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RESUMEN

Los analisis exergéticos y energéticos resultan eficientes para disefiar y mejorar
procesos industriales. El proceso en estudio se centra en el secado para la produccion
de café soluble, el cual consume 16% del combustible que se quema y alcanza un
consumo eléctrico de 308 MJ/h. Este estudio propone mediante el levantamiento de
informacion, realizar un analisis termodinamico del proceso, que permita identificar
donde estan ubicadas las mayores pérdidas energéticas y exergéticas para proponer
modelos matematicos que permitan maximizar la eficiencia energética y exergética
del proceso utilizando modelos de regresién multivariable y una red neuronal artificial,
desarrollados en MATLAB y Python.

El analisis realizado mostré que la eficiencia energética y exergética del sistema se
encontraba entre 19.20% a 25.07% y 7.98% a 9.37% respectivamente, los equipos
gue mas pérdidas de energia tenian eran la seccion de secado (45.98%) y la caldera
(44.52%). Las mayores pérdidas de exergia se dieron en la caldera, seccion de secado
e intercambiador de calor del aire de secado, 1267 MJ/h (59.93%), 315 MJ/h (13.4%)
y 249 MJ/h (11.75%) respectivamente.

Mediante el algoritmo de optimizacion se obtuvieron eficiencias energéticas y
exergéticas de 26.32% y 9.73% respectivamente, estimandose un ahorro de energia
de 368 MJ/h, ademas se encontré que las pérdidas de calor por parte del caldero y
sistema de secado se redujeron en 7.14% y 5.95% respectivamente al utilizar las
condiciones de operacién optima.

Proponiendo un sistema de control para fijar las variables 6ptimas, se estima que las
pérdidas de energia se reducirdn hasta un 7.12% y la destruccion de exergia en
1.72%.

Palabras clave: Exergia, Analisis exergético, Secador Spray, Optimizacion.
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ABSTRACT

The exergy and energy analyzes are efficient to design and improve industrial
processes. The process under study focuses on drying to produce soluble coffee,
which consumes 16% of the fuel burned and reaches an electrical consumption of 308
MJ/h. This study proposes, through the gathering of information, performs a
thermodynamic analysis of the process, to identify where the greatest energy and
exergy losses are located, and propose mathematical models that allow maximizing
the energy and exergy efficiency of the process using multivariable and artificial neural
network regression models, developed in MATLAB and Python.

The analysis performed showed that the energy and exergy efficiency of the system
was between 19.20% to 25.07% and 7.98% to 9.37% respectively, the equipment that
had the most energy losses were the drying section (45.98%) and the boiler (44.52 %).
The greatest exergy losses were in the boiler, drying section and heat exchanger of
the drying air, 1267 MJ/h (59.93%), 315 MJ/h (13.4%) y 249 MJ/h (11.75%)
respectively.

Through the optimization algorithm, energy and exergy efficiencies of 26.32% and
9.70% respectively were obtained, estimating an energy saving of 368 MJ/h, in addition
it was found that heat losses by the boiler and drying system were reduced by 7.14 %
and 5.95% respectively when using the optimal operating conditions.

By proposing a control system to set the optimal variables, it is estimated that energy
losses will be reduced to 7.12% and the destruction of exercise by 1.72%.

Keywords: Exergy, Exergy Analysis, Spray Dryer, Optimization.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

El consumo energético a nivel mundial tiene una tendencia creciente. Se
estima que para el afio 2040 habra un incremento del 30% en el uso de
la energia mundial. Entre los recursos energéticos utilizados
actualmente se tiene: crudo de petréleo, hidroeléctricas, carbon, gas
natural, entre otros (A International Energy Angency corporation, 2017).
Del consumo energético global en el afio 2016, el sector industrial tuvo
un consumo aproximado del 31.7% (International Energy Agency, 2019),
mientras que en el Ecuador se ha estimado que el consumo energético
del sector industrial fue del 18.9% respecto al total nacional (International
Energy Agency, 2019). Es importante recalcar que el sector de
elaboracion de productos de alimentos y bebidas consume el 45% del
consumo energético industrial (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2012). Por tal motivo, es necesario reducir el consumo de
energia de las industrias de alimentos y buscar la sustentabilidad de los
procesos productivos del sector agroindustrial.

El alto consumo energético de las industrias de alimentos y bebidas se
debe a que en estas participan una gran variedad de equipos como el
secador, evaporador, intercambiador de calor, bomba, ventilador,
compresor, etc., donde se requiere no solo energia eléctrica para su
funcionamiento si no altas cantidades de combustible fosiles por los
elevados flujos de calor que requieren sus procesos productivos.

Los equipos de secado por ejemplo que tienen como objetivo reducir el
contenido de humedad de un material, son los que demandan invertir un
mayor gasto energético dado al alto calor de vaporizacion del agua
(Aghbashlo, Mobli, Rafiee, & Madadlou, 2013). Segun una encuesta
realizada en el afio 2000 en Reino Unido, se encontré que el consumo
promedio de energia para los equipos de secado fue de 4.87GJ/t vy,
ademds, que el 29% de la energia suministrada era desperdiciada
(Baker, 2005).



Uno de los sectores agroindustriales que utilizan varias etapas de
secado dentro de su proceso, es la industria cafetera. Se estima que la
planta en estudio procesa diariamente 13.70 ton de extracto de café. El
extracto pasa por una etapa de calentamiento de 12°C a 37°C, para
luego ingresar a un secador spray el cual requiere una gran cantidad de
calor para calentar el aire hasta 180°C y asi producir café soluble con un
contenido de humedad entre 2.5% a 3.5% aproximadamente. Estos
procesos requieren de altos consumos de combustible fosil (127 galones
de bunker por dia) y su problema principal radica en los desperdicios de
energia que se dan por eliminar corrientes de aire himedo a altas
temperaturas a la atmésfera, asi como en los procesos de intercambio

de calor.

1.2 Justificacion del problema

La planta de produccién de café soluble en la cual se centra el proyecto
tiene una alta demanda comercial. Este proceso consta de muchos
equipos que consumen energia eléctrica y vapor de agua, por ende,
conlleva un alto consumo energético. El secado spray es la ultima etapa
de la linea de produccién de café soluble, y consume alrededor del 20%
del vapor producido en la planta, lo que equivale a decir que el 16% del
combustible que se quema es utilizado para esta operacién. Por otro
lado, los equipos complementarios de este proceso tienen consumos de
energia eléctrica que llegan a los 308 MJ/h.

Las tendencias mundiales apuntan hacia la sustentabilidad y la alta
eficiencia de los procesos productivos, de tal forma que puedan
proyectarse a largo plazo. Una forma de cuantificar el nivel de
sustentabilidad de un proceso es por medio de un analisis exergético
(Romero & Linares, 2014).

Realizar este tipo de analisis en los procesos es una herramienta que se
ha implementado en los Ultimos afios en las industrias. Investigaciones
anteriores muestran que la eficiencia exergética de la mayoria de los
procesos productivos es baja, lo que demuestra que son poco
sustentables y deben ser mejorados (Zisopoulos, Moejes, Rossier-
Miranda, Van Der Goot, & Boom, 2015).



En la industria alimenticia, se han realizado diversos estudios de analisis
exergético, pudiéndose identificar las pérdidas de energia y modificando
ciertas variables aumentar la eficiencia exergética de algunos procesos
y proponer medidas para mejorar su desempenio.

e En la produccién de leche en polvo: Se aumentd la eficiencia
exergética de 57.45% a 71% variando la temperatura del fluido
geotérmico de 110°C a 90°C (Yildirim & Genc, 2017).

e Para la optimizacion de una industria azucarera: Se aumento la
eficiencia exergética de 27.7% a 31.7% incrementando el flujo de
vapor a la entrada de la turbina que se encuentra en el &rea de
generacion de energia de la planta (Taner & Sivrioglu, 2015).

e En la valorizacion de los desechos industriales en una industria
de produccién de pan: Se analizaron tres escenarios en los cuales
se estudio el cambio de la eficiencia exergética; en el primero se
produjo pan fresco teniendo en cuenta las pérdidas de energia,
en el segundo la produccién de pan horneado asumiendo que no
hay pérdidas y en el tercero el desperdicio de pan fue
reprocesado, obteniendo como resultados: 64.5%, 67.5%,65%,

respectivamente (Zisopoulos et al., 2015).

De acuerdo con lo expuesto se plantea realizar un analisis exergético y
energético a una planta de café soluble que permitird conocer la
situacion actual de la empresa identificando las principales pérdidas de
energia y exergia. El impacto de este proyecto en la sociedad es que por
medio de este andlisis se llegue a aprovechar de mejor manera los
recursos energéticos que se consumen, disminuyendo
considerablemente su impacto al medio ambiente y aportando una mejor
calidad de vida al entorno. Esta actividad generara ahorros econémicos
a la empresa por el uso eficiente de los recursos (Naciones Unidas,
2015).

1.3 Hipobtesis

A través de la optimizacion de las variables de operacion se incrementara la eficiencia

energética y exergética de un proceso de secado spray en la planta de café soluble.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Evaluar el proceso de secado por spray mediante un estudio
energético y exergético para la reduccion de recursos

energeéticos.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Medir los parametros de operacion que no se registran
periodicamente en el proceso de secado mediante visitas técnicas
a la planta.

b) Determinar la eficiencia energética y exergética mediante un
balance de masa y energia.

c) Proponer acciones de mejora para la reducciéon del consumo de

recursos energéticos en el proceso del secado spray.

1.5 Marco tedrico
1.5.1 Analisis energético

Para llevar a cabo este tipo de analisis es necesario realizar balances de
materia y energia, los cuales se fundamentan en las leyes de
conservacion de materia y energia respectivamente (Primera Ley de la
termodinamica). La finalidad de este analisis es determinar las pérdidas
de energia, la eficiencia energética del proceso en general y sus equipos
(Bustamante & Hernandez, 2013).

1.5.2 Analisis exergético

1.5.2.1 Exergia
La exergia se la puede definir como el maximo trabajo util teérico
que se puede obtener hasta que los sistemas que estén
interactuando lleguen a un equilibrio, esta propiedad extensiva
también se la conoce como: disponibilidad o energia disponible (A.
Bejan, G. Tsatsaronis, 1996).
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Figura 1.1 Relacion entre el ambiente y el entorno.

A partir de la Figura 1.1 se puede apreciar que estan involucrados
dos sistemas, uno es el equipo o proceso de interés y el otro el
ambiente. El ambiente esta conformado por sustancias comunes
que existen en gran cantidad en la atmésfera terrestre, océanos y
corteza. Estas sustancias se encuentran en sus estados estables y
no hay posibilidad de desarrollar trabajo si las mismas se ponen en
contacto. Cabe mencionar, que cuando variables como: presion,
temperatura, composicion (potencial quimico), velocidad o
elevacion de un sistema difieren de las condiciones del ambiente,
existe la oportunidad de realizar trabajo. Cuando esta oportunidad
va disminuyendo hasta llegar a condiciones ambientales, este
punto se lo conoce como estado muerto (A. Bejan, G. Tsatsaronis,
1996).

Existen diferentes tipos de exergia:

e Laenergiacinéticay potencial son formas de energia mecanica,
por lo tanto, éstas pueden convertirse totalmente en trabajo y
su exergia puede ser calculada igual que la energia cinética y
potencial respectivamente, tal como se puede apreciar en la
Figura 1.2 (Yunes A Cengel, 2012).

e La exergia fisica se la define como el maximo trabajo util teérico
gue se puede obtener cuando el sistema pasa de un estado
inicial con determinadas condiciones de temperatura (T) y

presion (P), hasta las condiciones del estado muerto restringido



donde la temperatura es To y la presion Po (A. Bejan, G.
Tsatsaronis, 1996).

e La exergia quimica se la define como el maximo trabajo6 util que
se puede obtener de una sustancia que se encuentra a la
temperatura y presion del entorno, pero con una composicion
gquimica diferente al mismo. Si dentro de un proceso no se llevan
a cabo reacciones quimicas o la composicion de la sustancia no
difiere a la del ambiente, la exergia quimica se anula. (Médulo
4. Concepto de Exergia , 2008).

Donde v es la velocidad del
sistema con respecto al
ambiente

n| 3,

e, =

Donde h es la altura del
ep = gh sistema con respecto al
ambiente y g es la gravedad

Donde h y s son entalpia y

ex,n = (h— hy) — To(s — o) entropia, el subindice ‘0" es
2 referido a las condiciones del
ambiente
. X Donde exch,0 es la exergia
eXcp =M ) exgpoX . ’ . :
ch Z el-d quimica estandar y xi fraccion

molar

Figura 1.2 Tipos de exergia.

1.5.2.2 Fundamentos del andlisis exergético

Un analisis exergético permite identificar las areas con mayor
pérdida de trabajo Gtil. Es importante tener en consideracion que
este tipo de analisis son esencialmente una medida de calidad,
mientras que el andlisis de energia es solo una medida de cantidad
(Al-Muslim, Dincer, & Zubair, 2003). Un andlisis exergético es un
método termodindmico que involucra los principios de
conservacion de materia y energia, en conjunto con la segunda ley
de la termodinamica. Ademas, es una técnica eficiente para disefiar
y analizar sistemas térmicos reduciendo las ineficiencias (Rosen &
Dincer, 2001) (Wall, 1977).
Un analisis exergético es una herramienta potencial que permite
(Dincer, 2002):

e Evaluar el impacto del consumo al entorno de los recursos

energeéticos.



e Fomentar el uso eficiente de los recursos energéticos.

e Diagnosticar la ubicacién, causas y magnitud de

principales pérdidas energéticas de un proceso.

e Discernir los recursos energéticos de alta y baja calidad.

Los indicadores exergéticos estan relacionados con el rendimiento

termodinamico de los procesos, estos permiten tener un mejor

entendimiento de las irreversibilidades y pérdidas de exergia. Un

solo indicador no basta para realizar una conclusion del

rendimiento termodinamico de una industria (Tabla 1.1), por lo que

es necesario emplear mas de uno. Dentro de la industria

alimenticia, mas de un indicador se ha utilizado como se ve en la

Figura 1.3 (Zisopoulos, Rossier-Miranda, van der Goot, & Boom,

2017).
Razon de
exergia
g‘ Fact’o.r Exergia perdida
destruida exergético acurnulada
Generacion de 3% 1% !
entropia 1%
4%
Eficiencia
Potencial de exerg;ética
mejora 38%

9%

Otros
19%

Exergia perdida
25%

Figura 1.3 Principales indicadores exergéticos usados en la

industria alimenticia.

Los resultados fueron obtenidos luego de comparar 134 publicaciones de “The best of

author’s knowledge” (Zisopoulos et al., 2017).



Tabla 1.1 Indicadores exergéticos.

Indicador

Expresién Descripcion

Eficiencia

exergética

Exergia perdida

Potencial de mejora IP = (1 —1ngy) * ZExperdida

Razén de exergia Donde 7., es la eficiencia

destruida

Irreversibilidad

relativa

Donde Ex,,oauce €S la exergia de

las corrientes de salida de interés

_ Z Exproduct

Nex = x100

Y Expyel entrada de interés

Donde Exentrq Y EXsqie SON las
exergias referidas a todas las
Z Experaiaa = Z Exentra corrientes de entrada y salida del

sistema
- Z Exsale

exergeética

Dp =1— Nex .
exergetlca

Donde Exfyei ot €S la exergia

total de todas las corrientes de

entrada de interés
f=

utilizé.

Donde EX; geseruiaa €S 1a €Xxergia

destruida para el componente “",

Exi destruida
IR = ———

Exdestruida Total ; .
la exergia destruida total.

Tabla que muestra los distintos tipos de indicadores que son usados para evaluar un proceso

(Zisopoulos et al., 2017).

Los indicadores mas utilizados en este tipo de analisis son:

Eficiencia exergética: Es usado con mayor frecuencia
como un indicador para la evaluacion de la sustentabilidad
de los procesos. Esta eficiencia siempre es menor que la
eficiencia energética, ya que representa la desviacion con
un proceso ideal, la expresion se la define de manera
general como la cantidad total de exergia util que tiene un
sistema dividida para la cantidad total de exergia
suministrada. Una expresion de eficiencia exergética para

un proceso determinado, se lo puede definir de diferentes

Y Exsy de las corrientes de

Donde 7., es la eficiencia

Exfuelconsumido Exfuelconsumido es la parte de

Factor Exergético EXpuet totar exergia que se aprovechd o

* 100 mientras que EXgestruida totar €S



1.5.3 Optimizacion

maneras, y ésta dependera de lo que el analista considere
pertinente (Cornelissen, 1997). En conclusion, el calculo de
esta eficiencia debe cumplir las siguientes condiciones:
(Stougie et al., 2002):

o Los datos utilizados deben ser relevantes.

o Sencillos de calcular.

o Deben tener una aplicacion préctica.

o Ser sensible a los cambios

Irreversibilidad relativa: Hay dos formas en que la exergia
se destruye: exergia destruida irreversiblemente dentro de
un proceso (pérdidas internas que son parte del proceso) y
exergia desperdiciada que se relaciona a ineficiencias de los
equipos, por ejemplo, flujos de salida con cierto valor
energético, falta de aislamiento, entre otros (Szargut, 1988)
(Valero, 1998). Este indicador relaciona la exergia destruida
de cada equipo con respecto a la exergia destruida total, con
el fin de obtener una vision general de cuales equipos

aportan con mayor exergia destruida.

La optimizacién se la puede la puede aplicar a modelos empiricos, que

se basan en datos experimentales, por lo que para generar estos

modelos matematicos se construyen: redes neuronales artificiales y

funciones de regresion multivariable.

Los modelos de regresién multivariable son una técnica
estadistica para analizar datos experimentales, en el que
generalmente se tratan de explicar la relacion que existe
entre la variable dependiente y las n variables
independientes con sus respectivos coeficientes (Andrés,
Ospina, David, & Ospina, 2010).

Las redes neuronales artificiales son un modelo de
procesamiento de informacibn que se inspira en el

comportamiento biolégico de las neuronas. Es una



herramienta poderosa cuando se tiene una gran cantidad de
datos, lo cual es necesario para que la red neuronal pueda
crear modelos estadisticos para procesar relaciones no
lineales entre los datos de entrada y salida que se

suministran (Dacombe, 2017).

Python es un lenguaje de programacién sencillo, con un codigo legible y
de facil acceso, el cual se apoya de multiples librerias tales como
NumPy, scikit-learn pandas, PuLP, etc. PuLP es la libreria que permite
la optimizacion de una funcion lineal a partir de archivos de datos, esta
libreria maximiza la funcion utilizando LpMaximize, la cual es una
estructura de programacion que agrupa varias funciones y propiedades

gue modelan un problema lineal (Coin-org, 2009).

1.5.4 Control automaéatico

Los controladores son instrumentos utilizados en la industria para regular
variables de operacion criticas, tales como: temperatura, flujo, presion,
velocidad, entre otras, mediante un mecanismo de retroalimentacion con
lazo de control. Los principales controladores que existen son (Smith &
Corripio, 1997):

e Proporcional (P): Es de facil configuracion ya que poseen un solo
parametro de ajuste (kc), la principal desventaja es que trabaja
con un offset (desviacién con respecto al valor fijado de control).

e Proporcional Integral (Pl): Se utiliza en procesos que no pueden
trabajar con una desviacién considerable, por lo que ademas del
kc como parametro de ajuste, se afiade el t; que mide el tiempo
de respuesta que tarda en controlar la perturbacién.

e Proporcional Integral Derivativo (PID): A diferencia del PI, este
afiade una accién derivativa, es decir que predice hacia dénde se
dirige el proceso, y la accién que ejerce es mucho mas rapida que
los otros controladores mencionados. Cabe destacar que este tipo

de controlador es el mas preciso y estable.
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1.5.5 Produccion de café soluble

Café verde
pilado

—_—

La produccion de café conlleva varias operaciones unitarias entre las

cuales esta la operacion de secado.

Almacenamiento
en Silos

Recepcion y
Limpieza

> Tostado > Molienda

Extraccion de
Solidos Solubles

Centrifugacién |- Filtracion del -

Evaporacion | extracto

Secado por
aspercién

Almacenamiento

p| Tami -
de extracto » amizado >

Empacado

Figura 1.4 Diagrama de bloques de la produccion de café soluble.

De acuerdo a la Figura 1.4, hay dos etapas de proceso de secado para
la produccion de café soluble, en primer lugar, como preparacion de
materia prima, el secado se usa para alargar el tiempo de vida, con
niveles de agua menores al 10% se asegura que no haya actividad
microbiolégica, para asegurarse de preservar las propiedades
organolépticas del café (Geankoplis, 1998). En segundo lugar, el tipo de
secador que se utiliza en la produccién de café soluble es el secador por
spray, ya que permite transformar gotas de extracto de café a polvo, por
medio de una corriente de aire caliente. Este equipo permite que la
evaporacion del agua se dé instantaneamente asegurandose de que las
gotas de café no alcancen temperaturas altas y por tanto se asegura de

preservar las propiedades organolépticas.

1.5.5.1 Secador Spray

De la Figura 1.5 se puede describir el funcionamiento del secador spray
en la industria de café soluble.

El extracto es calentado por medio de un intercambiador de calor de
12°C a 37°C, ademas, fluye por una bomba de alta presién, lo cual es

necesario para la atomizacion pues se requiere una presion elevada.
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Paralelamente, se toma aire ambiente y se lo deshumidifica. Ademas, el
aire se calienta por medio de intercambiadores de calor, de temperatura
ambiente a temperaturas que van de 85°C a 180°C. Las gotas de
extracto atomizadas entran en contacto con el flujo de aire seco, en la
camara de secado, dando lugar a la transferencia de masa y calor, para
poder vaporizar el contenido de agua en el extracto.

El polvo generado cae por gravedad al fondo de la camara y a su vez
entra a una banda vibratoria que tiene como finalidad distribuir el café
soluble, retirar la ultima cantidad de humedad, y de disminuir la
temperatura, acto seguido el polvo es tamizado de acuerdo con el
tamafio de particula requerido, para obtener café soluble como producto
final a una humedad que va de 2.5% a 3.5%. El café que tiene una mayor
granulometria es desechado, y el que tiene una menor granulometria es
designado como “polvo fino” el cual es recirculado a la camara en un
10% del producto final, como requerimiento de disefio del secador spray.
El aire de secado que ha ganado humedad pasa por un filtro de mangas
cuyo objetivo es recuperar el polvo fino del aire y de expulsar el aire

hiamedo al ambiente libre de material particulado.

i Extracto

e

Filtro de
Mangas

W

Banda
vibratoria

L

Producto
seco

Figura 1.5 Diagrama de flujo de un proceso de secado spray (GEA, 2019).

12



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Andlisis energético y exergeético

Levantamiento de Diagrama de flujo
informacion y del proceso de
descripcién del interés
sistema ( Flujo y )
temperatura de
aire
|
4 N\ ) 4
. Instrumentacion y . Flujo de café
Metodologia mediciones Parametros aglomerado

Vs

~\
J

Contenido de
humedad de café

. J

Diagnostico del
proceso

Optimizacion Optimizacion en

e
.

~\
J

multivariable Python

Figura 2.1 Mapa conceptual de metodologia a seguir en un analisis

energético y exergético (Abreu, 2009).

2.1.1 Levantamiento de informaciéon

De las diferentes lineas de produccion que cuenta la empresa, se
escogio la linea de 10 g para realizar el andlisis energético y exergético
puesto que a partir de los datos de operacién suministrados (hojas de
produccion) por la empresa del mes de marzo, donde los datos se
registraban cada 30 minutos (en total 587 datos) y de la informacion
proporcionada por el gerente de produccion, se pudo determinar que
ésta era la de mayor demanda. A demas se realiz6 un andlisis del
coeficiente de variacion para determinar si las condiciones de operacion

tenian fluctuaciones significativas.
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2.1.2 Descripcion del sistemay entorno

El proceso de produccion de café soluble en polvo se visualiza en la
Figura 2.1, la energia necesaria para este proceso es proporcionada
mediante vapor producido en una caldera y energia eléctrica. En este
sistema se inyecta CO:2 al extracto de café, esta mezcla pasa a traves
de una bomba con el objetivo de aumentar su presion hasta
aproximadamente 62 bar, luego es calentado por medio de un
intercambiador, de 12°C a 37°C y es alimentado al secador spray
(corriente 6). Para disminuir el contendido de agua en el extracto de café
se emplea aire caliente, el cual ha sido deshumidificado y calentado en
un rango de 85°C a 180°C. El café en polvo (corriente 26) obtenido
después del proceso de secado por aspersion, entra en contacto con aire
para enfriarse y ceder calor al aire, acto seguido el polvo es tamizado de
acuerdo con el tamafio de particula requerido, hasta obtener café soluble
(corriente 30) con una humedad final de 2.5% a 3.5%. El aire usado para
la evaporizacion del agua en la camara del secado spray (corriente 33)
entra a un filtro de mangas para retirar el material particulado (café fino)
y este poder ser recirculado. El aire caliente con alto contenido de
humedad sale a la atmoésfera libre de material particulado (corriente 38).
Para el analisis energético y exergético de los intercambiadores de calor,
se considero el aire a la entrada del intercambiador a condiciones del
ambiente y la eficiencia que se calculd es respecto al aire ambiente de

entrada y no a las condiciones de salida del deshumidificador (5°C).

14



co. D

Extracto de
café Soluble O

P-101 P-102 E-101
Bomba de baja Bomba de alta Intercambiador
presidn del presidn del de calor del
extracto extracto extracto

O

NS

- -

& 2 @Oan

V-101
Ventilador
Main

E-102
Intercambiador
de calor Main

V-102

Ventilador

Nozzle

E-103
Intercambiador
Nozzle

D-101

Secador spray

A-101 C-101 V-107
Banda Filtro de Aspirante salida
Vibratoria mangas aire himedo

-»}-o cﬁ) O Aire Himedo

V-107

Aire Ambiente O
¥
Aire Ambiente D 0 c @
H-101 H
----- ] @
% ..... 472
Gasas de -
combustidn 4
o L22)
A 2 ‘l D¢
; T )
1 -
e eathe o
Condensado ¥ Vapor a los
de los / Intercambiadares
Intercambiadores
—_— V-106
Aire
4 B-101 B-101 V-103 E-104
Caldera Ventilador Intercambiador
SFB SFB
Bunker

r
A-101
4>
AV —é>—>o Café Soluble
T-101
@ H—P O Café Aglomerado
& &
---------- J»- Agua de
enfriamiento
---------- = Vapor de agua
veraot s R T 0 ] . T-101 H-101 E-102: Vapor saturacio(1200KPa, 185°C)
entilaaor ntercambiaaor ntercampiador entilaaor entllador Tami Enfriad 2 R .
VFL VF1 VF2 y Finos VE2 Finos amiz ninadar E-101,103-1086: Vapar sobrecalentado

(700KPs, 165°C)

Figura 2.2 Diagrama de flujo del proceso de secado por aspersion de la empresa de café soluble en estudio.
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2.1.3 Instrumentacion y mediciones

Se realizaron mediciones por triplicado por un total de 5 dias no

consecutivos de los siguientes parametros: contenido de humedad a la

salida de la camara del secador spray (corriente 26) y del aglomerado

(corriente 29), temperatura y flujo de aire (corriente 19) y flujo de café

aglomerado (corriente 29). En la Tabla 2.1 se muestran los equipos

empleados para las mediciones antes mencionadas.

Tabla 2.1 Equipos usados para la medicién de los parametros requeridos.

| ) Unidad de o
Parametro Equipo ) Especificaciones
medida
_ Dwyer Series 471 Thermo Rangos de medicion de 0 a 15000 FPM
Velocidad del FPM (Feet o
) Anemometer ) con una precision de 5 % (Dwyer
aire per minute)
Instruments, Inc., 2018).
Dwyer Series 471 Thermo
Temperatura Rango de temperatura de -18 oC a 100
. Anemometer oC
del aire oC (Dwyer Instruments, Inc., 2018).
Rango de temperatura: 40 °oC a 230 °C
Intervalo de humedad recomendado: 1
a 100% MC
Termobalanza METTLER
] % MC Incremento de temperatura: 1°C
Humedad de TOLEDO HC103 Moisture ) ) o
i (Moisture Capacidad maxima: 101 g
café Analyzer
content)
Método: Termogravimétrico (Nollet,
1996).
) _ Balanza Digital OHAUS Capacidad 600g, Legibilidad de la
Flujo de café g

Scout Pro

bascula 0.01g

2.1.3.1 Mediciones

2.1.3.1.1 Medicion de flujo y temperatura de aire

Consisti6 en ingresar la sonda del anemdmetro al orificio de muestreo

a diferentes profundidades y se procedié a registrar el valor de

velocidad del aire en [FPM] que mostraba la pantalla cuando

permanecia constante, luego se realizd el célculo respectivo para
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obtener el valor en unidades de flujo [kg/h], utilizando el dato del
diametro de la tuberia. Para la medicion de la temperatura se utilizé el
mismo equipo y procedimiento anterior, cambiando Unicamente la

funcidon a medicion de temperatura para registrar el dato en [°C].

2.1.3.1.2 Medicién del flujo de café aglomerado
Se procedio a retirar la funda en la que se recolecta, y utilizar una
funda vacia, paralelamente se inicié el cronOmetro. Luego de un
tiempo considerable se procedié a retirar la funda y se midi6 la masa
de café aglomerado, con este dato de masa y tiempo trascurrido se

obtuvo el flujo mésico del aglomerado [kg/h].

2.1.3.1.3 Medicion del contenido de humedad de café
Se tomd una muestra y se almacend en una funda plastica
hermética, se la llevo al laboratorio de control de calidad y utilizando
una termo balanza se determiné el contenido de humedad de las

muestras.

2.1.4 Calculos

Las ecuaciones de balance de masa, energia y exergia fundamentales se
llevan a cabo en el sistema, se detallan las expresiones de las eficiencias
exergéticas del sistema y de cada equipo. El sistema se encuentra en un
estado estable, en general, las ecuaciones de balance de masa, energia y

exergia pueden expresarse de la siguiente manera:

Balance de materia:
Z My, = Z Moyt (2.1)

Balance de energia:

D En= ) Eou (2.2)
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en donde:

E=mxh (2.3)

reemplazando los términos de energia, la ecuacion queda:

Z hinmin + Win + Qi = Z houeMoue + Qperdido (2.4)

Ecuacion general de eficiencia

energia aprovechada

i = * 100
Menergética energia suministrada (2.5)

La eficiencia energética del sistema se calculd con la siguiente ecuacion:

Meyaporada * Avaporizacién

Nenergética =

* 100
Qtotal + Wtotal - hgases de combustion (2'6)

Balance de exergia:

D B = ) Exowe = ) B @)

en donde:

Ex =mxex (2.8)

exph = (h - ho) - To(S - So) (29)
_ T P

§—Sy=Cpln (T—O) —RIn (P—0> (2.11)

La exergia del aire, agua y extracto de café se calcularon segun las

siguientes ecuaciones:

€Xqire,i = (Cpaire + Wvaapor)(T - TO)

T
- TO [(Cpaire + Wvaapor) * In (T_()) - (Raire +w Rvapo

P
*In (P_) ] - (Raire +w Rvapor)
0

*|X,; *1n — |+ (1-X,;))*xIn| ————
[ . <Xv,i (1= %) 1= Xy, (2.12)
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1
€Xagua,i = (hf,i - hg,O) - TO(Sf,i - Sg,O) + RyaporTo In <X 0) (2.13)
v,

T
eXextracto,i = CPextracto (T —To) — Ty CPextracto I <T_O> (2.14)

Los calores especificos para el agua, aire y extracto de café fueron

calculados de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Cp el aire (Moran & Shapiro, 2006):

CPaire [k—]] = (3.653 — 1.337x1073T + 3.294x107°T2
kg.K

8.31447 kJ
_ —-9m3 —-1274 s
1.913x107°T* + 0.2763x 10727 )x — kg (2.15)
Cp del vapor agua (Moran & Shapiro, 2006):
k]
vaapor [kg—K
= (4.070 — 1.108x1072T + 4.152x1075T2
8.31447 k
—2.964x107°T3 + 0.807x10‘12T4)x—]
18 kg (2.16)

Cp del extracto de café soluble (Telis-Romero, Gabas, Polizelli, & Telis,
2000):

k
CPeoxtracto [kg—]C] = 1439.65 + 2633,72 X,, + 1.99T (2.17)

La exergia quimica del combustible (Bunker) se calculé a partir de las

siguientes ecuaciones:

Poder calorifico Superior:

BTU
PCS [7 = 17672 + 66.6(API) — 0.316(API)? — 0.0014(API)*  (2.18)
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Poder Calorifico Inferior:

BTU
PCI [T] = 16792 + 54.5(API) — 0.217(API)? — 0.0019(API)®  (2.19)

Exergia quimica del bunker (A. Bejan, G. Tsatsaronis, 1996):

Reaccion de combustion:

h 1
(cC+hH+00+nN+sS)+(c+Z+25—Eo)02

h n
- CCOZ +§H20 + 5502 +§N2

(2.20)
Entropia absoluta estimada:
k _ _h
Suro [kg—]K] =c [37.1653 — 31.4767¢(-0564682555)
o n
+ 20.1145—— + 54.3111 ——
c+n c+n
S
+ 44.6712 —]
c+n (2.21)
Exergia quimica del Bunker pesado (HFO):
M]
efiro [E] = (PCS)uro
h 1\~ _
- TO [SHFO + (C + Z + 25 — EO) 502 — CSCOZ
1 _ 1 B 1
— EhSHZO — 5850, — EnSNz] + [cech, + Ehef,fo
1 h 1
sCH | — .. 5CH _ o~ _ - =CH
+ Ségo, + 2ne,\,2 (c + 2 + 2s > 0) éa, (2.22)

La expresion de eficiencia exergética se determiné de la siguiente manera:
Ecuacion de eficiencia (general):

_ Exp

Nex (2.23)

B EXF
Ecuacion de eficiencia (proceso en estudio):

mevaporada * exagua,aire himedo salida T+ Excafé polvo

* 100 (2.24)

Nex =

- CH
ExBunker - ExGases de combustion + Wrotal + Exextracto
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Ecuacion de Irreversibilidad Relativa (IR):

Exi destruida
IR = .

ExTotal destruida

(2.25)

Tabla 2.2 Ecuaciones utilizadas para determinar eficiencia exergética de los equipos del

sistema.
Exergia del
Exergia del fuel
Equipo producto
(EXfyer)
(Exproduct)
Bomba de baja E; — E, Whomba de baja
Bomba de alta Es —E, Whomba de alta
Intercambiador de calor Extracto E, — Es E3q — E4
Intercambiador de calor Main Ey — Eg Eu —Es
Intercambiador de calor Nozzle Ei3 —Epy Eyz —Eyy
Intercambiador de calor SFB Ei¢ — Eis Eus — Egg
Intercambiador de calor VF1 Eig — Ejg Ey 7 — Eug
Intercambiador de calor VF2 E,1 — Ey E49 — Exq
Ventilador Main Eg — E Woentitador main
Ventilador Nozzle Eip — Eny Wyentitador Nozzle
Ventilador SFB Eis — Ey Woentitador srs
Ventilador VF1 Eyg — Eyy Whentitador vr1
Ventilador VF2 Ey3; — Eyp Whentitador vz
Ventilador Finos Eys — Eyy Woentilador finos

Seccién de secado

Caldero

mevaporada * (E32
— Es)
Evapor generado

- Eagua liquida

E bunker

—-E gases de combustion

2.1.5 Supuestos

Los supuestos que se realizan dentro de estos tipos de analisis siempre

son necesarios, esto se debe a que los procesos que ocurren en la realidad

tienden a ser muy complejos y las simplificaciones que se hagan tienen el

objetivo de obtener un modelo termodinamico manejable y que pueda

representar de la manera mas precisa posible la situacién.
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Con todo lo mencionado, los principales supuestos que se han hecho son

los siguientes:

2.1.5.1 Generales

El proceso ocurre en estado estacionario, es decir las variables no
cambian con respecto al tiempo y por ende quedan de lado
problemas del tipo dinamico.

El signo para trabajo y calor transferido hacia el sistema son
considerados positivos.

El trabajo consumido por los equipos eléctricos, tales como bombas,
blowers y motores, son los indicados en las fichas técnicas.

La presion y los calores perdidos en las tuberias son despreciados.
Los datos para el analisis energético y exergético para el diagndstico
actual de la empresa fueron tomados del dia 18 de junio del presente
afo.

Las condiciones de estado muerto coinciden con las condiciones
ambientales de Guayaquil, para el mes de marzo del presente afio.
To= 27.5 °C, Po = 101.325 kPa, Pg0 = 3.708350 kPa, Pv0=2.9387
kPa, %HR = 80%, wo=0.0185787 kg vapor/kg aire seco, xv,0 = 0.029,
hg,o= 2551.0685 kJ/kg, Sg,0= 8.5039 kJ/kg. K

El poder calorifico superior e inferior del bunker (Heavy Fuel Oil) fue
calculado a partir de la gravedad especifica encontrada en la
literatura (SG=0.98), dando un valor de 40.60 y 42.97 MJ/kg
respectivamente (Engineering ToolBox, 2003).

Las exergias de caracter cinética y potencial de las distintas
corrientes que estén entrando o saliendo del volumen de control, se
consideran despreciables y esto se debe a que, en la mayoria de los
procesos, los cambios en estos tipos de energia resultan
insignificantes comparados con los relacionados a los cambios de
entalpia de los flujos.

Para el célculo de la eficiencia exergética del secador spray, se tomé
en cuenta los equipos aledafios: banda vibratoria, tamiz vy filtro de
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2.15.2

2.1.53

mangas como un sistema global de secado, y se denomind seccion
de secado.
El flujo de aire entra a la caldera con un 20% de exceso, y los gases

de combustion abandonan la camara de combustion a 300 °C.

Extracto

El contenido de agua en el extracto de café tiene un valor constante
de 55.83%.

Toda el agua evaporada del extracto es transferida hacia el aire de
secado.

Se asume que la ecuacion (2.17) para el célculo del poder calorifico
del extracto de café fue generada a partir de una mezcla de café que
tiene las mismas caracteristicas termodindmicas del café local
ecuatoriano, por lo tanto, se comporta de la misma forma.

Para determinar la exergia quimica del café se tom6 como formula
molecular C2sH2sNsO7 (Medicine, 2019).

Se consider6 que el porcentaje de calor perdido para el
intercambiador del extracto (E-101) es igual al calor perdido de los

otros intercambiadores.

Flujos de vapor

El vapor utilizado en el intercambiador de calor del aire de secado
(E-102) entra como vapor saturado a 185 °C y 1290KPa, segun la
hoja de especificacion del equipo.

El vapor utilizado en los intercambiadores E-101, E-103-106 entra
como vapor sobrecalentado a 165 °C y 700KPa, segun las hojas de
especificacion de los equipos.

El vapor utilizado en el intercambiador de calor del aire de secado
(E-102) sale como liquido saturado a 185 °C y 1290KPa,

El vapor utilizado en los intercambiadores E-101, E-103-106 sale

como liquido saturado a 165 °C y 700KPa.
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2.1.5.4 Flujos de aire

La temperatura del aire de entrada (corriente 7 y 10) se asume igual
a la temperatura del estado muerto (referencia).

La humedad absoluta de la corriente del aire de secado (corriente 9)
tiene una humedad absoluta igual a la del estado muerto.

Las humedades absolutas de las corrientes de aire de salida del
deshumidificador (13,16 ,19 ,23 ,25) se asumen constantes con un
valor de 0.015, 0.015, 0.015, 0.008 y 0.008 kg agua/ kg de aire seco
respectivamente segun la hoja de especificacion del
deshumidificador.

Se asume que el flujo de aire de secado, nozzle, SFB, VF1 y finos
(corrientes 9,13,16,19 y 25) son iguales a las especificaciones
técnicas para la camara de secado, porque el equipo que se tiene
para registrar el flujo no estaba disefiado para realizar mediciones a
altas temperaturas.

La entrada de aire Nozzle (corriente 13) no se considera en el
balance, ya que esta corriente no se involucra en la operacion de
secado, su objetivo es mantener a determinada temperatura la
atomizacion del extracto.

La corriente de aire humedo (corriente 38) sale a condiciones de

saturacion.

2.1.6 Optimizacion

El algoritmo de optimizacion de eficiencia energética y exergética disefiado

se muestra en la Figura 2.3. Para realizar las regresiones lineales

multivariables de estas variables, de la humedad y densidad del producto

final se utilizo el lenguaje de programacion Python, el modelo utilizado fue

el de minimos cuadrados ordinarios. Las variables independientes se

muestran en la Tabla 2.3 con sus respectivas restricciones, las cuales

fueron definidas por las hojas de disefio de los equipos, excepto por el

factor de COg, el diferencial de presion y la presion de retorno de finos las

cuales se definieron por medio el historico de produccion del mes de marzo
de 20109.
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Tabla 2.3 Restricciones para cada variable a optimizar.

Parametro Unidades Minimo Maximo
Flujo de Extracto kg/h 490 604
Temperatura salida Extracto (corriente 6) oC 31.5 39.2
Temperatura salida Main (Corriente 9) oC 167 184
Temperatura salida SFB (Corriente 16) oC 90 98
Temperatura salida VF1 (Corriente 19) oC 81 86
Temperatura salida VF2 (Corriente 21) oC 25 32
Factor de CO:2 g/kg 9 18.1
Diferencial de presion de Filtro-Mangas mbar 0.9 2.6
Presion en la linea de Retorno de finos mbar 61 115
( Data ) ( Data )
v .V :
T comeiiode humedady
Exergética final.
' i
R2>0.99 no—p- ANN R%>0.99 0—p- ANN
Sf Si
v v
Optimizacion Multivariable |« Evalua:;pti?mn:isciones <

%humedad 2.5-3.5%
densidad:220-274 g,

Realizar la optimizacién con
un algoritmo que incluya la
restriccion para la humedad y

densidad del producto final.

Figura 2.3 Flujograma para la optimizacion del proceso.
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Para el entrenamiento de las redes neuronales se utilizé el Toolbox Deep
Learning;-se probaron de 1 a 9 capas con 10 neuronas en cada capa y se
utilizé el algoritmo y la funcion de transferencia sigmoidea logaritmica
(LOGSIG) ya que éste requiere poco tiempo de entrenamiento, estas
especificaciones son recomendadas tal como muestran estudios anteriores
para secadores spray (Aghbashlo, Mobli, Rafiee, & Madadlou, 2012b). Se
selecciond la red neuronal 6ptima con el menor error de validacion cruzada.
Los indicadores de desempefio de la red neuronal Optima fueron el
coeficiente de determinacién (R?), el error cuadratico medio (MSE) y el error
absoluto medio (MAE) (Chegini, Khazaei, Ghobadian, & Goudarzi, 2008).
Una vez obtenido los modelos con mayor ajuste, se realizo la optimizacion
multivariable de la eficiencia energética y exergética mediante la
herramienta LpMaximize de Phyton.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo con la hipétesis planteada, se realiz6 un analisis energético y
exergéetico que permiti6 optimizar las variables que maximizaran las

eficiencias energéticas y exergéticas del sistema en estudio.

El andlisis energético y exergético del sistema de secado spray de la linea
de produccién de 10 g, utilizando bunker como fuente de energia, fue
llevado a cabo a partir de los datos de las hojas de produccion del mes de
marzo del presente afo, los cuales fueron analizados estadisticamente
utilizando como criterio el coeficiente de variacidn, esto permitié determinar
gue los datos para cada variable no eran estadisticamente diferentes unos
de otros, siempre y cuando el CV esté por debajo del 20% (datos con
precision aceptable) (Departamento administrativo nacional de estadistica,
2008). Sin embargo, la presion de vacio de la cAmara de secado tuvo un
CV del 55% (Tabla 3.1), esto se debié a que la cAmara no permanecia
constantemente al vacidé, porque existia una compuerta que permitia la
salida del café soluble, provocando la entrada de aire ambiente y
descompensando la presion de la camara.

Ademas, se realizaron mediciones de flujo de aire y humedad del café para
calcular las propiedades termodinamicas del proceso de secado por

aspersion como se muestran en el Anexo 1.

Tabla 3.1 Andlisis de los datos de operacion del mes de marzo

DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS
OPERACIONALES

Unidades MIN MAX DESV MEDIA CV [%]

Presion del extracto luego de la bomba baja

presion (P-101) bar 7.5 7.5 0 7.5 0.0
Factor CO2 a/kg 6.8 18.1 2 12.7 12.3
Flujo de CO: L/min 6.73 10.99 1 7.8 11.0
Flujo de Extracto kg/h 489 604 13 583.0 2.2
;?Qgg:ﬁé‘i‘;ﬁo‘ie('fl‘g‘i‘)cto ala salida del oc 315 399 2 361 43
Presion del extracto luego de la bomba alta Bar 39 83 7 551 12.8

presion (P-102)
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DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS

OPERACIONALES Unidades MIN MAX DESV MEDIA CV [%]
;I;]?g:g:rrﬁgtijggoﬂe(llza}{g;)e secado a la salida del oC 167 185 3 1791 16
Temperatura del aire a la salida de la camara oC 87 98 2 93.6 2.1
Diferencial de presion de filtro de mangas mbar 0.9 2.8 0.20 1.7 11.4
Presion de vacio de la camara mbar -1.6 0 0.31 -0.6 55.9
itertambiador del Norzie (E-103) °C 59 60 004 600 01
tercambiador SFB (G108 oc %0 98 2 ess 17
tercambiador VEL (105 c 80 8 1 80 07
tertambiador V2 (C108) oc 25 2 1 285 38
Presién en la linea de retorno de los finos mbar 59 115 13 80.2 15.6

Se midieron aquellas variables faltantes para el analisis energético y
exergético, obteniéndose como resultado los datos que se observan en la
Tabla 3.2. En promedio se obtuvo flujo del aglomerado 0.0108 kg/h,
contenido de humedad del café en la banda vibratoria 2.86%, contenido de
humedad del café aglomerado 5.25%. En el caso del flujo de aire a la salida
del intercambiador VF2 (E-106) el promedio fue de 1236 kg/h, como se
observa en la Figura 3.1 no hay una dispersion considerable entre los datos
medidos y la especificacion de disefio del equipo, por lo que se usé el valor
de especificacion (1100 kg/h) para los calculos de andlisis, ya que solo
existia un 12.3% de error y con el objetivo de trabajar con una misma
procedencia de datos, ya que los otros flujos de aire que entran a la cAmara
de secado fueron tomados de los datos de especificacién de disefio.

Tabla 3.2 Resultados de las mediciones.

Variable Unidades Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Flujo de aglomerado kg/h 0.0112 0.0137 0.00865 0.01269  0.00778
Flujo de aire a la salida del
intorcambiador YE2 (E.106) kg/h 1212 1216 1265 1234 1256
Contenido de humedad café % 268%  3.04%  2.81% 2.85% 2.93%
banda vibratoria
Contenido de humedad café % 5.15%  5.61% 5.20% 5.39% 4.92%

aglomerado
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Comparacion entre los datos medidos y la especificacion de

disefio
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® Datos medidos @ Especificacion de disefio Lineal (Especificacion de disefio)

Figura 3.1 Comparacion entre los datos de flujo medidos a la salida del

intercambiador VF2 (E-106) con la especificacion de disefio.

Con respecto al consumo eléctrico se estimé un total de 308.12 MJ/h para
todo el sistema como se aprecia en la Figura 3.2, en el cual el Aspirante (V-
107) representa un mayor consumo (108 MJ/h). Referente al consumo de
calor en la Figura 3.3 por parte de los intercambiadores, se puede notar que
el intercambiador del aire de secado (E-102) es el que mayor calor requiere
(1586 MJ/h).

Consumo Eléctrico . = 308.124 Mj/n

120
100
< 80
S
= 60
= 40
i~ 20 14 20 14 14 20
00 08 108 04 01 01 01 08
Q @ & VY L @ 2 o N VY D 9
F o 5 T
) NS (o) x@ < U D XD Q0 O
K oS 4d§a ecgb éﬁgb«4$9 §§¢/ S @S o8 @
o & %~QF§§ I 4§$
Equipos

Figura 3.2 Consumo eléctrico de los equipos involucrados en la producciéon de

café soluble.
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Consumo de calor
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u Seriesl 45 1586 58 124 89 12
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Figura 3.3 Consumo de calor de los intercambiadores de calor.

Los resultados de las fracciones de energia pérdidas de los equipos
involucrados en el proceso se muestran en la Figura 3.4. De acuerdo a
estos resultados, el caldero contribuye a una alta pérdida de energia en el
sistema (44.52%), ya que el combustible que ingresa al mismo posee una
alta cantidad de energia atribuida a su poder calorifico, en estudios
anteriores se ha estimado que la eficiencia energética de las calderas esta
entre 63% y 70% (Westerdal, Rights, & Copyright, 2018) esto quiere decir
gue aproximadamente un tercio de la energia suministra es
desaprovechada, por lo expuesto, tiene sentido mencionar que la caldera
del sistema de produccion de café soluble sea de los equipo que mas aporta
a las pérdidas energéticas. La secciéon de secado contribuye a éstas
pérdidas en 45.98%, tal como se muestra en otros estudios se ha
determinado que la pérdidas energéticas de los sistemas de secado esta
entre 60.9% y 73% (Branch, Sciences, & Science, 2015).
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Figura 3.4 Fraccion de energia perdida de los equipos involucrados en la

produccion de café soluble.

La eficiencia exergética para cada equipo fue estimada como se muestra
en la Tabla 3.3 a partir de las ecuaciones de la Tabla 2.1 Las bombas tienen
una eficiencia exergética de 32.2% (P-102) y 81.3% (P-101), los
ventiladores desde 3.4% a 49.3%, intercambiadores desde 0.13% a 54.2%,
sistema de secado 13.4% y el caldero 50.7% Otros estudios sefialan que
la eficiencia exergética para estos equipos son: bombas entre 19% a
55.7%, ventiladores entre 1.3% a 48.9%, intercambiadores 9.7% a 66.6%,
seccion de secado de 4.1% a 56.2% (Branch et al., 2015) (Yildirim & Genc,
2017), caldero 24.9% a 68.3% (Agung Pambudi et al., 2017) (Saidur,

Ahamed, & Masjuki, 2010).
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Tabla 3.3 Exergia destruida e indicadores de exergéticos para los equipos del

sistema y para el sistema global.

Equipos Exp [%] Exs [%] Exp [%] nex [%] IR [%)]

Bomba baja 6.44 7.92 1.48 81.3% 0.07%
Bomba alta 6.37 19.80 13.43 32.2%  0.64%
Intercambiador de calor Extracto 33.14 131.95 98.81 25.1% 4.67%
Intercambiador de calor Main 294.38 542.87 248.48 542% 11.75%
Intercambiador de calor Nozzle 1.79 18.17 16.38 9.8% 0.77%
Intercambiador SFB 11.39 38.93 27.53 29.3% 1.30%
Intercambiador VF1 5.53 27.90 22.37 19.8% 1.06%
Intercambiador VF2 0.00 3.89 3.89 0.13% 0.18%
Ventilador Main 33.20 66.60 33.40 49.9% 1.58%
Ventilador Nozzle 3.23 14.40 11.17 22.4%  0.53%
Ventilador SFB 5.17 19.80 14.63 26.1%  0.69%
Ventilador VF1 3.50 14.40 10.90 24.3%  0.52%
Ventilador FV2 3.42 14.40 10.98 23.8%  0.52%
Ventilador Finos 0.67 19.80 19.13 3.4% 0.90%
Secado 48.65 363.15 314.50 13.4% 14.88%
Caldero 1304 2570.80 1266.80 50.7% 59.93%
Sistema 280.14 2960.97 2680.83 9.5%

Adicionalmente como se aprecia en la Figura 3.5 el caldero presenta mayor
Irreversibilidad Relativa (IR), seguido de la seccion de secado y el
intercambiador de calor del aire de secado, esto quiere decir que el caldero
es el que contribuye de manera mas significativa a la destruccién de exergia
en el sistema. En estudios anteriores se observa que los equipos que mayor
porcentaje de exergia destruida son: caldera (76.8% IR) (Aljundi, 2009) e
intercambiador de calor (68% IR) (Al-Muslim et al., 2003).
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Figura 3.5 Fraccion de exergia destruida de los componentes del sistema (IR).

De acuerdo con las Figura 3.4y Figura 3.5 se puede establecer una relacion
en las que el caldero y la seccién de secado son de los equipos con
mayores pérdidas de energia y destruccion de exergia. Sin embargo, esta
relacion no siempre ocurre, en el caso del intercambiador del aire de secado
(E-102), posee alta destruccion de exergia, pero no de energia, esto se
puede deber a que la energia perdida solo relaciona la entalpia de las
corrientes, sin embargo, la exergia destruida toma en cuenta la entalpia y
la entropia. En el caso del (E-102) el cambio de entropia es considerable,
por lo que la exergia destruida se hace mas grande a diferencia del calor
perdido, en cambio el término de entropia para la exergia destruida del
secador y el caldero no contribuye significativamente (Creyx, Delacourt,
Morin, Lalot, & Desmet, 2016). Tal como se muestra en un analisis
energético y exergético realizado en una planta de produccion de vapor en
Jordania, se encontré que el calor perdido por parte de la caldera fue de
6.24% mientras que la fraccién de exergia destruida (IR) fue de 76.75%
(Aljundi, 2009).

33



O
>
N Q’\Q’
S
AN
LIS
*O’D bé Q.bo @'\ (\/ §
FeLHEw
A% «f &8 & N N
Caldera A EFTFTEN N
1267 M/h TSSO e
<~ & éo\ é’; g %é N
¢ F ¢ £y e
& &S e >
FE LS F
X RS t>° o
E & g F
g & & &£
¢ & &
¢ e
& S
& ¢
%0
Ex Fuel __Zﬂ ﬁ
2571 MJ/h /
1304 MJ/h 2 /
Ex Producto
/a 4 457 MJ/h

Figura 3.6 Diagrama de Grassmann para la produccién de café soluble por

spray.

Con el diagrama de Grassmann de la Figura 3.6 se puede corroborar que
la caldera, la seccion de secado y el intercambiador del aire de secado
(Main), presentan mayor exergia destruida con 1267 MJ/h, 315 MJ/h y 248
MJ/h respectivamente.

Conforme a la literatura, las posibles causas para la exergia destruida en
un intercambiador se deben: al fendmeno de conveccion entre el aire y las
paredes del intercambiador de calor como una primera limitante (Creyx et
al.,, 2016), alto incremento de temperatura del flujo que ingresa al
intercambiador (Al-Muslim et al., 2003). Segun estudios anteriores en un
intercambiador de calor que realiza un incremento importante de
temperatura, se puede aumentar la eficiencia exergética mediante la
separacion del equipo en dos secciones o etapas, en las cuales se trabaje
a diferenciales de temperaturas mas pequefios, aumentando la eficiencia
exergética de 50.5% a 76.6% (Al-Muslim et al., 2003).

En estudios anteriores, las posibles causas para la alta exergia destruida
en una caldera se deben: alta temperatura de la llama, combustién
incompleta, diferencia relativamente alta de la temperatura entre el vapor
generado y los gases de combustion y de manera general el proceso de
combustién aporta en la destruccion de exergia (Ahmadi & Toghraie, 2016)
(Saidur et al., 2010). Se puede reducir la exergia destruida de una caldera:
disminuyendo el diferencial de temperatura de los gases de combustion y
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el vapor producido, aislando la camara de combustién, controlando que el
exceso de aire se encuentre a niveles optimos y, aprovechando la energia
gue tienen los gases de combustion en otro proceso (Ahmadi & Toghraie,
2016).

La eficiencia energética y exergética para todo el sistema fue calculado con
las ecuaciones (2.6) y (2.24) dando como resultado 19.20% a 25.07% y
7.98% a 9.37% respectivamente. Estos resultados son similares con
articulos encontrados en la literatura en los que se ha realizado un estudio
termodindmico de un secador spray, tales como:

e Produccién de queso en polvo: Se obtuvo una eficiencia energética
y exergética de 9.46% a 21.61% y 2.66% a 6.00% respectivamente
(Erbay & Koca, 2012).

e Microencapsulacion de aceite de pescado: Se obtuvo una eficiencia
energética y exergética de 7.48% a 854% y 5.25% a 7.42%
respectivamente (Aghbashlo, Mobli, Rafiee, & Madadlou, 2012a).

e Produccién de pure de cereza: Se obtuvo una eficiencia energética
y exergética de 27.0% a 39.1% y 26.7% a 32.9% respectivamente
(Branch et al., 2015).

La eficiencia exergética y energética para el sistema en estudio es baja
debido a que en este proceso se ven involucrados equipos con altos
consumos de energia, tales como: intercambiador del aire de secado que
lleva a altas temperaturas un flujo de 9922 kg/h, asi mismo los flujos de
entrada necesarios para el proceso de secado son siete; uno de extracto y
el resto de aire, que son calentados y transportados mediante ventiladores
y bombas, consumiendo altos niveles de energia eléctrica. El sistema en
estudio utiliza como principal fuente de energia bunker (energia de alta
calidad) el cual es quemado para generar vapor (energia de baja calidad
respecto al bunker) con el objetivo de calentar corrientes de aire a
determinadas temperaturas. La razon de considerar el andlisis a partir del
bunker y no del vapor es para obtener un resultado mas ajustado a la
realidad, ya que la energia comienza a desaprovecharse desde la quema

de bunker.

35



Para incrementar el desempefo del sistema, se realizé una optimizacion
de maximizacion a la expresion de eficiencia energética y exergética que
se obtuvo a partir de una regresion lineal (Tabla 3.4) con el fin de obtener
variables de operacion que optimicen las eficiencias, estas regresiones
tuvieron coeficientes de determinacién cercano a uno, lo cual significa que
el modelo predice de manera muy cercana la realidad, obteniéndose los
resultados como se muestran en la Tabla 3.5. Respecto a las ecuaciones
resultantes de la regresion lineal, se analiz6 los coeficientes de aquellas
variables que tenian mayor incidencia: temperatura del aire a la salida del
intercambiador (E-102), flujo del extracto y factor de CO.2. La temperatura
de aire a la salida del E-102, afecta considerablemente la eficiencia, ya que
usualmente a menor temperatura del aire a la entrada de la camara de
secado, mayor sera la eficiencia del equipo (Aghbashlo et al., 2012a), al
incrementar el flujo del extracto disminuye el consumo de energia ya que
habria mayor cantidad de agua evaporada para un mismo flujo de entrada
de aire caliente (Erbay & Koca, 2012), el COzen este proceso es importante
ya que permite disminuir la densidad de las gotas del extracto de café
atomizadas, permitiendo un mayor tiempo de residencia entre las gotas y
el aire caliente, favoreciendo la transferencia de masa, sin embargo el
factor de CO2 debe ser controlado ya que a valores muy elevados
generarian burbujas mas grandes en el extracto impidiendo la evaporacion

del agua, favoreciendo la transferencia del CO: al aire.

Tabla 3.4 Ecuaciones de regresion lineal para la optimizacién de la eficiencia

energética y exergética.

Modelo empirico R?

Nex = 14,04 + 7,85x1073 * FEx — 4,82x1072 * T Main — 4,41x1073 « T SFB
—7,70x1073 * TVF1 + 1,25x103 « T VF2 + 1,50x10™* * T Ex 0.996
—6,50x1073 x FCO, — 5,84x1073 * Pm + 1,53x107° * Prfinos
Nenergetica = 28,37 + 4,12x1072  FEx — 1,42x10~1 « T Main — 3,26x1072 + T SFB
—7,24x1073«TVF1+ 1,73x1073 « T VF2 — 4,79x10™* « T Ex 0.997
+2,2x1072 x FCO, + 1,21x1072 * Pman + 4,06x1075 * Prfinos
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Tabla 3.5 Valor de variables 6ptimas obtenidas.

Parametro Unidades Valor Optimo
Flujo de Extracto kg/h 604
Temperatura salida Extracto (corriente 6) °C 39.2
Temperatura salida Main (Corriente 9) °C 167
Temperatura salida SFB (Corriente 16) °C 90
Temperatura salida VF1 (Corriente 19) °C 81
Temperatura salida VF2 (Corriente 21) °C 32
Factor de CO: o/kg 9.0
Diferencial de presion de Filtro-Mangas mbar 0.9
Presién en la linea de Retorno de finos mbar 115

Flujo de extracto vs Temperatura aire de secado
620
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540

520

Flujo de extracto [kg/h]

500

480
166 171 176 181 186

Temperatura aire de secado [°C]

Figura 3.7 Datos histéricos del flujo de extracto vs temperatura del aire de

secado a la salida del intercambiador (E-102).
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Flujo de extracto vs Factor de CO,
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Figura 3.8 Datos histéricos del flujo de extracto vs factor de CO..

De acuerdo con la Figura 3.7, se puede observar que histéricamente se ha
llegado a operar con un flujo de 586 a 591 kg/h a 167 °C, por lo que se
puede apreciar que se ha trabajado a flujos altos de extracto y temperaturas
del aire de secado relativamente bajas, lo cual son condiciones similares a
las variables Optimas obtenidas. Caso semejante ocurre con la relacion
entre el flujo de extracto y factor de CO: (Figura 3.8) en el cual se ha
trabajado con un flujo de extracto de 592 kg/h y 8.78 g/kg como factor de
CO:s2. Por lo cual, se valida que es posible trabajar con la combinacion de

variables Optimas.

Con los resultados de la optimizacion se procedio6 a verificar si el contenido
de humedad y densidad del producto (café soluble), los cuales son un
parametro critico, se encontraban dentro de las especificaciones. Se realizé
una regresion lineal para el contenido de humedad y la densidad, sin
embargo, el R? indic6é que las variables no tienen una relacion lineal para
explicar el contenido de humedad y densidad, por lo cual se entrené una
red neuronal en Matlab debido a que en articulos utilizan esta herramienta

para modelar secadores spray (Aghbashlo et al., 2012b).
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Se realiz6 la red neuronal con dos capas y 10 neuronas en cada una, como
se explicé en la metodologia, para el caso de la densidad el R? resultante
fue de 0.8007, por lo que el modelo matematico obtenido posee una buena
aproximacion, obteniéndose como resultado 233.65 g/L al evaluar las
variables 6ptimas, lo cual esta dentro del rango establecido. Sin embargo,
fue evidente que para el contenido de humedad el R? resultante fue de
0.528, el cual es muy lejano a 1 por lo que se procedid a probar con distintos
ndameros de capas como se puede observar en la Tabla 3.6, donde se
corrobor6 que el numero de capas ideal fue de dos.

Tabla 3.6 Coeficiente de determinacion para diferentes capas en una ANN
para el contenido de humedad.
Numero de Capas ANN R?
0.5285
0.2413
0.4312
0.1215
0.2695
0.3593
0.1915
0.2576

© 00 N o o b~ WDN

Se observa en la Figura 3.9 que el modelo para el contenido de humedad
tiene limitaciones y al evaluar las condiciones Optimas de operacion puede
dar un falso positivo, ya que aparentemente cumple con el rango, sin
embargo, puede ocurrir un escenario en que la humedad sea demasiada
baja, lo que incide directamente en que el producto tenga una densidad
menor, y por ende un peso mas bajo, lo que afectaria en el envasado del

producto para la venta.
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Figura 3.9 Prediccion del contenido de humedad (output) versus los valores

medidos del contenido de humedad en el café soluble

Se reemplazé el valor de las variables éptimas en la red neuronal para el
contenido de humedad, se obtuvo como resultado 2.89% el cual se
encuentra dentro del rango de calidad del producto final que esta entre
2.5% a 3.5%.

Mediante el algoritmo de optimizacion se obtuvieron eficiencias energéticas
y exergéticas de 26.32% y 9.70% respectivamente. A partir de estos
resultados se evalué de qué manera disminuian las pérdidas de energia
(Figura 3.10 y Figura 3.11) en especifico para los equipos que contribuian
a las mayores pérdidas en el sistema, en el que se determiné una reduccién
en las pérdidas de energia de 7.14% la caldera de y de 5.95% para la

secciéon de secado.
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Figura 3.10 Consumo de energia actual vs proyeccién para la caldera.
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Figura 3.11 Consumo de energia actual vs proyeccién de la seccion de

secado.
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Figura 3.12 Esquema de la propuesta del controlador en un intercambiador de

calor.

Con el proposito de fijar las variables 6ptimas obtenidas, se propuso de un
sistema de control (Figura 3.12) el cual esta conformado por sensores de
temperatura y flujo de vapor que entra al intercambiador, sensor de
temperatura del aire que sale del intercambiador y un sensor de flujo de
aire a la entrada del intercambiador, estos sensores permitirhn medir las
variables y enviar una sefal al controlador respectivo por medio de un
transmisor con el fin de regular la valvula. Si la temperatura o el flujo de aire
aumenta o disminuyen, la valvula tendr& que abrirse o cerrarse segun sea
el caso por accion del controlador 1, también es importante fijar la atencion
respecto a las condiciones del vapor que proviene de la caldera, es por eso
gue debe haber un controlador que permita fijar las condiciones 6ptimas de
operacion (Control 2) para que, en caso de que las condiciones fluctien, se
accione la valvula de control correspondiente.

Cabe recalcar que para proponer un sistema de control en el proceso se
debera realizar un estudio minucioso, en el que se evalué los controladores
actuales, requerimientos de los equipos, condiciones de operacion,
caracteristicas de los fluidos a controlar, etc. Por lo que este andlisis debe
ser llevado acabo por un experto.

En un estudio econémico basado en la eficiencia exergética para un
sistema de calefaccién utilizando automatizacién, se implementé un
controlador automatico en bombas que transportaban el fluido de
calentamiento, permitiendo un ahorro de energia anual entre 3.8% y 7%
(Kecgebas, 2013).
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se midié el flujo de aire del VF2 (E-106), mediante un termo anemometro que
permitié registrar la velocidad y temperatura de los flujos, adicionalmente se pudo
medir el contenido de humedad del café en dos puntos de muestreo: café de la
banda vibratoria (A-101) y café aglomerado, por ultimo, se midioé el flujo del café
aglomerado para realizar los célculos respectivos. Adicional a estas variables se
pudo adquirir informacion de las especificaciones de los equipos involucrados en
el proceso y hojas de produccion, lo que contribuyo a realizar de manera precisa
el andlisis termodinamico.

Se determiné que la eficiencia energética y exergética del sistema fue en
promedio de 23.57% y 8.90% respectivamente, ademas se obtuvo un diagnostico
de la situacién actual del proceso, donde se determind aquellos equipos que
tenian mayores pérdidas de energia en que la caldera y la seccién de secado
contribuian en un total de 90.5%, a demas estos equipos contribuyeron a la
destruccion de la exergia en un 86.56% (2062 MJ/h). Lo cual permitid fijar la
atencidn en estos equipos para su posterior reduccion en las pérdidas de energia
y destruccion de exergia.

El modelo de eficiencia permiti6 determinar que los parametros que mas
afectaban a la eficiencia eran el flujo de extracto, el factor de CO2 y temperatura
del aire a la salida del intercambiador del aire de secado (E-102). Para mantener
las temperaturas de operacion estables, se propuso instalar controladores
automaticos. Estas variables 6ptimas permitieron disminuir las pérdidas de
energia hasta un 7.12% y las pérdidas de exergia hasta un 1.72%, estos
resultados permitieron aceptar la hipétesis planteada. De igual forma se pudo
estimar un ahorro de 246.84 MJ/h lo que equivale mensualmente a $2898 para la
linea de produccién de 10g de café soluble, tomando en cuenta que la produccion
mensual estimada es de 140 Ton, a su vez esta disminucion de consumo de
bunker favorece a la reduccién del uso de los recursos naturales y emision de

gases de combustion, promoviendo la sustentabilidad del proceso.
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4.2 Recomendaciones

Medir los flujos de aire con un termo anemometro que resista altas temperaturas,
ademas se debe implementar mas puntos de muestreo para poder medir aquellas
variables que no se pudieron medir en este proyecto.

Para tener un mejor modelo que relacione el contenido de humedad de salida con
las variables de entrada (independientes), se debe obtener mas datos a diferentes
condiciones de operacion, con el fin de evaluar como las variables independientes
estan relacionadas con la humedad de salida. Se sugiere la metodologia de
superficie de respuesta (RSM) que es una coleccion de técnicas de datos
matematicas y estadisticas que construyen modelos empiricos mediante un
disefio minucioso de los ensayos industriales que permitirian obtener varios datos
de flujo y temperatura de las corrientes, con el objetivo de optimizar una respuesta
de salida (Gunst, Myers, & Montgomery, 1996).

Otra forma de verificar si con las variables 6ptimas, el contenido de humedad se
encuentra dentro de las especificaciones, es realizar un ensayo industrial en las
gue se opere con las variables 6ptimas y medir la humedad del producto
resultante.

Realizar la medicion del consumo eléctrico, humedad de las corrientes de aire a
la entrada y salida del sistema, y las condiciones de entrada y salida del vapor
gue pasan a través de los intercambiadores. Adicional seria conveniente tomar
datos del consumo de bunker utilizado para la produccion de café soluble.

Para disminuir la exergia destruida, se deberia instalar dos intercambiadores en
serie que operen a un diferencial de temperatura menor, para sustituir el
intercambiador del aire de secado (E-102).

El bunker es un combustible pesado, necesita se calentado, bombeado, no
reacciona en su totalidad (por lo que se necesita mas bunker para generar vapor)
y genera mucha ceniza. Se sugiere realizar un estudio de factibilidad del cambio
de combustible para reemplazar el bunker por otro tipo de combustible, una opcién
viable podria ser un combustible gaseoso como el metano, este permitiria que
haya una mejor area de contacto con el aire, promoviendo una combustiébn mas
completa, disminuyendo el consumo de combustible para generar mayores

cantidades de vapor.
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Realizar la simulacion del proceso de secado por spray con todos sus equipos
secundarios, en un software de simulacién de procesos, con el fin de poder
replicarlo y poder efectuar cambios en las variables de operacion sin necesidad
de realizar ensayos industriales, ademas estos softwares permitirian la
optimizacién de las variables tomando en cuenta los fenbmenos de transporte,
calor y masa. Esto no fue realizado en este estudio porque en la libreria de los
componentes de los softwares antes citados, no se encontraba el “extracto de
café” como un compuesto definido, por lo que para este propésito se deberia
realizar una caracterizacién cuantitativa del extracto de café que ingresa al
secador spray.

Realizar un levantamiento de informacion de los sensores y controladores
actuales que tienen con el sistema SCADA de la empresa y asi realizar un disefio
para el control de las variables criticas.

Implementar un controlador de flujo y temperatura en la corriente de bunker y aire

gue entran a la caldera, por medio de un estudio técnico.
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ANEXOS

. Presion  Flujo Ex,ergia Exgrgia Exergia Total

Corriente Temp (°C) (Kpa) (Kg/h) h [KJ/kg] Fisica Quimica [kJ/h]
[kJ/kg] [kJ/kq]

2 14 101.325 528 58.89 -36.11 297.38 138

3 15 750 528 63.70 -23.92 297.38 144

4 15 750 528 63.70 -23.92 297.38 144

5 16 5400 528 72.31 -11.86 297.38 151

6 39.3 5400 528 169.40 50.91 297.38 184

7 27.5 101.325 9922 73.79 0.00 0.00 0.00

8 32 105 9922 61.92 3.17 0.18 33

9 178 105 9922 209.83 32.84 0.18 328

10 27.5 101.325 5017 73.79 0.00 0.00 0.00

11 27.5 101.325 1015 64.89 0.00 0.05 5.06E-02

12 32 105 1015 69.38 3.18 0.05 3.24

13 61 105 1015 98.36 4.94 0.05 5.07

14 27.5 101.325 1626 64.89 0.00 0.05 8.10E-02

15 32 105 1626 69.38 3.18 0.05 5.20

16 96 105 1626 133.53 10.19 0.05 17

17 27.5 101.325 1100 64.89 0.00 0.05 5.48E-02

18 32 105 1100 69.38 3.18 0.05 3.52

19 85 105 1100 122.45 8.21 0.05 9.08

20 27.5 101.325 1276 47.48 0.00 0.52 0.66

21 26 101.325 1276 45.98 0.00 0.52 0.67

22 26 101.325 1101 45.98 0.00 0.52 0.58

23 27 105 1101 46.98 3.11 0.52 4.00

24 26 101.325 175 45.98 0.00 0.52 9.17E-02

25 27 105.9 175 46.98 3.86 0.52 7.66E-01

26 32 101.325 220.01 134.19 0.03 0.00 7.67E-03

27 58 101.325 2201 242.86 2.36 79.35 180

28 35 101.325 220.01 146.73 0.10 0.00 2.11E-02

29 30 101.325 0.0108 125.83 0.01 0.67 6.14E-06

30 30 101.325 200 125.83 0.01 0.00 2.26E-03

31 30 101.325 20 125.83 0.01 0.00 2.26E-04

32 94 100.14 12563 393.82 25.93 490.98 5005

33 94 100.14 14764 393.82 25.93 490.98 5881

34 94 101.325 14764 393.82 25.94 490.98 5881

35 94 100.14 50 393.82 25.94 490.98 5881

36 30 101.325 195 393.82 8.09 52.82 3.05

37 40 101.325 245 125.83 0.02 52.82 10

38 94 101.325 14764 393.82 25.94 490.98 5881

39 165 700 20.34 2762.87 1242.67 490.98 35

40 165 700 20.34 697.14 593.85 490.98 22

41 185 1290 806 813.18 1324.60 490.98 2507
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. Presion  Flujo Ex,ergia Exgrgia Exergia Total
Corriente Temp (°C) (Kpa) (Kg/h) h [KJ/kg] Fisica Quimica [kJ/h]
[kJ/kg] [kJ/kq]
42 185 1290 806 2781.43 651.07 490.98 921
43 165 700 28 2762.87 1242.67 490.98 49
44 165 700 28 697.14 593.85 490.98 30
45 165 700 60 2762.87 1242.67 490.98 104
46 165 700 60 697.14 593.85 490.98 65
47 165 700 43 2762.87 1242.67 490.98 75
48 165 700 43 697.14 593.85 490.98 47
49 165 700 6 2762.87 1242.67 490.98 10
50 165 700 6 697.14 593.85 490.98 6.5

Anexo 1. Propiedades termodinamicas para el sistema de produccién de café soluble a las

condiciones de operacion.

: CONSUMODS ACTUAL Ll R B b
EQUIPOS QUE CONSUMEN VAPOR VAPOR CORTO PLAZO | LARGO PLAZO
Kg-vapor fhr | Kg-vaporimin Kg-vapor /hr Kg-vaporhr |
* )Batoria - Descarga de Bagazo 800 14
V EEvaporador CT9 2,000 34
Evaporador CT6 880
V' |Niro Spray - Camara Secado #2 240 4
Niro Spray (antiguo)- Ca a$ do #1 80
\/ Recuperador de Aroma 200 35 200
V' [Bateria Grande 1,600 27
Bateria Mediana 550
\/ Liofilizado (dos Conrads) 870 15
* cwp 1,340 23
SUB-TOTAL CONSUMO VAPOR 7,050 kg/hr 1,160 kg/hr 550 kg/hr
TOTAL CONSUMO DE VAPOR ACTUAL + PROYECTADO 8,210 kg/hr | 8,760 kg/hr
% Cargas Puntuales
Vl Cargas Continuas
* y V Coinciden
Calculos: 18,103 Lbs vapor _ x 1BHP =

8,210 kg/hr x 2.205 Lbs =
Kg

hr

34.5 Lbs vapor /hr
@ 212°F

{Si esto representa el 80%
524 BHP

inecesitariamos un Caldero =

655 BHP @ 100%

4,545 Kg vapor /hr = 76 kg vapor /minuto === Producen los 2,400 gal /dia de Bunker (Promedios)

Anexo 2. Tabla de referencia para la relacién del consumo de bunker respecto a la generacion

de vapor.
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Anexo 3. Diagrama del deshumidificador.
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Best Validation Performance is 0.026769 at epoch 0

Train
Validation |
Test

Mean Squared Error (mse)

6 Epochs

Anexo 4. Desempeiio de la red neuronal para el contenido de humedad.

Gradient = 0.0048687, at epoch 6

e
Q2
®
o
102F 1
2 Mu = 1e-05, at epoch 6
10° T T T T T
E10°F 1
10_5 1 Il 1
A Validation Checks = 6, at epoch 6
L ]
el ¢ 7
i L J
g 2+ . 4
¢
% 1 2 3 4 5 6

Anexo 5. Estado del entrenamiento de la red neuronal.
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Training: R=0.50454 Validation: R=0.58533
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Anexo 6. Prediccion del contenido de humedad (output) versus los valores medidos del

contenido de humedad en el café soluble para diferentes escenarios.
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Training: R=0.88525 Validation: R=0.71222
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Anexo 7. Prediccion de la densidad (output) versus los valores medidos de la densidad en el

café soluble para diferentes escenarios.
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