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RESUMEN

En este proyecto se ha llevado a cabo la ingenieria basica para la elaboracion de un licor anisado a partir de las
semillas de Pimpinella Anissum L, también llamada matalahtva.

En Espaiia el consumo de estos licores se ha incrementado en un 4,4% en el tiltimo afio, colocandose la 6* bebida
espirituosa mas consumida. Para llevarlo a cabo, se disefia una planta para la produccion de 900 litros anuales.

El alambique es el equipo principal de este proceso, por ser donde se lleva a cabo la extraccion del aceite esencial
de dicha semilla, el anetol mediante una disolucion del 33.3%v/v de etanol en agua, y donde ocurre a su vez la
destilacion de la mezcla etilica.

Seguidamente hay que acondicionar dicha corriente para cumplir con las especificaciones técnicas de los dos
tipos de productos a obtener, el anis seco, con 50g/l de azucares y 1,75g/1 de aceites, y el dulce, con 260g/1 de
azucares y 1,25g/1 de aceites. De esta manera, la produccion se dividira en 450 litros anuales del licor seco y 450
para el dulce.

A su vez, se estudiard la viabilidad de implantar una propuesta de mejora asociada a modificar la procedencia
del etanol que se emplea en la planta. La version inicial emplea etanol comercial de 96%v/v para posteriormente
disminuir su concentracion al 33%v/v, se propone la obtencion de la corriente de 33%v/v a partir de una corriente
de vino a la que se la somete a una destilacion flash.






ABSTRACT

In this project the basic engineering has been carried out for the elaboration of an aniseed liquor from the seeds
of Pimpinella Anissum L, also called matalahtva.

In Spain, the consumption of these liquors has increased by 4.4% in the last year, placing the 6th most consumed
spirit drink. To carry it out, a plant for the production of 900 liters per year is designed.

The still is the main equipment of this process, because it is where the essential oil is extracted from said seed,
anethole through a solution of 33.3% v/v ethanol in water, and where distillation occurs of the ethyl mixture.

Next, the current must be conditioned to meet the technical specifications of the two types of products to be
obtained, dry anise, with 50g/1 of sugars and 1.75g/1 of oils, and sweet, with 260g/1 of sugars and 1.25g/1 of oils.
In this way, production will be divided into 450 liters per year of dry liquor and 450 for sweet.

In turn, the feasibility of implementing a proposal for improvement associated with modifying the origin of
ethanol used in the plant will be studied. The initial version uses commercial ethanol of 96% v/v to subsequently
reduce its concentration to 33% v/v, it is proposed to obtain the current of 33% v/v from a wine stream to which
it is subjected to a flash distillation
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1 ALCANCE Y OBJETIVOS

El objeto de este proyecto es la realizacion de la Ingenieria Basica de una planta industrial de produccion de 900
litros anuales de aguardiente de anis a partir de Pimpinella Anissum L. Dicha produccion se dividird en dos para
elaborar dos anises distintos, el seco y el dulce.

El alcance del Proyecto comprende:

La elaboracion de un diagrama de flujo (PFD) que represente el proceso descrito, quedando fuera del
alcance la realizacion del P&ID, y los conceptos relacionados con la instrumentacion y el control de la
planta.

La descripcion de los equipos a implantar.
La resolucion de los balances de materia y energia de las corrientes mencionadas en el PFD.
El andlisis econémico para valorar la viabilidad de la planta.

La comparacion de la viabilidad técnica y econdmica de realizar la elaboracion del anis a partir de las
semillas de matalahiva con una disolucion de agua y alcohol, siendo el caso habitual obtener la
disolucion a partir de alcohol 96%v/v comercial u obtener dicha disolucion mediante la destilacion flash
auna corriente de vino excedente de otra zona de la instalacion.
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2 INTRODUCCION

La elaboracion del aguardiente tiene como principal objetivo obtener una bebida de alta graduacion mediante la
destilacion de otra de bajo contenido alcohdlico. Para llegar a obtener ron, por ejemplo, no es suficiente con
fermentar la cafia de azicar puesto que la graduacion alcohdlica maxima que se presenta tras un proceso de
fermentacion no es superior al 8 — 12%v/v. Esto se debe a que el etanol inhibe la division celular de las moléculas

de azucar [1].

Por ello, cualquier fruta o fruto con cierta cantidad de azicar es capaz de formar etanol en condiciones
determinadas de presion y temperatura dejandole un tiempo de residencia, pero de ninguno se puede obtener
etanol en mas de un 12%v/v por el motivo detallado.

A continuacion, se exponen distintas bebidas espirituosas en funcion de la materia prima de la que procede y del
proceso con el que se elaboran, pudiéndose observar el envejecimiento que se lleva a cabo y el contenido
volumétrico de alcohol etilico.

Tabla 2.1 Tipos de bebidas espirituosas [2].

Nombre Origen del etanol Envejecimiento Graduacion (%v/v)
Brandy Uvas/Vino Envejecimiento enroble 36 a45

Whisky Cereales Envejecimiento 40

Ron Cafia de azicar Con o sin envejecimiento 40

Ginebra Melazas de remolacha  Sin envejecimiento 40

Vodka Patatas Sin envejecimiento 40

Anis Melazas de remolacha  Sin envejecimiento 35

Licores Melazas de remolacha  Sin envejecimiento 12a1l5

En la Tabla 2.1 se puede observar como a partir de distintas materias vegetales tales como la uva, el cereal o la
remolacha se pueden obtener cierta graduacion alcohodlica y, como se ha explicado antes, se aumenta su
concentracion haciendo uso de la destilacion.

Existen muchos tipos de bebidas alcoholicas que se pueden clasificar de diversas formas [2]:

e Segin su grado alcoholico.

e Segln su procedimiento de elaboracion.

e Segln sus sabores.

e Seguln sus ingredientes empleados.

e ctC.

Se conoce como bebida espirituosa a aquella bebida alcoholica [3]:

a) destinada al consumo humano;

b) poseedora de unas cualidades organolépticas particulares;

¢) con un grado alcohodlico minimo de 15%v/v

d) producida

i.  bien directamente, mediante la destilacion, en presencia o no de aromas, de productos
fermentados de modo natural, y/o la maceracion o procedimientos similares de materias primas
vegetales en alcohol etilico de origen agricola y/o destilados de origen agricola, y/o las bebidas
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espirituosas en el sentido del presente Reglamento, y/o la adicion de aromas, azicares u otros
productos edulcorantes enumerados en el punto 3 del anexo I y/u otros productos agricolas y/o
alimenticios al alcohol etilico de origen agricola y/o a destilados de origen agricola y/o a
bebidas espirituosas segin la definicion del presente Reglamento,

ii. o bien por mezcla de una bebida espirituosa con uno o mas de los siguientes productos:

otras bebidas espirituosas, y/o

alcohol etilico de origen agricola o destilados de origen agricola, y/u

otras bebidas alcohdlicas, y/o
bebidas.

Se conoce como alcohol etilico o vinico (base fundamental de los licores) a aquel que procede de la destilacion,
redestilacion o rectificacion de liquidos obtenidos de materias vegetales y que hayan sufrido un proceso de
fermentacion alcoholica. No deben tener olores ni sabores extrafios.

Se adjunta la Figura 2.1 en la que se puede observar la forma de la molécula de etanol donde las esferas grises
representan los atomos de carbono, los blancos los de hidrogeno y el rojo al atomo de oxigeno, siendo por tanto
su forma molecular de C,HsOH.

Figura 2.1. Molécula de etanol.

El etanol es un liquido incoloro, volatil, combustible y con un punto de ebullicion de 78°C. Es el componente
principal de todas las bebidas alcoholicas [4].

Ciertas bebidas son el resultado de la fermentacion producida por hongos o microbios, llamados levaduras
(generalmente de la especie Saccharomyces cerevisiae), al alimentarse de los azticares, convirtiéndolos en etilico
y gas carbonico en una reaccion exotérmica. Otras simplemente se obtienen tras poner en contacto el alcohol
vinico con la sustancia que le aportara sabor y aroma.

Mediante la destilacion, puede separarse el alcohol del resto de componentes.
Segtin su graduacion y tratamiento se distinguen [2]:

e Aguardientes simples. Proceden de la destilacion de materias vegetales, que le aportan el aroma y sabor.
Su graduacion alcoholica debe estar comprendida entre 30-80 %v/v. En funcion de las materias primas
y el proceso de obtencion destacan los aguardientes de vino, orujo, cafia, melazas de caia, frutas, sidra
y cereales.

e  Aguardientes compuestos. Cuando presentan aromas, colores o sabores distintos del aguardiente simple
original por la adicion de sustancias maceradas o de infusiones de productos vegetales, esencias,
azucares u otras bebidas alcoholicas. Se distingue dentro de este grupo:

» Alcoholes destilados. Aquellos cuya graduacion esta comprendida entre 80-96%v/v.

» Alcoholes rectificados. Se obtienen mediante destilacion y rectificacion de aguardientes y alcoholes
destilados. Su riqueza alcoholica ha de ser superior al 96%v/v.

Es por ello que, si para elaborar licor de cerezas se obtiene el etanol de la cafia de azucar, por ejemplo, se
considera dentro del grupo de aguardientes compuestos mientras que si el etanol se obtiene de la propia cereza
esta dentro de los aguardientes simples.
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21 Aguardiente

Existen decretos y especificaciones nacionales e internacionales que dividen a los aguardientes en dos categorias
[5]:

e Licores destilados. Poseen un contenido alcoholico de 30 — 50 %v/v y son producidos por la destilacion
de los carbohidratos contenidos en distintos productos agricolas. Su sabor esta caracterizado tanto por
los compuestos aromaticos de la materia prima como por la destilacion, el almacenamiento y el
envejecimiento.

e Licores. Tienen un contenido minimo del 15%v/v de etanol y 100g/L. de azicar. Se producen por la
aromatizacion del etanol de origen agricola, destilados de origen agricola o bebidas alcohoélicas con
sustancias vegetales como hierbas, frutas, chocolate, aceites esenciales destilados por vapor, etc.

La diferencia entre el etanol de origen agricola y los destilados de origen agricola se refleja en las
siguientes definiciones [3]:

1. Alcohol etilico de origen agricola. Posee las siguientes propiedades:
- Caracteristicas organolépticas: sin sabor perceptible ajeno a la materia prima.
- Grado alcohdlico minimo de 96 % v/v.

- Valor maximo de elementos residuales:

1) acidez total, expresada en gramos de acido acético por hectolitro de alcohol a 100
% vol: 1,5.

i) ésteres, expresados en gramos de acetato de etilo por hectolitro de alcohol a 100
% vol: 1,3.

il) aldehidos, expresados en gramos de acetaldehido por hectolitro de alcohol a 100
% vol: 0,5.

v) alcoholes superiores, expresados en gramos de metil-2 propanol-1 por hectolitro

de alcohol a 100 % vol: 0,5.
V) metanol, expresado en g/hl de alcohol a 100 % vol: 30.
vi) extracto seco, expresado en g/hl de alcohol a 100 % vol: 1,5.

vii) bases nitrogenadas volatiles, expresadas en gramos de nitrogeno por hectolitro de
alcohol a 100 % vol: 0,1.

viii)  furfural: no detectable
2. Destilado de origen agricola.

- Elliquido alcohdlico obtenido de la destilacion, previa fermentacion alcoholica, de uno o
varios de los productos agricolas que figuran en el anexo I del Tratado CE y que no presenta
las caracteristicas del alcohol etilico ni de una bebida espirituosa, pero que ha conservado
un aroma y un sabor procedentes de la o las materias primas utilizadas.

- Cuando se haga referencia a la materia prima utilizada, el destilado debera obtenerse
exclusivamente a partir de dicha materia prima.

Se observa que una clara diferencia entre ambos productos es el sabor de la materia prima con la que estan
hechos: para el caso del alcohol etilico el sabor de la materia prima no es perceptible, todo lo contrario que en el
caso del destilado.

Ademas de este motivo, las diferencias percibidas en la degustacion del aguardiente se deben a compuestos
presentes en bajas concentraciones. En funcion del proceso en el que dichos compuestos aporten sus
caracteristicas, se distinguen distintos tipos de aromas [6]:

e Aroma primario. La materia prima contiene dicha sustancia.

e  Aroma secundario. Formado durante los procesos fermentativos o en la destilacion.
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e Aroma terciario. Se forma en las etapas de maduracion y envejecimiento donde el licor adopta aromas
a madera, por ejemplo, si se ha almacenado en barriles de madera o de cobre si se almacena en tanque
fabricados con dicho material.

Es por ello que si se pretende obtener un licor con aromas tinicamente procedentes de un fruto o fruta en cuestion,
habra que prestar especial atencion en que el etanol se obtenga de dicha materia o que provenga de alcohol etilico
de origen agricola y ademas a su lugar de almacenaje.

2.2 Seleccion de la materia prima

Existe una gran variedad de frutos con los que obtener aguardiente, siendo el mas comun el anis o anis verde
(Pimpinella anissum L.). Sin embargo, también son comunes aquellos elaborados con uvas, pasas, cerezas o
batatas [2].

Esta eleccion depende de la localizacion del emplazamiento, debido a las condiciones climatologicas en las que
sobreviven determinados vegetales, del consumo del producto, de la cantidad de empresas que se dedican a ello
en la zona y de un largo etcétera.

En la Espafia central es muy comun la existencia de Cerezos, como en el Valle del Jerte, cuyo aguardiente fue
nombrado el mejor aguardiente del afio 2018. El municipio de Cazalla de la Sierra (Sevilla) es famoso por la
elaboracion de aguardientes de Anis o por la elaboracion de aguardientes de Guindas.

Por ello, se ha decidido realizar la Ingenieria Basica sobre la elaboracion de aguardientes anisados. Su
implantacion sera en la provincia de Sevilla.

2.3.1. Pimpinella anissum L.

Popularmente se le conoce como anis, anis verde, matalahtiva o matalahtiga. Es una planta anual que ronda los
50 cm de altura. Sus flores son blancas, como se puede observar en la Figura 2.2, y sus semillas pequefias,
oscilando entre el verde y el amarillo en funcion del grado de maduracion.

Figura 2.2. Aspecto de la planta y la semilla del anis.

Entre los principales productores se encuentran Turquia, China, India, México, Espaiia y otros paises calidos,
siendo el anis de mejor calidad el procedente de Espafia. Es originaria de Oriente Medio, donde crece silvestre.
Debe ser plantado al sol y no prospera en lugares sombrios u orientados hacia el este. Debe estar protegido de
heladas y del viento [6].

Siguiendo la Tabla 2.2, se puede obtener la composicion quimica de la semilla que presenta valores del 15%v/v
de humedad o del 10%v/v en cenizas. Esto quiere decir que tras procesos de secado donde la temperatura ronda
los 105°C, la semilla de anis disminuye su volumen en un 15% y que tras su quema, en torno a los 550°C,
permanecera el 10%v/v del mismo.
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Tabla 2.2 Composicion quimica del anis [6].

Componentes Valor (% v/v)

Humedad 15

Cenizas totales (500-550°C) 10
- Solubles en HCl al 10%v/v 2

Silice 2
Esencia 1,5
Fibra bruta 25

A continuacion, se muestra la composicion quimica del anis y las propiedades fisicoquimicas de su aceite
esencial.

Como indica la Tabla 2.3 es una semilla con elevados valores proteicos y de fibra, rondando el 15%v/v. A su
vez, su contenido en grasa es minimo mientras que su volumen en carbohidratos es de la mitad del mismo.

Tabla 2.3 . Analisis quimico del anis [7].

Componentes  Cantidad (% v/v)

Agua 9,54
Proteina 17,6
Grasa 0,02
Fibra 14,6

Carbohidratos 50

En la tabla 2.4 se muestran propiedades fisicas de las semilla que tienen especial interés a la hora de disefiar el
proceso, puesto que se dan valores de la densidad relativa o el anetol, que es el aceite esencial de la misma,
esenciales para determinar el rendimiento de la semilla o su volumen desplazado.

Tabla 2.4 Propiedades fisicoquimicas de la esencia de anis [7].

Componentes Cantidades
Densidad relativa (20°C) 0,98 -0,99

indice de refraccion (20°C) 1,552 -1,56
Desviacion polarimétrica (20°C) -2°C—+2°C

Solubilidad en alcohol etilico (70%v/v)  2%v/v
Punto de congelacion 15-18°C
Anetol 80—-90

Esta semilla posee fantdsticas propiedades medicinales, por lo que es muy cultivada para usarla como
condimento, expectorante suave o en enfermedades dispépticas, también llamada ingestion. Su aceite esencial
es el anetol, que posee una actividad fungicida, sea cual sea su concentracion, y una fuerte actividad bacteriana.

Por otro lado, se ha demostrado ademas que los extractos de etanol, agua y anis verde ejercen acciones relajantes

[8].
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2.3.2. Bebidas anisadas

Son aquellas obtenidas de la aromatizacion de un alcohol etilico de origen agricola con extractos naturales de
anis estrellado, anis verde, hinojo o de cualquier otra planta que contenga el mismo constituyente aromatico
principal, por uno de los procedimientos siguientes o una combinacion de ellos [3]:

1) maceracion o destilacion,

i) redestilacion del alcohol con presencia de las semillas u otras partes de las plantas mencionadas
anteriormente,

iii) adicion de extractos destilados naturales de plantas anisadas.

A su vez, el grado alcoholico minimo sera de 15 % v/v y podran utilizarse como complemento otros extractos
vegetales naturales o semillas aromaticas siempre que el sabor del anis siga siendo el predominante.

También se considera anis el preparado por dilucién de aceites esenciales obtenidos del anis verde, o de la
badiana (fruto del anis estrellado), con o sin dilucidon de azicares y de otras sustancias naturales de origen vegetal.

Como definiciones complementarias se pueden observar [2]:

e Anis. Fruto sano, limpio y desecado (semilla) de color verdoso y proveniente de la planta Pimpinella
anissum, también denominada matalahtiva o matalahuga.

e Badiana o anis estrellado. Fruto capsular sano, limpio y desecado, de forma de estrella y proveniente
del arbol lllicium rerum.

e Aceite esencial natural. Obtenido mediante la destilacion de cualquiera de las semillas anteriores. Posee
un peso especifico en torno a 0,985 a 25°C y un punto de fusion entre 20 — 23°C.

e Alcoholes. Para la elaboracion del anis se usa cualquier tipo de alcohol etilico siempre que sea de buena
calidad y cumplan todos los requisitos para su consumo estipulados en el Real Decreto 164/2014 del 14
de Marzo.

Los aceites esenciales son sustancias aromaticas de base lipidica encontradas practicamente en todas las plantas,
estando ampliamente distribuidos en las distintas partes de la misma. Son los principales constituyentes del
aroma y sabor de las especias siendo destilados por arrastre de vapor sencillo, en seco, a vacio u obtenidos por
presion en frio.

La cantidad de lipidos dependen de la materia prima y del disolvente usado en la extraccion. Las semillas tienen
una mayor fraccion lipidica que otras partes de la planta [9].

Cabria diferenciar los anises en funcion de su contenido en azicares:

e Anis extraseco: Es aquel que tiene una graduacion alcohdlica comprendida entre 45 y 55%v/v y cuyo
contenido en azucares no podra rebasar la cifra de 50 gr/. Debera tener un contenido en aceites
esenciales de 2,4 gr/l.

e Anis seco. Posee una graduacion alcohdlica de entre 35 y 45%v/v y un contenido en azlcares inferior
a 50gr/1. Su contenido en aceites esenciales ronda los 1,75gr/1.

e  Anis semidulce. Su graduacion alcoholica se encuentra sobre el 35 y el 45%v/v. Su contenido minimo
en azhcares es de 50gt/1, pero sin sobrepasar los 260 y un contenido de aceites esenciales de 1,13gr/1.

e  Anis dulce. Tiene una graduacion alcoholica de unos 35 — 45%v/v. Su contenido en azicares supera los
260gr/1 y su contenido en aceites esenciales ronda los 1,25gr/1.

e Anis escarchado: Es la bebida que tiene una graduacion alcohdlica comprendida entre 34 y 45%v/v y
cuyo contenido en aziicares alcanza la sobresaturacion.

Las bebidas anisadas se producen mediante la fermentacion de uvas prensadas y otras materias primas. El sabor
lo adquieren mediante el uso del anis, el hinojo y/u otras plantas.

En la cuenca del Mediterraneo existen diferentes tipos de bebidas anisadas como Pastis (Francia), Anis (Espafia),
Sambuca (Italia) o Arak (Siria).
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En la tabla 2.5 se disponen distintos tipos de bebidas anisadas en funcion del origen de la bebida y de la
procedencia en la forma de destilar el anis. Asi el anis Paloma, originario de Espafia, se obtiene en Grecia
siguiendo la destilacion denominada Ouzo de Mitilene. Es decir aunque muchos anises procedan de empresas
espafiolas, pueden tener otras denominacion por ser destilados en el extranjero, como es el caso de los anises de

la tabla.

Tabla 2.5 Bebidas alcoholicas anisadas segun su geografia [10].

Bebidas anisadas ~ Origen Anis destilado Origen

Anis espafiol Espana Ouzo Chipre, Grecia
Anis Paloma Espana Ouzo de Mitilene Grecia
Hierbas de Mallorca Espaiia Ouzo de Plomari Grecia
Hierbas Ibicencas Esparia Ouzo de Kalamata Grecia

Evora anisada Portugal Ouzo de Thrace Grecia
Cazalla Esparia Ouzo de Macedonia  Grecia

2.3 Analisis de mercado

El consumo de bebidas espirituosas se incrementd en Espafia durante el afio 2017 un 2%, manteniéndose este
incremento constante desde el afio 2014. En la Tabla 2.6 se puede ver la evolucion espaiiola del consumo de
bebidas espirituosas entre los afios citados, en millones de litros anuales. Por ello, parece que cobra sentido el

hecho de centrar el proyecto en este sector.

Tabla 2.6 Evolucion del consumo de bebidas espirituosas en Espafia [11].

Aflo

Consumo-10° (L)

2013

2014

2015

2016

2017

202

200

205

214

218

El anis se encuentra entre las 6 principales bebidas espirituosas consumidas en el pais, superado por el whisky,
la ginebra o el ron segiin muestra el siguiente grafico del consumo de las distintas bebidas espirituosas.
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Figura 2.3. Mercado total de bebidas espirituosas en Espafia en ventas por volumen [11].

Segun la informacion aportada por el Gobierno de Espafia, en la tabla 2.7 se puede observar la evolucion entre

los afios 2011 y 2015 del comercio interior y exterior de las ventas de licores procedentes de fruto fresco no
citrico.

Tabla 2.7 Evolucion del comercio interior y exterior [12].

Aiio Comercio interior (L) Comercio exterior (L)
2011 444297 2.136
2012 436.523 1.077
2013 432431 2.376
2014 435938 1.266
2015 527.828 1.752

Para que se vea con mayor claridad, se disponen varias graficas en las que se muestran dichas evoluciones:

Evolucion del comercio interior
530.000

510.000
490.000
470.000

450.000

\

430.000 ®
2011 2012 2013 2014 2015
Tiempo (afios)

Volumen procesado (L)

Figura 2.4. Evolucion del comercio interior del anis en Espana [12].
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Los resultados obtenidos entre los afios 2011 a 2013 muestran una disminucion de la produccion de aguardientes
anisados muy poco pronunciada. Sin embargo, a partir del afio 2013 comienza a subir, siendo el ascenso mas
pronunciado durante el afio 2014, experimentando una subida general de casi 100.000 litros debido a la mejora
de la situacion economica del pais.

Evolucion del comercio exterior

2011 2012 2013 2014 2015
Tiempo (afios)

Figura 2.5. Evolucion del comercio exterior del anis en Espafia [12].

Por otro lado, el comercio exterior presenta una mayor inestabilidad teniendo cada afio una pendiente de distinto
signo a la del ano anterior. En general, se mantiene estable, siendo la diferencia mas acusada de casi 1.000 litros,
nada en comparacion con el comercio interior.

Por tltimo, cabe destacar que el comercio interior es muy superior al exterior (100 veces superior), por lo que
podria despreciarse la oscilacion que presenta e incluso su aportacion.

A su vez, los datos proporcionados por la Federacion Espafiola de Bebidas Espirituosas (FEBE) para el afio 2018
aportan una favorable evolucion de los anisados, tal y como indica la Figura 2.6.

EVOLUCION DEL CONSUMO (%)
o

Anis Licores Tegui a
1 -0,4
& 1,7 15
2,2
-3
-3,5
-4

TIPOS DE BEBIDAS

Figura 2.6. Evolucion de las bebidas espirituosas en el afio 2018 respecto del afio anterior [13].
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3 MEMORIA DESCRIPTIVAY JUSTIFICATIVA

En este apartado se procedera a detallar el proceso de obtencion del aguardiente mediante la destilacion de la
mezcla etanol-agua en presencia de las semillas de matalahtiga a partir de alcohol 96%v/v.

El proceso comienza con la recepcion de las materias primas: etanol, agua y semillas de matalahtva. Estas son
llevadas hasta el alambique, donde mediante la ebullicion de la mezcla alcohdlica extrae de la semilla el aceite
esencial que es arrastrado por la corriente de vapor y, gracias a la presencia del alcohol, es totalmente miscible
en la mezcla.

Tras esta extraccion, se debe reducir la temperatura hasta la temperatura ambiente para el almacenaje del
destilado. Por ultimo, se debera adecuar el destilado para cumplir las especificaciones técnicas de concentracion
alcoholica y de azicar del producto. En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques de la instalacion,
presentandose de forma muy simplificada en qué consiste el proceso.

AGUA
o RECEPCION
> ALCOHOL 96%viv > ool —‘—, i
EXTRACCION VAPOR iy
CON ACEITES DE » 'TZ_EE%‘TT&ET‘
’—) MATALAHUVA =
SEMILLAS

r
~ L
ALMACENAMIENTO
PRODUCTOS ACONDICIONAMIENTO

AGUARDIENTE ¢
DULCE {

AGUA

JARABE

Figura 3.1. Diagrama de bloques.

A continuacion, se procede a explicar mas detalladamente el proceso.

3.1 Recepcion de la materia prima

Como se citd anteriormente, las tres materias primas a usar en el proceso son el etanol, con una pureza del
96%v/v, el agua y las semillas de matalahtiva. El alcohol llega en camiones a la planta y se almacena en un
deposito (TK-101), que tendra una capacidad de almacenaje de 15 dias, hasta su posterior uso.

El agua debe ser potable, ya que el uso que se le dara al producto es alimenticio por lo que debe estar totalmente
tratada, procede de la Red General de Abastecimiento y se almacena la carga diaria en un tanque, TK-102, para
evitar posibles incidentes y que la planta quede inoperativa.

Las semillas llegan en camiones apiladas en sacos de 10kg. Sera un operario el encargado de transportar los
sacos ya que sera asi como se introduciran posteriormente en el alambique.
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3.2 Alambique y almacenamiento de las corrientes

En el alambique, T-101, es donde se lleva a cabo el proceso de extraccion del aceite esencial de la matalahtiva,
que es el responsable del aroma y el sabor del producto final.

Se introducen los sacos necesarios para llevar a cabo cada proceso (como se indicara mas adelante se llevara a
cabo la produccion de anis dulce y de anis seco) y se adiciona agua y etanol. Las proporciones a usar son de 1/3
del volumen a introducir para el etanol y 2/3 para el agua, consiguiendo asi una concentracion volumétrica del
33,3% de etanol [15].

A través del serpentin, E-101, localizado en la pota o calderin, esfera inferior que puede apreciarse en la Figura
3.2, un vapor es capaz de aportar la suficiente energia como para evaporar la mezcla. Al elevar la temperatura
de la mezcla alcoholica, la temperatura de las semillas comienza a ascender hasta que se produce la rotura de su
estructura, por lo que el aceite, anetol, escapa de la misma. El vapor lleva consigo el anetol y gracias a la
presencia del alcohol, es totalmente miscible en la mezcla.

La mezcla entra a temperatura ambiente y sale del equipo a unos 100°C, temperatura de saturacion del agua a 1
bar.

Figura 3.2. Alambique de cobre.

Cabe distinguir que existen tres tipos de productos obtenidos de la destilacion y se clasifican en funcion del
tiempo que tardan en salir [21]:

e Producto de cabeza. Posee una graduacion alcohdlica de 79%v/v. En cabeza se pueden obtener
terpenos y oxidos de cobre, procedentes de los aceites esenciales, que son peligrosos para el consumo
humano, por lo que no se utilizara para la elaboracion del producto final.

e Destilado. Tiene una graduacion alcoholica de 61°. Es el tnico producto de la destilacion que se usa
para la elaboracion del aguardiente. El tiempo de destilado se toma de bibliografia, ya que solo de
manera experimental puede determinarse en funcion de la carga y el material del alambique. Se
estima que la destilacion dura alrededor de 2 horas y cuarto [15].

e Producto de cola. Su graduacion alcoholica ronda los 23°. En él se encuentra la mayor cantidad de
aceites esenciales de la matalahuga junto a los restos de agua y alcohol que quedan tras el proceso.

Es por ello que habra que tener controlado en todo momento estos productos, ya que no puede permitirse que el
aguardiente final contenga trazas de sustancias no deseadas.

La corriente vapor sale del alambique y atraviesa un condensador, E-102, que enftia la corriente hasta los 25°C,
temperatura a la que se almacena, mediante el uso de una corriente de agua. Esta proviene de la red general de
abastecimiento y se encuentra, segun el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), entre
los 15 y los 20°C en funcion de la época del ano, por lo que se usara el valor mas desfavorable, es decir, 20°C.

Tanto en cabeza como en cola hay presencia de aceites esenciales y de etanol, por lo que se volveran a introducir
en la siguiente carga del alambique. Se reintroduciran unas 20 veces, ya que el contenido de dichas sustancias
es muy pequeflo, pero no hay que arriesgarse a obtenerlo en el destilado. En definitiva, las corrientes de cabeza
y cola se almacenan en el depdsito de reciclo, TK-103, para volver a introducirse en el alambique y la corriente
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de producto se almacena en el deposito de destilado, TK-104.

Cuando la corriente disminuye su contenido en este aceite se cambia la carga de matalahtiga para seguir
cumpliendo con las especificaciones requeridas en el producto final.

Es posible que quepa la duda de por qué introducir etanol puro para bajar su concentracion en el alambique en
lugar de comprarlo con una menor concentracion y por qué se aporta energia en el alambique para mas tarde
retirarla en el condensador. Pues bien, el precio del alcohol es practicamente el mismo sea cual sea su contenido
alcoholico, por lo que se selecciona aquel con mayor concentracion. Mientras tanto, el hecho de destilar la
mezcla puede ocultar el verdadero motivo por lo que se hace todo el proceso, y es obtener el aceite de la semilla.
El aceite es mas facil de extraer a mayor temperatura, por lo que la mezcla se hace evaporar con ese fin.

3.21 Extraccion

La extraccién S/L es una operacion basica o unitaria mediante la cual se separan uno o varios constituyentes
solubles contenidos en un solido inerte mediante la utilizacion de un disolvente adecuado. En un proceso de
extraccion S/L las operaciones implicadas son:

e Cambio de fase del soluto. Esta etapa se considera practicamente instantanea.
e Difusion del soluto a través del disolvente contenido en los poros del solido inerte.

o Transferencia del soluto desde las inmediaciones de la interfase S/L hasta el seno de la masa principal
de disolvente.

Utiliza la propiedad de solubilidad para la transferencia de un soluto de una fase a otra fase. Para realizar una
extraccion, el soluto debe tener una solubilidad mas alta en la segunda fase que en la fase original.

Segtin la ley de Rayleigh: “si todo el vapor que asciende desde el liquido se condensa rapidamente y se recoge
como destilado se puede admitir que el destilado representa realmente al vapor que estd en equilibrio con el
liquido en cada momento considerado.”

Caracteristicas:

e Segun lo citado, se admite que las composiciones del vapor generado y del liquido en ebullicion se
hallan en equilibrio.

e El vapor se extrae con la misma velocidad con que se forma y seguidamente se condensa.

e FEsta destilacion se realiza en una sola etapa mediante calentamiento lento y no representa reflujo

3.3 Acondicionamiento del producto
Una vez obtenido el destilado, el producto debe adecuarse para que cumpla con las especificaciones del tipo de
anis que se pretenda elaborar: dulce o seco.

En la Tabla 3.1 aparecen los datos comentados en el apartado 2.3 relacionados con las especificaciones de los
distintos tipos de aguardientes anisados.

Tabla 3.1. Especificaciones del anis dulce y anis seco.

Anetol (g/1) Azicar (g/l)
Anis seco 1,75 50
Anis dulce 1,25 260

Siguiendo la tabla, se puede observar como es necesario adicionar jarabe para cumplir con dicho criterio. El
jarabe no es mas que una mezcla de agua y azlicar. Se usara un jarabe 100%, es decir, que contiene 1 kg de
azucar por cada litro de disolucion.

La columna de la tabla del anetol refleja como en el caso del anis seco serd necesario usar una mayor cantidad
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de semillas que en el caso del dulce. Las cantidades se determinaran en el balance de materia.

A su vez, se debe adicionar agua para cumplir con la graduacion alcoholica que, en este caso, se ha impuesto de
35%v/v.

Una vez acondicionado el producto se usa un agitador, MX-101, que lo homogeniza. Tras dicha mezcla, el
producto, ya terminado, es envasado y etiquetado para su posterior comercializacion.

La corriente s6lida compuesta por las semillas escasas de anetol puede usarse como alimento del ganado local
(producto secundario).

3.4 Caldera
Para formar el vapor que se usa en el serpentin del alambique para evaporar la mezcla alcohoélica se dispone de
una caldera (H-101).

Se introduce una corriente de agua, tomada de la red general de abastecimiento se almacena en el tanque TK-
106 por el mismo motivo que en el caso del agua del condensador. El agua entra en estado liquido a 25°C y en
la caldera pasa hasta los 100°C, cambiando a estado vapor.

El vapor se produce mediante la combustion de un combustible en presencia de aire en exceso.

Llegados a este punto cabria plantearse qué tipo de combustible es mejor para la planta. Para ello la siguiente
tabla recoge los poderes calorificos y precios de distintos combustibles.

Tabla 3.2 Comparacion de distintos combustibles [19].

Combustible PCS (kWh/kg) PCI (kWh/kg) Precio (€/L)
Gas natural 13,05 14,43 0,05
Propano comercial 12,82 13,92 0,08 -0,14
Butano comercial 12,69 13,74 0,08

Por ello, se escogera el gas natural como combustible a usar en la instalacion. La composicion del mismo se
recoge en la Tabla 4.2.

Tabla 3.3 Composicion del Gas Natural [20].

Elemento Composicion (%ov/v)
Metano 86,0
Etano 7,6
Propano 24
Butano 1,0
Nitrégeno 3,0

Ademas, se estudiara la viabilidad de implantar un economizador a la salida de los gases de combustion para
aprovechar la energia que llevan. De esta manera, el agua llegard antes al intercambiador para elevar su
temperatura y pasara por la caldera para terminar de alcanzar la temperatura requerida.

A su vez, cabria resaltar que la eficacia de la caldera es del 80%, por lo que no toda la energia producida en la
combustion es usada para calentar el agua.

En la Figura 3.3 se puede observar de manera visual el proceso detallado sirviendo de apoyo a la hora de seguir
las corrientes del proceso.
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Figura 3.3. Diagrama de flujo del proceso.
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4 MEMORIA DE CALCULO

En este apartado se procedera a calcular los balances de materia y energia de los equipos principales, ademas de
su disefio. Esto se ha llevado a cabo mediante el programa Engineering Equation Solver (EES) que facilita los
calculos sobre todo cuando se trata de iteraciones.

Por otro lado, se planteara la opcion de cambiar las corrientes de agua y etanol de entrada al proceso por una
corriente de vino, procedente de otra instalacion, que precisa de una previa adecuacion.

4.1 Balance de materia

En este apartado se detalla el balance de materia de las corrientes principales puesto que para las corrientes
auxiliares se necesita la resolucion simultdnea de balance de materia y balance de energia. Es por ello que se
distinguen dos apartados: el alambique, donde se lleva a cabo a extraccion del anetol, y el acondicionamiento
del producto necesario para cumplir con las especificaciones de cada tipo de producto.

411 Alambique

Como se explico en la descripcion del proceso, se tomara cierta cantidad de semillas y se introduciran,
amontonadas en sacos, en este equipo. Ademas, se afiadira agua y etanol.

El volumen que ocupan las semillas se despreciard, puesto que es mucho menor que el volumen de las otras dos
materias primas y ademas porque no influye en el balance de materia de este equipo. Esto es asi porque la
cantidad de semillas influye en la concentracion de anetol en el producto final, por lo que se resolvera en el
apartado de acondicionamiento.

También se explicod que la corriente de cabezas y colas no se tiene en cuenta en el producto final, por las trazas
de sustancias no deseables para el consumo humano. Sin embargo, estas corrientes hay que tenerlas en cuenta
para conocer la cantidad inicial de la mezcla alcoholica necesaria en este equipo.

Segun valores experimentales la relacion entre los caudales iniciales de etanol y agua a introducir sera tal que
exista en el alambique un volumen de etanol de 1/3 de volumen total [15]. Ademas, se da como relacion entre
volumen introducido y volumen destilado, que por cada 1400L introducidos se obtienen 560L de destilado (con
61%v/v de etanol). Se mantendra como restriccion la concentracion de etanol en el destilado por ser la mas
predominante en el proceso, ya que para obtener los caudales bastaria con modificar la cantidad de anis a obtener.

El balance de materia del equipo se rige en las ecuaciones 4.1 y 4.2.
W,=W+D Ecuacion 4.1
W, -xypo =W - -x, +D-xp Ecuacion 4.2
Donde:
e W, es la cantidad de mezcla en el alambique para t=0, es decir, al principio del proceso, en kg.
e W es la cantidad de mezcla en el alambique para t=t, es decir, al final del proceso, en kg.

e Desla cantidad de destilado obtenido (kg).

®  Xwo, Xw Y Xp son las fracciones masica del etanol en la mezcla inicial y final del alambique y el destilado
respectivamente.

Debido a que es una destilacion diferencial discontinua se aplicaré la ecuacion de Rayleigh (Ecuacion 4.3) a la
separacion para obtener el valor ideal de la cantidad de destilado.

37



*D dx wdw )
f = f e Ecuaciéon 4.3

Siendo:

e xes la fraccion masica del etanol a 25°C, estando comprendida entre los valores de la composicion final
de etanol en el alambique (xwo) y de etanol en el destilado (xp).

e yes la fraccion mésica etanol a 25°C, estando en equilibro el vapor con su liquido.

Dichas fracciones masicas se obtienen del diagrama temperatura-concentracion de la mezcla (Figura 4.1) a la
presion de operacion, 1 atm. A su vez, en la tabla siguiente se adjuntan dichos valores de forma mds exacta,
ademas del valor del resultado de la integral de la izquierda, ya que puede determinarse de forma grafica
calculando el area de debajo de la curva comprendida entre los valores de xwo y xp (Figura 4.2).
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Figura 4.1. Diagrama temperatura-composicion de la mezcla etanol-agua.
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Tabla 4.1. Datos de equilibrio de la mezcla etanol-agua.

Temperatura (°C) X y 1/(y-x)
95,5 0,0190 0,1700 6,62
89,0 0,0720 0,3890 3,15
86,7 0,0970 0,4380 2,93
85,3 0,1240 0,4700 2,89
84,1 0,1660 0,5090 2,92
82,7 0,2340 0,5450 3,22
82,3 0,2610 0,5580 3,37
81,5 0,3270 0,5830 3,91
80,7 0,3970 0,6120 4,65
79,8 0,5080 0,6560 6,76
79,7 0,5200 0,6600 7,14
79,3 0,5730 0,6840 9,01

78,74 0,6760 0,7390 15,87
78,24 0,7470 0,7820 28,57

Curva equilibrio etanol-agua

y =762,07x* - 1019,2x3 + 493,42x? - 90,388x + 7,998
R?=0,9971

0 0,1 0,2 ' 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
X (%op/p)

Figura 4.2. Método grafico de para obtener la cantidad final de mezcla en el alambique.
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De dicha representacion grafica se obtiene la ecuacion de la linea de tendencia que mejor se ajusta a la recta
representada. Se trata de una polinémica de cuarto orden con el siguiente aspecto:

y=762,07x*-1019,2x>*+493,42x2-90,388x+7,998, siendo su aproximacion fiable al 99,71%.

Resolviendo la integral de la funcion anterior con los limites marcados por las cantidades de etanol al comienzo
de la destilacion y al final de la misma, se obtiene que el valor del area bajo la anterior curva es de 0,4609.

Como el programa usado para resolver las ecuaciones no permite poner como limite de la integral una variable,
se ha procedido a resolverla calculando por un lado la integral de la izquierda (I) y por otro la integral de la
derecha (D). De manera que, dando distintos valores a la integral D la solucion sera aquella que haga D=I.

De esta forma se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4.2. Solucion del balance de materia.

xwo (%v/iv) Wo(kg) xw(%v/v) W(kg) xp(%v/v) D(kg)

33,33 602,2 14,7 376,7 61,27 225,5

Como se explico previamente, las corrientes de cabeza y cola se volveran a introducir en el alambique reiteradas
veces, por lo que habra que tener en cuenta su volumen para la insercion de las siguientes cargas. Resolviendo
un simple balance de materia se conoce que dicha corriente de entrada debera ser igual a 1a corriente de destilado,
tanto en cantidad como en composicion, para que siempre se mantengan las mismas proporciones en dicho
equipo.

41.2 Acondicionamiento del producto

En este apartado se explica el proceso de acondicionamiento del destilado para que cumpla las especificaciones
marcadas.

En la linea principal habra que adicionar cierta cantidad de jarabe en funcion de si el anisado que se desee obtener
sea seco o dulce, las dos especialidades de la planta y a su vez los anisados mas comercializados.

Mediante la siguiente ecuacion se puede relacionar el volumen de jarabe necesario en funcion del volumen de
anis que se desee obtener.

Concaz,anis

Vjarabe = Vanis * Ecuacién 4.4
Concaz,jarabe

Siendo:
eV jarabe el volumen de jarabe necesario de adicionar para obtener la especificacion marcada, en m>.
eV anis el volumen de producto final requerido en el proceso, en m>.

e  Concauanis 1a concentracion de aziicar en el anis, en g/l. Dicha concentracion es una especificacion del
proceso y es de 50 g/l para el anis seco y de 260 para el dulce.

o  Concayjarabe 12 concentracion de azicar en el jarabe que al tratarse de jarabe 100% es de 1000 g/1.

Habra que disminuir la concentracion de etanol en la corriente de producto para cumplir con las especificaciones
del mismo. Para obtener la cantidad de agua a afiadir se hace de la misma forma, pero con las concentraciones
y los volumenes del agua en lugar del jarabe sabiendo que el producto final debe tener un 35%v/v de etanol.

Del mismo modo que con el jarabe, el contenido de aceites esenciales del producto final varia en funcion del
tipo de anisado a elaborar. En este caso, la ecuacion a usar es la que se presenta a continuacion.
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semilla

Concyeesenc = rendoyer — Ecuacién 4.5
D

Siendo:

e  Concaeesenc €8 la concentracion de aceites esenciales en la mezcla final que varia desde 1,75g/1 para el
caso del anis seco hasta 1,25 para el anis dulce.

e Rendexrc €s el rendimiento de extraccion de aceites esenciales en el alambique cuyo valor depende del
tipo de semilla a usar. En este caso es de 1,2% g aceite/g semilla.

e Vpes el volumen de destilado obtenido del alambique en L.

Tabla 4.3. Especificaciones de los productos.

Azicares Aceites esenciales
Agua anadida (L)
Contenido (g/) v(L) Contenido (g/l) m (kg)
Seco 50 22,76 172,4 1,75 37,92
Dulce 260 118,3 76,83 1,25 27,08

Cabe destacar que la cantidad de semillas a introducir en el alambique no sera exactamente la obtenida, puesto
que los sacos son de 10 kg. Es por ello, que para el anis seco se usaran 4 sacos mientras que para el dulce solo 3
(esto indica que el contenido en aceites en cada tipo de producto serd un poco mayor, pero seguira estando en el
rango adecuado).

Por ello, la concentracion de cada tipo viene dada en la siguiente tabla.

Tabla 4.4. Concentracion de aceites esenciales en los productos.

Aceites esenciales

Contenido (g/l) m (kg)

Seco 1,85 40

Dulce 1,39 30

4.2 Balance de energia

En este apartado se resolveran los balances de energia de todos los equipos y ademds se especificaran las
corrientes auxiliares que no se especificaron en el apartado anterior por requerir de la resolucion de los balances
de energia. Estan ordenados segin su importancia en el proceso.

421 Alambique

Con los resultados obtenidos del balance de materia y usando la ecuacion 4.6 se podra calcular el calor de
ebullicion necesario a aportar en el alambique.

Qep =My - Cp (Tf - To) +my, - hyap Ecuacion 4.6

Donde:

e Qebes el calor de ebullicion en kJ.
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® m, es la cantidad de mezcla inicial en el alambique en kg.
e C(p es el calor especifico de la mezcla agua-etanol en kJ/kg-°C a la temperatura media de la mezcla,
obtenido siguiendo la ecuacion 4.7.
COmezcia = Xet * CPet + (1 — Xop) - Cpyy Ecuacion 4.7
Con X, la composicion masica del etanol en el alambique y Cpe: y Cpw los calores especificos del etanol
y de agua respectivamente, en kJ/kg:°C a la temperatura media de la mezcla.

o T,y Tr sonrespectivamente las temperaturas inicial y final de la mezcla en el alambique en °C. Es decir,
la temperatura a la que entra la carga (20°C) y la maxima temperatura alcanzada en el fondo (99,62°C),
que es la de saturacion de la mezcla.

El calor de ebullicion citado anteriormente es proporcionado por una corriente de vapor generado en la caldera
acuotubular que se describira en el siguiente apartado.

La tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones anteriores que seran necesarios para
especificar las corrientes del proceso y disefiar los equipos.

Tabla 4.5. Resultados del disefio del alambique.

T*inicial °C)  T* final (°C) Qu (kJ)

20 99,62 241.831

4.2.2 Caldera

En lo referido a la caldera, las ecuaciones correspondientes al balance de energia y al disefio del equipo son
bastante parecidas, pero hay que tener en cuenta que la resolucion del balance de materia es algo mas complejo,
ya que en su interior ocurren varias reacciones de combustion.

En la caldera se va a emplear gas natural como combustible. Para facilitar los calculos referidos al balance de
materia se va a suponer que la combustion es completa. De este modo se considera despreciable la cantidad de
CO producida.

Las reacciones que tienen lugar en la caldera, siendo completa dicha combustion, son las que se muestran a
continuacion:

CH4;+2:0,— CO,+2-H,0 Reaccion 4.1
C>Hs+7/2:0, — 2-:C0O>+ 3-H,0 Reaccion 4.2
C3Hg+5:0, — 3:C0>+ 4-H,0 Reaccion 4.3

CsHio+13/2:0, — 4:CO>+ 5- H,0 Reaccion 4.4

La reaccion de combustion del nitrogeno se ha considerado despreciable debido a la elevada temperatura de
operacion de la caldera.

A partir de las reacciones anteriores, y fijando un exceso de aire del 5% (valor tipico cuando se trabaja con
combustibles gaseosos), se puede resolver el balance de materia en el horno facilmente mediante calculos
estequiométricos.

Como se explicd anteriormente, se barajara el uso o no de un economizador para aprovechar la energia de los
gases de combustion. Dicho intercambiador es de flujo cruzado y servira para precalentar la corriente de agua
que se pretende evaporar en dicho horno para ser usada en el serpentin del alambique para elevar la temperatura
en la parte inferior hasta alcanzar la temperatura de saturacion requerida.

Por ello, se deben realizar un balance de energia a la caldera, otro al economizador y otro global (caldera y
economizador).
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En primer lugar, se va a plantear el balance a la caldera (Ecuacion 4.8).
Qcble + Qaire = Qutil + Qgases + Quapor + P Ecuacion 4.8

Donde:

e (cble es la potencia aportada por el combustible, que se define mediante la masa de combustible
alimentada y su poder calorifico inferior, que tiene un valor de 45.000 kJ/kg.

Qcble = mceble - PCI Ecuacion 4.9
e (Jaire es la potencia aportada por el aire y se determina mediante la ecuacion 4.10:
Qaire = maire - Cpaire - (Tae — 25) Ecuacion 4.10

Siendo maire el caudal de aire alimentado, y Tae la temperatura a la que el aire entra en la caldera.
El valor de dicho calor es nulo por entrar a la temperatura de 25°C.

e (Qutil es la potencia transferida al fluido que se calienta en caldera (Ecuacion 4.11). Para obtener su
valor es necesario conocer el caudal de fluido que se quiere calentar, y las entalpias de entrada y salida
de la caldera. Se llamara a la corriente de entrada del agua en la caldera corriente intermedia para que
no se confunda con la de entrada al economizador que se indicara mas adelante.

Qutil = magua - (Hint,agua- He, agua) Ecuacion 4.11

e (gases es la potencia de los gases secos en la chimenea de la caldera, antes de entrar en el
economizador. Se calcula con la ecuacion 4.12:

Qgases = mgases - Cpgases - (Tsgl — 25) Ecuacion 4.12

Donde T'sg1 hace referencia a la temperatura de los gases antes de entrar en el economizador.

e (Quapor es la potencia del vapor de agua formado en la combustion en la chimenea, y se obtiene de
forma similar a la de los gases (Ecuacion 4.13).

Quapor = mvapor - Cpvapor - (Tsgl — 25) Ecuacion 4.13

e P son las pérdidas por transmision de calor en la caldera. En este caso se van a considerar como el 2%
de la potencia aportada por el combustible. Este valor se ha impuesto en base a los valores tipicos de
una caldera, donde las pérdidas suponen el 1,5-2,5% del calor aportado por el combustible [22].

Posteriormente, es necesario realizar el balance de energia en el precalentador de agua, aunque ya se ha descrito
de manera general en el apartado anterior. Para ello, se utilizan las ecuaciones:
Q = (mmgases - Cpgases + mvapor - Cpvapor) - (Tsgl — Tsg2) Ecuacion 4.14

Q = magua - Cpagua - (Tint,agua-Te, agua) Ecuacion 4.15

Donde:
e Tsg2 es latemperatura a la que salen los gases de combustion del precalentador de agua.
e Teagua es la temperatura a la que el agua ambiente se alimenta al economizador.

Para determinar el valor de Tint,agua es necesario tener en cuenta los siguientes factores:

e Cuanto mayor sea Tintagua, menos habrd que elevar la temperatura de la misma para conseguir la
temperatura de operacion del alambique por lo que menor potencia tendra que aportar el combustible,
menor cantidad del mismo. Por tanto, los costes de operacion disminuiran.

43



e Cuanto menor sea Tint,agua, mayor debera ser la cantidad de calor intercambiada en el precalentador,
por lo que esté intercambiador serd grande (y también mas caro). Por lo tanto, los costes de inversion
aumentaran.

Minimizando la cantidad de combustible a introducir se puede determinar la temperatura intermedia del agua y
la temperatura de salida de los gases 6ptimas por las razones ya comentadas.

El ahorro de combustible se obtiene mediante la ecuacion 4.16.
Ahorro cble = mcble(sin econ) — mchble(con econ) Ecuacién 4.16

Por tltimo, se va a plantear el balance de energia global, que incluye al horno y al precalentador. Para ello, se
unifican las ecuaciones anteriores resolviendo el sistema como si fuese una caja negra, solo se miran las entradas
y las salidas, las corrientes intermedias no afectan.

Mediante las siguientes ecuaciones se pone en pie el caso descrito.
Qcble + Qaire = Qutil + Qgases + Quapor + P Ecuacion 4.17

Los términos Qgases y Quapor se calculan con las ecuaciones 4.18 y 4.19. Mientras que el resto de términos
de la ecuacion 4.17 se obtienen del mismo modo que en el balance de energia del horno.

Qgases = mgases - Cpgases - (Tsg2 — 25) Ecuacion 4.18
Quvapor = mvapor - Cpvapor - (Tsg2 — 25) Ecuacion 4.19

El calor util sera aquel necesario para hacer elevar la temperatura del agua hasta su temperatura de saturacion.

Para terminar de cerrar el balance, es necesario fijar el rendimiento de la caldera, obteniendo asi la cantidad de
combustible a introducir. Normalmente, las calderas operan con un rendimiento del 80-90% [23], en base a estos
datos, se ha impuesto un rendimiento del 80%., por ser el mas desfavorable. Este parametro viene definido por
la siguiente ecuacion:

Qutil

= Ecuacion 4.20
Qcble + Qaire

n

Los resultados mas destacables al resolver los balances anteriores vienen reflejados en la tabla 4.6, donde ademas
se comparan las cantidades de combustible a introducir en cada caso.

Tabla 4.6. Resultados del balance en el conjunto caldera-economizador.

Combustible sin Combustible con
economizador e . economizador .
Aire sin Aire con
econ (kg) econ (kg) Magua (kg)
Masa Calor Masa Calor
(kg) (kJ) (kg) (kJ)
6,78 243.903 1174 5,79 211.620 100,28 107,1

Comparando las cantidades a introducir de combustible en la caldera en presencia o no del economizador se
puede observar a simple vista que carece de sentido implantar uno en este proceso, puesto que la variacion es
minima y el coste de un equipo mucho mayor que el ahorro de combustible.

En la tabla 4.7 se obtienen los valores mas representativos de los balances de energia anteriores. Cabe destacar
que se ha impuesto que el calor intercambiado en la caldera debe ser superior al necesario en el alambique debido
a que las tuberias del vapor no disponen de aislante, por lo que habra pérdidas de calor durante el transporte.
Estas se han supuesto del 1%, ya que la velocidad de circulacion en elevada y las tuberias no recorren grandes
distancias.
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Tabla 4.7. Calor intercambiado y temperaturas en el horno.

Temperatura (°C) AH (kg/kJ) Qg (kJ)

99,63 2258 243.903

Cumpliendo con los tiempos de destilacion y precalentamiento, impuestos seglin la bibliografia, de 2 horas y
cuarto en el caso de la destilacion y de 16 minutos en el caso del precalentamiento, se supondra de aqui en
adelante que el tiempo total de este proceso es de 2h y 15 min por simplificaciones a la hora de desarrollar los
calculos, ya que este tiempo es mucho mayor que el de precalentamiento.

Es por ello que obtener los caudales de combustible y de agua es muy sencillo, resolviendo un simple balance
de materia ya que se dispone del combustible y agua total necesarios. Los resultados quedan reflejados en la
tabla 4.8.

Tabla 4.8. Caudales de combustible y agua necesarios para llevar a cabo el proceso.

Combustible (kg/h)  Agua (kg/h)

3,01 47,6

4.2.3 Intercambiadores de calor

Ambos intercambiadores de la planta son de carcasa y tubo, por lo que pueden resolverse mediante las mismas
ecuaciones de disefio.

El balance de materia en estos equipos es muy sencillo, ya que las corrientes de salidas tienen el mismo caudal
y composicion que las de entrada. Por otro lado, para realizar el balance de energia se van a usar las ecuaciones
421y4.22.

Q =mc - Cpc - (Tec — Tsc) Ecuacion 4.21
Q =mf - Cpf - (Tsf —Tef) Ecuacion 4.22

Donde:
e Qesel calor intercambiado entre el fluido frio y el fluido caliente (kW).
e mes el caudal masico alimentado al intercambiador (kg/s).
e (pes el calor especifico del fluido (kJ/kg:°C).
e Tecy Tsc son las temperaturas de entrada y salida del fluido caliente, respectivamente (°C).
e Tsey Tsf son las temperaturas de entrada y salida del fluido frio, respectivamente (°C).
Serpentin

Para poder aportar el calor necesario para evaporar la mezcla del alambique se dispone de vapor a la
temperatura de saturacion que fluye por unos serpentines. Las condiciones de dicho vapor se dan en la
siguiente tabla.

Tabla 4.9. Condiciones del vapor de calefaccion.

Entrada Salida

vapor (kg) Qe» (kJ)
T*(°C) Fraccionde vapor T*(°C)  Fraccion de vapor

107,1 99,62 1 99,62 0 241.813
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Carece de sentido calcular el calor en kW, puesto que al principio sera necesario una mayor cantidad de
calor hasta que el etanol de la mezcla comience a evaporarse. Desde ese punto el calor necesario cada vez
sera menor. Por ello, como no existe un flujo de calor constante se decide hablar de kJ en lugar de hablar en
kW.

Condensador

De igual forma que en el caso anterior ocurre en el condensador. El caudal de destilado del principio es
mucho menor que al final y nunca se mantiene constante, por lo que se hablara de calor necesario de aportar
y no de flujo de calor.

Se impone que la temperatura del agua a la entrada es de 20°C y que la de salida sera de 60°C. Los resultados
quedan reflejados en la siguiente tabla.

Tabla 4.10. Condiciones del agua de condensacion.

agua cona (kg) T* entrada (°C)  T?salida (°C) Qcona (kJ)

3383 20 60 241.813

4.3 Disefo de los equipos

Partiendo de los resultados obtenidos en el balance de materia y de energia se procedera a realizar el disefio de
los equipos antes presentados.

431 Alambique

Para disefiar este equipo se partira con la premisa de que el volumen de la mezcla debe ser 1/3 del volumen total
de la pota del mismo. Suponiendo que tiene una geometria esférica, se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 4.11. Dimensiones del pota del alambique.

Volumen destilado (L) Volumen pota (m?) Diimetro (m)

650 1,95 1,55

Suponiendo que la pota supone la mitad de la altura del alambique total se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 4.12. Dimensiones del equipo.

Altura (m) Didmetro (m)

3,10 1,55
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4.3.2 Equipos de intercambio de calor

De manera general, en la siguiente figura se puede observar como varian las temperaturas del fluido frio y
caliente en funcion de la longitud de intercambiador recorrida. En ella se facilita visualmente la diferencia de
temperaturas en los extremos de cada fluido.
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Figura 4.3. Evolucion de las temperaturas.

El area de transferencia se puede obtener por medio de la siguiente ecuacion:
Q=A-U-F-DTLM Ecuacion 4.23

Donde:

e U es el coeficiente global de transferencia (kW/m*K), que depende de los coeficientes de pelicula de
ambos fluidos, y se calcula mediante correlaciones.

e F esun factor corrector que se calcula por correlaciones con el EES.

e DTLM es la diferencia de temperatura logaritmica media de ambos fluidos en un intercambiador
contracorriente equivalente (°C), su valor se determina con la ecuacion 4.24.

(Tec — Tsf)— (Tsc — Tef)
1 Tec - Tsf Ecuacion 4.24
rl(Tsc - Tef)

DTLM =

A continuacion, se va explicar detalladamente el calculo del coeficiente global de transferencia, U. Este
parametro depende de los factores de ensuciamiento y los coeficientes de pelicula de ambos fluidos (Ecuacion
4.25). Cabe destacar, que para determinar este parametro no se ha tenido en cuenta la resistencia de conduccion
a través del espesor de los tubos del intercambiador. Esto es debido a que esta resistencia se puede considerar
despreciable con respecto a las de transferencia por conveccion.

1
U = .,
de , de 1 Ecuacion 4.25
m+FSl 'E+FS€+E

e Fsiy Fse los factores de ensuciamiento interno y externo (m?-K/kW). Su valor sera de 0,2 m* K/kW
cuando se trate de fluidos organicos, y 0,1 m?-K/kW para el resto de fluidos [23].

e diy de el didmetro interno y el didametro externo del tubo, respectivamente (m). Se han empleado
medidas normalizadas de acuerdo al Anexo L.
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Por otro lado, hi y he hacen referencia a los coeficientes de pelicula de los fluidos que circulan por el
intercambiador (W/m?-K). Estos coeficientes se obtienen mediante la ecuacion 4.26:

h_Nu~k
T d

Ecuacién 4.26

Donde:
e kes la conductividad térmica de los fluidos (W/m-K).
e  Nu es el nimero adimensional de Nusselt.

El nimero de Nusselt se calcula por medio de correlaciones [24], y toma un valor u otro segln el régimen en el
que se encuentre el fluido (laminar, turbulento, turbulento completamente desarrollado, etc.). En cualquier caso,
este parametro es funcion de los nimeros adimensionales de Prandtl y Reynolds, que vienen definidos mediante
las ecuaciones 4.27 y 4.28:

-v-de
Re = prv-aeq Ecuacion 4.27
u
C .
Pr = % Ecuacion 4.28

Siendo v la velocidad del fluido (m/s), obtenida mediante la ecuacién 4.29:
v = m Ecuacion 4.29
p - Apaso

Se tienen en cuenta las velocidades tipicas de circulacion de fluidos pocos viscosos en lineas de conduccion [26]
por lo que deben estar en el rango de 1,2 — 2,4 m/s. Esto es solo una aproximacion, luego las velocidades pueden
ser distintas a las marcadas en un primer momento en funcion de los diametros de las tuberias comerciales.

Teniendo en cuenta que el area de paso del fluido que circula por el interior de los tubos viene definida por la
ecuacion 4.30:

:2
. Ntubos T di .,
Apaso,int = ——— - ——— Ecuacion 4.30
npasos 4

Mientras que el area de paso del fluido que circula por la carcasa se calcula con la ecuacion 4.31:

(pitch —de) - Ds - Lb .
Apaso,ext = - Ecuacion 4.31
pitch

Donde:
e Ds es el diametro de la carcasa del intercambiador (m?).
e Lb es la distancia entre los bafles del intercambiador (m?).

e pitch hace referencia a la distancia entre los tubos del intercambiador (m). Es recomendable que el
pitch sea 1,25 veces el diametro externo del tubo [23].

Para calcular el diametro de la carcasa y la distancia entre los bafles se van a emplear las ecuaciones 4.32 y 4.33
[23].

1

Ds = de - (%)"_1 Ecuacion 4.32
1
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D
Lb = ?S Ecuacién 4.33

Siendo n; y k; constantes que toman un valor u otro en funcién del nimero de pasos por tubo. En este caso, se
suponen que los tubos de los intercambiadores daran dos pasos, por tanto: n1=2,207 y k;=0,249 [23].

Para calcular la longitud es necesario fijar el niimero de tubos del intercambiador. Conociendo el niimero de
tubos se puede calcular el area de un tubo (Ecuacion 4.34) y con ésta la longitud (Ecuacion 4.35).

A
Atubos = —— Ecuacion 4.34
tubos
Atubos =m- L - de Ecuacion 4.35

La longitud del intercambiador debe ser entre 5 y 10 veces el diametro de la carcasa, intentando no superar los
6 metros [25].

Condensador

Analizando todas las opciones posibles del rango de velocidades expuesto lineas arriba, se han elegido
aquellas que mantienen una mejor relacion con el Anexo 1.

Para ello se han calculado los 4 casos extremos representados en la siguiente tabla y mediante los valores
de diametro interno y la relacion entre diametro externo e interno se ha acudido a dicho Anexo.

Tabla 4.13. Andlisis de las posibles velocidades de circulacion del condensador E-102.

Ve (M/s) vi (m/s) d. (mm) d; (mm) d./d;
1,2 1,2 15,77 8,32 1,897
1,2 2,4 15,77 5,88 2,682
2.4 1,2 11,15 8,32 1,341
2.4 2,4 11,15 5,88 1,897

2

Los valores mas normales se obtienen para la tercera fila, donde existe un valor en el Anexo I muy parecido
al obtenido. Con dichas aproximaciones se usan los diametros estandares y se obtiene la siguiente solucion.

Tabla 4.14. Velocidades finales obtenidas para el condensador E-102.

Ve (M/s) vi (m/s) d. (mm) d; (mm) d./d;

1,184 0,611 15,88 11,66 1,362

Debido que la pérdida de carga no es muy elevada, por los volimenes a tratar, el intercambiador de la
instalacion sera carcasa y tubo tipo E, con un paso por carcasa y dos pasos por tubos. Ademas, los tubos
tendran forma de U, para facilitar la limpieza de los bancos de tubos [23]. Por motivos de seguridad, sera el
fluido caliente el que circule por el interior de los tubos, mientras que el fluido frio lo hara por la carcasa.

Serpentin

De igual forma que con el condensador, se realiza el disefio de los otros dos intercambiadores. La solucion
se obtiene en la siguiente tabla, donde se representan nuevamente las velocidades de los fluidos y los
diametros del tubo.
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Tabla 4.15. Relacion de velocidades y diametros del intercambiador E-101.

Ve (M/s) vi (m/s) d. (mm) d; (mm) d./d;

E-101 0,1655 0,3975 12,7 9.4 1,351

Con las ecuaciones mencionadas anteriormente se estiman los valores de los parametros de disefio de los
intercambiadores. Pero para normalizar estos valores se ha seguido la norma TEMA (Anexo I). En la Tabla4.16
se muestran los resultados obtenidos acerca de los parametros de disefio de los intercambiadores.

Tabla 4.16. Resultado del disefio de los intercambiadores.

Diametro externo

N°tubos Diametro carcasa (in) Longitud (m) Area (m?)
Pulgadas BWG

E-101 12 16 1 0,9385 6,563 0,2618

E-102 5/8 14 1 1,174 3,185 0,1589

Determinar el area de transferencia del horno es algo bastante complejo, ya que en este equipo el calor se
transmite por radiacion y por conveccion (en los intercambiadores solo por conveccion). Habitualmente, el
50-70% del calor se transfiere por radiacion [23]. En este caso, para simplificar los calculos, se ha supuesto que
todo el calor se transmite por conveccion. De este modo, se puede calcular el area de transferencia con la
ecuacion 5.23, como si fuera un intercambiador de calor.

4.3.3 Bombas

Las bombas son equipos que vienen definidos por cinco parametros fundamentales, que ademas estan
relacionados entre si: el caudal a impulsar, la altura que son capaces de dar, la potencia consumida, el
rendimiento y el NPSH. A continuacion, se va a explicar como se obtiene cada uno de estos parametros.

En primer lugar, es necesario conocer el caudal volumétrico que debera impulsar la bomba, esto se hace con la
ecuacion 4.36:

m
Q= B Ecuacién 4.36
Siendo:
e mel caudal masico en kg/h.

e pladensidad del fluido en kg/m®.

Para calcular la altura desarrollada por la bomba se va a emplear la ecuacion de Bernouilli (Ecuacion 4.37).

2 2
Pout_ Pin + Vout™ Vin

2

Ecuacion 4.37

Hb = hyye — hin +

Donde:

e Hb es la altura que da la bomba (m%s?). Es necesario dividirla entre g (9,8 m/s®) para obtener su
valor en metros.

e Houty Hint son las alturas del fluido en las zonas de aspiracion e impulsion, respectivamente en
m.

e Piny Pout son las presiones del fluido en las zonas de aspiracion e impulsion, respectivamente en
Pa.
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e vin es la velocidad del fluido en la zona de aspiracion (m/s). Si la bomba aspira el fluido de un
tanque vin se puede considerar despreciable, en caso contrario, se supondra una velocidad tipica
del fluido de 1 m/s [22].

e wvout es la velocidad del fluido en la zona de impulsion (m/s). En este caso, se supondra una
velocidad tipica del fluido de 2 m/s [22].

Para calcular las presiones de los fluidos, existen distintas ecuaciones que se exponen a continuacion. En este

caso, se acudird a la ecuacion de Darcy (Ecuacion 4.38).

2
AP =f .g.p % Ecuacion 4.38

Siendo f el factor de friccion, que se calcula mediante la ecuacion 4.39.

1 2,51 y
]m =—0,86"-In (Re—fos) Ecuacion 4.39

Mediante esta forma se obtiene la pérdida de carga para el agua de la caldera. Para el resto de bombas se calcula
mediante la presion de operacion de los equipos. Teniendo en cuenta que todos trabajan a presion atmosférica,
solo se tiene en cuenta el término relativo a las velocidades.

Afadiendo un 30% de seguridad a la pérdida aportada por la longitud de las tuberias, se obtiene la siguiente
tabla. A su vez, las tuberias son de acero al carbono debido a la baja temperatura y, por lo tanto, la baja
inflamabilidad y peligrosidad de las sustancias. Ademas, se supone que el fluido recorre una longitud de 15 m.

Tabla 4.17. Pérdidas de carga en distintos puntos del sistema.

P-101 P-102 P-103 P-104 P-105

Hb (m) 1,615 0,9441 4,534 6,211 7,424

Una vez calculados el caudal y la altura, ya es posible determinar la potencia suministrada por la bomba al fluido,
W (Ecuacion 4.40).

W=p-g-Q-Hb Ecuacion 4.40

Dichos resultados se representan en la tabla 4.18.

Tabla 4.18. Potencia teorica de las distintas bombas.

P-101 P-102 P-103 P-104 P-105

W (W) 2,073 3,078 1,214 0,9956 0,5652

Sin embargo, como el rendimiento de las bombas no es del 100%, para calcular la potencia real de la bomba es
necesario utilizar la ecuacion 4.41:

w )
Wreal = 7 Ecuacion 4.41

Donde el valor de n (rendimiento de la bomba) es un parametro que viene dado por el fabricante. En algunos
casos, el fabricante proporciona directamente la potencia real.

El ltimo parametro interesante en el disefio de las bombas es el NPSH, ya que ayuda a conocer lo cerca que se
encuentra una bomba de la cavitacion.

E1 NPSH disponible (Ecuacion 4.42) es la altura minima que requiere la succion de una bomba para que no haya
cavitacion. Si la presion en algiin punto del circuito es menor que la presion de vapor del liquido tendra lugar la
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cavitacion (la bomba aspira vapor en vez de liquido), lo que puede causar grandes dafios en el equipo.
Pin- Pv .
NPSHd = T Ecuacion 4.42
Siendo:

e Pvlapresion de vapor del fluido en Pa.

Tabla 4.19. Altura neta positiva de succion disponible de las distintas bombas.

P-101 P-102 P-103 P-104 P-105

NPSHp (m) 15,84 9,262 44,48 60,93 72,83

El NPSH disponible se calcula antes de llevar a cabo el disefio de la bomba. Posteriormente, se busca en
catalogos una bomba cuyas caracteristicas concuerden con las requeridas por las condiciones del proceso. En
este catalogo, el fabricante proporciona como dato el NPSH requerido de la bomba. Como criterio, se elige una
bomba cuyo NPSH requerido cumpla la condicion mostrada en la ecuacion 4.43:

NPSHd
1,2

NPSHr > Ecuacion 4.43

Tabla 4.20. Altura neta positiva de succion requerida de las distintas bombas.

P-101 P-102 P-103 P-104 P-105

NPSHR (m) 13,2 7,718 37,06 50,77 60,69

En la Tabla 4.21 se muestra el modelo elegido para cada una de las bombas y sus caracteristicas
correspondientes, escogidas del catalogo localizado en el Anexo II.

Tabla 4.21. Valores obtenidos del disefio de las bombas.

Bomba Caudal (I/h) Altura (m) Potencia consumida (kW) Modelo

P-101 750 27 0,37 BP-M50
P-102 1500 17 0,37 BP-M50
P-103 250 36 0,37 BP-M50
P-104 250 36 0,37 BP-M50
P-105 250 36 0,37 BP-M50

Debido al bajo caudal y a la pequeiia altura, las bombas escogidas han sido las mas pequeias y las que consumen
la menor potencia posible. Todas son el mismo modelo ya que cumplen el maximo caudal y maxima altura
calculada, consumiendo la menor potencia de todas las del catalogo.

52



434 Depositos

Una vez conocido el volumen a almacenar, se ha seleccionado del catidlogo de la empresa Inoxdubra (Anexo
IV) donde trabajan con acero inoxidable, condicion imprescindible para que se puedan almacenar sustancias con
fines alimenticios.

Dichos volimenes se han obtenido siguiendo distintos criterios. En el tanque de recepcion de etanol, TK-101,
se debera almacenar la cantidad necesaria para abastecer a la planta durante un periodo de 15 dias. El de
recepcion de agua, TK-102, para almacenar la cantidad de agua diaria.

Los depositos del destilado, TK-104, almacenan el contenido de 1 carga por hacer las etapas finales mas rapidas.
En el depdsito de producto final, TK-105, la carga deberd permanecer en el deposito el tiempo necesario para
homogeneizar la mezcla de la corriente procedente del alambique con el jarabe y el agua descalcificada.

Ademas, los tanques TK-106 y TK-107 han de permanecer siempre llenos entre ciertos valores determinados y
el de reciclo, TK-103, almacena una tnica carga.

A su vez se disefnan con un coeficiente de seguridad del 25%.

Tabla 4.22. Disefio de los depdsitos de la instalacion.

Tanque Fluido que almacena Volumen (m?)
TK-101 Etanol 12,19
TK-102 Agua 1,63
TK-103 Agua y etanol 0,49
TK-104 Agua y etanol 0,33
TK-105 Aguay etanol 0,57
TK-106 Agua 0,87

4.3.5 Batidora

Siguiendo la informacion proporcionada por la empresa Inoxmim, se encuentran distintos tipos de agitadores
en el mercado, pudiendo ser agitadores verticales o laterales. Se seleccionara un tipo de agitador lateral usado
en la elaboracion del vino cuyo campo de aplicacion comprende la disolucion de azucares, reparticion de
jarabes y mezcla de licores entre otras. Su tabla se adjunta en el Anexo V.

Tabla 4.23. Dimensiones de la batidora industrial.

Longitud Didametro
Volumen (m?) introducida - Potencia (kW) Modelo
hélice (mm)
(mm)
10-50 550 160 1,1 LV 1.1-1500/160

La batidora ha sido seleccionada en funcion del tipo de proceso y del volumen a procesar. Teniendo en cuenta
dichos criterios, la mejor es la del modelo LV 1.1-1500/160, aunque el volumen tedrico que es capaz de
procesar es mucho mayor que el que procesa realmente.
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4.4 Mejora de la instalacion

Resulta muy llamativo el hecho de que se deba comprar alcohol casi puro para rebajar su concentracion en el
alambique. Para ello se evaluia una alternativa que es utilizar el vino excedente de otra zona de la planta, en lugar
de emplear alcohol comercial. De esta forma se podria comparar la viabilidad econémica de ambos procesos y
ver que resulta de mayor interés.

La composicion del vino en la entrada es del 5%v/v. Para poder acudir al diagrama entalpia-composicion de la
mezcla agua etanol (Figura 4.4) y conocer la temperatura hasta la que se ha de elevar la mezcla, se necesita
obtener dicha concentracion de forma masica.

Mediante las densidades del agua y del etanol se obtiene que dicha concentracion en masa es del 3,98%p/p.
Usando el diagrama, para obtener vapor con una composicion del 33,3%v/v (28,25%p/p), composicion del
etanol en el alambique, es necesario elevar la temperatura hasta 95°C.

Es por ello que se debera recurrir a una separacion flash, compuesta por un tanque, TK-108, y un intercambiador,
E-103, para elevar la concentracion hasta la deseada.

Primero se instala el intercambiador que haga elevar la temperatura de la mezcla hasta los 95°C calculados. El
tanque dispondra de dos salidas, una por la que circulara el vapor a la concentracion requerida y otra liquida de

purga.
La siguiente tabla resume los resultados obtenidos al resolver los balances de energia en el intercambiador.

Tabla 4.24. Balance de energia en el intercambiador E-103.

T*entrada ("C)  T"salida (°C) m cer (kg) AH (kg/kJ) Q (kJ)

25 95 70,51 2258 159.180

De igual forma que en el disefio de los intercambiadores E-101 y E-102, se realizara el disefio de este posible
nuevo intercambiador, E-103. Los resultados quedan recogidos en la tabla 4.25.

Tabla 4.25. Disefio del intercambiador E-103.

Diametro externo

Intercambiador N° tubos Dlamet(l;l)l)c arcasa LOI(IE:; ud Area (m?)
Pulgadas BWG
E-103 3/4 12 425 21,86 0,1221 3,105
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Figura 4.4. Diagrama entalpia-composicion masica para el sistema etanol-agua a la presion de 1 bar.

Por otro lado, el tanque se seleccionara del mismo catalogo que los tanques anteriores. Se disenara siguiendo el
mismo criterio que el del tanque de etanol del apartado 5.3.4, para permitir el almacenamiento de la carga de 15
dias.

Tabla 4.26. Disefio del tanque TK-107.

Tanque Sustancia que almacena  Volumen (m®)

TK-107 Agua y etanol 33,88

Ademas del disefio de estos equipos, habra que calcular la energia necesaria para obtener el vapor a usar en el
intercambiador E-103, teniendo en cuenta que se parta de agua procedente de la red general de abastecimiento,
es decir, se encuentra a 25°C. Resolviendo el balance de energia, la tabla 4.27 representa los valores obtenidos.
Cabe destacar que la temperatura de salida se obtiene de calcular la temperatura de saturacion del agua a la
presion de 1 bar.

Tabla 4.27. Calor y combustible necesario para obtener el vapor usado en E-103.

T? entrada (°C) T? salida (°C) Q (kJ) m cple (K@)

25 99,62 181.196 4,03

En resumen, para obtener la concentracion de etanol necesaria en el alambique no solo basta con la compra de
unos nuevos equipos, sino que también es necesario aumentar la corriente de combustible del horno para poder
generar el vapor a usar en el intercambiador.
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5 MEDICIONES Y PRESUPUESTOS

5.1 Coste de los equipos

5.1.1 Correlaciones de costes

El coste de los equipos se ha estimado por medio de correlaciones. Para calcular el coste de un equipo a través
de su capacidad, se utiliza la correlacion mostrada en la ecuacion 5.1 [27].

log,o(Cequipo) = K1+ K2 - log,o(A) + K3 - (loglO(A))z Ecuacion 5.1

Donde:

e (equipo es el coste de un equipo a presion atmosférica, temperatura ambiente y construido con acero
al carbono.

e A es la capacidad o tamafio del equipo. Este pardmetro depende cada equipo, por ejemplo, en un
intercambiador de calor es el area, mientras que en una bomba sera la potencia consumida. En la Tabla
5.3 se muestra cual es la capacidad o tamafio de cada equipo.

e Ki son parametros caracteristicos de cada equipo, y se muestran en la Tabla 5.4.

En el caso de que la presion de operacion del equipo sea distinta a la atmosférica, el valor del coste del equipo
se debe corregir aplicando en un factor de correccion por presion [27].

10g10(FP) = C1 + C2 - log;o(P) + €3 - (logso(P))” Ecuacién 5.2

Donde:
e FP esel factor de correccion (bar), que depende de la presion de operacion del equipo.
e P eslapresion de operacion del equipo en bares.
e (i son parametros caracteristicos del equipo, cuyos valores se muestran en la Tabla 5.5.

En el caso de que el material de construccion del equipo sea distinto al acero al carbono, el valor del coste del
equipo se debe corregir aplicando un factor de correccion por material (FM). No se sera necesario llevar a cabo
dicha correccion en este proceso, ya que los fluidos empleados no son corrosivos ni peligrosos. De modo que
todos los equipos estaran construidos con acero al carbono (FM = 1).

Una vez conocidos Los factores FMy FP, la correlacion de coste dependera del tipo de equipo (Tabla 5.6).

5.1.2 Método de Williams

Las correlaciones empleadas para obtener el coste de los equipos requieren que la capacidad o tamafio de los
estos se encuentre dentro de un rango determinado. En el caso de los intercambiadores de calor, ocurre que su
capacidad (&rea) calculada es mucho mayor a la comprendida en el rango de las correlaciones anteriores.

En consecuencia, el coste de los intercambiadores de calor se va a estimar por medio del método de Williams,
que se rigen por la ecuacion 5.3 [27].

Cooni A\
equipo _ < ) Ecuacion 5.3
Cref Aref
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Donde:

51.3

Aref es el tamafio de referencia, para el caso de los intercambiadores de calor tiene un valor de 100 m?.

Cref es el coste de un equipo cuyo tamaiio es igual al de referencia, para el caso de los intercambiadores
de calor tiene un valor de 21.000 $.

a es un parametro que también viene definido por las correlaciones, tiene un valor de 0,71 en los
intercambiadores de calor.

Parametros caracteristicos y resultados

Tabla 5.1. Capacidad o tamafio de cada equipo [27].

Equipo Capacidad o tamaiio
Intercambiador de calor Area de transferencia (m?)
Horno o caldera Calor transferido (kW)

Bomba Potencia (kW)

Deposito Volumen (m?)

Vasija vertical (alambique) Volumen (m?)

Mezcladora Volumen (m?) y potencia (kW)

Tabla 5.2. Parametros caracteristicos de cada equipo Ki [27].

Equipo K1 K2 K3
Deposito 4,8509 -0,3973 0,1445
Horno 6,3488 -1,1666 0,208
Bomba 3,3892 0,0536 0,1538
Mezcladores 2,2891 1,3603 -0,1027

Vasija vertical 3,4974 0,4485 0,1074

Tabla 5.3. Parametros caracteristicos de cada equipo Ci [27].

Equipo C1 C2 C3
Horno 0,1347 -0,2368 0,1021
Bomba -0,3935 0,3957 -0,00226
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Tabla 5.4. Correlacion de coste empleada para cada equipo [27].

Equipo

Capacidad o tamafio

Depositos, bombas y vasijas
Horno

Mezcladora

CT = Cequipo - (B1 + B2-FM - FP)
CT = Cequipo - FM - FP

CT = Cequipo - FM

Siendo Bi pardmetros caracteristicos de cada equipo, sus valores se muestran en la Tabla 6.5

Tabla 5.5. Pardmetros caracteristicos de cada equipo Bi [27].

Equipo B1 B2

Deposito 1,10 0,00
Bomba 1,89 1,35
Vasija vertical 2,25 1,82
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Tabla 5.6. Coste de los equipos.

Equipo Cantidad  Tamaiio Coste (3)
Intercambiador E-101 1 0,2618 308,30
Intercambiador E-102 1 0,1589 216,28

Caldera H-101 1 30,11 119.824,55
Deposito TK-101 1 12,19 14.208,01
Deposito TK-102 1 1,63 4.353,06
Deposito TK-103 1 0,49 2.571,31
Deposito TK-104 1 0,33 222713
Deposito TK-105 1 0,57 2.727,11
Deposito TK-106 1 0,87 3.251,32

Bomba P-101 1 0,37 8.040,38

Bomba P-102 1 0,37 8.040,38

Bomba P-103 1 0,37 8.040,38

Bomba P-104 1 0,37 8.040,38

Bomba P-105 1 0,37 8.040,38
Alambique T-101 1 1,95 17.624,20

Agitador MIX-101 1 1,1 221,43
Coste equipos (€) 209.866,26
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5.2 Coste total de la planta

Una vez conocido el coste de adquisicion de todos los equipos, se procede a calcular el coste total de inversion
de la planta. Para ello, se va a utilizar el método de Chilton, donde ¢l coste de los equipos se pondera por unos
factores medios para obtener el resto de costes.

En la Tabla 5.9 aparecen los costes de cada concepto, ademas del coste total de inversion para construir la planta.
Cada concepto se ha multiplicado por el valor medio de cada factor.

Tabla 5.7. Factores del método de Chilton [27].

Concepto Factor Concepto Coste (€)
1. Coste equipos principales 1 1 209.866,26
2. Coste equipos instalados 1,40 -2,20 1 377.759,28
3. Tuberias (Planta de fluidos) 0,30-0,60 2 94.439,82
4. Instrumentacion 0,10—-0,15 2 26.233,28
5. Edificios y preparacion del terreno 0,60 —1,00 2 167.893,01
6. Auxiliares 0,25-1,00 2 131.166,42
7. Lineas exteriores 0,00 —-0,05 2 5.246,66
8. Coste directo total Suma 2 al 7 790.302,16
9. Ingenieria y construccion 0,35-0,50 8 341.163,85
10. Contingencia y beneficio contratista 0,10—0,20 8 120.410,77
11. Factor del tamafio 0,00-0,15 8 60.205,38
12. Coste indirecto total Suma 9 al 11 513.696,40
13. Coste total Suma 8 y 12 1.303.998,56

5.3 Calculo de los indices de rentabilidad

Para ello se deben calcular los dos coeficientes mas representativos: el VAN, la TIR y el PB.

Es necesario obtener los flujos de caja para obtener dichos valores. Para obtener los flujos de caja (FNC) habra
que imponer un precio del producto de venta y tener en cuenta los costes de operacion, que se desglosan en
materias primas y no consumibles como indica la siguiente ecuacion.

CO =MP+ NC Ecuacién 5.4

Donde:
e (O son los costes de operacion en €/afio.
e  MP son los costes debidos al consumo de materias primas en €/afio.

e NC son los costes debidos a los consumibles, que suponen el 4% de la inversion inicial, debida a su vez
al coste de los equipos, en €/afio.
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Para obtener las ventas anuales es necesario determinar el precio de venta, las cargas diarias y los dias laborales.
Dichos valores quedan reflejados en la tabla 5.10.

Tabla 5.8. Valores de interés para calcular los ingresos anuales.

Precio (€/L) Cargas (carga/dia) Dias laborales (dias/afio)

L5 3 360

Lo tnico que faltaria seria obtener la depreciacion que se supone de 10 afos. La depreciacion o amortizacion es
la disminucion de un bien ya sea material o inmaterial. En este caso la depreciacion se refiere a los equipos, que
son bienes materiales. Se supone una depreciacion lineal que sigue la siguiente expresion.

L Inversion .
Depreciacion = —— Ecuacion 5.5
n

El resto de columnas de los flujos de caja que aparecen en la siguiente tabla son una combinacion lineal de las
ya explicadas.

BAI = Ventas — Costes — Depreciacion Ecuacion 5.6
Imp = BAI - t Ecuacion 5.7

BN = BAI — Imp Ecuacion 5.8

FNC = BN + Depreciacion Ecuacion 5.9

Donde t representa los impuestos (en Espafia son del 25%).

Tabla 5.9. Calculo de los flujos de caja (FNC).

Inversién Costes Ventas Depreciacion  BAI Imp BN FNC
0 (209.866,26) - - - - - - (209.866,26)
1 - 657.707,10 729.324,00  20.986,63  50.630,27 12.657,57 37.972,70  58.959,33
2 - 657.707,10 729.324,00  20.986,63  50.630,27 12.657,57 37.972,70  58.959,33
3 - 657.707,10 729.324,00  20.986,63  50.630,27 12.657,57 37.972,770  58.959,33
4 - 657.707,10 729.324,00  20.986,63  50.630,27 12.657,57 37.972,70  58.959,33
) - 657.707,10 729.324,00  20.986,63  50.630,27 12.657,57 37.972,70  58.959,33
6 - 657.707,10 729.324,00  20.986,63  50.630,27 12.657,57 37.972,70 58.959,33
7 - 657.707,10 729.324,00  20.986,63  50.630,27 12.657,57 37.972,70 58.959,33
8 - 657.707,10 729.324,00  20.986,63  50.630,27 12.657,57 37.972,70  58.959,33
9 - 657.707,10 729.324,00  20.986,63  50.630,27 12.657,57 37.972,70 58.959,33
10 - 657.707,10 729.324,00  20.986,63  50.630,27 12.657,57 37.972,70 58.959,33
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5.3.1 Calculo del VAN

El VAN es el Valor Actual Neto y permite calcular el valor presente de un determinado niimero de flujos de caja
futuros originados por una inversion. Es un indice de rentabilidad que se basa en calcular la suma de los valores
actualizados de los flujos netos de caja.

Si el resultado es positivo el proceso es viable, ya que se obtienen beneficios, mientras que si el resultado es
negativo el proceso no es viable puesto que existen pérdidas. E1 VAN se calcula con la siguiente ecuacion:

n  FNC .
VAN = —A + Zi=0m Ecuacion 5.10

Donde:

e A supone la inversion inicial.

e FNC representa los flujos de caja de cada afio i.

e kes latasa capital y se estima del 5,25%

e nson los afios en que se estima la vida de la planta (10).
De dicha manera se obtiene que el VAN es el siguiente.

Tabla 5.10. Resultado del VAN en las condiciones iniciales.

VAN (€) 239.925,06

Teniendo en cuenta que es positivo se podria decir que la inversion resulta viable economicamente.

5.3.2 CalculodelaTIR

La TIR (tasa interna de rentabilidad) es la media geométrica de los rendimientos futuros esperados de dicha
inversion. Dicho con otras palabras, es el valor que debe tener la tasa capital para hacer nulo al VAN (ecuacion
5.11).

Este valor indica como de rentable es un proyecto: si la tasa interna es menor que la TIR el proyecto se considera
viable, mientras que si es mayor no. Si fuese nimeros muy proximos habria que calcular otros parametros puesto
que la rentabilidad seria muy pequena.

0= A+Zn FNC E 05
- i=1 (1 + TIR) cuacion 5.

El valor obtenido de la TIR es el siguiente.

Tabla 5.11.Resultado de la TIR en las condiciones iniciales.

TIR (%) 25,10

Como la tasa capital es mucho menor que la TIR se puede concluir que resulta econdmicamente rentable.

5.3.3 Calculo del PB

El PB (Pay Back o periodo de retorno) es el tiempo que debe transcurrir para recuperar la inversion inicial del
proyecto.

Si éste es no lineal se calcula restando afio a afo los FNC a la inversion hasta que dé un niimero menor que el
proximo FNC, cuando eso ocurra se dividira dicho valor restante entre el del FNC proximo. De dicha manera
se obtiene el afo y el mes de recuperacion.

Si es lineal, se divide directamente la inversion inicial entre el FNC.
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Como en el caso a estudiar los FNC son constantes, se aplica el método lineal por lo que el PB es el siguiente.

Tabla 5.12.Resultado del PB en las condiciones iniciales.

PB (aiios) 3,56

Dicho resultado quiere decir que tras 3 afios y medio con la planta en funcionamiento en las condiciones
establecidas la inversion se ha recuperado.

5.4 Comparacion de amhos procesos

Una vez llegados a este punto cabe preguntarse cudl de las dos alternativas es mas rentable, ya que con el coste
de la instalacion no es suficiente (también estan los costes de operacion). Para ello se va a estimar cudnto es el
gasto asociado a introducir los 650 L de la mezcla etilica en el alambique.

Siguiendo el proceso principal, los tnicos costes son aquellos relacionados con la obtencion de las materias
primas, es decir, la compra del etanol y del agua.

Revisando distintos recursos actuales se obtiene que el precio del agua en la provincia de Sevilla esta en torno a
los 1,91€/m’, y que el precio del etanol es de 0,25€/L. En definitiva, el coste del proceso principal se representa
en latabla5.1.

Tabla 5.13. Gasto asociado a introducir una carga en el alambique por el proceso inicial.

Etanol (€/carga) Agua (€/carga) Coste total (€)

54,17 0,83 54,99

Por otro lado, para obtener el coste asociado al proceso de mejora habra que ver qué consumibles forman parte
del proceso. En este caso esta el vino, el cual no tiene coste alguno para la planta, el vapor, que hay que obtener
mediante la combustion del gas natural en el horno y por tanto, el combustible necesario.

Realizando la misma tabla que en el caso anterior se obtiene la tabla 5.2 que relaciona los costes del supuesto
proceso de mejora. El precio del combustible puede recogerse de la tabla 3.2.

Tabla 5.14. Gasto asociado a introducir una carga en el alambique por el proceso de mejora.

Vino (€/carga) Agua (€/carga) Combustible (€/carga) Coste total (€)

; 0,13 273,41 273,54

Se puede observar claramente como es mucho mas barato tener de materia prima el etanol 96%v/v que
acondicionar un vino que, en un primer momento, parecia gratuito ya que su acondicionamiento es muy costoso.
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6 HOJAS DE ESPECIFICACIONES

ALAMBIQUE

Planta: Elaboracion de licor de anis
Nomenclatura: T-101
Material: Cobre

Descripcion: Equipo donde se lleva a cabo la extraccion de
los aceites esenciales de la semilla de matalahtiva y donde se
produce la destilacion de la mezcla etilica.

DATOS DE OPERACION
Temperatura entrada (°C) 20
Temperatura salida (°C) 100
Presion (bar) 1
Volumen almacenado (L) 650
DIMENSIONES

Diametro (m) 1,55
Altura (m) 3,10
Volumen pota (m?) 1,95

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Densidad (kg/m?) 0,367
Viscosidad (bar-s) 0,113
CALOR INTERCAMBIADO
Calor transferido al fluido (kJ) 241.813
Masa de vapor (kg) 107,1
Coeficiente global, U (W/m?-°C) 2.694
Area de transferencia (m?) 0,2618
Salto de temperaturas, DTLM (°C) 42,34
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HORNO

Planta: Elaboracion de licor de anis
Nomenclatura: H-101
Material: Acero al carbono

Descripcion: Horno que eleva la temperatura del agua
hasta convertirla en vapor que hace ebullir la mezcla
etilica alojada en el alambique

PROPIEDADES DEL FLUIDO
Temperatura entrada (°C) 25
Temperatura salida (°C) 100
Presion entrada (bar) 1
Densidad (kg/m?) 0,996
Viscosidad (bar-s) 0,1002
Cantidad (kg) 107,1

CALOR INTERCAMBIADO

Calor transferido 1til transferido al fluido (kJ) 243.903
Calor aportado por el combustible (kJ) 304.879
Calor aportado por el aire (kJ) -
Masa de combustible (kJ) 6,78
Exceso de aire (%) 5
Rendimiento (%) 80
Pérdida por transmision de calor (kJ) 6.098
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Anexo l. Intercambiadores carcasa y tubo.

7 ANEXOS

Imagen 7.1. Intercambiadores carcasa y tubo: caracteristicas de los tubos [28].
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Imagen 7.2. Intercambiadores carcasa y tubo: diametro de la carcasa y mimero de tubos en intercambiadores
de placas tubulares fijas y de tubos en U [28].
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Anexo ll. Catalogo de bombas.

TIPO
DE
BOMBA

I
BP-50M

BP-50T2

BP-100M
BP-100T2

JET-81M
JET-81T2

JET-101M
JET-101T2

Imagen 7.3. Serie BP Bombas periféricas con temperatura maxima de 90°C.
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23040071 17-17

62
62

Caudal en litros/hora
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55

Imagen 7.4. Serie JET Autoaspirantes con temperatura maxima 50°C.
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Anexo IV. Catalogo de depésitos.

Imagen 7.6. Deposito de almacenamiento de fondo conico con patas.

CAPACIDAD L. DIMENSIONES pATAS| PESO
omi [TotaL] @0 | e | BT | WS | @5 | @B KE.

100 106 440 625 | 1.21%9 | 250 12" 200 3 25

200 212 615| 625 | 1273 | 250 125 | 300 3 a4

250 268 40 20 | 1.405 | 250 12" 300 a3 a8

300 3133 BES 750 | 1.452 | 250 25 ] 3 a4

400 416 780 | TS50 | 1.467 | 250 25 400 3 A7

500 550 200 | 1.000 | 1.764 | 250 25 400 3 65

50 TES BEO | 1250 | 1.986 | 250 25 400 3 B
1000 10740 1.000 | 1250 | 2.0871 | 250 25 400 3 9z
1500 1.555] 1.125 | 1.250 | 2.076 | 250 32 400 3 13
2000 2119) 1280 | 1.500 | 2352 | 250 a2 A0 3 141
2500 2552 1400 | 1500 2372 | 250 a2 400 3 168
3000| 30500 1525 | 1,500 | 2410 | 250 40 | 400 4 196
4000 40821 1.545 | 22000 | 2533 | 250 40 400 4 286
5000 5117 1.720 | 2.000 | 2.98F | 250 40 400 4 330
G000 | 6124) 1875 | 2000 | 3023 | 250 40 400 4 361
TO00| TAIT) 1.915| 2250 | 3284 | 250 40 400 4 av4
T.R00| TE261 1.980 | 2250 | 3302 | 250 40 400 4 408
BOOD| 81321 1.950 | 2500 | 3.544 | 250 40 400 4 437
9000 | 2156] Z.065 | 2.500 | 3574 | ZH0 40 400 4 464
10,000 (101341 2.000 | 3.000 | 4.0687 | 250 40 400 4 500
1200012162 2185 | 3000 | 4107 | 250 40 | 400 4 it
12500126851 2230 | 3000 | 4119 | 250 40 400 4 hBZ
15.000 152100 2435 | 3.000 | 4182 | 250 50 400 4 658
20000020171 2.325 | 4500 | 5.6852 | 250 50 400 5 B56
25000125247 2585 | 4.500 | 5.725 | Z50 al 400 a 1.128
30,000 | 30ZTT) 2B35 | 4500 | 5789 | 250 50 400 5 1.243
35.000(35309] 3055 | 4500 | 5848 | 250 &0 400 5 1.352
40,000 (40371 3.260 | 4500 | 5903 | 250 50 400 [ 1483
45000 |45 344 | 3.025 | 6.000 | 7.340 | 250 50 400 [¥] 1.653
00000 (50392 | 3185 | 6000 | 7383 | 250 50 400 [ 1.750
55000553731 3.335 | 6000 | 7423 | 250 50 400 3 1.641
BO.OO0 |60 422 1 3480 | 6000 | 7482 | 230 al 400 [+] 1932

69




Anexo V. Catalogo de agitadores.

Imagen 7.7. Tipos de agitadores enologicos.

CARACTERISTICAS TECNICAS DIMEMNSIONES
MODELOS .
Rpm. m” deposiio  Max presion d H
LV 1.1-1500/1460 1.1 1500 10 - 50 & bar 50 | 1e0 | 18 | 550 1100 | 2&0 18
LV 3-1500/200 3 1500 50 - 80 & bar 45 | 200 | 25 | 550 | 1200 | 360 | 5O

Siendo dichas dimensiones las siguientes.

Imagen 7.8. Dimensiones del tipo de agitadores seleccionados.

Superficie Volumen

MODELD T de L Rednd) Lemite DD B2 Hitrante torta
placas cAmaras mim (A) mim (B) mim {C} 4 tolal {m®)  total FP (1)

FP3A 47/ 3 4 1.300 1.120 L2m 630 1.4 19 470
10 ] 1.560 1120 L7 660 3,2 43 470
15 14 L.E20 1120 L7 690 5.0 &7 470
] 19 2.110 1120 L7 20 68 21 470
L] 24 2.340 1120 L7 750 8.6 115 470
30 o] 2630 L.120 L T80 10,4 139 470
35 34 2890 1.120 L2m E10 12,2 164 470
40 n 3150 L1120 L7 B40 L170 14,0 188 470
45 44 3410 L1120 L7 B70 L.240 16,8 n2 470
50 49 3670 1.120 L7 500 1310 17,6 236 470
55 ] 3930 L1120 L7 530 L.380 19.4 260 470
60 59 4.190 L1120 L 960 1450 2.2 284 470

Caudal bomba (Ifm): 2,75  Volumen depdsko (I): 8 Potencia: 1,1 Kw  Calculado para un espesor de torta de: 30 mm

FPSA &3/ 5 4 1.350 1.464 1430 1.144 L5 2,6 3B B30
10 ] L.E35 1464 1430 1.260 L315 59 85 B30
15 14 1L.930 1464 1430 1.380 L.500 9.1 132 B30
20 19 4310 1.464 1.430 1.500 Le85 12.4 1m B30
23 24 2495 1.464 1430 1.520 LE7O 156 i) &30
30 2 2780 1.464 1430 1744 2055 16,9 273 E30
35 34 3050 1.464 1430 1.3560 1340 221 in &30
40 s 3.350 1464 1430 1.980 2425 54 368 630
45 44 B35 1.464 1430 2.100 2610 28,6 415 &30
50 49 3520 1.464 1430 2240 2795 ng 462 &30
55 =4 4.210 1.464 1430 2340 1580 351 509 &30
60 =4 4.490 L.464 1430 2.460 3.165 38,4 556 B30

Caudal bomba (ljm): 2,75 Volumen depésio (I): 8 Potencia: 1,1 kw  Calculado para un espesor de torta de: 32 mm

FPSA BOS 10 9 1.930 1509 Leda 1.650 L7500 9.8 144 BOD
15 14 2240 1.509 1Le0a 1770 1920 15,3 224 BOD
20 19 2.550 L1509 LE00 L8900 2090 20,7 305 BOD
25 24 2,850 1509 Ledo 2.100 2.350 26,2 385 BOO0
3o m 317 1509 L.e00 2350 2550 316 465 BOO
35 k" 3.436 1509 1L.600 2370 270 ErA 545 B0
40 n 3795 1509 LE00 2.490 2840 42,5 625 BOD
45 44 4.105 1509 LE00 2.610 3010 48,0 705 BOD
50 49 4415 1.509 L.E00 2750 3.200 534 785 BOO0
55 =4 4.725 1.509 1600 2,870 33m 5B.4 866 B0
60 53 5.035 1.509 LE00 3.100 3.600 64,3 BO0

Caudal bomba (Ifm): 78  Volumen depdsiko (I): 14 Potencia: 3 Kw Mﬂhpﬁu;mrtmt:izm
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Anexo VII. Codigo EES de los distintos equipos

CORRIENTES PRINCIPALES
v_mezcla 0=650

v_w_0=2/3*v_mezcla o {L}
v_et_0=1/3*v_mezcla o {L}
rho_w=density(Water; T=25;P=1)/1000
rho_et=density(Ethanol; T=25;P=1)/1000

et ov=v_et o/(v.w_otv_et o) {%v/v}

et om=v_et o*rho et/(v.w_o*rho w+v_et o*rho et) {%p/p}
m mezcla o=v_w_o*rho w+v et o*rho et
{PRODUCTO DESTILACION (Tras 6h)}
v_mezcla prod=560/1400*v_mezcla o {L}
{et_prodv=0,726}

et prodm=v_mezcla prod*et prodv*rho et/(v_mezcla prod*et prodv*rho et+v_mezcla prod*(1-
et_prodv)*rho w) {%p/p}

m_mezcla prod=v_mezcla prod*et prodv*rho et+v _mezcla prod*(1-et prodv)*rho w
{RECIRCULACION}

y=761,93*x"4-1019,1*x"3+493,51*x"2-90,447*x+8,0036

I=integral(y;x;et recm;et om)

In(m_mezcla o/m mezcla rec)=0,4691 {A: Resultado de la integral }

{Debido a que el programa no me deja poner como limite de la integral una variable hago una tabla
parametrica de 0,001 a 0,999 como valores de A y calculo el valor de I resultante. El resultado correcto sera
aquel en el que A=I}

m_mezcla o*et om=m_mezcla prod*et prodm+m mezcla rec*et recm
m_mezcla o=m_mezcla prod+m mezcla rec
{SECO}

V_anis_s=v_mezcla prod+v j stv w s

V_j s=V_anis_s*50/1000

v_mezcla prod=V_anis_s*0,35/et prodv
semi_s=1,75*v_mezcla_prod/0,012/1000 {kg}
40=ACEITE_S*v_mezcla prod/0,012/1000
{DULCE}

V_anis_d=v_mezcla prod+v j d+v w d

V_j d=V anis d*260/1000

v_mezcla prod=V_anis d*0,35/et prodv
semi_d=1,25*v_mezcla prod/0,012/1000 {kg}
30=ACEITE_D*v_mezcla prod/0,012/1000
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ALAMBIQUE T-101

"la cantidad de agua ha de ser tal que evapore la nueva carga del alambique y el reciclo de la carga anterior,
cabeza y cola"

T e mezcla=20
T s agua=T sat(Water;P=1)

T s mezcla=T s agua

Q _eb=m mezcla*Cp mezcla*(T s mezcla-T e mezcla)
m_mezcla=m prod+m rec {Hay que afiadirle lo que se va a recircular de cabeza y cola}
m_rec=m_o-m_prod
m o=m et otm w_o
m_prod=m et prod+m w_prod
"DATOS SACADOS DE LA DESTILACION"
m_et 0=602,2%0,2825
m w_0=602,2*%(1-0,2825)
m_et prod=225,5%0,5547
m w_prod=225,5%(1-0,5547)
Cp_mezcla=(m et o+m et prod)/m mezcla*Cp etH(m w _o+m w prod)/m mezcla*Cp w
Cp_et=Cp(Ethanol;P=1;T=(T_s mezcla+T e mezcla)/2)
Cp_w=Cp(Water;P=1;T=(T s mezclat+T e mezcla)/2)
DELTAh w=Enthalpy vaporization(Water;P=1)
Q _eb=m_agua*DELTAh w

CALDERA H-101

"Pesos moleculares"

PM ch4=12+4

PM_c2h6=12%2+6

PM c3h8=12*3+8

PM c4h10=12*4+10
PM_aire=0,79%14*2+0,21*16*2
PM_gases=12+16*2

PM_agua=2+16

PM_n2=14%*2

"Datos de partida"

{m cble=100} {kg} “Supuesto inicial”
m_ch4=0,86*m_cble/PM _ch4 {kmol}
m_c2h6=0,076*m_cble/PM_c2h6
m_c3h8=0,024*m_cble/PM_c3h8
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m_c4h10=0,01*m_cble/PM c4h10
m n2=0,03*m_cble {kg}
PCI=45000 {kJ/kg}

T e agua=95
T e aire=25 {Temperatura media en Sevilla}
m_aire=(m_02/0,21)*PM _aire {kg}
m_02=1,05*(2*m_ch4+7/2*m_c2h6+5*m_c3h8+13/2*m_c4h10)
Q cblet+Q aire=Q util+Q gases+Q vapor+P
Q _cble=m_cble*PCI
Q _aire=m_aire*Cp_aire*(T _e_aire-25)
Cp_aire=Cp(Air_ha;P=1;T=T e aire)
Q _util=m_agua*(Enthalpy vaporization(Water;T=T s agua)+Cp agua*(T s agua-T e agua))
Cp_agua=cp(Water; T=97;P=1)
Q gases—=m gases*cp gases*(T s gas-25)
m_gases=(m_ch4+2*m_c2h6+3*m_c3h8+4*m c4h10)*PM_gases
Cp_gases=Cp(CarbonDioxide;P=1;T=(T s _gas+25)/2)
Q _vapor=m_vapor*cp_ vapor*(T s gas-25)+m nitrogeno*cp n2*(T s gas-25)
m_vapor=2*m_ch4+3*m_c2h6+4*m_c3h8+5*m_c4h10)*PM_agua
Cp_vapor=Cp(Steam;P=1;T=(T_s_gas+25)/2)
m_nitrogeno=m_n2+m_02%*0,79/0,21*PM_n2
Cp_n2=Cp(Nitrogen;P=1;T=(T s gas+25)/2)
P=0,02*Q cble
eta=Q util/(Q cble+Q aire)
eta=0,8

SERPENTIN E-101
Q_int=241813/(60*2+15)/60 {kJ}
me=107,1/(60*2+15)/60

t ec=99,2

t s¢=99,2
mf=0,05*602,2/(60%2+15)/60

t ef=20

t sf=80

Q in=U*A*DTLM
DTLM=((T ec-T_sf)-(T_sc-T_ef))/In((T ec-T_sf)/(T sc-T ef))
A int=3,1416*de*L
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A=n_tubos*A_int
U=1/(de/(hi*di)+Fsi*de/di+Fse+1/he)
Fsi=0,0002*1000 {m2-K/kW}
Fse=0,0001*1000

"Supongo:" n_tubos=1

n_pasos=2
hi=Nu_i*k i/di
Nu_i=0,023*Re_i"(4/5)*Pr_i"(0,4)
Pr_i=Prandtl(Water; T=(T ec+T sc)/2;P=1)
Re i=rho m*v_i*di/mu_m
{v_i=0,5 {m/s}}
v_i=mc/(tho m*Ap i)
rho_m=Density(Water;T=(T ec+T sc)/2;P=1)
mu_m=Viscosity(Water;T=(T ec+T sc)/2;P=1)
Ap_i=n_tubos/n_pasos*3,1416*di"2/4
k_i=Conductivity(Water; T=(T ec+T sc)/2;P=1)

{v_e=0,2 {m/s}
{de=1,354*di}}
he=Nu e*k e/de
Nu_e=0,023*Re_e"(4/5)*Pr_e"(0,4)
Pr_e=Prandtl(Water; T=(T ef+T sf)/2;P=1)
Re e=rho w*v e*de/mu w
rho_w=density(water;T=(T ef+T _sf)/2;P=1)
mu_w=Viscosity(Water; T=(T ef+T sf)/2;P=1)
v_e=mf/(tho w*Ap e)
Ap_e=(pitch-de)*Ds*Lb/pitch
pitch=1,25*de
Ds=de*(n_tubos/0,249)(1/2,207)
Lb=Ds/5
Diametro carcasa=Ds*1000*0,03937 {inch}
k e=Conductivity(water; T=(T ef+T sf)/2;P=1)
di=0,37*0,0254
de/di=1,351
{de/di=zzz
di_in=di/0,0254}
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CONDENSADOR E-102

mec=225,5/((2*60+15)*60) {kg/s}

et prodm=0,5547

T ec=100

T sc=25

Cp_c=(1-et_prodm)*cp(Water; T=(T ec+T sc)/2;P=1)+et prodm*cp(Ethanol;T=(T ec+T sc)/2;P=1)
Q_int=mc*Cp _c*(T ec-T sc)

T ef=20

mf=mc*1,5 "Lo supongo"
Cp_f=cp(water;T=T ef;P=1)
Q_int=mf*Cp_f*(T _sf-T ef)

Q int=U*A*DTLM

DTLM=((T _ec-T_sf)-(T_sc-T_ef))/In((T_ec-T_sf)/(T sc-T_ef))
A int=3,1416*de*L

A=n_tubos*A _int

U=1/(de/(hi*di)+Fsi*de/di+Fse+1/he)

{U=40/1000}

Fsi=0,0002*1000 {m2-K/kW}

Fse=0,0001*1000

"Supongo:" n_tubos=1

n_pasos=2
hi=Nu_i*k i/di
Nu _i=0,023*Re_i"(4/5)*Pr_i"(0,4)
Pr_i=(1-et_prodm)*Prl+et prodm*Pr2
Pr1=Prandtl(Water;T=(T ec+T _sc)/2;P=1)
Pr2=Prandtl(Ethanol; T=(T ec+T _sc)/2;P=1)
Re i=rho m*v_i*di/mu_m
{v_i=1,2 {m/s}}
di=0,459*0,0254 {m}
v_i=mc/(tho m*Ap i)

rho m=(1-
et_prodm)*Density(Water; T=(T_ectT sc)/2;P=1)+et_prodm*Density(Ethanol;T=(T ec+T _sc)/2;P=1)

mu_m=(1-
et_prodm)*Viscosity(Water; T=(T_ect+T _sc)/2;P=1)+et_prodm*Viscosity(Ethanol; T=(T ec+T sc)/2;P=1)

Ap_i=n_tubos/n_pasos*3,1416*di"2/4
k i=(1-
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et_prodm)*Conductivity(Water; T=(T_ec+T_sc)/2;P=1)+et_prodm*Conductivity(Ethanol; T=(T ec+T sc)/2;P
=1)
{v_e=24 {m/s}}
{de=1,354*di}
he=Nu_e*k e/de
Nu _e=0,023*Re_e™4/5)*Pr_e"(0,4)
Pr_e=Prandtl(Water; T=(T ef+T sf)/2;P=1)
Re e=rho w*v e*de/mu w
rho_w=density(water;T=(T ef+T_sf)/2;P=1)
mu_w=Viscosity(Water; T=(T ef+T _sf)/2;P=1)
v_e=mf/(tho w*Ap e)
Ap_e=(pitch-de)*Ds*Lb/pitch

pitch=1,25*de

Ds=de*(n_tubos/0,249)(1/2,207)

Lb=Ds/5

Diametro carcasa=Ds*1000*0,03937 {inch}
k _e=Conductivity(water; T=(T ef+T sf)/2;P=1)
de/di=1,362

BOMBAS

P-101

Q_w=20/(1000*60) {m3/s}

qq_w=q_w*3600*1000

m w=Q w*rho w

v=1 {m/s} {las velocidades de los fluidos suelen estar entre 1 y 3 m/s}
rho_w=density(water;P=1;T=25)

mu_w=viscosity(water;P=1;T=25)

Q w=v*A w

A w=3,1416*d_w"2/4

Re w=rho w*v*d w/mu w

1/f w"0,5=-0,86*In(2,51/(Re_ w*f w"0,5))
DELTAp w=f w*L/d w*rho w*v"2/2
L=15

H w=DELTAp w/(rho w*9,81)
W_w=rho w*9,81*Q w*H w
NPSH_w=DELTAP_w/rtho w/1,2
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P-102

Q_et=10/(1000*60) {m3/s}
qq_et=q_et*3600%1000

m_et=Q et*rho_et
rho_et=density(ethanol;P=1;T=25)
mu_et=viscosity(ethanol;P=1;T=25)

Q et=v*A et
A et=3,1416*d et"2/4

Re et=rho et*v*d et/mu et

1/f et"0,5=-0,86*In(2,51/(Re_et*f et"0,5))

DELTAp et=f et*L/d et*rho et*v"2/2

H et=DELTAp_ et/(rho_et*9,81)

W_et=rho_et*9,81*Q et*H et

NPSH_et=DELTAP _et/tho_et/1,2

P-103

m_rec=376,7/((3*60+50)*60) {m3/s}

qq_rec=q_rec*3600*1000

v_rec=260

et recm=0,1195

et recm=v_rec*et recv¥*rho et/(v_rec*et recv¥*rho et+v rec*(l-et recv)*rho w)
m_rec=Q rec*rho rec

rho rec=et recv*density(ethanol;P=1;T=25)+(1-et_recv)*density(water;P=1;T=25)
mu_rec=et_recv*viscosity(ethanol;P=1;T=25)+(1-et_recv)*viscosity(water;P=1;T=25)
Q rec=v*A rec

A rec=3,1416*d rec"2/4

Re rec=rho rec*v*d rec/mu rec

1/f rec”0,5=-0,86*In(2,51/(Re_rec*f rec”0,5))
DELTAp_rec=f rec*L/d rec*rho_rec*v"2/2
H rec=DELTAp rec/(tho_rec*9,81)

W _rec=rho rec*9,81*Q rec*H rec

NPSH_rec=DELTAP rec/tho_rec/1,2
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P-104

m_prod=225,5/((3*60+50)*60) {kg/s}

qq_prod=q_prod*3600*1000

v_prod=260

et prodv=0,6127

m_prod=Q prod*rho prod

rho_prod=et prodv*density(ethanol;P=1;T=25)+(1-et_prodv)*density(water;P=1;T=25)
mu_prod=et_prodv*viscosity(ethanol;P=1;T=25)+(1-et_prodv)*viscosity(water;P=1;T=25)

Q _prod=v*A_prod
A prod=3,1416*d_prod"2/4

Re prod=rho prod*v*d prod/mu prod

1/f prod*0,5=-0,86*In(2,51/(Re_prod*f prod"0,5))
DELTAp_prod=f prod*L/d prod*rho_prod*v"2/2
H_prod=DELTAp prod/(tho_prod*9,81)

W _prod=rho prod*9,81*Q prod*H prod
NPSH_prod=DELTAP_prod/tho_prod/1,2

P-105

m_cald=107,1/((3*60+50)*60) {kg/s}

qq_cald=q cald*3600*1000
m_cald=Q_cald*rho_cald
rho_cald=density(water;P=1;T=95)
mu_cald=viscosity(water;P=1;T=95)

Q cald=v*A cald

A cald=3,1416*d _cald"2/4

Re cald=rho cald*v*d cald/mu cald

1/f cald*0,5=-0,86*In(2,51/(Re _cald*f cald™0,5))
DELTAp _cald=f cald*L/d_cald*rho_cald*v"2/2
H cald=DELTAp cald/(tho_cald*9,81)

W _cald=rho cald*9,81*Q cald*H cald
NPSH_cald=DELTAP_cald/rho_cald/1,2

P cald=DELTAP cald/101325
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INTERCAMBIADOR E-103
V=5000

v_et=V¥et v

et v=0,3333

et vV=v_et/(v_ettv_w)
rho_et=density(Ethanol;P=1;T=25)
rho_w=density(Water;P=1;T=25)
rho et=m et/v_et

rho w=m_w/v_w

et m=m_et/(m_ettm w)

mf=602,2/15/60 {kg/s}

T ef=25

T sf=95

Cp_f=(1-et m)*cp(Water;T=(T ef+T sf)/2;P=1)+et m*cp(Ethanol;T=(T ef+T sf)/2;P=1)
Q_int=mf*Cp_f*(T _sf-T ef)

T ec=T sat(Water;P=1)

T sc=T ec

AH_c=Enthalpy vaporization(water;P=1)
Q _int=mc*AH c

cp=cp(Water; T=(25+99,62)/2;P=1)
AH=Enthalpy vaporization(Water;P=1)
Q=mc*(cp*(99,62-25)+AH)
Q=m_cble*45000

Q_int=U*A*DTLM

DTLM=((T ec-T_sf)-(T sc-T ef))/In((T_ec-T sf)/(T sc-T ef))
A _int=3,1416*de*L

A=n_tubos*A int
U=1/(de/(hi*di)+Fsi*de/di+Fse+1/he)
{U=40/1000}

Fsi=0,0002*1000 {m2-K/kW}
Fse=0,0001*1000

"Supongo:" n_tubos=425
n_pasos=2

hi=Nu_i*k i/di

Nu i=0,023*Re_i4/5)*Pr_i"(0,4)
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Pr_i=(1-et_ m)*Prl+et m*Pr2

Pr1=Prandtl(Water; T=(T ec+T sc)/2;P=1)

Pr2=Prandtl(Ethanol; T=(T ec+T sc)/2;P=1)

Re i=rho m*v_i*di/mu m

{v_i=1,2 {m/s}}

di=0,532%0,0254 {m}

v_i=mc/(tho m*Ap 1)

rho m=(1-et_m)*Density(Water; T=(T _ec+T_sc)/2;P=1)+et m*Density(Ethanol; T=(T ec+T sc)/2;P=1)
mu_m=(1-et m)*Viscosity(Water;T=(T _ec+T_sc)/2;P=1)+et m*Viscosity(Ethanol; T=(T ec+T sc)/2;P=1)
Ap_i=n_tubos/n_pasos*3,1416*di"2/4

k i=(1-
et m)*Conductivity(Water; T=(T ectT sc)/2;P=1)+et m*Conductivity(Ethanol;T=(T ec+T sc)/2;P=1)

{v_e=24 {m/s}}
he=Nu_e*k e/de
Nu_e=0,023*Re_e"(4/5)*Pr_e"(0,4)
Pr_e=Prandtl(Water; T=(T ef+T sf)/2;P=1)
Re e=rho w*v e*de/mu w
{rtho_w=density(water; T=(T ef+T sf)/2;P=1)}
mu_w=Viscosity(Water; T=(T ef+T sf)/2;P=1)
v_e=mf/(tho w*Ap e)
Ap_e=(pitch-de)*Ds*Lb/pitch

pitch=1,25*de

Ds=de*(n_tubos/0,249)*(1/2,207)

Lb=Ds/5

Diametro carcasa=Ds*1000%0,03937 {inch}
k e=Conductivity(water; T=(T ef+T sf)/2;P=1)
de/di=1,41
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