la cerveza.

RECUFERACION

AMBIENTE

FTAPA 4

El calor recuperado durante la primera fase 2s el calor que se
encuentra disponible para calentar el siguiente lote ( cocimiento
), la segunda fase consiste en elevar la temperatura del mosto que
se filtrb, con lo que se ahorrara la energia y tiempo requerido
para calentar este mosto hasta la temperatura de coccidn o lo mas
cercano a ella; la cantidad de calor que ingresa al tanque de
almacenamiento temporal ( TAT ) es proporcional a la cantidad de
agua evaporada durante la cocciéon, y para determinar la eficiencia
calorifica del equipo se realizara un balance de masa en la

operacidn de la coccidén del mosto,
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DISCUCION DE RESULTADOS

Para evaluar el sistema energético de ta coccién y las
variables que se van a utitizar en la maximizacién de Ia
recuperacién de energia sin cambiar los requerimientos del proceso,
5@ escogld variar la temperatura de control del agua que atraviesan
el condensador ( condensador de vahos, diagrama No.2 ):; cambios que
son gobernados por una valvula de abertura rapida ( valvula Ne. 1,
diagrama No.2 ), que es la encargada de controlar esta temperatura,
tratando de limitar al minimo posible el funcionamiento de la
valvula de alivio del sistema ( valvula No.2, diagrama No.2 ), para
evitar la perdida de energia hacia el ambiento Yy retirar todo el
calor posible, sélo por medio de la condensacién de los vahos, as
el intervalo de trabajo para la evaluacién de eficiencia fijado an
98.7 °C & 100.5 °C. Estos limites se escogieron con hase en losg
sigulentes criterios : |

a) El timite inferior de temperatura del equipo fue
escogidq para que la valvula de control ( valvula
No.!, diagrama No.7? que trabajara en un rango
aproximado de el 85 % de sy capacidad, donde ta
respuesta de la abertura contra el flujo se
comporta de una manera lineal; por encima de este
valor, 1a respuesta de la valvula es demasiado
lenta, para el flujo de AFHA que maneja, y jos
cambios que suceden en o] sistema son demasiado

bruscos y dificiles de controlar.

b) El limite superior de temperatura se fijo para
evitar problemas de cavitacidn, en la succién de la
bomba de traslado hacia el calentador de moste (

bomba No, 2, diagrama No.2 ).

Los resultados ohtenidos de la variacion de la temperatura de |
agua que circula a través del condonsador de vahos, se muestran e

las tablas contenidas on el Apéndice B ( tablas pn1 - npe )i se
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utitizo el promedio de los 12 lotes [ cocimientos )}, por cada
temperatura y los resultados se muestran en la grafica No. 1, donde
se relaciona ta erficiencia energética del sistema, definida como (
calor utilizado/calor disponible ) contra la temperatura de control

del sistema utilizada.

LiMITE SUPERIOR DE TEMPERATURA

~ Como se observa en Diagrama No.2, el mosto es transferido
hacia la olla de coccidén a través del calentador de mosto; el agua
que se utiliza para calentar este mosto proviene del Tanque de
Almacenamiento Temporal { TAT ), que es bombeada a través del
calentador por la Bomba de Transferencia No.3, cuya succidn se
encuentra en la parte alta del tanque para poder retirar el agua
mas caliente, ya que por diferencia de densidndes, el agua con !a
temperatura mas fria se encuentira en el fondo,

Como se menciond en la definicién del rango de temperatura de
trabajo, el limite superior se fijé de acuerdo con limitaciones del
equipo para evitar la cavitacién en la Bomba de Transferencia (
bomba No.3, diagrama No.2 ) causada por una evaporacién subita
debido a la temperatura del agua (Te, varia dentro del siguiente
rango ( 98.7 ~=C a 100.5 =C); ta cavitacién, en este caso,
provocaria un flujo intermitente en el calentador de mosto por el
lado del agua caliente, y ya que el flujo de mosto del tanque
amortiguador ( Tanque amortiguador, diagrama No.? ) que es
trasladado hacia la olla de coccién por la bomba de transferencia
( BT, diagrama No.2 } se mantiene constante, se transferiria menos
agua caliente por el intercamblador, por 1o que la temperatura dnl
mosto en la olla seri menor.

El agua que no es retirada del Tanque de Almacenamiento
Temporal ( TAT, diagrama No.2 ) elevari la temperatura del tanque,
por el volumen del tanque; éste se encuentra disefiado con una
capacidad de almacenamiento de enargia {imitada y suficiente para
el lote, pero si esta cantidad de agua caliente no ge retira por
compteto en el siguiente paso, <e acumularia eneargia, os decir, que

si la cantidad de energia que entra a el sistema es mAayoer que la
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que el sistema entrega en el traslado, la fraccisn de agua caliente
que no le fue posible trasladarse per los problemas de cavitacian,
ird saturando la capacidad de intercambiar cator del AgUA contenida
en el tanque de almacenamiento temporal ( TAT, diagrama No.? I,
hasta emparejar el perfil de temperaturas dentro de el tanque, ( es
decir que Tc = Te) hasta que éste quede " caliente " { 100 =C ).

La temperatura inferior del tanque de almacenamiento temporal
{ TAT, diagrama No.? ) Te, se encuentra normalmente entre ( 78 =c¢
a 80 =C ) para iniciar la segunda etapa la condensacién de vahos,
si la temperatura dentro del tanque es la misma ( Te = Tec ) , la
capacidad de almacenar energia en el tanque disminuye, debido a 1a
forma en que esta energia es almacenada { aumento en la temperatura
de! tanque ); el sistema regula la presién de la olla mediante una
valvula de alivio ( valvula No.2, diagrama No.? )y ¥y al alcanzar la
presién de equilibrio para la coccién { 300 mbar ), la valvula se
abre para liberar el exceso de presién que el condensador de vahos
no ha podido retirar por la condensacién de los vahos; esta energia
se pierde en e| ambiente, v no es posible utilizarla, Y provoca una
baja en el rendimiento del equipo recuperador.

LiMITE INFERIOR DE TEMPERATURA

El limite inferior se escogid también por limitarjiones de |a
valvula de control para frabajar por encima de el 85 % de sy
capacidad, donde sy respuesta a los cambios de flujo ya no es
lineal; al utilizar temperaturas muy bajas hacia e} tanque de
almacenamiento temporat ( TAT, diagrama No.? )y se almacena una
mayor cantidad de agua, con menor temperatura Tc, que al utilizar
temperaturas mayores; esto disminuye e] Fradiente existente entre
la temperatura de parte superior de] tanque de almacenamiento
temporal ( TAT ) Yy la temperatura del flujo de moste que so
traslada hacia la olla de cocacion, y se mantienen todas las demas
variables jguales ( tiempo, capacidad de homha<, Area de
intercambio, etc. ); esto, por consigrniente, disminuyn ol flujo de

calor hacia e} mosto, lo que disminuira la temperatora del mi<mn
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trasladade a la olla de coccidn, y por eso seria conveniente
disminuir el flujo de mosto.

Con base en el funcionamiento explicado en los limites de
trabajo, la optimizacién del sistema se orienta a encontrar 1Ia
temperatura y flujo de agua que mantengan la coccién con los
parametros de operaclién constantes, y que recuperen la mayor
cantidad de energia; cabria esperar un cbmportamiento parabéliro
que presentarad un punto de {nflexidan en algin lugar dentro del
intervalo de trabajo; al observar la Grafica No.] donde <e
encuentra graficada la eficiencia energética del equipo Vrs.
Temperatura de 1la valvula de contro!, se puede ohservar un
comportamiento irfegular causado posiblemente por 1a precision de
los aparatos de medicién Yy los volamenes mane jados, sin que se
encuentren diferencias significativas en log flujos de menor
temperatura.

GRAFICA No1
TEMPERATURA Vr's EFICENCIA

80 - —

75 _____ e

70 : R

w651 —- —

L2 R T N . —_—————————e
-

55 - e

g

98.70 ' 99.30 ' 100.00
59.00 99.50 100.50
GRADOS CENTIGRADOS

50 -

La'gréfica presenta 'un maximo en {a temperatura de contral a
100 =C; punto en el que se encuentra el balance practico para el
equipo entre la temperatura del Agua almacenada y su cantidad que
maximiza la operacién de éste, sin alterar los parametiros de 1.

coceidn del mosto,
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Luego de {a ubicacién del punto que maximiza la eficiepcia
energética detl equipo, se tomaron las temperaturas de 120 lotes a
esta temperatura { temperatura de control a 100 °C ), que se
observan en la tabla EI del! apéndice E, para calcular la
temperatura promedio de traslado de la olla y estimar el ahorro de
energia que provee el sistema por lote producido, en el punto de
mayof eficiencia, y asi realizar un anAlisis econdmico y efectuar
en este punto los analisis para los componentes volaties en el
mosto comparandolos con la coccién convencional.

La siguliente tabla preﬁenta el promedioc de 20 anélisis
realizados antes y después de instalar el sistema de cocclédn para
compuestos volatiles :

COMPUESTO ! ANTES ! DESPUES J UNI DAD ]
Dimetil sulfito Ghxio—" higx o= g/L
Dimetil sulfito-p 31*|0—e 79%10"% g/L
Hidroximetil furfural 1.9%10-3 2.1x10"2 g/L

Como podemos observar, no existen grandes cambios dentre de
los principales componentes vol&tiles monitoreados durante el

cambio de tecnolégico, como era esperado.
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ANALISIS ECONOMICO

Para realizar el analisis econémico, se utilizaron las
necesidades actuales de produccidn y se encontré una relacidn entre
el costo de operar con el equipo de recuperacién de energia, y el
de seguir utilizando la coccién convencional; este cociente se tomo
como el indice comparativo, pues la opcién era substituir el equipo
'de‘cocéién de mosto, el indice Indica la cantidad de dinero que se
gasta en un periodo de tiempo, comparado con el costo de seguir
operando con el sistema de coccién convencional, de acuerdo con

nuestras necesidades actuales. ( Grafica No. 2 )

E1 ahorro de costos, producto de! sistema recuperador de
energia, se divide en :

a) Reduccién del consumo de vapor, dehbido a ta
disminucién del tiempo de cocclén.
b) Precalentamiento del mosto, con ta utilizacién del

calor recuperado de los vapores de ta coccidn.

Existen varios factores que inciden en el rendimiento
econémico del equipo recuperador de energia. La cantidad de
cocimientos que se realicen por afio, tiene una relacion directa en

la recuperacidén det valor invertido en el equipo.

En la Grafica No.2?, se muestra un cociente, que es la cantidad
de dinero que cuesta el operar el recuperador de energia ( Qr ),
dividido e} costo de operar el equipo con el sistema convencional
a 5 ciclos y 800 lotes por ciclo; el indice comparative muestra
como a un mismo nivel de produccién durante diferentes periodos de
tiempo, se tendria que operar para que 1os costos incurridos al
operar el sistema de recuperacion de energia fueran ipuales al de
la coccidn convencional, con el nivel de produccién dea 800 lotes

por ciclo proyectado a 5 ciclos .
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Al observar el mayor nivel de produccidn estimado 1300 lotes
por ciclo, durante 10 ciclos, se determind que el comportamiento de
nuestro indice de comparacién es menor que 1, de lo que se
desprende que los costos incurridos durante todo este tiempo por
utilizar el equipo, son menores que los gastos incurridos por

utitizar el equipo con 800 lotes por ciclo durante 5 ciclos.

e e ot et e St e e e,

Indics (- m%v%s Cirlon

0.8 +— — O OO

0.74 — & B ¥ o oA
e . 'z e

~ e

8 0.6 H._/: : ,,-‘Pl’/’/ A—R_,///_V_-. ]

ao.s.u - R e -

5 clotos ' 7 clelos ' 9 clclos
6 clclos 8 cldos 10 clolos
1 ciclo = 365 dios

~#- 800 lotes/clclo  —+— 900 lules/clclo  —*- 1000 iofes/clclo
- 1100 bies/ciclo -2~ 1200 lotes/ciclo ~# - 1300 lotes/ciclo

[P

El sistema recuperador de energia esta acondémicamente
compuesto de 2 etapas; el rendimiento iermodin&mico alcanzads en
cada etapa determina el rendimiento econdmice. En la Erafica No.2
se muestra el rendimiento total del sistema, el rendimiento de ta
etapa de Calentamiento de Mosto se murstra en la Grafica No. 3
donde se observa la influencia de la temperatura alcanzada por el
equipo recuperador sobre el indice de comparacian { lc ), y se
utiliza como indicador el cociente de la cantidad de dinero gastado
en calentar el mosto con el sistema de recuperacisn de energia { Qr
), entre el costo que va a utilizar el sistema convencional de

calentamiento de mosto { Qe }.
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Se puede observar cémo sobre un mismo nimero de ciclos, una
temperatura mas cercana a la de ebullicién del mosto ( 95 =C ), &n
el 1indice de comparacidén se obtiene un mayor ahorro, que al
utilizar el antiguo sistema de calentamiento utilizado en la
coccidén convencional a un nivel base de 800 lotes por ciclo durante

5 ciclos.

80 91
Gradog Centigrados

-5 ciclos -+ § cidosr ¥ 7 ciclus
~FH 8 clclos  -%- 9 cicdos - 4 10 clclos
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CALCULO DE MUESTRA

A. CANTIDAD DE AGUA EVAPORADA

El célculo de la cantidad de agua evaporada surgira de un
balance de masa entre los estados inicial y final de ta coccién de
mosto; para mostrar qué pasos fueron los realizados con fos datns
originales, se tomara como ejemplo el dato numero 5 de la primer
temperatura de controt.

A.1 EXTRACTO AL INICIO DE LA COCCION

Los cldlculos que se muestran se realizan utilizando como base
in cocitmiento, y la eficiencia masica, entendida como la cantidad
de extracto disponible por kilo de materia prima, que se refiere a
todos los célculos a 1 hectolitro de mosto. '

CANTIDAD EFICIENCIA TOTAL

, { Kg ) ( % ) ( Kg )
Materia A 8.2 77.53 6.35
Materia B 5.3 76 .42 h.05%
Materia C 3.6 76.48 2.75
Extracto Inicial 13.15

A.2 EXTRACTO AL FINAL DE LA COCCION

CANTIDAD EFICIENCIA TOTAL

{ Kg ) ( % ) { Kg )

Materia D 1.68 97.98 1.64
Extracto Inicial 13,15
Extracto Final tn,.79

Los valores de extracto inicial v final se dejaran constantes
para todos los calculos, por ser los datos teéricos del balance de
masa; posteriormente se corregiran utilizando Ia eficiencia de la
casa de cocimientos,

A.3 VOLUMEN INICIAL EN LA OLLA DE COCCION

La concentracion inicial de la olla se calcula a través del
densimetro que se encuentra instalado en 1a olla de cocciong se
obtienen los datos de grade plato ( ”P ), mostrados en el apéndice
C en las tablas C1 - C6, en la columna de inicio de coccién, para
las diferentes corridas este dato se encuentra en % en prso,
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utilizando las tablas de extractos y alcoholes, en el cual se
" incluye la parte de la tabla con que se trabajé en el apéndice D.

Siguiendo el procedimiento de calculo para el S5 lote (
cocimiento ) de la tabla B1 ( temperatura de control No. | }, se
extrae el dato original del apéndice C de la tabla C1

% peso % volumen

(Kg extracto/100 Kg sol) ( Kg extracto/H]l de sol.)
12.35 . 12,94

E! volumen inicial ( Voljy... ) quedaria definido por la
siguiente relacién:

Volins. = Exto. Inicial
% Vol » 0.9¢

0.96 Factor utilizado para la contraccién de volumen;
los datos de las tablas de extractos se encuentran
a 20 *C , y las temperatura de trabajo en la olla
es de 95 =C. *( dicho dato es una relacién de las
densidades del agua dichas temperaturas ).

Volrni. = 12161.2 Kp exto
12.94 {Kg exto/I1l sol) % 0.94

Voltne. = 1059.47 Hls

A.4 VOLUMEN FINAL EN LA OLLA DE COCCION

Con el calculo de Ia concentracién inicial de la olla por
medio de! densimetro instalado en ta linea, se obtienen los datos
de grado plato ( =p }, mostrados en el apéndice C en las tablas Ct
- C6 y se utilizara el dato bajo la columna de fin cocec.2

% peso % volumen
{ Kg extracto/100 Kg sol) { Kg extracto/Hl de sol.)
1,22 L. 9t
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El volumen final ( Volesmms. ) quedaria definido por la
siguiente relacién:

Volsinmi. = Exto. total
% ti ¥ .96

Volrinms. = 14805.606 Kg exto
L. 91 (Kg exto/Hl sol) * 0.96

Volrsnms. = 1034.38 Hls

A.5 CANTIDAD EVAPORADA DURANTE LA COCCION

EVAPORACION ( Evap ) = { Voltme. + 30 ) - Volpinm:.

30 Hls Esta es la cantidad de agua que se agrega durante la
coccidon por requerimiento de limpieza del proceso de
adicién de lapulo y et ingreso de la materia prima D,

Evap ( 1059.47 + 30 ) -~ 103#%.38

"

Evap 0.0551 H1/H1 de mosto

Todo el resto de datos de agua evaporada para los diferentes
flujos se encuentran tabulados en el apéndice B, en las tablas BL -
B6, en la columna de volumen evaporado.

B. CALOR ALMACENADO DURANTE LA COCCION

El volumen de agua evaporada encontrado en el inciso A, se
convierte en peso mediante la densidad del agua a 100 °C, segan
tabla 3-29, [ Bibliografia 1 ); esta cantidad es la maxima gue
lteéricamente se puede almacenar en el tanque de almacenamiento
temporal ( TAT, diagrama No.2)

55.09 Hls % 95 8138 Kg _Agua = 1nn88,137 Kg Agua
Hls Agua

Como la condensacién es un fenémeno que sucede a una relacian
de T y p constante, el calor queda definido por :

Q = m % cambio de Entalpia

= hh88.37 Kg % 536.87__Kcal
Kg
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calor almacenado ( Q ) = 2409.712 Kecal/HI mosto

Para el dato de entalpia, se wutilizé la entalpia de
vaporizacién del agua a 104 °C de las tablas de vapor saturado de
ta ( Bibliografia 10)

C. CALOR UTILIZADO DURANTE EL TRASLADO

C.1 MASA FILTRADA HACIA LA OLLA DE COCCION

La cantidad de Hls filtrados de mosto hacia el tanque bufier,
queda determinado por requerimiento propios del procesao,
formulacién, etc; el dato de la densidad del mosto se tomo de las
tablas de extractos, donde se escogié el grado plato promedio de 1a

olta 1lena ( 12.05 <P )}, y la del agua de la tabla

3-29 para 78
=C bitbliografia No.l

1025 Hls mosto * 104,94

Kg_mosto 107560.91 Kg mosto
His mosto
10 Hls agua * 97,489 _Kg agua_ 974.89 Kg agua
Hls agua
MASA TOTAL = 108835.80 Kg

C.2 CALOR UTILIZADO EN EL TRASLADO HACIA LA OLLA

Q = masa * Cp ( Totim

- Tbu:!:twr )

108835.80 Kg * 1 Keal { B6.9 =C - 73 =C )

Kg *® =C

Calor utilizado ( Q )} = 1508.647¢ Kcal /Hl de mosto

D EFICIENCIA DEL RECUPERADOR DE ENERGiA

Para evaluar la eficiencia del equipo de recuperacion de
energia, se tomarid en cuenta la eficiencia del condensador de vahos
y el intercambiador de calor entre el

tanque buffer y la olla de
coccidn, :
Eficiencia ( E ) = Calor Utilizado ( C.2 )
Calor Disponible ( B

E = _1508647.6 Kcal
2433712 Keal

E = 62.05 %
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E CALCULO DEL AHORRO ENERGETICO POR LOTE

Para esto se utilizaran los datos contenidos en la tabla E1
del apéndice E, donde se encuentra el promedio de 120 lotes que
utiliza la temperatura de control que se encontré previamente, en
la discusién de resultados, como el! mas eficiente para las
condiciones de trabajo del equipo, (ver grafica No.1l { flujo No. §5)
).

Temperatura promedio de olla Liena = 91.02 oC

Q = masa * Cp ( Toir1m = Touzzer )

Kg ¥ =C

108835.80 Kg * 1} Kcal = ( 91.02 =C - 73 =¢ )

Calor transferido ( Q ) = 1961.221 Kcal /Hl de mosto

Esta seria la cantidad promedio de energia que se ahorraria
por utilizar el equipo recuperador de energia, contrario a su no
utilizacién, y se obtiene una eficiencia de funcionamiento de 68 %,
que es la mayor dentro de los parametros de operacidn, la cual es
posible obtener sin que se modifique ninguna vartable del proceso.

F ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA

Primero se encuentra el costo de vapor para poder comparar
econémicamente, los dos sistemas de cocclian, v para ello se utilizo
el precio del bunker en noviembre de 1994 -

1) Convencional.
2) Aumento de punto de ebullicién con recuperacion de
energia.

(_Hvs 125 peig_= Hix oo e__.) * _1Gal Banker * Costo Banker
Ef. caldera Cap. Calorifica Gal BRanker

(L1191.05 Btu/Lbm - 178.t5 Btu/Lbm_) * 1| Gal Banker x _Q 3.69

0.82 0.1 5MR iy Gal Banker
* 2.205 Lbm X 1000 _Kg * 1 = Q 106.00 / Ton Vapor
1 Kg 1 Ton 0.63¢

* Eficiencia estimada en e! traslado de vapor hacia la casa de

cocimientos, perdidas por radiacién, etc.
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Coccidn convencional

El sistema de coccidén convencional! comprendia de 2 pasos, un
precalentamiento para elevar ta temperatura del mosto de 74 ~C, a

temperatura de coccidn:

Costo para calentar el mosto ( CCHM )

108.84 Kg mosto * I _ _Keal _ % ( 95 =C - 74 =C )

1 Hl de mosto Kg * =C
* i__Ton VYapor * 106.00 . Q [ 116 Q/H! mosto ]
2.1 * 10 ¢ Kcecal 1 Ton Vapor -

Costo de coccién ( CC )

La duracién de la coccién convencional era de 100 minutos
con una flujo de vapor de 15 Ton/Hr.

98 minutos ¥ 1 Hrs, - «x 15 Ton * Q 106.00 =
1000 H1 mosto 60 minutos 1 Hrs. 1 Ton

2.38 Q/H! mosto I

Costo de la coccidn convencional { CCM + CC )

u 2496 Q/HI mosto u

Sistema de coccién ( LPB )

El sistema de coccién ( LPR } también comprende 2 pasos, sdlo
que en el precatentamiento, se utiliza el recuperador de energia,
por Io cual el mosto se calienta de 91.5 ©C a lemperatura de

ebullicién.

Costo de calentar el mosto ( CCM )

~—108.35 Kg mosto % 1 __Keal_ % ( 95 =C - 91.5 =C )
I HI Kg ¥ ~C
X I __Ton Vapor b 106.00 @ 0.0193 Q/H! mosta
2.1 ¥ 10 ¢ Keal 1 Ton Va por e et o o et e oo e e
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Costo de cocciédn ( CC )

Con el sistema de coccidn consistente en el aumento del
punto de ebullicién, el consumo de vapor es de 50 minutos con
un flujo de vapor de 10 Ton/Hr.

50 minutos * I Hrs. * 10 Ton  x Q 106.00 =
1000 HY mosto 60 minutos 1 Hrs. 1 Ton
[ 0.886 Q/H] mosto ]

Costo del sistema de coccién LPB ( CCH + CC )

l 1 0.905 Q/11 mosto ]

iNDICE DE COMPARACISN

Costo de la cocélén convencional { Q¢ )

Se tomarad como base la produccién de!l afio en que se instals ol
equipo, y se estima el costo de la produccién del ultimo afo de
Coccidn Convencional, y lo proyecta a ta hase de la graflca No, 3
a un periodo de 5 afos.

¥

800,000 H] mosto * 2,496 Quetzales = Q 1,996,800
1 ano 1 Hl mosto

Anualidad Base que se va a proyectar por un periodo de 5 afinos,
con una taza de interés del 20 % :

P=A (1 + )" - 1)
I * (1 1)

P =Q 5,971,654

Costo Sistema de Coccién ( LPB ) ( Or )

—-..800,000 Hl mosto._ * __0.905  Quetzales_ Q724,000
I aho I Hl mosto
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Anualidad base que se va a proyectar por un periodo de 5 afos,
con una taza de interés del 20 % :

P=A ((} + 1) - 1)
I * (1 + 1)m»

P =0Q 2,165,203

Tndice comparativo

Qr/Qc

L[}

2,165,203/5,971,654

= 0.36

Este indice nos indica la cantidad de Quetzales que se estan
gastando hoy, por utiiizar el sistema de recuperacién de energia,

contra la cantidad de Quetzales gastados por segulr utilizando el
sistema tradicional de coccién del mosto. '
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CONCLUS IONES
El sistema de presién de ebullicién, menor a 1 bar con
recuperacidon de energia, es econdmicamente rentable a un
plazo de 5 afios, contra el sistema de cocctién

convencional. ( Ver Grafica No. 2)

No existe ninguna implicacién teconolédgica en los
paradmetros de la coccién del mosto, introducido por el

cambio de tecnologia.
Exlste un maximo de eficiencia, tanto econdmica, comn

calorifica para el control de temperatura No. 5, { ver
grafica No. | ).
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RECOMENDACIONES

Es convenienie difundir informacidon a nive!l industrial
por parte de la escuela de Ingenieria Quimica, sobre el
tipo de tecnologia orientada hacia ta reutilizacién

energética, que disminuye la emisién de vapores al medin
ambiente.

La Escuela de 1Ingenieria Quimica debe asimilar la
aplicacién de los nuevos usos para sistemas de
intercambic de calor, e implementarlos en los cursos
profesionales de la carrera.

Hay que utilizar un flujo de vapor constante en la olla
de coccién para simplificar la cantidad de variables del

sistema, para lo cual es necesario utilizar un control
por flujo.

Se debe trabajar el sistema recuperador de energia en la
temperatura de control No.5, a una temperatura de 100

centigrados de ingreso al tanque de almacenamiento
temporal.
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ANEXOS




TEMPERATURA DE CONTROL Nn.1 (98.7C)

TARLA B1

DATOS CALCULADDS PARA LA EFICTENCTA FNFRBETICA
DEL EQUIPO RECUPFRADOR DE ENFRGINA

T VOLUMENT T CGALOR | CAL T EFICIENGIA™

INICIAL FINAL  JEVAPORADO| EVAPORADA | pDisponBLE | UTUZADO IENEHGET!CA
{His) {His) (His}) {(Kg) {KCAL) { KCAL) f%)

1 1060.20 1073 31 7600 6271.38 3W/O708 | I7THET A

2 107442 102612 78.30 6370.62 34245604 23443733 .63
3 107274 1Me.65 86.00 7013.08 are5177.7 24520084 71.63
4 1071.80 104831 5 60 A5PR 76 24N3IP2 ZHIBZE f1.40
5 1050.47 103438 66.10 448637 24007124 150BB4TE 8206
6 1058.00 109507 5350 430517 23435087 13992502 57.65
7 106208 1017.00 684.07 520202 2041667.7 12008680 5110
8 1062 06 103438 48,60 3NGR.0O7 21260027 17386728 61.11
0 105377 1005.07 48.70 aNa7.44 21200383 12015780 60.78
10 105064 1017.09 82,65 500573 2TIETONE 12984545 57.58
1 1045.73 10239309 £2.34 23 /3 29901040  16R46227 £7.092
12 154,58 1008.04 70,65 6308.50 34352721 1530354.8 68.85

‘ o T IPROMEDIO 8189

TABLA B2
TEMPERATURA DE CONTROL No.2 (A9 C)
DATOS CALCULADDS PARA LA EFECIENCIA ENCRBETICA
DEL EQUIPD RECUPERADOR DE ENERGIA
=ﬁﬁfﬁﬁﬁ¢=“““WM§A CALOR CALOR [ EFICIENGIA }

FINAL  JEVAPORADO| EVAPORADA | DISPONIBLE | UTLIZADO | ENERGETICA

{His) {His) (Kg) {KCAL) { KCAL) {%)
3 116207 1101.64 60.43 atz2 43 20427760  10B440B.0

2 1081.20 1048.44 6278 §112.42 27447537 22388375 84.60
3 1067.72 1015.08 B1.75 6850.20 357E2321 13241068 48,24
4 1086.34 1021.38 p4.08 7737.08 ANEITTO 24GRO0A 63 61
5 1071.00 1027.48 74.41 6001.05 32645342 24520001 £0.05
8 1000.20 10133 76.00 8271.38 J|OOTOE 2452000.1 75.37
7 16603 112082 86810 B34.67 2RG1006.1 1896 8 £6 44
8 1063 68 1037.88 B5.73 4530.63 24372317 16931685 £8.67
0 1068.68 1040.87 48,60 366,41 2120407 12984548 £0.32
10 1057.84 104277 4507 n71.51 19711856.0 076622.2 a5.87
1 1069.47 1011.08 77.60 631206 302007 8008471 4570
12 106358 1006.60 86,60 707822 30001508 10003765 568.04

; 2 e TRIE D R
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TARL A R3
TEMPERATURA DE CONTRIOL No.3 {903 G)
OATOS CALCULADDS PARA LA EFICIENCIA ENCRBETICA
DEL EQUIPO RECUPFRADOR DE ENERGIA

~VOLUNEN MABA CALOR CALOR | EFICENCA 1
EVAPORADO|] EVAPORADA | DISPONIBLE § UTILIZADO | ENERGETICA
(He) () (kon) 1 (xomu) | (%)
i 1078.40 102748 8201 6600, 75 WBOOTSA 121617
2 1071.90 104015 5275 4208.682 23088735 18451086 51,44
a 1069.30 1022.04 77.35 6301.39 3353067.8 1226464.6 6317
4 1081.11 1028.88 8228 | /07167 27IONTE.6 10210837 68,70
5 1088.59 1040.87 48,69 306641 21204807 151050 .2 55,81
] 1060.20 1ME31 7468 810835 3270444.8 14977D4.0 70.34
7 108278 102817 64.60 6001.66 TR24AB24.5 1882304.0 £1.30
] 1080.20 102817 6212 5060,70 27600 16605077 56.79
0 1081, 11 1034.38 50,74 4621,07 244407 14328720 5273
10 106039 1868 80.73 a6578.32 3630087, 4 1638800.6 a8.06
1 1070.23 1026,12 74.11 6037.00 32411385 24520001 60.47
12 1087.20 1030.25 77.94 634054 34008634,1 24520081 ﬂﬂ@___
s R D
TAPLA R4
TEMPERATURA DE CONTROL No.4 (80.5C )
DATOS CALCULADDS PARA LA EFICIENCIA ENERBETICH
DEL EQUIPD RECUPERADOR DE ENERGIA
COCIMIENTO [VOLUMEN || VOLUMEN | VOLUMEN MASA CALOR CALOR EFICIENCIA
' INICIAL FINAL  JEVAPORADO] EVAPORADA | DisPONBLE | UTILIZADO | ENERGETICA
{His) {His) {His) (Kg) {KCAL) {KCAL) (%)
i 1002 78 1026.12 66,04 BADH 74 29146700 103730
2 thraTa 103368 80.05 502537 30201468.0 1200722.4 5304
3 107274 1048.15 5358 436515 2343555.8 792311.3 8,23
4 1080.068 1008.60 8037 728034 300904 8 PEG116.0 &0.76
5 1079.49 102088 88.81 7234.60 3/HANE62 20404730 £2.20
) 1072.74 1010.34 83.40 670413 3647627.2 2452000, 1 6315
7 1074.42 1024.07 80.35 654514 IIIMBL 245001 67.26
8 107368 1011.68 1.60 7481 01 40061481 PAL2000,1 9.0
0 1048.53 1020.68 5505 4540.56 24425630 2400404.8 6014
10 1040.97 1M4.64 56.33 458075 AR5 15412084 8310
11 1044.94 11631 6963 AR7. 61 2007804.0 176M 336 71.81
12 1043.78 1013.31 68.46 4761.80 PREARTZ.1 1226464.6 687.03
' ' ' . 'Eﬁgméfﬁo T a4g
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TEMPERATURA DE CONTROL No.&§ (100 C)
DATES CALCULADDS PARA LA EFICIENCIA ENFREETICA

TABLA BS

DEL £QUIPD RECUPERADOR DT ENERGIA

DATOS CALCULADDS PARA LA EFICIENCIA ENFREFTICA

TEMPERATURA DE CONTROL No. 8 (1005 C)

DEL EQUIPD RECUPERNDOR DE ENFRGEA

T VOLUMEN MASA CALOR CALOR | EFICIENCIA |
EVAPORADO| EVAPORADA | DIsSPONBLE | UTiuzAaDO | eNERGETICA
(Hia ) (Kg) { KCAL) { KCAL ) {%)
1 1001.53 1040.66 8087 6507.86 B30 20047400
2 10M1.63 1037.18 B4.37 887201 3880021.2 2462000 1 /|35
| 107274 10.34 8340 670413 47027.2 21707180 R a3
4 107274 1017.99 84,75 0375 004001 2452000.1 67.25
6 112008 1080.77 a9.30 604614 30307433 2208308 .2 81.20
a 1082 61 1031.81 B1.30 e322 a7 AREERT2 6 iR45108.0 7188
7 1063.50 101631 7027 6376.38 34233484 2452000.1 80,00
8 107023 1010.65 0asn A000,43 IHARB 24500001 71.65
2] 106377 1Maa4 71.13 E704.45 31106207 23769340 8503
10 1050.47 1021.98 6811 554863 20700420 23877878 78.76
14 1062.76 1024.07 68.60 550520 30056778 2256375 75.05
12 1061.35 102,64 518 422099 2206767.6 21381663 71.18
TABLA B6

- VOLUMEN T MASA CALOR CALOR™ | EFICENCIA
EVAPORADO] EVAPORADA | DISPONIBLE | UTILIZADO ]ENERGET?CA
(His) (Ko} (KCAL) {KCAL) (%)
1 1067.72 1016.65 81.08 6604.73 3545041.2 HH0K03.6

2 1070.23 1010.34 RO.HD 6580.40 IBJTTSR2 16171834 45,61
3 1061.04 1046.60 46834 3774.69 2026861.7 20621802 6R 28
4 105866 101264 a0 815218 33244521 11513331 57.30
5 1057.64 1037.18 50.68 4126852 22165139  1812547.0 54.52
8 1048.94 10077 78147 8204.02 _H208  1NTMAT 50,44
7 1107.40 1067.79 70.61 648623 34BI7BAE 20730738 8203
8 105377 1008.01 75.76 8171.87 IBAIGAT.0 10970597 57.98
9 1057.84 1018.68 60.18 56035.20 AWGAEAE 20001065.4 60,11
10 106377 1008.60 7378 a1 f4 IWNIAT 207INAB 67 62
1 104673 102339 £2.34 AR A3 22RA1B40  2OR75A4.8 .60
12 1020.08 981,70 68,36 558,44 20005012 16823040 7349

A 443 R e FAOMEDIG. 55
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ETAPA 1 : SUBIR PRESION
ETAPA 2 : COCCION PRESION
ETAPA 3 : BAJAR PRESION
ETAPA 4 : COCCION ABIERTA

TARtA €1

TEMPERATURA DE CONTROL No.1 (TEMPB8.7C)
DATOS ORIGINALES

[COCMENTO]  INICIO

INIGIO FINAL FINAL | FINAL TEMPO || TEMPERATURA
NUMERO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 2 ETAPA3 | ETAPA4 | CALENTAR OLLA
op op op op p Mo ) o
i 12.34 124 1400 1422 14.4 88 0.4
2 1218 1222 131 14.05 14.23 1.1 0.6
3 122 1238 14.03 1418 14,38 0 05.8
4 1221 123 13.05 - 138 1207 2.2 04.3
5 1225 12.47 1379 13.04 1413 100 86.0
8 1238 1248 1378 1302 1412 1.4 05.8
7 12.42 125 14,01 14,16 14,34 12 a7
8 12,42 1222 13.63 13.76 1413 81 a0
B 1241 1248 1373 1389 1412 121 B840
10 12.45 12682 14 1418 14.34 11.3 343
11 126 1260 1308 141 1427 a1 87.8
12 124 12.49 1419 14.31 145 0.9 a7.1
TABLA C2
TEMPERATURA DE CONTROL No.2 (TEMP 88 C)
DATOS ORIGINALES
FCOCIMENTO  INICIO INICIO FINAL FINAL [  FINAU TIEMPO | TEMPERATURA
NUMERO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 2 ETAPA3 | ETAPA4 | CALENTAR OLLA
o4 op p op op ¢ Hin ) °C

1 11.4 11.48 129 12.68 EENC 78 ot
2 121 1220 1343 1372 1305 37 mes
3 12.28 123 1407 142 1437 105 052
4 1208 1233 1308 1413 14.3 1] oh8
5] 1221 1227 133 1404 1422 0 4,583 ]
e 12.34 12.47 14.08 14.2% 14.4 0 2.4}
7 11.36 1.4 1287 12.04 1300 36 .2
B8 123 1241 13683 1383 14.08 87 Bas
B 1226 123 133 1347 1363 10.8 B4.3
10 1237 12.38 1326 1363 1402 14.4 82
1 12.36 12.39 1412 14268 14,42 136 g.3
12 123 124 1414 14.31 14.49 3 e
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ETAPA 1 ; SUBIR PRESION
ETAPA 2 : COCCION PRESION
ETAPA 3 : BAJAR PRESION
ETAPA 4: COCCION ABIERTA
TABLA C3
TEMPERATURA DE CONTROL No.3 {TEMPBR3C)
DATOS ORIBINALES

COCIMENTO §  INIGIO INICIO FINAL FINAL FINAL TEMPO || TEMPERATURA
NUMERO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 2 ETAPA3 | ETAPA4 | CALENTAR OLLA
id i i » i Chn )

1 ~ 3213 1213 130 14.05 14.22 144 B4.5

2 1221 12.28 1323 1345 13.04 54 00

3 1224 1227 1305 1411 14.20 14.8 8.3

4 1233 12.36 1387 1403 142 60 .7

& 1225 123 1225 1343 1393 88 87

8 12.34 12.30 14.05 14.19 14,38 125 86.8

7 12.31 12.35 13.88 14,04 14.21 67 8.5

8 12.34 12.30 1305 14,04 14.21 7.7 8.3

B 1233 1237 1378 1308 1413 ] a2

10 12.04 1233 13.60 1413 1433 B6 BA1

1 1223 12.28 1302 14.07 1423 0 5.6

12 12.06 1213 1376 1389 14.08 0 5.6

TABLA C4
TEMPERATURA DE CONTROL No.4 (TEMP B0.6C)
DATOS ORIBINALES
[COTIMIENTO | INICIO INICIO FINAL FINAL FINAL TIEMPO || TEMPERATURA
NUMERO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 2 ETAPA3 | ETAPA4 | CALENTAR OLLA

op op op p op ¢ Min ) ot j

1 12,31 1234 13.03 14,06 14.23 11.4 1.4

2 12.2 1222 1228 12.44 14,14 101 84.8

3 2.2 1224 13.08 13 44 1304 186 3

8 1278 1228 14.16 1420 14,40 13 B1.A

6 1213 1226 1308 1413 143 29 M8

8 122 1292 1307 1416 1412 0 +:%5)

7 1218 1227 14.08 1428 14.28 0 2.5

8 1218 1241 1423 1442 14.42 0 068

9 1240 1264 1414 1431 141 34 NG 2

10 12.58 Y287 143 14 48 1430 7.8 R7.?

1" 1261 128 1309 1438 1438 62 3
12 12,55 12.50 14.01 14,45 14.4 1.1 843 |
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ETAPA 1 : SUBIR PRESION
ETAPA 2 : COCCION PRESION
ETAPA 3 : BAJAR PRESION
ETAPA 4 : COCCION ARIERTA

TABLA C5
TEMPERATURA DE CONTROL No.6 { TEMP 100C)

DATOS ORIGINALES

[COCMEENTO ]| INIGIO INICIO FINAL FINAL FINAL TIEMPO || TEMPERATURA
NUMERO || ETAPAY | ETAPAZ | ETAPA2 || ETAPAS | ETAPAS | cALEnTAR ouA
: p p op op op ( Hn ) o
1 12 12.08 1373 1368 1405 42 wa
2 12 1213 1378 1303 14.00 0 5.6
3 122 1228 14 14,18 14,32 38 a3
4 122 1238 140 1418 14,34 0 056
5 1.7 11.74 1323 1338 1385 44 830
] 1200 1215 130 14.00 1418 86 00
7 123 1247 1413 1429 14,38 0 056
8 1223 1237 14.02 14,17 14.36 0 86 6
] 1241 1244 14.08 i4.23 14.41 22 248
10 1236 12.68 1421 1437 143 09 05
1 12.3% 12.4% 1361 14.08 1428 48 838
12 1244 126 13.86 13408 1418 78 27

TABLA C6

TEMPERATURA DE CONTROL No.8 (TEMP 1005 )
DATOS ORIGINALES

INICIO "FINAL FINAL FINAL TIEMPO || TEMPERATURA
ETAPA 2 ETAPA2 || ETAPA3 | ETAPA4 ]| CALENTAR OLLA
op p *p op ¢ Min ) of

1 1228 12.28 14,01 1417 14,38 165 T
2 1223 1227 14 14.16 14.32 107 a87.n
3 1232 1237 136 136 1308 76 ap
q 12.38 124 14.08 1422 14.41 16.4 By7
B 1237 1243 13.32 1364 14.00 04 /|y
8 1247 12.47 14.26 1427 1464 147 #313
7 11.84 11.84 1362 1368 1383 7.7 g2
8 1241 1244 1416 143 14 48 7.5 .4
D 1237 128 14 14.18 14733 A na4
10 12.41 12,47 14.14 1408 1445 84 21
1 125 1262 1303 14,11 1427 83 ma
12 128 12600 14,47 14.65 14.82 0.4 885 |
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TABLA Ei

TEMPERATURAS DE OLLA LLENA
CON LA TEMPERATURA DE CONTROL. No. §

COCIMIENTO TEMPERATURA COCMENTO TEMPERATURA COCMIENTO PERATURA
NUMERD o NUMERD oC NUMERD op |
570 ~ 886 612 53 6554 (Y]
&71 o) 813 84.3 656 p4.6
672 o2 814 B4 (3.5 ] B4 6
573 008 815 B47 857 05
6574 822 a18 B7.09 A6H pie
676 040 817 B7.1 a58 BO.8
576 05 618 8.4 600 0?22
577 05 610 a7.7 661 g1.2
678 p22 820 80.7 o g4z
670 063 a2 87.7 an3 Ba.1
£80 M2 622 8.8 664 p2.2
681 ) 63 88.3 a5 06.3
B2 84.0 624 ar.e a68 063
503 .2 825 00.1 667 P53
504 053 620 o3 669 00.4
685 BaD 627 Bo.1 oen o5
586 826 628 B83.4 670 053
597 84.0 620 a7.1 871 953
£60 630 o1.4 672 824
690 847 631 87.6 ar3 94.6
500 021 632 B1.8 874 a0.1
sm 09,1 633 00 875 p5.7
5o o268 634 o2 4 678 81
503 01.6 635 0.5 677 03 4
En4 023 638 o1.2 678 g
506 5.3 a37 5.2 870 5.3
509 04.8 838 00.6 680 053
597 037 839 o7 681 94.8
5] 04.6 840 oz o8 0.1
500 821 641 aa3 8.1
600 005 842 05.1 604 053
au1 008 843 04.9 685 053
a2 B80.4 844 00.7 23] 08
a3 803 646 00,1 on? 0.0
004 836 646 o1 608 053
a5 e 647 063 680 048
608 648 P48 ann B5.3
807 87.9 840 00 am 021
one 09.4 850 602 953
o BO.A 851 001 T ”
810 846 52 P58 PROMEDIO 81.02
611 84.6 653 95.5 DESVIACION ansn
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EXTO G DEN- EXTO G 3 EXTOG OEN- EXTOG
PESO 100 g Sol SIDM 100cc Sol FESO 100 g Sol SIDMD 100 sl cc

T Gomlscht fehte. iGemischl
GOW'CM_S' Gew.% | Dichto A GB;”;:“? Gew.% | Dichle %
yorhiltnis | o 1n100 mi verhilinis . o fn 100 ml
| 5, 20/20°C | 91n100g | p20/4°C | bei20°C | 3, 20120°C | gin100g | p20/49C | bei20°C
1 I 3 4 1 2 3 4
: 13,00 105067 | 13.66 105471 | 1350 .| 1052781 42
1'05323 o - o7t 67 475 51 2821 22
268 .02 075 68 480 52 - 26| 23
212 | . 03 07a|- 69 484 53 291 ] . 25
276 04 083{ 13,70 488 54 20| 26
280 05 088 7 492 55 | : 299} 27
. 285 06 092 73 497 56 105303 | 28
. 289 07 096 74 1,05501 57 ° 301 29
293 |. - o8 1,05100 75 . 505 s8 | 32| 1430
‘egr |+ 09 104 76 509 59 316 K]
1,0530¢ | 1300 |° 109 77 514 | 13,60 320" 32
306 |- M 13{ 78 " 518 61 a4 33
310 12 - 17 79 s22 |- 62 329 35
314 13 121} 13,80 52 63 . 333| .38
318 14 126 a1 531 |- 64 | a3y| a7
333 15 130 . 82 535 65 341 a8
327 16 134 84 539 66 - 3s6| a9,
33 17 - 138 85 © 543 67 350 | 14,40 .
335 18 | . 143 86 548 }. 68 |- .354): ‘4
340 19 a1 s7 552 69 |...358) @ 42
344 | 13,20 . 151 88 556 | 1370 | 383 | 43
- 348 23 . 155 89 60 | 1 - 3671, .45
as2 | 22 159 13,90 565 72 ©oan{'. .46
as? 23 164 - @ 569 73 ] 815] a7
361 24 S 1681 92 . 573 74 i 3801 48
365 25 . 112f " o4 " 577 75 . 84| 49
359 26 176 - 95 " 582 76 ¥~ 308 | 14,50
374 27 181 95 586 77 o392 - st
a7s 28 185] - - 97 590 78 397{ - 52
382 29 189 98 594 |. 79 1,05401 53
386 | 13,30 193 93 - - 599 | 13,80 . 405 55
391 | @ © 198{ 14,00 1,05603 81 . 409| 56
395 327 | 105202 o1 607 82 ©414f 57,
399 33 | 7 206 02 611 83 < 48] 58
1,05402 34 . 210 04 616 | g4 i o422 s
408 |- 35 214 05 €20 85 426} 14,60 .
412 |, 36 219 06 624 86 [-.:- 431 |. 61,
. 416 37 223 07 |, 68 |- 87, T 435 - 62
420 38 Yy 08 633 88 T a3 63
© 4249 39 231§ 09 637 89 T 443 65
- 429 | ‘13,40 236 | 14,10 641 | 13,90 . -"448] 66
£33 41 7| 240 1 646 o1 - 452 67
237 - 42 244 12 . 650 92 as6 | 68
A41 4 248 13 654 93 0] 69
446 |- 44 . 252 15 658 94 | agsi 1470
450 45 287 16 663 95 483 N
454 | a6 | . 261 17 667 96 4 oM
458 | - 47 265 18 671 1 97- |.v am 74
463 - 48 269 19 675 98 ,| - a82] 15
4671 .. 49 274| 14,20 680 59 4861 15
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EXTO G EX
FESO 100 g Sol SIDA 100 E.?: G54:)1 PF_’SO O X_TU‘DS%}_SI[DEA';__:!&%O]
" Gemischt wichie- . Gemischt,
Gowuchl:'s- Gew.% | Dichte Y, ?:rhiijlr:?s Gew.% | Dichle l A
varhiitnis 0in 100 m! o, 1@in100mi
™ 20720°C | 9in10g p 2014°C | bei20°C 3, 20/20°C | gin100g | p20/4°C | bei20°C
.._-—;——T’"z ‘ ] < 1 2 3 4
1,05490 | 14,77 1,05897 | 14,50 1,05703 | 15,33
1.05223 _“‘-8‘3 494 78 1,05902 51 071 .M
692 02 499 79 906 52 o 35
697 03 1,05503 | 14,80 910 53 716 36
* 705 05 511 82 Ll 55 724 as
709 06 516 84 923 56 728 39
AL} 08 524 86 932 58 737 42
722 09. 528 87 936 59 ~ 741 4 |
727§ 14,10 533 88 - 840 | 14,60 746 44
3 11 537 B9 - 944 61 150 a5
735 12 5411 14,90 949 62 754 46
“739 13 545 91 953 63~ 758 47
744 14 550 92 957 64 753 48
748 15 554 94 8962 65 767 1+ 49
752 16 | 558 95 966 66 7711 1 155¢
756 17 £62 96 870 67 775 52
161 18 567 97 . 974 68 780 53
265 19 sN 98 T 69 784 54
769 | 14,20 575{ 99 083 | 14,70 788 55
713 2Y s791 15,00 987 7t 792 56
718 22 584 ot 992 72 787 LY
782 23 588 03 996G 73 1,0580¢ 58
786 24 592 04 1,06000 74 - BOS | 15,50
pici! 25 596 05 004 5 810 61
795 26 1,05601 06 co9 76 «t B14 62
799 27 605 07 013 77 818 63
1,05803 28 609 08 017 78 822 64
. BO8 29 613 o1} 022 13 827 65
812 14,30 618 | 15,10 026 14,80 831 65
Bi6 31 622 11 : 030 81 835 67
820 32 626 13 034 82 80 59
825 33 630 14 * 038 Bk} 844} 1570
829 34 635 15 043 84 848 Fa :
83] 35 639 16 « 047 a5 852 72
837 36 643 1? 052 86 as7 13
842 a7 647 18 - 056 . 87 861 74
846 ki: I 652 i9 ! 060 |* &8 865 15
8s0 . 39 656 | 15,20 .- 064 Es 869 76
855 14,40 , 66001 - 22 069 14,90 874 8
859 41 L6647 - 23 - 073 91 . 878 79
862 42 669 24 on 92 882 | 15,80
867 43 873 25 og2 - a3 8a7 81 4
872 44 677 26 oo6 94 8N 82
876 45 682 27 . 020 a5 89S 83
880 46 6561 28 094 96 899 84
885 47 6901 29 099 97 1,05904 85
ea9 43 G941 15,30 1,06103 Qa8 908 87
893 49 699 32 107 99 9:2 €8
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