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RESUMEN

En el articulo se presenta un analisis termodinamico del comportamiento de los principales parametros que intervienen
en el proceso de secado en la produccion de levadura torula de la fabrica del complejo agroindustrial Antonio Sanchez
de Cienfuegos. Por las caracteristicas propias de este proceso muchos de estos parametros no son controlados o cono-
cidos, sin embargo de una u otra manera, algunos influyen en el consumo de combustible de esta etapa. Como resultado
de la aplicacion de los balances de masa y energia al proceso de secado, en el trabajo se evallan y determinan mediante
la aplicacion de una metodologia, los valores del consumo de combustible de la etapa de secado y se identifican las
posibles potencialidades para el ahorro de combustible, con atencién a la introduccion de mejoras al proceso mediante
el empleo de precalentamiento del aire de dilucion, se deja listo el escenario para el estudio y analisis posterior de las
posibles alternativas que se pudieran aplicar para contribuir al aumento de la eficiencia energética y la disminucion del
costo de la energia.
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ABSTRACT

The article presents a thermodynamic analysis of the behavior of the main parameters involved in the drying process in the
production of torula yeast from the factory of the complex Antonio Sanchez de Cienfuegos, in which, due to the characte-
ristics of this process, many of these parameters are not controlled or known, and yet in one way or another some of them
influence the fuel consumption of this stage. As a result of the application of the mass and energy balances to the drying
process at work, the values of the fuel consumption of the drying stage are evaluated and determined by the application of
a methodology, and potential savings are identified with special attention to the introduction of improvements to the process
through the use of dilution air preheating, leaving the stage ready for the study and subsequent analysis of possible alterna-
tives that could be applied to contribute to the increase of energy efficiency and The reduction of the cost of energy.
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INTRODUCCION

Entre los problemas presentados en la produccion de leva-
dura torula en Cuba se encuentra la alta demanda de ener-
gia requerida para tal proceso, en especial la relacionada
con la energia eléctrica y el consumo de fuel oil, esto hace
que su costo de fabricacion alcance valores poco atracti-
vos frente a la competitividad que ofrecen los precios de
las mieles y el alcohol en el mercado mundial, productos
altamente relacionados con el ciclo de produccion de la
levadura torula. Por otra parte, es imperante necesidad del
pais de reducir de manera racional y eficiente el consumo
de los combustibles y de la energia en general, a tono con
las exigencias del actual modelo y de los lineamientos eco-
noémicos de la politica del Partido y el Estado cubano.

Sin embargo, en los paises tropicales, poseedores de una
amplia industria azucarera de cafia, resulta llamativa la
produccién de levadura forrajera a partir de miel final, so-
bre todo si se tiene en cuenta la imposibilidad de contar
con proteinas vegetales de bajo costo como la soja, moti-
vado por caracteristicas climaticas. Es ademas, una forma
de independizarse de las variaciones del mercado exterior,
en tanto se reduce la importacion de materiales proteinicos
adecuados para las producciones de piensos. Estos facto-
res, asi como el de ser produccion localizada, de comple-
jidad tecnolégica media, que diversifica la industrializacion
de la cafia de azucar y es fuente de trabajo, resulta reco-
mendable para los paises en vias de desarrollo.

Estudios recientes (Cabrera, 2007), realizados en la fa-
brica de levadura perteneciente al CAl Antonio Sanchez,
demostraron que el 40 % de los gastos durante el proce-
so lo constituyen los portadores energéticos, el fuel oil y
la energia eléctrica alcanzan el 98 % del total de estos
consumidos en dicho proceso. Los estudios efectuados
corroboran ademas, la alta influencia que ejerce la etapa
de secado en estos resultados, se consideran responsa-
ble del 15 % de la energia eléctrica y del 58 % del fuel ail
que se consume.

La produccion de levadura forrajera a partir de mieles se
caracteriza por ser un proceso continuo en el cual la miel
aporta carbohidratos como fuente de energia y factores de
crecimiento en forma de vitaminas y minerales. El desarro-
llo de esta produccion comprende cinco etapas basicas:
» Preparacion de materias primas y auxiliares.

» Fermentacion.

» Recuperacion de levadura o centrifugacion.

» Concentracion.

» Secado.

La tecnologia para el secado de la crema utilizada en la fa-
brica de levadura del CAl Antonio Sanchez en Cienfuegos,

como la mayor parte de las existentes en Cuba, consta de
un secador de aspersion tipo Nyro de fabricacion france-
sa, utiliza en calidad de agente secador una mezcla de
aire frio (aire de dilucion) y gases de la combustion gene-
rados en un combustor a partir de la quema de fuel oil. La
estacion es operada bajo la accion de un sistema de con-
trol automatico encargado de asegurar el comportamiento
estable de aquellos parametros que aseguran la calidad
final del producto, entre ellos la temperatura de entrada y
salida de la mezcla de gases para el secado y el por cien-
to de humedad en materia seca del producto final. Sin em-
bargo, los procesos de secado resultan complejos debido
a la gran cantidad de parametros que intervienen en ellos
y que de una manera u otra no solo influyen en la calidad
final del producto, determinan ademas, la eficiencia ener-
gética que se puede alcanzar en dicho proceso.

El estudio completo del secado contempla dos aspectos
diferenciados:

» Cinética del secado.

» Balances de energia y masa.

Al disefiar una determinada instalacion de secado am-
bas materias aparecen interrelacionadas, y condicionan
la clase de secadero, tamafio, fuente energética. No obs-
tante, para analizar la eficiencia energética y posibilida-
des de mejora, los balances de materia y energia son las
principales herramientas, sobre todo en instalaciones que
ya se encuentran en explotacion.

Como parte de este andlisis Cabrera (2007), aborda el es-
tudio termodinamico de la etapa de secado en la propia
fabrica del CAl Antonio Sanchez, a partir del conocimiento
y calculo de aquellas variables fundamentales que pue-
den intervenir en el proceso, su influencia, posibilidad de
reducir el consumo de combustible de la etapa a partir de
la modificacion de algunas de ellas. Sin embargo no re-
sulta tan sencillo llevar a feliz término este proceso, pues
bajo las condiciones de explotacion en que se operan es-
tas instalaciones en el pais, la mayoria de los parametros
que intervienen no son controlados o sencillamente no son
conocidos, esto dificulta la realizacion de los célculos ne-
cesarios, para lo cual el autor propone el uso de una me-
todologia que contribuye a la organizacion y simplificacion
de los mismos, a la vez con la ayuda de las herramientas
de Excel, permite el andlisis de gran cantidad de variantes
para la realizacion de proyectos de mejoras.

DESARROLLO

Para el desarrollo de los célculos aplicando la metodolo-
gia desarrollada se parte de los siguientes datos conoci-
dos del proceso.
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Tabla 1. Valores conocidos de parametros en el proceso
de secado, necesarios para los calculos.

Parametros u/m Simbolo Valor
Con la crema de entrada al secador
Temperatura de entrada oC ql 70
Humedad referida a la|,
masa total s wi 86
Con el material seco en la salida del secador
Temperatura 0oC g2 100
Humedad referida a la|,
masa total 7o w2 8
Flujo de crema secada ka/h G2 920
Con el aire de diluciéon entrada del mezclador
Temperatura oC ta0 30
Contenido humedad kgv/kga.s | Xa0 0,018
Entalpia kd/kg ia0 78,2
Con el aire mezclado a la salida del secador
Temperatura de entrada oC tm1 380
Temperatura de salida 0oC tm2 105
Otros
Tipo de combustible Fuel ol
Valor caldrico inferior del
combustible kJ/kg VCI 40835
Flujo de combustible en el
secador Ka/h B 540
Coeficiente de exceso de
aire a 1.6

Para una mejor comprension de los célculos se sigue el
siguiente diagrama de flujo que se muestra en la figura 1.

Gases
GENERADOR Gases (e, ig) MEZCLADO Mezclados
GASES T,=1000 °C )
(L, irng, trmg)

Gz Cm 6 W Cp 8, Aire de dilucidn
©,=100°%C (La, iag, tag)

SECADOR Gases mezclados

{Lm, im2)
|
G:Cm B
0.= 100

Figura 1. Diagrama de flujo de la estacién de secado para los
balances de masa y energia

Balance material con la crema en el secador

Del balance material con la crema en el secador se pue-
de plantear que:

G =G, +W (1)

Partiendo de la crema seca contenida en la crema a se-
car segun Kasatkin (1985)

((100-0,)
> (100-w,)

1

Donde:

G, - Flujo de crema de entrada (kg/h)
G, - Flujo de materia seca (kg/h)

W - Flujo de agua evaporada (kg/h)

Sustituyendo valores en (2) y (1) y resolviendo
G, =6045,71 (kg/h)
W= 512571 (kg/h)

Balance de calor y masa con los gases en el mezclador.

Atendiendo al esquema de balance con los gases antes
de su entrada al secador.

Balance de calor

La*ig & Lo*ip= Lni~ing, (3)
Balance de masa

La+Lg=1Lm
Donde:

(3a)

La- Flujo de aire de diluciéon a la entrada del mezclador
(kg/h)

Lg- Flujo de gases de la combustion a la entrada del mez-
clador (kg/h)

Lm- Flujo de gases mezclados a la salida del mezclador
(kg/h)

ia,- Entalpia del aire frio o de dilucion a la entrada del
mezclador (kd/kg)

ig- Entalpia de los gases de combustion a la entrada del
mezclador (kJ/kg)

im_- Entalpia de los gases mezclados a la salida del mez-
clador (kd/kg)
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Los calculos de los productos de la combustion para de-
terminar su volumen, entalpia, contenido de humedad y
flujo pueden ser realizados siguiendo metodologias que
aparecen en la literatura especializada del tema, en este
caso segun Rubio (2000), para la utilizaciéon del fuel oil
como combustible los resultados fundamentales fueron
los siguientes:

Volumen real de gases de la combustion

Vg =18,26 (miN/kg

Entalpia de los gases de la combustion

com)

ig = 543219 (kkg,..)

Contenido de humedad de los gases de la combustion

Xg = 0116188 (kg/kg,,)

Flujo de gases de la combustion (Lg)

Lg=No o B8 (4)
Lg = 2712,79 (kg/h)
Donde:

P, = 0,275 (kg/m®) - densidad de los gases de combus-
tion a latemperatura de 1000 °C tomado de Krasnoshiokov
(1985)

Célculo de la entalpia (im,), y del contenido de humedad
(Xm,) de los gases mezclados antes de entrar al secador.

Segun Kasatkin (1985), para las mezclas de aire y gases
se cumple que:

Relacion de multiplicidad

Xm, — Xa,
Xg— Xm,

im, —ia,
Si——— ()
ig —im,

Donde para este caso:

Xm -Contenido de humedad de la mezcla a la salida del
mezclador o a la entrada del secador en kilogramos de
vapor por kilogramos de aire seco (kg,, /kg,,)

Xa,- Contenido de humedad del aire de dilucion (kg,, /
kg,)
n- es la relacion de multiplicidad de los componentes o

simplemente relacion de los componentes y se escribe
como:

Relacion de multiplicidad

_Lg
”—La (6)

Del anélisis de la ecuacion (5) se infiere que no es posi-
ble obtener los valores buscados, pues no se conocen la
relacion n, Xm,, e im,

Por otra parte segun Pavlov (1981), la entalpia del aire hu-
medo se puede calcular utilizando la siguiente expresion.

im = (Ca+Cv*Xm)*tm W o (7)

Donde:

Ca = 1,01 (kJ/kg °C)- calor especifico medio del aire a
presion constante.

Cv = 1,97 (kdJ/kg °C)-calor especifico medio del vapor de
agua.

Xm- Contenido de humedad de la mezcla (kg,, /kg,,)

tm- Temperatura a que se encuentra la mezcla de aire
humedo °C.

r, = 2493 (kJ/kg)- calor de vaporizacion del agua a 0 °C.

Considerando que la mezcla de gases de la combustion
con aire de dilucion que se utiliza en el secado, presenta
una relacion (n) muy baja se puede asumir que la mezcla
se aproxima al aire humedo y en este caso sustituyendo
(im=im,) por su igual en (5), simplificando y ordenando
términos se puede llegar a la siguiente ecuacion:

Xg*(Ca*tm—ia,)+ Xa, *(ig — Ca*tm)

Xm, =
i ig + (Cv*tm* Xa, )+ (r, * Xa, ) - (Cv* mm* Xg)- (r, * Xg) - ia, (8)

Con la consideracion anterior para este caso se cumple
que tm=tm,, donde tm, es la temperatura del aire mezcla-
do a la salida del mezclador o a la entrada del secador,
por tanto sustituyendo valores conocidos en 8 y resolvien-
do para Xm,

Xm, = 0,02511138 (kg,, /kg,.)

Evaluando para n con Xm, en (5)

n=0,07791452

Como se puede apreciar de este resultado la proporcion
de gases de combustion en relacion con el aire de dilu-
cion es inferior al 8%, se puede asegurar que la conside-
racion anterior es razonable.
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Con este valor de (n) despejando im, de (5)

im, =465,2 (kJ/kQ)

Flujo de aire de diluciéon (La) necesario para el mezclado.
De la relacion 6 sustituyendo valores y resolviendo para
(La)

La=34817,64 (kg/h)

Flujo de aire mezclado (Lm) necesario para el secado

De la ecuacion (3a)

Lm =37530,64 (kg/h)

Contenido de humedad (Xm,) de la mezcla de gases a la
salida del secador.

Segun (Kasatkin, 1985) el flujo de aire necesario para el
secado

w (8)

Lm=———
Xt — Xk

Donde:

Xm,- Contenido de humedad de la mezcla a la salida del
secador (kg,, /kg,.)

Despejando para Xm, sustituyendo valores y resolviendo

Xm, = 016168612 (kg,, kg,)

Entalpia (im,) de la mezcla de gases a la salida del
secador.

Retomando ecuacion (7) considerando im=im, y Xm=Xm,
y sustituyendo valores

im, = (LO1+1,97* Xm, ) *tm, + 2493* Xm,

im, = 542,57 (kJ/kg)
Célculo de comprobacion del consumo de combustible
(B)

Para la comprobacion de los célculos hasta aqui realiza-
dos, partiendo de que el flujo de combustible es un valor
conocido, se acude a la ecuacion de balance (3) en la
que se sustituye el flujo de gases de la combustion (Lg)
por su igual de (4)

La*ia, +Vg* p, *B*ig = Lm*im,

Resolviendo para flujo de combustible (B)

Flujo de combustible

Lm*iml)—(La*iaO) ©)
Ve*p, g

B= 539,98 (kg/h)

Como se puede apreciar, este resultado obtenido para el
consumo de combustible, coincide con el consumo real
reportado en la fabrica alcanzado para la produccion de
torula a partir del uso de la vinaza como materia prima.

L

Consumo especifico de combustible (bcom.t) por tonela-
da de torula secada.

B
bcom.t’ e (10)
GZ
b, . =58695 (k)
Donde:
b.... — Consumo especifico de combustible por tonelada

de torula secada

Una vez, realizados los balances de masas y energia en
la estacion de secado para la determinacion del consumo
de combustible, y del consumo especifico de combusti-
ble por tonelada de torula secada, el siguiente paso con-
siste en identificar las posibles fuentes o potencialidades
de ahorro para mejorar la eficiencia. De manera general
en los procesos de secado las acciones mas caracteris-
ticas que suelen emprenderse para tal propdsito pasan
por las siguientes alternativas:

1. Adecuada preparacion del producto a tratar.
e Deshidratacion mecanica

e Tamafo de particula adecuado

2. 2. Eliminar pérdidas a través de las paredes del
secador.

3. 3. Introducir mejoras en el proceso
e Precalentamiento del aire

e Recirculacion de gases

4. 4. Eliminacion de entradas parasitas de aire.

5. 5. Ajustar los parametros de funcionamiento para evi-
tar un secado excesivo del aire

6. 6. Estudiar tecnologias alternativas de calentamiento.

7. 7. Cambiar tecnologia de secado.
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Analisis de los resultados

Del andlisis de los resultados alcanzados siguiendo la
metodologia presentada se pueden distinguir dos impor-
tantes observaciones:

La primera: si se compara el indice de consumo especifi-
co de combustible obtenido, con los valores de referencia
que se presentan en la siguiente tabla, reportados para
estas producciones en Cuba, segun Penin (2007), en el
caso de los valores de disefio, estos se corresponden
con los valores calculados para la produccion de torula a
partir de la utilizacion de las mieles finales de cafia, mien-
tras los normativos y de referencia nacional, fueron esta-
blecidos para la produccion a partir de la utilizacion de
la vinaza. Como se puede apreciar, el valor del indice de
consumo especifico de combustible para la produccion
a partir de la vinaza, que incluye el combustible consu-
mido propiamente en el secado, y ademas el consumido
para la generacion de vapor que se utiliza en la estacion
de evaporacion y otros lugares del ciclo productivo, debe
ser de 775 (kg/t), mientras el calculado fue 586,95 (kg/t)
lo cual significa que este valor representa un 75 % del
indice de consumo total, se evidencia ademas los altos
valores de sobreconsumos energéticos que se reportan
para estas producciones en Cuba.

Tabla 2. indices de referencia de portadores energéticos
en la produccion de torula.

Valor del indice
indice Diserio | Normativo | Reterencia
= | nacional
nergia eléctrica
(KW.R/1) 1200 1300 1300
Consumo  especifico
fuel-oil (kg/t) 490 740 775

La segunda observacion estéa relacionada con la deter-
minacion de potencialidades de ahorro en el consumo
de combustible de la estacién de secado a partir de los
balances de masa y energia realizados. Si se retoma el
resultado alcanzado para la ecuacion (9), segun la cual

(Lm*iml)—(La*iao)
ke~ p e

En esta expresion, el término del denominador que forma
parte del calor que entra con el combustible a la estacion
de secado, es funcién directa del tipo de combustible, y
del coeficiente de exceso de aire utilizado para la com-
bustion, y por tanto, para este analisis no seran tenidos en
cuenta, lo cual no significa que no existan potencialida-
des de ahorro si se trabaja con estos factores, por ejem-
plo, en trabajo reciente Torres & Diaz (2016), demuestran

B =

la factibilidad que puede representar la sustitucion del
fuel oil por el uso de biogas obtenido a partir de los resi-
duales de este propio proceso.

Los términos del numerador, que representan el calor que
entra al secador con la mezcla de gases y aire y calor que
entra con el aire de dilucion respectivamente, son funcion
directa de la relacion de mezclado (n), de los parametros
requeridos para la mezcla como son su temperatura, con-
tenido de humedad y entalpia, y ademas de la temperatu-
ra, contenido de humedad y entalpia del aire de dilucion.

Todos estos parametros, como ya se demostrd en los cal-
culos anteriores, guardan una estrecha relacion entre si
y no pueden ser variados de forma arbitraria e indepen-
diente, si no de manera controlada como lo exige el siste-
ma de control automatico de los parametros de entrada y
salida para la mezcla de aire con gases de la combustion
que se utiliza para el secado. La instalacion de secado
puede encontrarse operando a regimenes diferentes, se-
gun sean los valores de algunos de ellos, incluyendo los
relacionados con el estado en que llega la crema a la
entrada del secador (Humedad, concentracion, flujo), por
esta razén es importante a la hora de realizar los calculos
0 de establecer comparaciones, conocer bajo qué régi-
men fueron realizados.

Del anédlisis de los miembros de la ecuacion anterior, se
infiriere que existe una importante potencialidad de aho-
rro de combustible, si se actia en funcién de introducir
mejoras en el proceso, lo cual constituye una de las alter-
nativas mas arriba mencionadas, mediante la utilizacion
del precalentamiento del aire de dilucion. Apoyados en el
empleo de las ecuaciones anteriores, se pudo determinar
que si se efectla el precalentamiento del aire de dilucion
para aumentar su entalpia, de manera que su conteni-
do de humedad no cambie, si se mantienen constantes
las temperaturas de entrada y salida de la mezcla en el
secador y el contenido de humedad de la mezcla en la
salida, si se varia convenientemente la relacion del mez-
clado (n) se puede llegar a alcanzar sin alterar las con-
diciones del secado que se necesitan para garantizar la
calidad del producto, una disminucion en el consumo de
combustible de 1,5 (kg/h) por cada grado que se logre
aumentar la temperatura a la entrada en el secador del
aire de dilucion.

En trabajo reciente Rodriguez & Ledn (2014), plantean
que con la integracion de procesos es posible elevar
la temperatura del aire de dilucion, sin la necesidad de
utilizar un servicio auxiliar hasta 102 °C permitiendo al-
canzar un ahorro de hasta 108 (kg/h) de combustible.
Otra fuente, Torres & Diaz (2016), indica la factibilidad
de oftras alternativas como la utilizacion del biogas como
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combustible para el secado que contribuye de manera
positiva a reducir el costo de produccion.

Finalmente no se debe perder de vista, dados los es-
fuerzos que realiza el pais para reducir los consumos de
energia y mejorar los indicadores de eficiencia, que el
solo hecho de introducir mejoras al proceso para lograr
las reducciones del consumo de combustible arriba se-
Naladas, puede representar importantes impactos en la
sociedad. Asi por ejemplo:

En el orden econdémico

Con esta propuesta de modificacion tecnolégica, consi-
derando un periodo de produccion anual de nueve meses
al afo, la planta podria estar consumiendo unas 472 tone-
ladas de combustible menos al afo, solo por concepto de
consumo de fuel oil para el secado. Este valor significaria
una reduccion del 15 % en el consumo de combustible,
puede representar una reduccion de cerca de un 10 %
del costo total de la produccion.

En el orden ambiental

Al no quemar 472 toneladas de fuel oil se dejarian de emi-
tir a la atmdsfera unas 1700 toneladas anuales de CO, y
38 toneladas anuales de SO, cuyos efectos directos en el
comportamiento ambiental son ampliamente conocidos.
El hecho de reducir el costo de la tonelada de produc-
cién de torula, le permite al pais continuar utilizando es-
tas fabricas como planta de tratamiento de residuales de
las plantas de produccion de alcohol, toda vez que las
primeras, utilizan la vinaza como materia prima, la cual re-
sulta ser un producto altamente contaminante, cuando se
vierte directamente al cauce de los rios causa una enor-
me contaminacion de las mismas y la muerte de una gran
variedad de las especies vivas.

En el orden social

La sociedad puede seguir contando con una importante
fuente de suministro de proteinas para el consumo animal
y humano, en momentos en que el alza de los precios
de los alimentos en el mercado mundial y las dificultades
que enfrenta el pais para adquirirlos resulta de una extre-
ma complejidad.

CONCLUSIONES

La metodologia seguida para la determinacion de los
diferentes valores de las variables que intervienen en el
proceso de secado estéa basada en los balances de masa
y energia del proceso y sus resultados presentan una to-
tal correspondencia con los alcanzados realmente para
algunas de las variables que se controlan en la fabrica,

demostrando la validez de la misma para la determina-
cion de diferentes parametros no conocidos o controla-
dos, relacionados con flujos, contenidos de humedad,
entalpias y otros que pueden resultar dtiles.

Existe una importante potencialidad de ahorro de com-
bustible en la etapa de secado, si se introducen mejoras
al proceso, a partir de la utilizacion de precalentamiento
del aire de dilucion como se aprecia en la ecuacion de
balance de energia, esto se puede lograr, sin alterar las
condiciones de secado que se requieren para la mezcla
(temperatura, contenido de humedad y entalpia) y para
la calidad del producto final, con el manejo de una ade-
cuada relacion de la mezcla de gases de la combustion
con el aire de dilucioén, se llegan a determinar ahorros de
hasta 1,5 (kg/h) de combustible por cada grado que se
logre elevar la temperatura del aire.

La introduccion de las mejoras al proceso para realizar el
precalentamiento del aire con el empleo de nuevas fuen-
tes de calor, debe estar basada en lo fundamental, en el
empleo de la integracién de corrientes de procesos tanto
internas como de otros procesos aledafios, de manera
que se garantice el calor necesario para el secado sin la
utilizacién adicional de algun otro combustible.
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