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RESUMEN

En este trabajo se presenta una alternativa para el trata-
miento a la vinaza producida en el area de destilacion de
una destileria cubana, ya que debido a algunas de sus
caracteristicas como pH bajo, sdlidos suspendidos totales
y elevada demanda quimica de oxigeno (DQO), se consi-
dera un residuo liquido muy agresivo que provoca serios
problemas ambientales en los recursos hidricos donde se
descarga. La frecuente acumulacion actual de vinazas en
la ronera provoca la interrupcién del proceso de produc-
cion de etanol. Para evitar esta acumulacion, se evalu6
la alternativa de concentrar y desalinizar la vinaza en la
planta con el objetivo de utilizarla como alimento animal,
ya que ella no presenta patdégenos, ni metales pesados,
ni componentes toxicos. Se realizo la evaluacion econo-
mica del sistema propuesto a partir del método de Peters
resultando un costo de inversion de 6 633 232 CUC. Se
calcularon ademas otros indicadores como el valor actual
neto que resulto positivo, el plazo de recuperacion del ca-
pital de 1.4 afios, un plazo de recuperacién del capital al
descontado de 2.15 afos, una tasa interna de rendimien-
to de 37 % y un retorno sobre la inversion de 71.5 %.
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ABSTRACT

This work presents an alternative for the treatment of vi-
nasses produced in the distillation area of a Cuban disti-
llery, since due to some of its characteristics, such as low
pH, total suspended solids, high chemical oxygen demand
(COD) is considered a very aggressive liquid waste that
causes serious environmental problems in the water re-
sources where it is discharged. The existing accumulation
of vinasses interrupts the ethanol’s production. To avoid
this accumulation, the alternative of desalinizing the vinas-
ses in the plant was evaluated with the objective of being
used as animal feeding since it does not content patho-
gens, heavy metals or toxic components. The economic
evaluation of the proposed system was carried out using
the Peters method, resulting in an investment cost of 6 633
232 CUC. Other indicators were calculated, such as a net
present value, the recovery period of the capital resulting
1.4 years, the recovery discounted period of the capital re-
sulting 2.15 years, the internal rate of return resulting from
37 % and a return on the investment of 71.5 %.

Key words: distillation, desalination, vinasses.

INTRODUCCION

Toda actividad productiva genera residuos (so6-
lidos, liquidos, gaseosos o una combinacion de es-
tos) que se deben tratar y disponer de manera que
su impacto negativo a la salud humana y al medio
ambiente sea el menor posible. Si estos desechos

reciben determinados tratamientos, se podrian apro-
vechar, por lo cual, dejarian de ser contaminantes, v,
por otro lado, los convertirian en una fuente adicio-
nal de recursos (1).

El proceso de produccion de alcohol a partir de
cana se caracteriza por la conversién de la melaza
y/o jugo de cafia en etanol liberando ademas dos
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subproductos en el proceso: la vinaza y el dioxido
de carbono (2).

La vinaza debido a algunas de sus caracteris-
ticas como pH bajo, sélidos suspendidos totales y
elevada demanda quimica de oxigeno (DQO), se
considera un residual liquido muy agresivo que pro-
voca serios problemas ambientales en los recursos
hidricos donde se descarga (3). Para su tratamiento
se han ensayado métodos fisico-quimicos, quimicos
y bioldgicos siendo estos ultimos los mas apropia-
dos por la gran cantidad de compuestos organicos
biodegradables que presentan en su composicion.

Debido a la naturaleza de la elevada carga orga-
nica que posee la vinaza, se ha facilitado su manejo
y aprovechamiento. Ademas, todos los componen-
tes de la misma provienen de la materia prima y pue-
den servir de abono o alimento animal. Las principa-
les limitantes a su uso, tanto como abono como para
alimento animal, son su alto contenido de potasio,
del orden del 6 % de sus solidos totales, asi como el
alto contenido de sulfuros (4).

La vinaza se puede utilizar en la fertilizacion, sus-
trato para compost, produccion de biogas y biosolidos,
medio de cultivo, como suplemento alimenticio, incine-
racion, como agente plastificante de concretos reforza-
dos, en la fabricacion de ladrillos, entre otros (5).

Sin algun previo tratamiento el vertimiento de
este desecho liquido constituye un serio problema
de contaminacién, al presentar una alta carga orga-
nica que se consume por las plantas y bacterias de
los rios (6). Esta sobrealimentacion de nutrientes or-
ganicos genera un aumento en la poblacion de estas
especies y por lo tanto una alta demanda de oxi-
geno, consumiendo practicamente todo el oxigeno
disponible y por ende impidiendo la supervivencia
de otras especies. Debido a lo antes planteado se
restringe su vertimiento al medio ambiente sin un
previo tratamiento. El problema principal radica en
que, por cada litro de etanol producido a partir de
miel final, se obtienen entre 10 y 15 litros de vina-
zas como residuales con un pH alrededor de cuatro.
Esta problematica afecta gravemente en la produc-
cion de aguardiente, pues la vinaza producida se
acumula en los tanques sin tener una solucion viable
para tratarla y se detiene la produccién del mismo en
la fabrica.

La destileria, desde enero de 2015 hasta enero
de 2018, ha dejado de producir 5 608 m* de aguar-
diente debido a la acumulacion de vinaza, represen-
tando una pérdida econémica de 3 363 150 CUC.

MATERIALES y METODOS

Descripcion del proceso tecnolégico para las
etapas de concentracion y desalinizaciéon
En este proceso se concentran y desalan las

vinazas mediante tratamiento quimico para que el
producto final esté libre de sales, principalmente de
potasio. Posteriormente, mediante la centrifugacion,
se obtienen dos fases: una sdlida, que contiene sa-
les ricas en potasio y sodio que se pueden emplear
en la formulacién de abonos como fertilizantes, y
una liquida, que se utiliza como sustituto de la miel
para la alimentacién animal o para la produccién de
levadura forrajera (7).

Las vinazas, cuando salen del fondo de la colum-
na destiladora, se almacenan en un tanque. Antes
de iniciar el proceso se calientan en un intercam-
biador de tubos y coraza desde 70 °C hasta 110 °C
para lograr un ahorro en el consumo de vapor en
el evaporador. El vapor empleado en este proceso
proviene de una extraccion en el primer efecto del
multiple (8). Luego pasa al sistema de evaporado-
res a multiple efecto. El primer efecto se alimenta
con vapor de la caldera y los otros, en condiciones
de vacio creciente, se alimentan con los vapores del
efecto precedente. Comunmente se usan sistemas
de 4 a 6 efectos. La unidad se debe sobredimensio-
nar en un 15 a 20 % para permitir las operaciones
de limpieza (9).

El concentrado de vinazas producido tiene un
contenido de sustancia seca del orden del 60 %.
La circulacion se efectia con bombas centrifugas
normalmente a temperaturas superiores a 40 °C. El
condensado de proceso de la ultima etapa se em-
plea como agua de dilucion de la melaza y la parte
gue queda se descarga sin ulteriores tratamientos.
Si se requiere, se puede purificar posteriormente
con tratamiento bioldgico.

Para que el concentrado de vinaza resulte apto
para la producciéon de alimentos para animales,
debe estar libre de sales, ya que el potasio en parti-
cular, es poco tolerado a causa de su efecto laxante.
El concentrado se bombea al tanque agitado, donde
se le adiciona acido sulfurico y segun el destino del
producto final, carbonato de calcio o amoniaco para
mejorar la precipitacion.

Posteriormente pasa a la centrifuga sedimenta-
dora donde se separa el claro de las sales ricas en
potasio que se pueden emplear como fertilizantes.
El claro se destina a la fermentacion para la produc-
cion de levadura torula o se envia directamente a
alimento animal como sustituto de la miel (10).

Simulacion del proceso

Para la simulacién del proceso de concentracion
y desalinizacién a partir de la vinaza producida en la
etapa de destilaciéon se empled el programa Aspen
Plus, el cual esta formado por un conjunto compacto
de diferentes herramientas de simulaciéon que usan
la misma interfaz y sélo difieren en los modelos ma-
tematicos 0 moédulos de los equipos que caracteri-
zan a cada rama industrial (11).
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Como una de las cualidades de este simulador
se puede mencionar, de forma general, que se pue-
de usar tanto en procesos continuos como en proce-
sos discontinuos, asi como una mezcla de ambos;
es versatil especialmente para las industrias de la
biotecnologia, de los productos farmacéuticos, de la
produccién de alimentos, el tratamiento de residua-
les, el control del medio ambiente, la purificaciéon de
agua y otras.

Seleccion de moédulos y componentes de la si-
mulacién. Caracteristicas

El esquema del proceso tecnoldgico se confor-
ma seleccionando los moédulos que representen las
operaciones demandadas por la tecnologia a simu-
lar. Para la seleccién de los modulos se va a la barra
que se encuentra en la parte inferior del programa, y
se escoge el modulo adecuado en dependencia de
la operacion. De esta forma el modulo se afade a la
hoja de trabajo.

Los médulos utilizados en la simulacion se mues-
tran en la tabla 1.

Una vez seleccionados los modulos, se escogen
los componentes a partir del banco de datos que
ofrece el simulador. En caso de no aparecer, existe
la opcion de crear el componente o la mezcla como
un compuesto hipotético, a partir de algunas de sus
propiedades. Como la vinaza no aparece en la base
de datos del programa, se cred el compuesto hipoté-
tico vinaza con la composicion que se presenta en la
tabla 2 que se tomo de la herramienta de simulacion
de procesos en destilerias (SIDEL), elaborado por el
Instituto Cubano de Investigaciones de los Deriva-
dos de la Cana de Azucar (ICIDCA) (12).

Simulacién de la concentracion de vinazas

El simulador Aspen Plus no dispone de modu-
los de evaporadores, por lo que, para simular este
proceso fue necesario centrarse en las operaciones
unitarias que se llevan a cabo en el proceso y adap-
tarlas al ambiente de simulacién del programa.

Los tres vasos evaporadores se simularon uti-
lizando la combinacion de los mddulos Heater y
Flash2. Con el primero se simulé la calandria del

Tabla 1. Médulos utilizados en la simulacion

Operaciones Médulos Equipos
Transferencia de masa w_ Tanque de mezclado
CEMTRF
Separaciones mecanicas @: Centrifuga
Transferencia de masa ﬂ Separador

Transferencia de masa

Divisor de componentes

Transferencia de masa

S

Mezclador de componentes

Transferencia de calor

HEATER

O

Intercambiador de calor
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Tabla 2. Composicion de la vinaza para la simulacion ~ Tabla 4. Datos introducidos a los médulos en el pro-
ceso de concentracion de vinaza

Componentes | Nombre en Fraccion

el simulador |  masica Separadores (FLASH2) | Temperatura (°C)
Agua WATER 0.930000 SEP1 100.6
Sacarosa SUCROSE 0.008273 SEP2 73.70
Acido glutamico [ GLUTAMIC 0.007636 SEP3 42.24
Glicerol GLYCEROL | 0.014636

Acido fumérico | FUMARIC 0.012727

- Tabla 5. Datos introducidos al simulador
Acido lactico LACTIC 0.012090

PO, P205 2.2 E-05 Corriente Temperatura | Flujo (kg/h)
K,O K20 0.003332 (C)
CaO CAO 0.000490 Vinaza concentrada 42 43590
MgO MGO 0.000529 Sulfato amonio 29 128
Na.SO NA2SO4 0.001131 Acido sulfarico 29 156
2 4 N
Etanol ETHANOL 0.009134
n— EXTRACE |—c5
o
[e1]
SEM
3 '
| |I VLOEFT |I

AEF2

Figura 1. Esquema del proceso de concentracién para la simulacion.

Tabla 3. Datos introducidos a las corrientes en el

proceso de concentracion de vinaza —
LOUDOS
Corriente Temr(;eé')atura Flujo (kg/h)
Vinaza entrada 110 43590 ‘ [ezota ] [souoos}
Vapor 123.58 11000
Extraccion - 1413 Figura 2. Esquema del proceso de desalinizacion

para la simulacion para la simulacion
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equipo donde se cede calor y condensa el vapor y
con el segundo se simulé el cuerpo del equipo don-
de ocurre la separacién de la evaporacion y del flui-
do concentrado. Ambos modulos se conectaron me-
diante una corriente de calor (HEAT STREAM) que
aporta el calor cedido por el vapor al condensar en
el Heater, al mdédulo separador Flash2. El médulo
FSplit (SSPIit) permitié simular la extraccion de va-
por del primer efecto. En la figura 1 se presenta el
esquema del proceso de concentracion obtenido del
Aspen.

En las tablas 3 y 4 se muestran los datos intro-
ducidos en el simulador para inicializar las corrientes
y los modulos para el proceso de concentraciéon de
vinaza, utilizando los datos del calculo presentado
en SIDEL.

A todos los moédulos HEATER, utilizados como
intercambiadores de calor que simulan la calandria
de cada evaporador, (IC1, IC2, IC3) se les introdujo
como dato la fraccion de vapor igual a cero, corres-
pondiente a la salida de un liquido saturado; ade-
mas se suministré también la caida de presion igual
a cero en el equipo.

Simulacioén de la desalinizacién de vinazas

La simulacién se realizé a partir de obtener una
concentracién de la vinaza a 60 °Brix. Se partio
de un esquema de flujo tecnolégico donde el flujo
a procesar de vinaza concentrada es 43 590 kg/h.
Esta vinaza concentrada pasa a un tanque con agi-
tacion (MEZCLADO) donde se le anade acido sulfu-
rico para mantener el pH y sulfato de amonio para
propiciar la precipitacién. Posteriormente pasa a la
centrifuga (CENTRIF) donde ocurre la separacion
de las sales y el liquido. En la figura 2 se presenta el
esquema del proceso de desalinizacion.

Otros de los datos introducidos en el simulador
se muestran en la tabla 5.

Analisis econémico

Para que una planta de procesos pueda modi-
ficarse o construirse y comenzar a operar normal-
mente, se requiere disponer de una suma de dinero
para garantizar la compra del equipamiento requeri-
do, su instalacion, la adquisicién del terreno donde
se construira la planta, asi como las tuberias de pro-
ceso, servicios, edificaciones, entre otras. Pero para
ello, los ingenieros deberan estar seguros de que
la propuesta que han realizado sera factible desde
el punto de vista econdmico, por lo que antes de la
construccion se realizan analisis y se valora econo-
micamente la inversion a realizar.

Para realizar el calculo del costo de inversion se
utilizd el método de Peters ya que se disefia una
planta totalmente nueva. Este método requiere co-
nocer el costo de adquisicién del equipamiento tec-
nolégico para el calculo del capital fijo de inversion
dependiendo del tipo de planta en cuestion.

Cuando se requiere estimar el costo de un equipo
para una capacidad, dimensiones o potencia dadas
y la informacién disponible es de un equipo similar,
pero de diferente magnitud se puede determinar el
costo de adquisicion deseado, usando los indices de
escalado y aplicando la denominada regla del factor
0.6 o férmula de los 6 décimos o de Williams.

En la tabla 6 se presenta el costo encontrado del
equipamiento principal que se requiere para calcular
el costo de adquisicidon del equipamiento tecnolégico.

Tabla 6. Costo de adquisicion del equipamiento tec-
nolégico

. - Fuente
Equipo | (S5} |“ferencia | de infor-
Evaporadores | 307 883 2017 (13)
Bombas 7 500 2014 (14)
Tanque con | 199 500 2014 (14)
agitacion
Centrifuga | 134 040 2012 (13)
Envasadora | 20 000 2014 (14)

Otros parametros de importancia en la evalua-
cion econémica de la alternativa estudiada son los
consumos de agua, de combustible y de electricidad
por cuanto constituyen egresos.

Para la determinacién de estos egresos (agua y
electricidad), se utilizaron los precios y costos obte-
nidos en la destileria, los cuales se muestran en la
tabla 7.

Tabla 7. Costos de los servicios auxiliares

Costo del agua clorada (CUC/m?) 0.11

Costo de la electricidad (CUC/kW-h) 0.23

Para el célculo de los ingresos se utilizaron los
precios de venta de las sales y el alimento animal
que se presentan en la tabla 8 (15, 16).

Tabla 8. Precios de las sales y alimento animal

Sulfato de potasio (CUC/kg) 5.00
Sulfato de calcio (CUC/kg) 7.00
Alimento animal (CUC/kg) 0.15

Para realizar la evaluacion econdmica, se plan-
tearon las consideraciones que se recogen en la ta-
bla 9.
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Tabla 9. Consideraciones para analisis econémico

Tiempo de operacién (h/dia) 24
Tiempo de produccion (d/afio) 304
Tasa impositiva (t, fraccién) 0.35
Tasa de interés (%) 12

Tiempo de vida econdmica (afos) 5

También se calculé la relacion beneficio-costo, la
cual se obtiene dividiendo la ganancia neta entre el
costo de inversion, esta es una medida de cuan eco-
nomicamente factible es la alternativa seleccionada,
ya que muestra la proporcion que representan las
ganancias de la inversion para un periodo de tiem-
po. Si esta relacion toma valores mayores que uno,
entonces las ganancias superan la inversion para el
tiempo en que fue calculada la relacion.

Para conocer si la alternativa es econdmicamente
ventajosa, se realizaron calculos de varios indicado-
res econdomicos como son: valor actual neto (VAN),
plazo de recuperacion del capital (PRC), plazo de
recuperacion del capital al descontado (PRCD), la
tasa interna de rendimiento (TIR) y el retorno sobre
la inversion (RSI), teniendo en cuenta las funciones
financieras disponibles del Microsoft Excel 2010.

Analisis de los resultados

Resultados obtenidos a partir de la simulacion

El esquema del proceso tecnoldgico obtenido en
la simulacion se presenta en la figura 3. En él se
aprecian las dos etapas del proceso, la de concen-
tracion de vinazas integrada por los médulos SEP1,
SEP2 y SEP 3y C1, C2 y C3 vy la de desalinizacion

ser [B]—
} VCEF3

A

representada por los médulos MEZCLADO y CEN-
TRF.

Validacion del modelo de simulacion del proceso

El modelo se validé6 comparando los resultados
obtenidos en la simulacién realizada con Aspen Plus
v7.2 con los obtenidos por la herramienta SIDEL del
ICIDCA.

Los resultados obtenidos de la simulacion se
muestran en detalle en las tablas 10, 11 y 12.

La tabla 10 muestra el resultado del balance de
materiales en la etapa de concentracion de la vina-
za. Se observa que por la pequefia concentracion de
etanol y menor aun de sacarosa en los condensados
estos podrian utilizarse en otras partes del proceso.

Se puede ver que la mayor evaporacion se logra
en E3, en donde el flujo de vapor que se obtiene es
11 814 kg/h que se pueden utilizar en alguna parte
del proceso donde este se consuma.

La tabla 11 muestra el resultado del balance de
energia en la etapa de concentracion. EI mayor calor
intercambiado se evolucioné en el EF-3, justificando
la mayor evaporacion del equipo en el triple efecto.

La tabla 12 muestra los resultados del balance
de masa en la etapa de desalinizacion.

En la tabla 13 se comparan los resultados obte-
nidos en la simulacion de la desalinizacion con los
mostrados por SIDEL.

Como se aprecia, los flujos comparados difieren
en menos del 5 % de donde se puede considerar
que el modelo de simulacion reproduce el proceso
de concentracion y desalinizacion de vinaza por lo
que su uso puede extenderse.

Ya validado el modelo se prosiguio a simular con
las condiciones de operacién de la destileria real, en
la cual varia la composicion de la vinaza (tabla 14) y
su flujo, siendo este de 17 527 kg/h.

Bk |

SULFATO

S H2s0¢ |

Figura 3. Esquema del proceso de concentracion y desalinizacién para la simulacion.
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Tabla 10. Resultados obtenidos para las corrientes de materiales en la simulacion de la concentracion

de vinaza
Corriente FIuj(cIJ(gha;)sico Composicion Tempcgratura Eza\cl:ac:g:
H,O Etanol | Sacarosa| KO

VCEF1 31952 0.8150 | 0.0020 0.0955 0.0874 101 0

VCEF2 20 694 0.7172 | 0.0003 0.1474 0.1350 74 0

VCEF3 8 880 0.3417 | 2.59e-05 | 0.3436 0.3147 42 0

E1 11 638 0.9719 | 0.0281 3.33e-07 - 101 1

E2 11 258 0.9949 | 0.0051 2.18e-07 - 74 1

E3 11 814 0.9994 [ 0.0006 | 2.73e-07 - 42 1

EXTRACC 1413 0.9719 | 0.0281 3.33e-07 - 101 1

C1 11 000 1 - - 124 0

C2 10 225 0.9719 | 0.0281 3.33e-07 - 97 0

C3 11 258 0.9949 [ 0.0051 2.18e-07 - 72 0

Tabla 11. Resultados obtenidos para las corrien-
tes de energia en la simulacién de la concentra-

Tabla 12. Resultados obtenidos para las corrientes
de materiales en la simulacion de la desalinizacion

cion de vinaza de vinaza
Corriente Energia intercambiada (kW) . Flujo masi- | Temperatura | Presion
a7 5726 027 Corriente co (kg/h) ° (kPa)
Q2 6 363 955 S’ollldos 1 360.62 42 101.325
Q3 7 284 582 Liquidos 3 001.71 42 101.325
Tabla 13. Comparacion de los resultados obtenidos en la simulacién de la desaliniza-
cién con los mostrados por SIDEL
Parametro SIDEL ASPEN Error relativo (%)
Cantidad de sélidos obtenidos (kg/h) | 1 296.8 1 360.62 4.7
Cantidad de alimento animal (kg/h) | 2 905.9 3 001.71 3.2
Tabla 14. Composicion de vinaza de la destileria estudiada
Componentes Nombre en el simulador | Fraccién masica
Agua WATER 0.92720
Sacarosa SUCROSE 0.00791
Acido glutamico GLUTAMIC 0.00659
Glicerol GLYCEROL 0.01501
Acido fumarico FUMARIC 0.01190
Acido lactico LACTIC 0.01320
PO, P205 1.9 E-05
K,O K20 0.00528
CaO CAO 0.00102
MgO MGO 0.00071
Na,SO, NA2SO4 0.00137
Etanol ETHANOL 0.00913
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La tabla 15 muestra el resultado de la energia
intercambiada en la etapa de concentracion de vina-
za. El mayor valor corresponde a EF-3, justificando
la mayor evaporacion del equipo en el triple efecto.

Tabla 15. Resultados obtenidos para las corrientes
de energia en la simulacion de la concentracién de
vinaza

Corriente Energia intercambiada (kW)
Q1 2712103
Q2 2 566 110
Q3 2 937 331

En la tabla 16 se reporta la potencia consumida
por el equipamiento asociado.

Tabla 16. Potencia consumida en los equipos del
proceso

Equipo Potencizzk%;\sumida
Bomba 4
Evaporadores 21
Tanque mezclador 15
Centrifuga 20
Envasadora 5
Total (kW-h) 65

Gasto( gﬁ g;:gt;;mdad 75 816

En la tabla 17 se presentan los resultados obte-
nidos con el simulador cuando se utilizan los datos
de flujo y composicion de vinaza de la destileria es-
tudiada.

Tabla 17. Resultados obtenidos para la destileria estudiada

capacidad el precio de los evaporadores ya que las
capacidades reportadas en la literatura (13, 14) difie-
ren de las utilizadas en el proceso, que es de 100 m?
para los evaporadores. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Costo de adquisicion del equipamiento
tecnologico y costo de inversién total

Equipo Precio actualizado

CuQC)

Evaporadores 1306 925
Bombas 14 382
Tanques 4794
Centrifuga 13 903
Condensador 19177
Envasadora 2 876

CAET 1 362 060

Como se aprecia, la etapa de concentracion
es la que mayor costo aporta a la inversién por el
alto costo de los evaporadores, debiendo destinar
1 306 925 CUC a ellos. Aunque no aparece en el
esquema de simulacion, en el costo se incluyen las
bombas necesarias y la envasadora requerida para
la disposicion de las sales.

El método de Peters arrojo que el costo de in-
versién total necesario para aplicar el tratamiento
de concentracion y desalinizacion a la vinaza en la
destileria estudiada es de 6 633 232 CUC.

El resultado obtenido demuestra que la alterna-
tiva evaluada necesita un gran capital para su im-
plementacién ya que este valor esta asociado a los
bienes que van a ser utilizados en el proceso pro-
ductivo de la empresa.

Con esta alternativa se resuelve el problema
medioambiental presentado en la fabrica ya que se
elimina el vertimiento de este dese-
cho toxico en los rios y mares cerca-

nos. Ademas, se obtienen beneficios

Corriente Flujo masico Temperatura | Presion A
(kg/h) (°C) (kPa) economicos porque al tratar este de-
" secho se obtienen ganancias produc-
Solidos 863.9 42 101.325 to de la venta de alimento animal y la
De ellos: venta de sales para fertilizante, con-
Sales de K 575.6 firiéendole a la vinaza el valor de una
materia prima siendo un residual. La
Sales de Ca 288.3 principal ventaja de esta alternativa
Liquidos 1904.13 42 101.325 es que se eliminan las pérdidas eco-

Analisis econémico

Para iniciar el analisis econémico se actualizé
el costo de todos los equipos al afio 2018 ya que
los precios reportados en la bibliografia no estaban
actualizados. También fue necesario actualizar por
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noémicas por paradas en la produc-

cion, ya que al realizar el tratamiento a la vinaza
producida se seguira la produccion de sales y ali-
mento animal mediante su concentracion y desali-
nizacioén, evitando que se acumule en los tanques.
En la tabla 19 se muestran los ingresos obteni-
dos por concepto de la venta de sales como fertili-
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zante y venta de alimento animal considerando un
afo de 304 dias laborables, de jornadas de 24 h,
para 7 296 horas laborables al afio.

Tabla 19. Ingresos obtenidos

indicador del VAN es positivo, lo que afirma que la
variante estudiada es econdémicamente ventajosa.
En la tabla 22 se muestra el resultado del calculo
de los indicadores econdmicos. Se aprecia que se
obtiene un plazo de recuperacion del capital de 1.4

afos, un plazo de recuperacion del capital al descon-
Concepto Ingresa%%)(CUCI tado de 2.15 afios, una tasa interna de rendimiento
de 37 % y un retorno sobre la inversion de 71.5 %.
Venta de alimento animal 2 055 240
Venta de sales de K 20 721 240 Tabla 22. Indicadores econdmicos
Venta de sales de Ca 14 530 824 (TIR, %) 37.0
Ingresos totales 37 307 304 (PRC, afios) 14
(PRCD, afios) 2.15
La tabla 19 muestra que el mayor beneficio ob- (RSI, %) 71.5

tenido fue por concepto de venta de sales, constitu-
yendo el 95 % de los ingresos totales.

Los egresos asociados al proceso de concentra-
cién y desalinizacion de vinaza se presentan en la
tabla 20.

Tabla 20. Egresos asociados a la produccion

Concepto Egresos (CUC/ano)
Vinaza 31 384 800
Electricidad 75 816
Agua 11 880
Acido sulfurico 679 622
Sulfato de amonio 413 222
Egresos totales 32 565 340

La relacién costo-beneficio se calculd resultando
para un afo de 6.93 y para 5 afos de 34.65.

Los resultados para el calculo del VAN se mues-
tran resumidos en la tabla 21.

De la tabla 21 se evidencia que a partir del ter-
cer afno se obtienen ganancias, ya que el valor del

CONCLUSIONES

1. Se evalud la alternativa de concentracion y des-
alinizacion de la vinaza en una destileria cubana
obteniendo como resultados una produccion de
sales de 863.9 kg/h y de alimento animal de 1
904.13 kg/h.

2. Se validé el modelo comparando los resultados
obtenidos en la simulacion realizada con Aspen
Plus v7.2 con los resultados obtenidos por la he-
rramienta SIDEL del ICIDCA, arrojando un error
de 4.7 % para la produccion de sales y 3.2 % para
la produccion de alimento animal.

3. El analisis econémico de la alternativa propuesta
arrojé un costo de inversion de $ 6 633 232 y tiene
como indicadores econdmicos: un VAN positivo,
una tasa interna de rendimiento de 37 %, un plazo
de recuperacion del capital de 1.4 anos, un plazo
de recuperacion del capital al descontado de 2.15
afnos y un retorno sobre la inversion de 71.5 %.

Tabla 21. Resumen del calculo del VAN

Ano | % cap As Acf fd VAN
0 100 0 -6 633 232,23 1 -6 633 232
1 100 | 1780282800 | 1 146 869 793 | 0.893 | -3 884 848
2 100 | 1780282800 | 1 146 869 793 | 0.797 | -1 430 934
3 100 | 1780282800 | 1 146 869 793 | 0.712 | 760 060
4 100 | 1780282800 | 1 146 869 793 | 0.635 | 2 716 305
5 100 | 1780282800 | 1 146 869 793 | 0.567 | 4 462 953
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