UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental Ingenieria Civil Quimica
2019

FACTIBILIDAD TECNICA-ECONOMICA
PARA EVALUAR LA
IMPLEMENTACION DE UN
SEPARADOR CENTRIFUGO EN EL
AREA DE FILTRACION DE PLANTA
CERVECERA CCU TEMUCO

VALDES LOPEZ, NICOLAS IGNACIO

https://hdl.handle.net/11673/47329
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA Y AMBIENTAL

VALPARAISO - CHILE

IN}

d’h‘x UMBRA =y S

OLEM tl

“FACTIBILIDAD TECNICA-ECONOMICA PARA
EVALUAR LA IMPLEMENTACION DE UN SEPARADOR
CENTRIFUGO EN EL AREA DE FILTRACION DE
PLANTA CERVECERA CCU TEMUCO”

NICOLAS IGNACIO VALDES LOPEZ

Memoria de Titulacion para Optar al Titulo de Ingeniero Civil Quimico

Profesor Guia

Dr. SERGIO ALMONACID MERINO

Profesor Co - referente

Dr. RICARDO SIMPSON RIVERA

Valparaiso, 2019



INGENIER(A QUIMICA Universidad Técnica Federico Santa Maria
NCENIERIA AMBIERTAL Nicolas Ignacio Valdés Lopez
Memoria de Titulacion

=¢10A

N

(EXTvBRA | SOLEw )
G a




,cI A INGENIERIA QUIMICA Universidad Técnica Federico Santa Maria
» Q (NOENIERIA AMBIENTAL Nicolas Ignacio Valdés Lopez
Memoria de Titulacion

Resumen

Debido a la competitividad y las exigencias que presenta el mundo empresarial en la
actualidad, las industrias se hallan en la busqueda continua de herramientas,
desarrollos y mejoras que permitan optimizar sus procesos productivos; es decir, que
conlleven a generar una mayor cantidad de producto de interés con respecto a las
materias primas y los recursos que se utilizaron para la realizaciéon de los mismos.

En el proceso de elaboracidn de cerveza, posterior a la operacion de fermentacion, la
cerveza debe ser clarificada, lo que implica la separacion de la fase so6lida o levaduras
de la fase liquida. Para esto la cerveza pasa a través de filtros de tierras diatomeas a fin
de alcanzar los estandares necesarios de claridad y brillo. Sin embargo, esta
clarificacion es un proceso extremadamente lento y no satisface las necesidades de la
industria de obtener resultados mas rapidos y controlables.

Los separadores centrifugos permiten reducir considerablemente la cantidad de
diatomeas utilizadas en el area de filtracion de cervezas, explotando al maximo la
capacidad de los filtros, ahorrando tiempo y dinero. Se propone disminuir los tiempos
de ciclos de filtracion del proceso CCU en el Filtro de tierras Kieselguhr, implementando
un separador centrifugo en el proceso, sin que la calidad de la cerveza se vea afectada,
disminuyendo los costos de produccion del producto final y de paso brindar una ayuda
al medio ambiente.

El proceso de separar sustancias de diferente densidad mediante movimiento giratorio
a alta velocidad se conoce como centrifugacion. Esta separacion esta basada en la teoria
de la sedimentaciéon (Ley de Stokes), en la cual se establecen los aspectos del
movimiento de un sélido en un liquido cuando existe un gradiente de densidad,
movimiento que puede ser causado por la fuerza gravitacional o por una fuerza
centrifuga.

Para poder llevar a cabo todas estas mejoras, se realizaron en primera instancia
caracterizaciones fisico quimica de las cervezas CCU para obtener asi parametros como
densidad y viscosidad de los caldos madres, tamafio de particula, entre otras variables;
esto combinado con la teoria de centrifugacion se pueden obtener los parametros
Sigmas caracteristicos de la cerveza CCU y para cada caldo madre, de esta forma se
puede encontrar la centrifuga que se adecue al proceso en cuestion.

Del andlisis econémico desarrollado se obtuvieron los indicadores econdémicos del
proyecto; donde para el caso base se proyecta un valor actual neto (VAN) de 8000 UF,
tasa interna de retorno (TIR) de un 31%, Payback de 5 afios y un ahorro de 750 horas
de proceso al afio, todo esto evaluado en un horizonte temporal de 10 afios.
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Abstract

Due to the competitiveness and the demands that the business world presents today,
the industries are in the continuous search for tools, developments and improvements
that allow optimizing their production processes; that is, that lead to generate a greater
amount of product of interest with respect to raw materials and resources that were
used for the realization of them.

The production of beer, like many productive processes, requires the efficient use of
energy, inputs and process times; as in any industrial field, these variables are very
relevant, the amount of fuel used, the electric power consumption, thermal energy
consumption and the time of the process cycles have a negative impact on the cost of
production and on the environment.

In the brewing process, after the fermentation operation, the beer must be clarified,
which involves the separation of the solid phase or yeasts from the liquid phase. For
this the beer passes through diatomaceous soil filters in order to reach the necessary
standards of clarity and brightness. However, this clarification is an extremely slow
process and does not meet the needs of the industry for faster and more controllable
results.

The process of separating substances of different density by rotating movement at high
speed is known as centrifugation. This separation is based on the theory of
sedimentation (Stokes' Law), in which aspects of the movement of a solid in a liquid are
established when there is a density gradient, movement that can be caused by
gravitational force or by a centrifugal force.

The centrifugal separators allow to considerably reduce the amount of diatoms used in
the filtration area of beers, exploiting the capacity of the filters to the maximum, saving
time and money.

In order to carry out all these improvements, physic chemical characterizations of the
CCU beers were carried out in the first instance to obtain parameters such as density of
the mother liquors, viscosity of the mother liquors, particle size, among other variables;
This combined with the centrifugation theory can obtain the Sigmas characteristics of
the CCU beer and for each stock, in this way you can find the centrifuge that suits the
process in question.

It is proposed to reduce the filtration cycle times of the process in the Kieselguhr soil
filter, without affecting the quality of the beer, reducing the production costs of the final
product and helping the environment.

From the economic analysis developed, the economic indicators of the project were
obtained; net present value (NPV) of 8000 UF, internal rate of return (IRR) of 31% and
a PAYBACK of 5 years, all evaluated within a time horizon of 10 years.
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Capitulo I: Introducciéon

1.1 Contexto: Elaboraciéon de la cerveza

La historia de la cerveza se basa en las antiguas civilizaciones que poblaron el mundo,
el proceso consiste basicamente en moler un cereal germinado, para luego mezclarlo
con agua. Este liquido es filtrado para cocerlo, momento en el cual se le agrega lupulo y
posteriormente se afiade la levadura para que fermenten los azucares y se consiga el
alcohol necesario. El principio es el mismo en todas las cerveceras, donde las materias
primas basicas son el agua, el cereal, el lupulo y la levadura. La cerveza es una bebida
que se obtiene mediante diferentes técnicas y procedimientos, las cervezas mas
destacadas son: Ale, Lager o Pilsen, Blanca, Stout, en la Figura 1 se presenta la linea de
cervezas producidas por Cervecerias CCU.

La cerveza esta elaborada con una gran cantidad de agua, lo que resulta una buena
forma de colaborar con el consumo diario del ser humano, el cual se encuentra entre 2
a 3 litros diarios, pero desfavorablemente el agua que contiene la cerveza en
combinacién con los minerales disueltos, el diéxido de carbono (C02), y la temperatura
fria de ésta, calman la sed haciendo que el consumidor deje de beber liquido.

Cantidades mayores de alcohol conducen a la embriaguez, ante la cual cada persona
reacciona de forma distinta.

Figura 1. Productos CCU linea cerveceria
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1.2 Definicién del problema y fundamentos de la Memoria

La situacion actual del panorama de filtracién de cervezas en CCU Temuco, contempla
basicamente el paso de la cerveza por 3 equipos de filtracién; primeramente el filtro de
tierras Kieselguhr, el cual utiliza como medio filtrante tierras de diatomeas; estas
tierras tienen la particularidad que no son reutilizables, es decir una vez utilizadas en
el lote de filtracién, deben ser depositadas en silos de desecho de tierras y
posteriormente retiradas por organismos especializados que se encargan de su
tratamiento; este equipo (filtro de tierras), es el equipo encargado de remover casi la
totalidad de la turbidez aparente adquirida durante todo el proceso que antecede a la
filtracion, es decir etapas de cocimiento y fermentacion.

Una vez filtrada la cerveza en el filtro de tierras, corresponde el paso al filtro PVPP
(Polivinilpolipirrolidona), equipo que es encargado de remover el velo coloidal que
pudiese generarse luego en el proceso de pasteurizacién de la cerveza, este equipo
brinda la estabilidad bioldgica de la cerveza.

Finalmente, la cerveza pasa a través del filtro Trap (filtro pulidor) que es el equipo
encargado de remover cualquier tipo de particula que haya pasado durante la etapa de
filtracion previa.

La eficiencia del proceso de filtracién recae totalmente en la funcionalidad que tenga el
filtro de tierras en el proceso; éste es el equipo que define cuanta cantidad de producto
es la que se obtendra en el lote de filtracion; dicho esto, el filtro de tierras resulta ser el
equipo critico de la filtracion CCU, el aumento de presion no controlado al interior de
éste, origina una filtracién deficiente, mas aun cuando no se cuenta con una cerveza con
estandares de calidad normalizados previos al paso del equipo, esto hace llegar
rapidamente a la maxima Presion del filtro (6,5 bares), esto recae en que la operacién
de filtracion debe ser interrumpida inmediatamente, pasando a la etapa de empujes
finales de cerveza, enjuagues y limpiezas.

La situacion actual del area de filtracion de la cerveceria no cuenta con estandares
claros de calidad del producto antes de ser filtrado; la cantidad de cerveza clarificada
obtenida en cada lote de filtracion es muy variable, puesto que las variables de proceso
como Turbidez, concentracion de sélidos, vienen practicamente, en su totalidad de
manera aleatoria, originan lotes de filtracién poco eficientes, donde en muchos casos el
tiempo empleado recala casi en su totalidad en etapas de preparacion de filtracion,
preparacion y consumo de aditivos e insumos, lavados, esterilizaciones y limpieza de
los equipos, y se pierde el objetivo principal de la filtracion; obtener la mayor cantidad
de cerveza con los estandares de calidad exigidos.

En base a esto, se propone una solucién técnica de modificacion del esquema de
filtracion; afladiendo un filtro centrifugo al sistema, que logre remover las levaduras no
floculadas en el proceso de fermentacién, y mejorar la duracién de los ciclos de
filtracion del proceso de elaboracion de cerveza.

13

——
| —



,cI A INGENIERIA QUIMICA Universidad Técnica Federico Santa Maria
L Q . Nicolas Ignacio Valdés Lopez
Memoria de Titulacién

1.3 Objetivos de la memoria

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de la memoria es evaluar la viabilidad técnica y econémica de
implementar al proceso productivo actual, un separador centrifugo que logre reducir
significativamente el tiempo de los ciclos de filtracién, asi como también minimizar el
consumo de aditivos y tiempos muertos de mantenciéon y preparacion del filtro de
tierras Kieselguhr.

1.3.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

e C(Caracterizar fisica y quimicamente los distintos tipos de caldos madres
(cervezas) en funcion de variables que influyen en la filtracidn de éstas; turbidez,
porcentaje de levaduras, concentracion de sélidos en suspension.

e Determinar qué area del proceso de filtracién es mas efectiva la justificacion de
implementacién del separador centrifugo.

e Disefiar simulador de proceso asociado al area de centrifugacidn, utilizando los
resultados obtenidos experimentalmente y criterios practicos operacionales.

e Realizar evaluacion econdmica de las alternativas mediante analisis econémico
de proyectos de remplazo (analisis incremental).
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Capitulo II
ANTECEDENTES
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2.1 Materias Primas Fundamentales

Para la fabricaciéon de cerveza se necesitan cuatro ingredientes fundamentales: la
cebada, el lupulo, el agua y la levadura. Existe la posibilidad de ocupar otro cereal como
adjunto a la malta. La calidad de estos ingredientes tiene una influencia decisiva sobre
la calidad de la cerveza. La utilizacion de la cebada se basa en el hecho de que tiene un
alto contenido de almiddn y que la cascara sigue adherida al grano después de la trilla
y de haber sido procesada para ser trasformada en malta. El lapulo le da el sabor
amargo a la cerveza y tiene influencia sobre su aroma. La mayor porcidn de la cerveza
es agua, por esta razon se necesita en abundancia y de diferentes calidades, ya sea, agua
potable, agua blanda y agua cervecera. Gracias a la levadura existe una fermentacion
alcoholica necesaria para trasformar el azucar en alcohol y diéxido de carbono. (Kunze,
2006)

A continuacién, se explicara mas detalladamente cada uno de los principales
componentes de la cerveza.

2.1.1 Cebada: La cebada suministra el almidén necesario, el cual en la sala de
cocimiento es transformado en azucares fermentables. En la calidad de la cebada
influyen las condiciones en las cuales se obtiene como: el clima, el suelo, los abonos, el
sistema de cultivo y el procedimiento de recoleccion.

En la figura 2 se ve la cebada plantada, lista para cosechar, pero ain no se puede ocupar
en la elaboracion de cerveza (para la cerveza elaborada en CCU). Para ello se debe
someter a la cebada a un proceso de malteado, el cual consiste en la transformacién
controlada de grano a través de la germinacién y el tostado. De esta forma se activan
las enzimas contenidas en ella, con la finalidad de prepararlas para el proceso de
maceracion.

Figura 2. Plantaciones de cebada cervecera. Fuente: agroterra.com
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En la figura 3 se observa un grano de cebada de tal forma que se diferencian cinco
zonas principales:

Figura 3. Grano de cebada en corte longitudinal. Fuente: productosdelcampo.store

Zona 1: Es la cascara protectora, contiene glucanasa, proteinas, resinas amargas y
taninos.

Zona 2: Capa del fruto (pericarpio), capas de semilla interior y exterior (testa) son
Semipermeables, cubren todo el grano y contiene lipidos.

Zona 3: Esta capa se llama aleurona y contiene enzimas y lipidos.

Zona 4: Se llama endospermo, es la estructura mas importante de la cebada y
constituye la mayor parte del grano. Su principal componente es el almidon. Los
granulos de almidon se encuentran rodeados con una matriz proteica. El almidén esta
constituido por dos compuestos: la amilosa que tiene estructura lineal y la amilopectina
de estructura ramificada. Un 30% del almid6n esta formado por amilosa y se considera
que el 70% restante lo ocupa la amilopectina.

Zona 5: Se llama germen y es la parte del grano donde se produce la mayor absorcion
de agua. Es una estructura viva que contiene una gran cantidad de proteinas y acidos
nucleicos. Durante la germinacion, las reservas alimenticias del endospermo son
utilizadas para el crecimiento.

La cebada al ser un producto organico nunca es la misma, por esto es importante saber
la composicion de ésta. La cantidad de agua es de un 14 a 15% en promedio. Puede
variar de 12% en una cosecha muy seca y un 20% en una cosecha muy humeda. La
cebada muy humeda corre un riesgo, en lo que respecta a su capacidad de
almacenamiento y de germinaciéon, y debe ser secada. La cebada apta para el
almacenamiento debe tener un contenido menor a un 15% de agua. El contenido
restante se denomina materia seca la cual estd conformada por hidratos de carbono,
proteinas, minerales, grasas y otras sustancias.
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2.1.2 Lupulo: El lupulo es una planta trepadora que pertenece al grupo de las
urticaceas y la familia cannabacea (figura 4). Los componentes principales del ltupulo
son: los alfa-acidos, beta-acidos, resinas y aceites esenciales. En la fabricaciéon de
cerveza se utilizan uUnicamente las inflorescencias de las plantas femeninas, éstas
contienen las resinas amargas y los aceites etéreos que le suministran a la cerveza los
componentes amargos y aromaticos. Dicho de otra forma, el lipulo es un estrébilo seco
de la planta de lupulo femenina.

Figura 4. Planta de lipulo. Fuente: fuentesaludable.com

Durante el proceso de coccidn, el aceite de lapulo se volatiliza de forma progresiva. Es
por esto que la adicion del lupulo dependera de cada cervecera, dependiendo del tipo
de cerveza que se esta fabricando (se adiciona mas tardiamente el lipulo en la coccién
para tener al menos una conservaciéon del aceite de ltipulo aromatico). La composicion
del lupulo tiene una gran influencia en la calidad de la cerveza.

2.1.3 Agua: Cuantitativamente, el agua es la mayor porciéon de materia prima usada
para la fabricacién de cerveza, sin embargo, solamente una parte de la cantidad de agua
requerida es usada directamente en la cerveza, mientras que otra parte se requiere para
limpieza, enjuague y otros propositos. La obtencién y el tratamiento del agua son de
particular importancia para el cervecero, dado que la calidad de la cerveza también
depende de la calidad del agua.

El consumo total de agua varia ampliamente dependiendo de la forma racional como se
use y de las recuperaciones que se lleven a cabo. En cerveceria el valor del consumo de
agua total es de aproximadamente 10 hl/hl de cerveza envasada. Dentro de la empresa
se distinguen tres tipos de aguas diferentes: el agua potable (consumo humano, casino,
bafios, riego, etc.), el agua blanda (utilizada para disminuir las incrustaciones en las
calderas, intercambiadores de calor y todo equipo que tenga contacto con el agua) y el
agua cervecera (que se utiliza en la elaboracién de la cerveza).
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El agua utilizada para el proceso de fabricacion de cerveza no sélo debe satisfacer los
requerimientos generales del agua potable; también debe cumplir -ciertos
requerimientos especificos que permitan asegurar un pH adecuado, una extraccién de
lupulo correcta, la buena coagulacion en la paila de coccion, una fermentaciéon 6ptima y
para garantizar el buen color y sabor de la cerveza. (Asociacion de Maestros
Cerveceros de las Américas, 1997)

2.1.4 Levadura: La levadura cervecera es un hongo unicelular, de la familia
Saccaromycetaceae. Este microorganismo tiene la capacidad de descomponer diversas
sustancias organicas, principalmente azicares y carbohidratos, mediante el proceso de
la fermentacion (Fernow, 2012). En la figura 5 se muestra la estructura de una levadura
la cual esta envuelta por una membrana exterior denominada pared celular. La
membrana celular permite, al ser semipermeable, la entrada de nutrientes y sustancias
disueltas en el agua, siendo evacuados el CO2 y el alcohol. La membrana celular regula
mediante procesos osmoticos, la igualdad entre el medio intracelular y extracelular. La
presion osmotica es proporcional al nimero de moléculas disueltas en el agua, asi pues,
cuanto mayor sea el contenido en azucar, la cantidad de agua de la disolucién es menor,
aumentando la presién osmotica. Esto explica por qué cuando en la formulacién del
mosto el contenido en azucar es alto, la actividad fermentativa queda reducida.

El citoplasma es la parte fundamental de la levadura (célula) y contiene:

- Un nucleo donde se encuentran los cromosomas (determinante de las propiedades
Hereditarias).

- Vacuolas donde se encuentran las reservas de grasas.
- Mitocondrias que permiten el abastecimiento de energia a la célula.

- Ribosomas donde se elaboran proteinas.

Membrana Celular

Pared Celular

Vacuola

>< j
o Citoplasma

Mitocondrias —.-"—
Ribosomas

Figura 5. Estructura de una levadura. Fuente: Kunze 2006

La reproduccion de las levaduras se desarrolla de dos formas: asexuada a través de
gemacion y por reproduccién sexual. La reproducciéon por gemacion es la forma mas
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comun y es un proceso en el cual la llamada célula madre desarrolla una pequefia
ampolla que va aumentando de volumen hasta separarse convirtiéndose en una célula
hija (una sola célula de levadura puede generar 25 células hijas). En la figura 6 se
muestra la reproducciéon por gemacion. La reproduccion sexual sucede cuando dos
células de distinto sexo se han separado de su progenitora, se unen, procrean y se
vuelven a separar.

Figura 6. Reproduccidon de una levadura. Fuente: cordis.europa.eu

La levadura cervecera tiene dos formas de vida, segtin el medio en el que se encuentre:
puede vivir en ausencia de aire (anaerébicos) o en presencia del aire (aerébicos).

La fermentacién de la levadura se puede dividir en dos reacciones: la fermentaciéon
propiamente tal y la reaccion de respiracion, pero éstas se solapan entre si. Cuando la
levadura dispone de poco oxigeno, como cuando se encuentra en el mosto, utiliza los
azucares para producir la energia necesaria para el mantenimiento de su vida,
provocando una reaccion en cadena denominada “fermentaciéon”, en el curso de la cual
los aztlicares son transformados en alcohol y di6xido de carbono (COZ2). Esta reaccion se
puede observar en la siguiente ecuacidn.

LEVADURA + AZUCAR - CO, + ALCOHOL

Cuando la levadura se encuentra en presencia de aire (oxigeno) se produce la
oxigenacion de los azucares transformandolos en masa celular, agua, CO2 y la energia
necesaria para la vida y desarrollo de las levaduras. Esta reaccion se denomina
“respiracion” la cual se observa en la siguiente ecuacion.

AIRE + LEVADURA + AZUCAR — CO, + AGUA + ENERGIA

Adjunto (arroz): Las materias primas auxiliares o adjuntos tienen importancia en la
fabricacion de cervezas claras por su almidén, lo mismo que el almidon de la cebada,
pero contribuyen poco al color, sabor, aroma y contenido de proteinas. Se ocupa en la
elaboracion de cerveza por su bajo costo en comparacion con la malta. En este caso, el
arroz es una muy buena fuente de almidén, por ende, es muy rico en extracto. En
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cervecerias se emplea principalmente el gritz de maiz, puntas de arroz, y/o cebada sin
germinar, pudiéndose emplear también sorgo y trigo. En CCU Chile se ocupan las puntas
de arroz como adjunto.

El afiadir arroz adjunto trae consigo importantes ventajas en la producciéon de la
cerveza, tales como una disminucion en los costos, un color mas claro en la cerveza, mas
refrescantes, con mejor estabilidad fisica y mejor comportamiento ante el enfriamiento.
(Kunze, 2006).

2.2 Descripcion general Elaboracién CCU

El proceso de elaboracion de la cerveza en cervecera CCU consta de tres areas
principales: cocimiento, fermentacion y filtros; para luego pasar al area de envasado.

2.2.1 Etapa de cocimiento

El 4rea de cocimiento cuenta con una seccion de recepcion de granos, donde llegan los
granos de malta cebada y arroz ya sean en camion o ferrocarril, los cuales tienen un
proceso de limpieza distinto y en paralelo.

El proceso comienza en esta etapa con la recepcion de granos de malta cebada
proveniente de distintas partes del pais y del mundo; ademas se recibe arroz que se
utiliza en el proceso.

Una vez recepcionados los granos, se contintia con la limpieza, la cual es distinta para
la maltay el arroz.

Para la malta en una primera etapa, mediante un sistema de tamiz y centrifuga, se le
retira la pajilla y el polvo que ésta traiga lo que posteriormente se desecha y la malta se
carga en los silos, de los cuales 6 son destinados a la malta utilizada para la fabricacion
de cerveza nacional, con una capacidad de 630 [ton] cada uno, otros 2 silos de 260 [ton]
cada uno, son de malta para elaboracion Heineken.

El arroz en cambio se almacena en silos de 500 y 275 [ton] para después ser limpiados
de impurezas metalicas y no metalicas.

Una vez completado el proceso de limpieza de granos, se comienza a dosificar el arroz
y la malta por separado, mediante una balanza romana que proporciona batchs de 50
kg v 100 kg respectivamente, para asi pasar a la etapa de molienda, el arroz se somete
a una molienda seca, en un molino de dos rodillos; por otro lado, la malta se procesa en
un molino de seis rodillos y ademas se le agrega agua a 602C para hacer mas eficiente
el proceso. Dichos molinos tienen una capacidad de 5 y 20 [ton/h] respectivamente.
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Posteriormente el arroz se somete a una pre-maceracion con la finalidad de degradar
todo el almiddn y dejar todo en solucién acuosa. Esto se logra con vapor, el cual aporta
hasta 1002C de temperatura y 5 [bar] de presidn, y la adicién de una enzima llamada a-

amilasa.

Por otra parte, la malta se pasa directo a los maceradores, en donde se le adiciona la
enzima [(3-glucanasa con la finalidad de romper las paredes celulares del germen de la
malta y poder acceder a los azucares del grano. Luego de esto, se procede a mezclar las
soluciones de arroz y malta en los maceradores.
Esta mezcla y maceracion se lleva a cabo mediante la siguiente curva de maceracion, la
cual se muestra en la figura 7, el proceso de adiciéon de calor se realiza de manera
escalonada desde el minuto 70 hasta el minuto 150 aproximadamente.
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Figura 7. Curva de maceracion del arroz y Malta. Fuente: Manual de elaboracion
Cervecerias Unidas 2017.

Esta solucién que se obtiene se conoce con el nombre de caldo madre (CM), en esta
planta se producen 5 caldos madres: CM2, CM4, CM7, CM8, CM11. Cada uno de estos
“caldos madres” y con un procesamiento adecuado produce una pinta distinta de
cerveza, siendo destinado para la produccion de Heineken solo el CM8.

De acuerdo con el CM que se haya producido, es el volumen de caldo frio que se produce
para la siguiente etapa (600 o 700 HL).
Una vez concluida la maceracion se pasa la mezcla con restos de malta (orujo, proteinas
no disueltas) a la etapa de filtros. Estos filtros llamados filtros Lauter, constan de un
estanque con un fondo con orificios (fondo falso), ademdas son agitados lentamente,
mediante barras verticales en zigzag. El liquido procesado se recircula, acumula y pasa
a la siguiente etapa de acuerdo al programa enviado por la gerencia técnica para la
recirculaciéon de un caldo madre especifico. Los sélidos obtenidos en esta etapa, son
retirados de los filtros una vez realizado el batch, y llevados a silos de orujo, donde
posteriormente son retirados en camiones para su venta como alimento de animales.
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El liquido obtenido de los filtros se llama, a partir de este momento mosto, una soluciéon
rica en azucares y proteinas no disueltas a una temperatura de 782C. Antiguamente,
este liquido se pasaba directamente a los cocedores, en donde se elevaba su
temperatura hasta la ebullicion; sin embargo, se realiz6 un aprovechamiento de energia
mediante el aprovechamiento del vapor usado en la coccion para el pre calentamiento
de este mosto. Para dicho efecto, se utiliza un intercambiador de placas, donde por un
lado se hace pasar mosto y por el otro extremo, agua caliente del circuito cerrado de
aprovechamiento de energia; el cual consta de un intercambiador de tubos y carcasa en
donde se calienta el agua con el vapor proveniente de los cocedores y un estanque
almacenador de agua caliente.

A continuacidn, se realiza la coccion del mosto, etapa en la cual, mediante la adicién de
calor, lupulo (sustancia que le da el sabor amargo a la cerveza) y acido fosforico, se
concentra el extracto (162P), se isomeriza el lapulo, y esteriliza la solucién. Esta etapa
dura aproximadamente 70 minutos.

El mosto se hace pasar por unos equipos llamados Whirpool, en donde se inserta la
mezcla de forma tangencial en el equipo cilindrico con fondo cénico, con el fin de
aprovechar la fuerza centrifuga y decantar las proteinas en suspensiéon que quedan en
el mosto. Estas proteinas son llamadas Trub. Este Trub es recirculado a los filtros
Lauter, en donde ayudan al proceso de filtrado y aportan con extracto al mosto en dicha
etapa.

Una vez completada la etapa de Whirpool se procede a enfriar el mosto desde 90°C a
102C aproximadamente en un intercambiador de placas.

Una vez enfriado el mosto, se le inyecta aire estétil hasta alcanzar una concentracién de

14 a 16 ppm de oxigeno para que tenga la cantidad 6ptima para la propagacion de la
levadura.
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2.2.2 Etapa de fermentacion

Concluida la inyeccién de aire estéril y con la cantidad optima de oxigeno para la
propagacion de la levadura, comienza la etapa de fermentacidon del mosto para pasar a
llamarse cerveza.

Esta etapa consta de los siguientes estanques:
Tanques fermentadores TCC: Tanque cilindrico-conico

e 24 unidades, conos refrigerados con capacidad de 3200 HL
Utilizados para cervezas CCU, eventualmente Heiniken.

e 4 unidades, tanques HORAPS con capacidad de 2800 HL
Utilizados exclusivamente para cerveza Heiniken.

Tanques fermentadores y Reposo UT: Uni -Tank
e 12 unidades, cono aislado y capacidad de 3200 HL.

Sus llenados demoran 6-7 horas y se recepcionan 3 cocimientos (con alrededor de 2100
HL).

En esta etapa se hace la diferencia en la produccion de cerveza CCU y cerveza Heiniken,
por lo que se destina toda una seccién exclusivamente para la producciéon de esta
ultima.

Segun la programacion de gerencia técnica y/o jefes de area, es el tipo de caldo madre
que se hace, el cual define la pinta de cerveza que terminara siendo.

Para la fermentacién se utiliza una cepa de levadura llamada Saccharomyces Uvarum
(o S. Carlsbergensis). Esta levadura se propaga, primeramente, en el laboratorio de
microbiologia, eligiendo las células que estén en mejores condiciones para propagarlas
en 10 mL de mosto. Al mismo tiempo, proveniente del area de cocimiento, se mezcla en
un estanque propagador, 150 HL de mosto, con 75 litros de mosto con cepas de
levadura propagada en el laboratorio de microbiologia. Esta propagacién demora entre
48 a 56 horas. Sin embargo, este procedimiento se realiza cada semana por medio,
debido a que dicha levadura, se reutiliza hasta un maximo de 4 veces.

Una vez concluida la propagacion antes mencionada, se procede a llenar un estaque TCC
con 3 cocimientos y estanque propagador para llevar a cabo la fermentacién.
Manteniendo siempre el mosto a una temperatura de 10°C aproximadamente, se
mantiene en esos estanques aproximadamente 7,5 dias, sin embargo este no es el
parametro a medir, una vez que el grado Plato (2P) baja hasta 2,8 y comienza a repetirse
este valor (tres veces aproximadamente), se procede a realizar una purga de 1 HL
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aproximadamente para asi realizar la primera cosecha de levadura que servira para una
siembra posterior en un estanque fermentador, ademas se extraen muestras para
laboratorio para analizar las cantidades de diacetilo (butanodiona y pentanodiona)
componentes que le dan mal sabor a la cerveza, y de alcoholes superiores (productos
indeseables en la fermentacién), hecho esto, se puede continuar con la siguiente etapa
de reposo.

La cosecha de levaduras, se envia hacia los estanques de levadura, los cuales desactivan
estos microorganismos mediante la reduccion de la temperatura (hasta 5 ¢C) para ser
tratadas e inoculadas nuevamente en un estanque fermentador (TCC).

2.2.3 Etapa de filtracion

Una vez concluido su reposo, ya se puede llamar cerveza. Sin embargo, esta contiene
mucho material biolégico y proteinas en suspensién, por lo que debe pasar por una
etapa de filtrado.

A pesar de que ya se le haya controlado la adicién de ltipulo, el extracto con el que llega
a esa etapay algunas otras propiedades de sabor y color, se le ajustan nuevamente estos
parametros, mediante la adicién de lupulo, CO2, y caramelo.

En la etapa de filtrado se hace pasar la cerveza con tierras diatomeas por un filtro de
velas, el cual corresponde a un estanque que tiene en su interior una cierta cantidad de
tubos formados por muchos anillos pequefios. Entre ellos es donde pasa la cerveza
filtrada.

La cerveza, previamente diluida y enfriada a temperaturas bajo cero con amoniaco,
segun la pinta que se esté elaborando, se le inyecta la tierra en linea y es propulsada por
una bomba de caudal variable, ya que en un principio se debe formar la precapa de
tierra con un caudal determinado (975 HL/h), con cierto espesor requerido a diferencia
del caudal de filtracion que es 650 HL/h.

Luego de pasar por el filtro de velas, se utiliza un nuevo filtro que usa un polimero
llamado poli-vinil-poli-pirrolidona (PVPP). La decision de pasar o no la cerveza por este
tipo de filtro, se realiza en la sala de control mediante la apertura o cierre de valvulas y
en terreno modificando el orden de lineas en el panel de tuberia.

A continuacién, habiendo pasado por los filtros PVPP, se le hacen los ajustes de
caramelo y lupulo.

Caramelo: jarabe espeso de color ambar, producto de reacciones por caramelizacion

por temperaturas, oxidaciones enzimaticas y no enzimaticas. Los colorantes utilizados
son: malta caramelo, malta negra y color caramelo.
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Luego de los ajustes de aditivos, hay un juego de valvulas el cual permite, en caso de
filtracion de tierras en la cerveza o incidentes parecidos, hacer pasar la cerveza por un
nuevo filtro llamado Filtrap, de caracteristicas similares al primer filtro.

Una vez alcanzado los estandares de sabor y color, se realiza la primera carbonatacion
de la cerveza en linea en un juego de tuberias en forma de zigzag para asegurar la
homogeneizacion de la mezcla. El gas CO2 se inyecta a 1 bar de presion controlado desde
la sala de control.

La cerveza una vez carbonatada esta lista para ser enviada al area de envasado, donde
se le hacen ensayos de sabor, color, carbonatacion, etc., y de acuerdo a esto, se le afiade
la cantidad necesaria de CO2 para que cumpla con la norma vigente y poder ser
envasado.
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2.3 Proceso de filtraciéon CCU

La filtracion tiene por objeto fundamental obtener una cerveza brillante mediante
separacion y retencion sobre los elementos filtrantes de las sustancias responsables de
la turbidez de la cerveza.

Tales sustancias estan principalmente compuestas por particulas sdlidas en
suspension, tales como: levaduras y eventualmente otros microorganismos, asi mismo
sustancias de naturaleza coloidal de tamafio micelar bastante voluminosas causantes
de un velo mas fino y responsable de una inestabilidad de la cerveza.

La filtracion persigue, por lo tanto:

e Abrillantar la cerveza
e Estabilizar la cerveza biol6gicamente.

e [Estabilizar coloidalmente la cerveza.

Estos efectos se consiguen durante la filtracion mediante:
e Accidn mecanica: efecto de tamizado que consiste en retener las particulas que
por su tamafio son incapaces de atravesar la superficie libre de filtracion
(porosidad)

e Accidn fisico quimica: Efecto de adsorcion que permite retener las sustancias de
tipo coloidal e incluso molecularmente disueltos en razén de cierta afinidad
quimica o por atraccion de cargas eléctricas opuestas.

En la figura 8 se muestra un diagrama de bloques de las principales etapas del proceso
de filtracion, ademas de los principales aditivos e insumos usados en cada equipo
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Figura 8. Diagrama de bloques del area de filtracion. Fuente: Manual de elaboracion
cervecerias Unidas 2017.
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2.3.1 Dilucion o Normalizacion

El objetivo de la dilucion, es la modificacion del contenido de extracto de la cerveza
concentrada para obtener las caracteristicas de la cerveza deseada, a través de la
incorporacién del agua de dilucion.

2.3.2 Filtraciéon con diatomeas

La filtracién es una operacién en la cual una mezcla heterogénea de un fluido y de
particulas solidas se separan en sus componentes, con el auxilio de un medio filtrante
“diatomeas” que permite el paso del fluido y retencidén de las particulas sélidas.

La tierra de diatomeas son los restos esqueléticos de plantas microscépicas que fueron
depositados en los fondos de mares y de lagos hace millones de afios.

Actualmente se extraen de grandes depdsitos del tipo tiza, se muelen hasta lograr un
polvo que es esterilizado y calcinado a 800 - 900 °C y clasificado en grados de diverso
tamafio. Hoy es el principal material filtrante.

2.3.3 Estabilizacion con PVPP

Las técnicas que evitan y reducen la formacion de velo coloidal en el envase se
denominan resistencia al enfriamiento o estabilizacion de la cerveza.

Las diversas técnicas empleadas para dar a la cerveza resistencia al enfriamiento
intentan ya sea eliminaciéon de la proteina y/o tanino de la cerveza o hacer que la
proteina o tanino sea incapaz de formar el complejo del velo coloidal.

El PVPP (polivinilpolipirrolidona) es absorbente eficaz de taninos. Las moléculas de
tanino son electrostaticamente atraidas por el absorbente para formar una masa
floculosa que precipita de la cerveza. Al eliminarse el tanino de la solucioén, la proteina
restante no tiene nada con que poder formar un complejo, eliminandose asi la
formacion de velo coloidal. La reaccion de absorcion es bastante rapida.

2.3.4 Carbonatacion

Sistema de control que vigila el nivel de carbonatacidn de la cerveza. En dicho sistema,
se inyecta dioxido de carbono adicional dentro de la cerveza a medida que es
transferida, y se mide el nivel de carbonatacién, de acuerdo a los resultados se reajusta
la valvula de control de flujo del diéxido de carbono.
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2.4 Principales equipos usados en el area de filtracion

2.4.1 Tanque buffer de alimentacién de filtro.

Su finalidad es prevenir practicamente toda alza o fluctuacién de presion.

El control del flujo de alimentacion al filtro debera ajustarse segtn el nivel del tanque
buffer. El filtrado constante estd asegurado por el control de flujo de la bomba
transportadora de cerveza al filtro de tierras. En la figura 9 se puede apreciar una vista
lateral del tanque buffer, su capacidad es de 350 HL.

Figura 9. Tanque Buffer de alimentacidn a filtro de tierras. Fuente: Planta de
elaboracién CCU Temuco, 2018

2.4.2 Filtro de velas

En este tipo de filtro los elementos de soporte de filtracion van montadas en un
recipiente cilindro conico vertical.

El tanque estd compuesto de 2 partes separadas por una placa intermedia situada en la
parte superior del filtro, sobre la placa van montadas las velas o bujias de filtracion.
Las bujias estan constituidas por un tubo de acero inoxidable perforado alrededor del
cual esta enrollado y soldado un fino alambre calibrado de acero. Todo en inoxidable
especial. El espacio libre entre los hilos de acero “bobinado” sobre el tubo es de 50
micras de paso por las que atraviesa el medio clarificado.
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La cerveza sin filtrar entra en la parte inferior y la cerveza filtrada sale por el domo, en
la figura 11 se muestra un esquema del flujo de proceso del filtro de velas, en la figura
12 se aprecia el flujo de cerveza dentro de la vela.

La capacidad depende entonces del numero de bujias y de la longitud de las mismas.
Puesto que la bujia es bastante fuerte, el filtro puede soportar presiones considerables
sin que se afecte la filtracidn, en la figura 10 se muestra una vista lateral del filtro de
velas, en la parte inferior la entrada de cerveza sin filtrar.

Figura 10. Filtro de tierras de diatomeas. Fuente: Planta de elaboracion CCU Temuco,
2018
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Figura 11. Flujo de cerveza en el filtro de diatomeas. Fuente: Manual de elaboracién
cervecerias Unidas 2017.
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Figura 12. Flujo de cerveza en la vela. Fuente: Manual de elaboracion cervecerias
Unidas 2017.
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2.4.2.1 Operacion filtro KG (Kieselguhr)

Se prepara una suspensidon espesa de ayuda filtrante en agua, en un tanque de
alimentacién (dosificador). Se recircula esta suspensién por el filtro hasta que se forme
en la vela una capa de tierra de aproximadamente 1 mm de espesor.

La primera precapa esta constituida generalmente de 1000 a 1500 gr / m? de diatomeas
de granulometria gruesa (ejemplo Hyflo).
Este primer aluvionaje primario grueso o medio, asegura las siguientes funciones:

e Proteccién del apoyo, es decir de la bujia o de la tela metalica que deben estar
perfectamente limpia.

e Las particulas de diatomeas constituyen puentes sobre los poros del soporte.
Estos puentes resultantes de particulas de gran tamafo del coadyuvante son
mas estables que las de tamafio fino. No se “desmoronan” facilmente con los
cambios que pueden existir por las variaciones de flujo o de presién ya que estas
provocarian una variacién momentanea de la turbidez.

A continuacion, se prepara una segunda suspension de ayuda filtrante (tierra mas fina)
y se recircula hasta que aclare el agua (0.3 a 0.5 °EBC) a esto se llama precapa.

Después se lleva al filtro la cerveza sin filtrar y se va inyectando tierra en forma continua
a medida que va pasando la cerveza, la tierra dosificada continuamente a la cerveza se
va depositando sobre la precapa renovando el lecho filtrante. La cantidad de tierra
inyectada depende de la turbidez de la cerveza.

La filtracion se efectda por los espacios libres de la tierra. Llega un momento en que el
material retenido y la tierra es muy grueso u aumenta la presion en el filtro. Cuando
esta presion llega a 6.5 Bar se para la filtracion.

Se pasa agua en contracorriente, para botar la tierra de las velas y se eliminan al tanque
de tierras utilizadas.
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2.4.3 Filtro de PVPP

Recipiente circular constituido por unos marcos circulares que en su interior llevan una
malla metdlica trenzada de acero inoxidable especial y cuya luz de paso es minima
(micras).

La disposicion de las mallas soporte es de modo horizontal sobre un eje central que
hace la funciéon de colector de salida del producto filtrado.

Para la estabilizacidn y regeneracion se dispone de un aparato dosificador y una unidad
de filtracion.

Dicho equipo instalado entre el filtro de tierras de diatomeas y el filtro tamiz.

La cerveza previamente filtrada se le adiciona en proceso continuo la dispersién de
Divergan RS (nombre comercial). La PVPP actiia con gran rapidez en la cerveza
previamente filtrada, tiempo de contacto 4 - 5 minutos resultan suficientes para
conseguir un buen grado de accion. La cantidad a emplear de PVPP oscila entre 30 y 50
gr/hl, segun el efecto de estabilizacion que se desee obtener.

El estabilizador adicionado queda retenido en la unidad de filtracion; en la figura 13 se
muestra vista lateral de filtro PVPP, en su parte inferior posee un visor el cual permite
alos encargados de proceso monitorear el estado de la reaccion de filtracion.

Al término de la filtracién el equipo de estabilizacién se vacia con ayuda de CO2 a
presion y la torta de estabilizante que queda sobre el filtro sometida a regeneracion.

Figura 13. Filtro de PVPP. Fuente: Planta de elaboraciéon CCU Temuco, 2018

34

——
| —



INGENIERIA QUINICA Universidad Técnica Federico Santa Maria
NCENIERIA AMBIERTAL Nicolas Ignacio Valdés Lopez
Memoria de Titulacién

~¢10A

La PVPP es regenerada a base de 2 soluciones causticas al 1 % de concentracidn, la
primera se desecha después de su uso y la segunda se recupera. La torta de estabilizante
que queda sobre el filtro se libera de las sustancias que haya podido adsorber, por
lavado con agua y subsiguiente tratamiento con solucién de hidréxido sédico.
Seguidamente, el Divergan RS se lava de nuevo con agua, se neutraliza con CO2 y se
vuelve a introducir en el recipiente de dosificacion.

El eje central puede girar y el PVPP sometido a un efecto de centrifugaciéon para
evacuarlo al dosificador.

2.4.4 Post filtro (pulidor)

También conocido como filtro pulidor, filtro tamiz o post filtro. Estos son mayormente
filtros de cartuchos y deben tener la capacidad de retener particulas de tamafio menor
que no fueron retenidas en el filtro de Kieselguhr y PVPP, en la figura 14 se aprecia filtro
pulidor, posee 24 unidades de bujias filtrantes, y un area de filtraciéon de 43,2 mZ2, en la
figura 15 esquema de flujo de cerveza en filtro pulidor, la entrada y salida de la cerveza
se realiza por la parte inferior, donde a través de los cartuchos o bujias se retiene el
material solido filtrado.

Figura 14. Filtro tamiz (filtro pulidor). Fuente: Planta de elaboraciéon CCU Temuco,
2018
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Figura 15. Flujo de cerveza en Filtro Pulidor. Fuente: Manual de elaboracion
cervecerias Unidas 2017.

2.4.5 Tanque buffer de filtrado
El control del flujo de la cerveza filtrada desde la sala filtraciéon debera ajustarse segin

los niveles del tanque buffer.
El filtrado constante esta asegurado por el control de flujo de la bomba transportadora

de cerveza a la sala de BBT, en la figura 16 se muestra una vista lateral del tanque de
buffer de filtrado con una capacidad aproximada de 350 HL.

Figura 16. Tanque Buffer de cerveza filtrada. Fuente: Planta de elaboracién CCU
Temuco, 2018

36

——
| —



INGENIERIA QUIMICA Universidad Técnica Federico Santa Maria
NCENIERIA AMBIERTAL Nicolas Ignacio Valdés Lopez
Memoria de Titulacién

~¢10A

2.4.6 Planta CIP

La planta CIP debe prestar especial atencién en asegurar la maxima seguridad biologica.
Una solucion caustica y un acido son los Unicos detergentes que se requieren en la sala
de filtracion.

Se usa él 4cido para la esterilizacion en caliente de la linea filtracion con el fin de evitar
precipitaciones de cal. Una vez por semana se eliminan los depdsitos organicos
ocasionales en el sistema con una solucién caustica caliente al 2%.

La linea filtraciéon con todas sus unidades deberia esterilizarse diariamente.

2.4.7 Tanque cabezay cola

Para minimizar las pérdidas de extracto, debe haber un concepto de reciclado de las
primeras y ultimas aguas de lavado. Al inicio y termino del ciclo de filtracion la fase
mixta agua /cerveza se recuperan y almacenan temporalmente en el tanque de cabeza
y cola.

Durante la filtracion las primeras y ultimas agua de lavado pueden ser mezcladas
proporcionalmente a la alimentacion del filtro, en la figura 17 se muestra vista del
tanque de cabeza y cola, su capacidad es de 350 HL.

Figura 17. Tanque de cabeza y cola. Fuente: Planta de elaboracién CCU Temuco, 2018
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2.4.8 Estacion de mezclas de tierras y preparacion de

aditivos.

A fin de evitar las emisiones de polvo en la sala de filtracion la suspension de las tierras
debe ser premezclada en la instalacién de almacenado de Kieselguhr utilizando sistema
de desempolvamiento.

La estacidn de tierras esta compuesta por recipientes para tierras granosas y finas, en
la figura 18 se muestra la estacion de carga y mezcla de aditivos, el operario realiza de
manera manual la descarga de tierras

Figura 18. Estacion de mezcla de tierras y preparacion de aditivos. Fuente: Planta de
elaboracién CCU Temuco, 2018

2.4.9 Planta de carbonatacion

Consiste en la incorporacion de CO2 a la cerveza en cantidad controlada a medida que
es transferida, y se mide el nivel de carbonatacion, de acuerdo a los resultados se
reajusta la valvula de control de flujo del di6xido de carbono, en la figura 19 se muestra
vista del equipo de carbonatacion de cerveza, la cual posee un disefio zigzag para un
mejor contacto entre las fases de COz y cerveza.

Figura 19. Planta de carbonatacion de cerveza. Fuente: Planta de elaboracion CCU
Temuco, 2018
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2.4.10 Planta dilucion gruesay fina

Es el proceso en el cual se mezcla la cerveza hasta limites precisos de alcohol u otros
valores caracteristicos.

La dilucidén gruesa de la cerveza concentrada con el agua desairada se realiza antes del
filtro y es volumétrica.

La dilucién “fina” de la cerveza con el agua desairada se realiza posterior a la filtraciéon
y estabilizacién, permite el ajuste final del extracto.

2.4.11 Planta de desaireacion del agua y tanque de espera
El flujo de agua ingresa a la columna especialmente disefiada por la parte superior, y
distribuida sobre los conductos internos para caer en forma de lluvia, El CO2 ingresa a
la columna por la parte inferior. En la columna el agua es desairada en contra-flujo por
medio del CO2, (ademas se elimina nitrégeno y argén).

Después de eliminar el oxigeno el agua es carbonatada, enfriada y desinfectada por
medio de luz ultravioleta, para luego almacenar en un tanque de 800 HL, capacidad
suficiente para garantizar la operacién permanente del sistema.

Otros componentes:
¢ Intercambiador de calor tubo y carcaza.

e Tanque dosificador antioxidante y papaina.
e Tanque dosificador de caramelo.

e Tanque dosificador espumante.

e Bombas centrifugas y peristalticas.

e Vilvulas Neumaticas, manual, doble asiento, etc.

Instrumentacion:
e Sondas de lleno de vacio.

¢ Flujometro inductivo.

e Sonda de proteccién contra marcha en seco.

e (Captor de presion para medida de contenido.

e Microprocesador de 2 canales (orbisphere) con sensor de CO2 y O2.
e Sensor de temperatura.

e Fotémetro, aparato para medir turbidez (Sigrist).
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2.5 El proceso de Centrifugacion

Introduccion

La separacién de substancias de diferente densidad mediante movimiento giratorio se
conoce como centrifugacion. La centrifugacion es una de las principales operaciones
utilizada para la separacion de células de caldos bioldgicos (Roush y Lu, 2008;
Wiesmann y Bider, 1982), especialmente cuando los caldos no son facilmente
filtrables, o la adicién de ayudas-filtro no es recomendable por razones de costos o de
produccién excesiva de desechos contaminantes.

La centrifugacién también es empleada en la remocién de desechos celulares de caldos
de células que han sido sujetas a rompimiento, en la separacién de precipitados
proteicos (Bell et al,, 1983) y para la recuperacion de productos insolubles como los
cuerpos de inclusion. Estos ultimos debido a su tamafio (0.3 - 1 um) y alta densidad
(1.3 - 1.5 g/cm3) pueden ser separados de los restos celulares por centrifugacién en
dos o tres pasos, utilizando agua de lavado y detergentes para facilitar la separacion.
Cuando se utiliza la centrifugacidn, la diferencia entre la densidad de los s6lidos (células
o particulas) y el caldo, se incrementa por la accién de las fuerzas centrifugas que se
generan por las altas velocidades de rotacion de los equipos que se emplean
(Bjurstrom, 1985).

Se presentan los fundamentos de la centrifugacion que se derivan de la Ley de Stokes,
la cual describe los aspectos basicos del movimiento de un sélido en un liquido cuando
existe un gradiente de densidad.

2.5.1 Fundamentos de la centrifugacion

El estudio de las separaciones sélido-liquido por centrifugacion esta basado en la teoria
de la sedimentacién. Esta permite desarrollar algunas predicciones del
comportamiento de los equipos centrifugos, no sélo para poder especificarlos y
dimensionarlos, sino que también ofrece un apoyo adecuado para su correcta
operacion. La teoria de la sedimentacidn esta basada en la Ley de Stokes que establece
los aspectos basicos del movimiento de un sé6lido en un liquido cuando existe un
gradiente de densidad. Este movimiento puede ser causado por la fuerza gravitacional
o por una fuerza centrifuga. Con base a lo anterior, esta seccidn se centra en cuatro
aspectos fundamentales:

La Ley de Stokes.

La sedimentacion por accion de la gravedad.

La sedimentacion por accion de una fuerza centrifuga.
El factor G.
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2.5.1.1 Ley de Stokes

La velocidad de sedimentacion de una particula esférica en un medio continuo para
Reynolds menores a 1 (region de resistencia viscosa), esta descrita por la Ley de Stokes
(Figura 20). Se puede suponer que esta ley es aplicable para las suspensiones diluidas
caracteristicas de los caldos bioldgicos.
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Figura 20. Factor de friccidn para diferentes Numero de Reynolds. Fuente: Bio
Separaciones Tejeda 2006.

La Ley de Stokes establece que cuando se aplica una fuerza a una particula en un medio
continuo ésta se acelera (F = ma), hasta que alcanza una velocidad a la cual la resistencia
a su movimiento iguala a la fuerza aplicada (mp d /dt = 0). En una sedimentacidn libre
la fuerza que actua sobre la particula es la de la gravedad, mientras que en una
sedimentacidon centrifuga la fuerza es la del campo centrifugo. Las fuerzas que se
oponen al movimiento de las particulas pueden agruparse en la fuerza de flotacién
descrita por el principio de Arquimides y la fuerza de arrastre (resistencia de formay
de friccion) descrita por la Ley de Stokes.

De acuerdo a lo anterior, el balance de fuerzas para una particula en equilibrio en un
medio continuo queda expresado de acuerdo a (1):

Fuerza de aceleracion (F,.) = Fuerza de flotacion (Ff) + Fuerza de arrrastre (F,) (1)
Para el caso de particulas esféricas el balance anterior puede expresarse a partir del
esquema en la figura 21, donde las fuerzas que interactian son la fuerza de flotacidn,

fuerza de arrastre y fuerza de gravedad, el balance de fuerza con los términos
incorporados se muestra en la ecuacion (2).
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Fac

Figura 21. Balance de fuerzas en una particula esférica en equilibrio en un medio
continuo. Fuente: Bio Separaciones Tejeda 2006.

ndyppa  mdppLa

6 6 + 3nd,uv, (2)

Donde:

dp: Diametro de la particula. [L].

pp: Densidad de la particula. [M/L3].

a: Aceleracion. [L/t2].

pL: Densidad del liquido. [M/L3].

p: Viscosidad del fluido. [M/L - t].

V,.: Velocidad terminal de la esfera. [L/t].

Es importante hacer notar que si en el proceso de sedimentacidn la particula parte del
reposo, conforme la velocidad de la particula se incrementa la fuerza de arrastre se
incrementa. Al alcanzar el equilibrio de fuerzas la particula se mueve a la velocidad
constante v,, (velocidad terminal).
La ecuacion (2) puede ser modificada para presentarse como una expresion de la Ley
de Stokes, de la siguiente manera:

nd3a
37poﬂvoo = Tp (pp - pL) 3)
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La velocidad de sedimentacion de una particula de acuerdo a la ecuacion (3), es la
siguiente

d;Apa
voo - 18” (4)

Donde Ap = pp - pL

De la ecuacion (4), la Ley de Stokes implica que un proceso de sedimentacion puede ser
mejorado incrementando el tamafo de particula o la diferencia de densidades,
reduciendo la viscosidad del medio o incrementando la aceleracién de las particulas.
Esta Ley ha sido desarrollada para particulas esféricas, que se mueven uniformemente
en fluidos newtonianos y que no se obstruyen entre si. Se puede expresar la velocidad
de sedimentacion de una particula, en dos casos limites de interés: a) sedimentacion
por accién de la gravedad y b) sedimentacion por accion de una fuerza centrifuga.

2.5.1.2 Sedimentacién por accion de la gravedad

En varios procesos de separacion soélido-liquido la fuerza impulsora de la
sedimentacidn es soélo la de la gravedad. La velocidad de sedimentacién por gravedad
de una sustancia, proporciona informacién bdasica necesaria para el disefio de
cualquiera de los procesos de sedimentacion. De acuerdo con la Ley de Stokes si la
aceleracion de la sedimentacion es sélo la de la gravedad, la expresién de la velocidad
de sedimentacion es:

dydpg
Y9 = "8

(5)

Donde:
a = g: Aceleracion de la gravedad. [L/t2].
g: Velocidad terminal en un campo gravitacional. [L/t].

2.5.1.3 Sedimentacion centrifuga

En las separaciones sélido-liquido mediante centrifugas la velocidad de sedimentacion
es mayor que la sedimentacion libre o gravitacional, debido a que los equipos al girar
producen una mayor aceleracion de las particulas (Brunner y Hemfort, 1988). Bajo
estas condiciones la velocidad de sedimentacion derivada de la ecuacidn (5) es:
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dpdpw?r

Donde:

a = w?r: Aceleracion centrifuga. [L/t2].
9: Velocidad de rotacién en radianes. [t-1].
r: Distancia radial del eje de rotacidn a la particula. [L].

Varias aplicaciones importantes pueden obtenerse de los principios inherentes a las
ecuaciones, a continuacion, se presentan algunas de ellas:

a) Eldiametro aparente de las bacterias es del orden de diez veces menor que el de
las levaduras, por lo que su velocidad de sedimentacion es cien veces menor, ya
que ésta es proporcional al cuadrado del didmetro de la particula.

b) Las células contienen mas del 70% de agua por lo que su densidad es muy
semejante a la de los caldos, por lo tanto, el parametro 4p puede ser muy bajo.

c) Algunos caldos biolégicos son muy viscosos, propiedad que dificulta la
sedimentacidn.

d) Lavelocidad de sedimentaciéon puede ser incrementada en un equipo centrifugo
aumentando la velocidad de rotacion o la distancia de sedimentacién (didmetro
de la centrifuga). Para obtener una expresion para describir la sedimentacion en
flujo no laminar la ecuacién puede ser expresada como se muestra en (7):

nd3adp (md3\ /1 24
22 (22 Gat) | o | @
6 4 J\2 dpVspy
U
ndyadp
—PF _ AKf
6
=TrdgaAp
6AK

donde:
A: Area caracteristica. [L2].
K: Energia por unidad de volumen. [M/Lt2].

f: Factor de friccion. [adimensional.]

Particularmente, para flujo reptante alrededor de una esfera (Bird et al., 2002)
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—24 Re < 0,1
f_Re ¢ ’

Para valores mayores del nimero de Reynolds se tiene:

24
f= Re + 0,5407 Re < 6000

f =044 5% 102 < Re < 10°

2.5.1.4 Factor G

En la caracterizacion y escalamiento de centrifugas frecuentemente se emplea el factor
G, que es una medida relativa de la velocidad de sedimentacién de una particula en un
campo centrifugo con respecto a su velocidad de sedimentacién en el campo
gravitacional. De acuerdo a lo anterior se obtiene:

2

v, °r
G:—:_
Vg g

G puede ser referida a un radio caracteristico el cual generalmente es el radio exterior
del campo centrifugo. Esto permite desarrollar expresiones practicas para estimar la G
como la siguiente:

G =56+10""N2D (8)

Donde N esta en rpm, el diametro del tazén de la centrifuga (o punto de interés) D en
mm y G es adimensional como se muestra en la ecuacién (8).

2.5.2 Equipos de sedimentacion centrifuga

En los equipos de sedimentacidn centrifuga también llamados de taz6n sélido o canasta
no perforada (para distinguirlos de los de canasta perforada), la suspension se alimenta

45

——
| —



,cI A INGENIER(A QUINICA Universidad Técnica Federico Santa Maria
‘ Q INGENIERIA AMBIENTAL NlCOléS IgnaClO Valdés Lc’)pez
Memoria de Titulacién

a un tazdén que se hace girar provocando que los sélidos se colecten sobre una pared y
el sobrenadante se recupere por rebosamiento o por accién de un colector de liquido.

En relacidon a la forma de descargar los sélidos, las centrifugas sedimentadoras pueden
operar en forma intermitente, semi intermitente o continua. Las centrifugas
sedimentadoras se utilizan en operaciones de separacion sélido-liquido, tanto para
remocion de biomasa (clarificaciéon) como para recuperar sélidos durante la cosecha
celular.

En las operaciones de clarificacion el caldo a procesar generalmente contiene una baja
cantidad de s6lidos, del orden del 1%. El objetivo es producir un liquido claro de tal
manera que, en las operaciones de separacién posteriores, la interferencia por sélidos
sea minima. En las operaciones de recuperacion de soélidos las corrientes de salida
pueden contener hasta un 40% de sé6lidos en volumen.

A continuacion, se efectiia una breve descripcion de los principales tipos de centrifugas
sedimentadoras utilizadas en las bioseparaciones.

2.5.2.1 Centrifuga tubular

Las Centrifugas Tubulares (CT) consisten basicamente de un tubo vertical esbelto que
gira a altas velocidades porla accion de un motor eléctrico, o una turbina de aire o vapor

I

a

Figura 22. Centrifugas sedimentadoras. a) Tubular y b) De taz6n sélido. Fuente: Bio
Separaciones Tejeda 2006.

Este tipo de centrifuga es uno de los mas eficientes y sencillos, capaz de separar
particulas hasta de 0.1 um. Las CT pueden contar con un sistema de enfriamiento por
lo que son empleadas en el manejo de caldos con enzimas o proteinas.
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Como se observa en la Figura 22, durante una operacidn tipica de la CT la suspension
es alimentada por la parte inferior y los s6lidos sedimentan en la pared del tubo. El
liquido claro se colecta por rebosamiento en la parte superior. Conforme se forma la
torta, el area de flujo se reduce y el tiempo de residencia del liquido disminuye. Esto se
traduce en un aumento gradual del contenido de s6lidos en el sobrenadante que puede
ser determinado por mediciones de turbidez. La torta tiene que ser descargada
manualmente, por lo que su operacidn es por lotes.

Un modelo tipico de laboratorio consta de un tubo de 4.5 cm de didametro por 25 cm de
longitud, el cual puede girar a una velocidad de hasta 50, 000 rpm, desarrollando
campos hasta de 62, 000 G, con una capacidad de hasta 100 L/h. Los modelos
industriales tipicos cuentan con un tubo de 11.5 cm de didmetro por 76 cm de longitud,
el cual puede girar hasta con 15, 000 rpm desarrollando campos de hasta de 12, 000 G,
con capacidad entre 500 y 3, 500 L/h. La capacidad de s6lidos es de 2 a 4 kg por lote.
Este tipo de centrifugas presentan algunos modelos completamente sellados para
minimizar problemas de formacién de espuma y aerosoles, lo cual puede ocasionar
fugas del sistema y debe ser evitado cuando se trabaja con sustancias téxicas o células
recombinantes.

2.5.2.2 Centrifugas de tazon solido

Las centrifugas de tazon so6lido (Fig. 23) o centrifugas por lotes son muy similares a las
centrifugas tubulares, pero menos esbeltas; su relacion de longitud a didmetro es de
alrededor de 0.6, mientras que el de las tubulares es de 4 - 8.

Las centrifugas de tazdn so6lido normalmente son operadas con su eje en posicion
vertical. La alimentacién de la suspensién se efecttia en el fondo del tazon, el cual al
girar permite que los sdlidos se depositen sobre la superficie de la pared del tazon y el
sobrenadante se obtenga en forma continua por rebosamiento en la parte superior. En
algunos modelos el ciclo se controla por medio de un detector del espesor de la torta.
El liquido residual sobre la torta puede ser removido utilizando un tubo rasador mévil.

La forma de descarga de los s6lidos depende de su naturaleza. Los s6lidos muy fluidos
pueden descargarse sin parar la centrifuga y los sélidos muy compactos pueden
descargarse utilizando una cuchilla interior de la centrifuga que permite raspar la pared
del tazén para desprender la torta. Ambos tipos de descarga se realizan a través de la
parte inferior de la centrifuga. Un tipo especial de centrifuga por lotes es la de tazén
triple.
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Figura 23. Centrifugas de tazon triple. Fuente Svarausky, 1979

Las centrifugas por lotes en su version de laboratorio presentan tazones de 15 cm de
didmetro y las de planta piloto entre 23 — 53 cm, con capacidades volumétricas de 2.7 a
27.0 L. Las industriales tienen tazones entre 95 - 125 cm con capacidades volumétricas
de 100 a 300 L.

2.5.2.3 Centrifugas de camara multiple

Las centrifugas de camara multiple (Fig. 24) fueron creadas para incrementar la
capacidad de manejo de solidos de las centrifugas tubulares. Estas centrifugas consisten
de una serie de tazones concéntricos con deflectores que provocan un flujo en serie de
la suspension. Su operacion permite la clasificacion de las particulas conforme pasan
de una camara a otra. El liquido claro se obtiene por rebosamiento en la tltima camara.
Este arreglo permite un mayor tiempo de residencia del liquido y una mayor capacidad
de manejo de solidos, que la centrifuga tubular.
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Figura 24. Centrifuga de cAmara multiple. Fuente: Axelsson, 1985.

El diametro de los equipos de cAmara multiple varia de 335 a 615 mm, con velocidades
de rotacién entre 5, 000 y 8, 400 rpm, produciendo campos entre 5, 000 y 9, 000 G,
respectivamente. Los tipos mas comunes constan de 2 a 6 camaras. La capacidad de
manejo de s6lidos varia entre 2.5 y 60.0 L dependiendo del material y el nimero de
camaras. La descarga de s6lidos y mantenimiento de estos equipos es mas dificil que el
de las centrifugas tubulares, ya que la centrifuga tiene que ser desmantelada para sacar
los solidos. Este tipo de equipo no permite el lavado de la torta.

2.5.2.4 Centrifugas decantadoras o de tornillo

Las centrifugas decantadoras (Fig. 25) se caracterizan por un tazén horizontal con una
seccion cilindrica y una seccién conica, con una relacion de longitud a didmetro entre
1.5-3.5. El tazon contiene un tornillo transportador que gira en la misma direccion,
pero a una velocidad ligeramente superior o inferior que el tazén (entre 5 - 100 rpm de
diferencia). Las velocidades de rotacién son de 1, 600 a 6, 000 rpm por lo que los
campos centrifugos son bajos.

En las centrifugas decantadoras la suspensidn es introducida a través de perforaciones
por un tubo axial concéntrico a la flecha del tornillo, al final de la seccién coénica o de
compresion de solidos. Los s6lidos que se depositan en la pared son transportados y
descargados continuamente por el extremo cénico de la centrifuga, donde escurren
antes de salir. El liquido claro se obtiene por rebosamiento en el extremo opuesto a
través de orificios de descarga que fijan el nivel del liquido en la centrifuga.
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Figura 25. Centrifuga decantadora. Fuente: Axelsson, 1985.

Existen diversos disefios de centrifugas decantadoras. Los didmetros de los tazones
varfan de 15 a 140 cm para los modelos piloto e industriales. La descarga de sélidos
varia de 30 kg/h hasta 60 ton/h, con alimentaciones entre 3.8 y 1890.0 L/min,
respectivamente. La longitud de la seccién cilindrica y la seccién conica pueden variar
de acuerdo a las aplicaciones. Entre mdas larga sea la seccién cilindrica mayor es la
clarificacién alcanzada. Por otro lado, el aumento de longitud en la seccién cdnica
permite la obtencion de tortas con menor contenido de agua.

Entre mayor sea el nivel de liquido dentro de la centrifuga se obtendra una mejor
clarificaciéon, pero un menor escurrimiento de la torta en la seccién cénica.

La disminucién de la velocidad de rotacidon del tornillo transportador aumenta la
capacidad de desagiie de la torta, pero disminuye la capacidad de manejo de sélidos.

La centrifuga de tornillo es una de las mas utilizadas en bioseparaciones principalmente
para manejo de grandes cantidades de sdlidos como es el caso del tratamiento de aguas
residuales (Amirante y Catalano, 2000).

2.5.2.5 Centrifuga de discos

La centrifuga de discos consta de un eje vertical sobre el cual se monta un conjunto de
discos en forma de conos truncados, uno sobre otro. El rotor de la centrifuga provoca el
giro tanto de los discos como del tazon de la centrifuga (Fig. 26).

Las centrifugas de discos son las mas utilizadas en BSL. Los discos constan de bordos
internos que permiten mantener pequefias separaciones entre ellos, del orden de 0.5 a
2.0 mm. El angulo que forman los conos con la vertical varia entre 35 y 50° dependiendo
de la aplicacién particular. Entre la pila de discos y el tazon existe un espacio que
permite la acumulacién de los sélidos.
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Figura 26. Centrifugas de discos. a) Retencién de sélidos. b) Tazdn abierto.
Fuente: Jacobs y Penney, 1987.

Durante la operaciéon de la centrifuga de discos, la suspensién es alimentada
continuamente en el fondo del tazén a través de la parte central de la flecha, y fluye
hacia arriba entre las placas hacia la salida en la parte central superior del equipo.
Debido a la fuerza centrifuga los sélidos se depositan en la cara interna de los discos,
resbalando hacia la camara colectora debido al angulo de los discos.

En relacién a la forma de descarga de sélidos los principales tipos de centrifugas de
discos son de:

a) operacién por lotes con respecto a la descarga de sélidos, también llamadas de
retencion de sélidos

b) tazon abierto de descarga intermitente de sdlidos

c) valvula tipo boquilla de descarga intermitente de sélidos

d) boquilla para la descarga continua de sélidos.

En las centrifugas de retencién de sélidos éstos se acumulan hasta que la camara se
llena. La centrifuga tiene que ser detenida y descargada manualmente o con auxilio de
un forro que se coloca previamente sobre la pared del tazén. Debido a la forma de su
descarga de sdlidos, este tipo de centrifuga es recomendable sélo para suspensiones
diluidas conteniendo alrededor de 1% en volumen de solidos.

El diametro de los tazones de las centrifugas de retencion de so6lidos varia de 24 a 44
cmy las fuerzas centrifugas de 5, 000 a 8, 000 G. La capacidad de s6lidos varia de 5 - 20
Ly los flujos de 0.4 a 1, 500 L/min.

Las centrifugas de disco de tazon abierto constan de dos piezas coOnicas unidas
horizontalmente por sus caras mas grandes. La descarga de sélidos se realiza por medio
de un sistema hidraulico que permite abrir y cerrar los orificios de descarga entre las
piezas. La duracion y frecuencia de la apertura de la descarga depende de la cantidad y
fluidez de los sélidos. Los valores tipicos son de 0.13 a 0.30 s de apertura por minuto de
operacion. Esta frecuencia es controlada con relojes acoplados a medidores de lodo o
medidores de turbidez en el liquido de salida. Este tipo de centrifugas permite manejar
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caldos con contenido de s6lidos hasta del 10%. Las fuerzas centrifugas varian de 5, 000
a 7,000 Gylosgastosde 3.8a1, 500 L/min.

En las centrifugas con valvulas tipo boquilla la descarga de sé6lidos se controla con este
tipo de valvulas situadas en la periferia del tazén. Sus ciclos varian de 0.07 a 0.10 s de
apertura por minuto de operacion. Tal precision no puede ser lograda por las
centrifugas de tazdén abierto. La ventaja de este tipo de centrifugas, debido a que
generan campos de hasta 15, 000 G, es que son especialmente utiles para caldos
biolégicos donde el diferencial de densidad suele ser bajo y la viscosidad alta. Las
suspensiones que pueden ser manejadas, alcanzan hasta un 10% en volumen de
sélidos.

En las centrifugas de boquillas con descarga continua éstas se sittian en la periferia del
tazén. El numero y el tamafio de las boquillas se ajustan de tal manera que exista un
flujo continuo de sélidos, sin que éstos se acumulen. El espaciamiento de las boquillas
debe prevenir zonas muertas de depdsitos de sélidos. La principal ventaja de este tipo
de unidades es que pueden manejar suspensiones mas concentradas.

Las centrifugas de discos en general poseen una gran capacidad de sedimentacién
debido principalmente a su gran area, a sus cortas distancias de sedimentacion y a los
altos campos centrifugos que generan. Por otro lado, requieren de medidas de higiene
y seguridad especiales como: a) manejo mecanico seguro, b) proteccion contra ruido y
dafios corporales y c) protecciéon contra incendios, explosiones o diseminacién de
sustancias tdéxicas o contaminantes.

2.5.3 Disenio de equipo de centrifugacion

El disefio de los equipos de centrifugacion esta basado en la teoria de sedimentacidn, lo
cual puede visualizarse mas facilmente en el caso de las centrifugas tubulares debido a
la sencillez de su geometria. Este analisis puede ser extendido al caso de las centrifugas
de discos como veremos a continuacion.

La geometria del sistema (Fig 27) se basa en que x es la distancia a lo largo del canal
que forman los discos y es la distancia normal a partir del disco inferior. La distancia
del eje a la parte externa de los discos es RO y a la parte interna R1. Los discos se sitian
con un angulo 6.

52

——
| —



,‘I A INGENIER(A QUINICA Universidad Técnica Federico Santa Maria
‘ Q INGENIERIA AMBIENTAL Nlcolés IgnaClO Valdés Lc’)peZ
Memoria de Titulacién

Figura 27. Centrifuga de discos. a) Esquema de disefio y b) Pila de discos. Fuente: Bio
Separaciones Tejeda 2006.

El flujo se alimenta de tal manera que fluye hacia arriba a través de los espacios de los
discos. En el sentido angular se supone que el liquido gira a la misma velocidad que los
discos.

En el andlisis se supone que el flujo global Q se divide equitativamente entre los
espacios formados por todos los discos, de tal manera que el flujo en cada espacio es Qn
= Q/n, donde n es el nimero de espacios formados entre los discos.

Primero se desarrolla una expresion para el tiempo de residencia en la centrifuga,
posteriormente una expresion para el tiempo de sedimentacion, y finalmente se
combinan ambas expresiones para relacionar el gasto volumétrico manejable con las
propiedades del caldo y la geometria de la centrifuga.

2.5.3.1 Tiempo de residencia en una centrifuga de discos

En una centrifuga de discos la particula que se desea sedimentar se mueve por
conveccion y por sedimentacion. El movimiento convectivo es paralelo a los discos y el
movimiento por sedimentacién es en sentido horizontal.

Silos ejes de referencia se fijan como aparece en la Figura 30, el movimiento producido
por sedimentacion tiene componentes tanto en x como en y, de tal manera que la
velocidad neta de la particula en la direccién x, es la resultante de la velocidad
convectiva del fluido (aqui se supone que la particula se mueve a la misma velocidad
que el fluido) y la componente en x de la velocidad de sedimentacién que se opone a
este movimiento.

53

——
| —



,cI A INGENIERIA QUIMICA Universidad Técnica Federico Santa Maria
L Q . Nicolas Ignacio Valdés Lopez
Memoria de Titulacién

Una condicion necesaria para alcanzar una separacion efectiva, es que la velocidad
convectiva de la particula sea mucho mayor que el componente de la velocidad de
sedimentacidn que actia en sentido opuesto. En el siguiente desarrollo se parte de este
supuesto cuando se analiza la velocidad de la particula en el sentido x.

Expresion para vx

Para obtener una expresion del tiempo de residencia de una particula en una centrifuga
de discos es necesario primero desarrollar una expresién para la velocidad de la
particula en el sentido x.En el desarrollo de la expresion para x se supone un arreglo
geométrico sencillo como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Perfil de velocidades en una centrifuga de discos. Fuente: Bio Separaciones
Tejeda 2006.

La velocidad x varia con la distancia x dado que el gasto es constante en toda la seccion
de cada pelicula y debido que la seccion transversal de flujo disminuye conforme x
aumenta (se supone que el liquido es incompresible). La velocidad vx también varia en
el sentido y formando un perfil de velocidades con x = 0 en las superficies de los discos.

Si se considera una seccion de pelicula de longitud L, donde la velocidad x s6lo depende
de y pero no de x (o r); cuando se desprecian los efectos inerciales, se considera que el
sistema se encuentra en el estado estacionario y el flujo es laminar, la ecuacion de
movimiento para este sistema puede ser escrita de la siguiente forma (Bird et al.,
2009):

AP dPvy, 9

La ecuacidn (9) puede ser integrada dos veces entre los limites:

xt“
I
o

a
Paray = 5

Nl Q
S
I
o

Paray = —
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y obtener la expresion:

w221~ o

Donde a es el espesor de la pelicula y P la presidn.
La ecuacion (10) se puede expresar en términos de Qn si se integra a lo largo del area

de flujo con los limites apropiados. Considerando que el area de flujo puede ser
aproximada por un rectangulo de ancho a y largo 2mir entonces:

fznrﬁASZ[ 2:’>ldydz (11)

Donde Qn es el flujo volumétrico entre dos discos de la centrifuga.
La integracion de la ecuacion (11) conduce a:

TAP3r
6ulL

Qn = (12)

Combinando las ecuaciones (11) y (12) anteriores se tiene que:

o= ) -] 0

o bien en términos del flujo volumétrico total:

Ve = (4:7'?7“61) [1 B (%’)2] a4)

La ecuacion (14) describe el perfil de la velocidad de la pelicula, asi como su
comportamiento en diferentes planos (a diferentes r) en funcién de la velocidad
promedio.

De la ecuacion (14) se puede obtener una expresion para un diferencial de tiempo de
residencia de la siguiente forma:

dx
dt, = (15)

G- 3]

55

——
| —



,cI A INGENIERIA QUIMICA Universidad Técnica Federico Santa Maria
L Q . Nicolas Ignacio Valdés Lopez
Memoria de Titulacién

2.5.3.2 Calculo del tiempo de sedimentacion y el gasto
volumeétrico

Para desarrollar la expresion del tiempo de sedimentaciéon de una particula, que a su
vez permita desarrollar una expresion para el gasto manejable en una centrifuga de
discos, (al igual que se hizo para las centrifugas tubulares) se consideran dos casos de
interés:

e Tiempo para el 100% de sedimentacion
e Tiempo para el 50% de sedimentacion.

Tiempo para el 100% de sedimentacion y gasto volumétrico

En este caso la particula mas dificil de capturar se localiza en la parte inferior derecha
de la peliculaen (x =0,y =-a/2), y la parte mas lejana en la que puede sedimentar es
en la parte superior izquierda de la pelicula en [x = (Ro-R1)/sen =,y = a/2].

La velocidad de sedimentacion en el sentido radial esta dada por la Ley de Stokes:

dr w?r ”
dts_vg g op
Por lo tanto:
gdr
dt. = 17
s=pam A7)

La condicion de disefio que establece que el tiempo de sedimentacion debe ser menor
o igual que el tiempo de residencia puede lograrse igualando las ecuaciones (15) y (17)
para obtener la expresion:

d d
gdr X 18)

W ()i~ (2]

de acuerdo ala geometria del sistema se puede efectuar el siguiente cambio de variables
en la ecuacion (18).

dy = cos 8 dr

r = Ry — xsen 0
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Con estas nuevas variables la ecuacion (18) se transforma en:

3 29\2
2[-@:
2a a
La ecuacion (19) puede ser integrada utilizando el cambio de variable u = (Ro - xsen =)
y los limites siguientes:

2
Znnvg w

A P

l (Ry — xsen 0)? (cosdx) (19)

P =0 =_2
arax =0, y = >
P _ RO - R1 _ a
arax = sen@ ’ Y= 2
Obteniéndose:
2mnw? s s
Q =y 39 (R —R{)cotf8] (20)

La ecuacion (20) también puede ser expresada en funcién del parametro X de la
siguiente manera:

Q=12 (21)

Donde X para este caso esta definida por la expresion dentro del paréntesis cuadrado
de la ecuacion (20).

Tiempo para el 50% de sedimentacion y gasto volumétrico
Para calcular el gasto que puede manejar la centrifuga para un corte del 50% (ecuacion
(22)), debido a la separacidén tan pequefia de los discos una buena aproximacion esta

dada a partir de la ecuacion (21):

Q50 = 20,5 (22)

Escalamiento

En el andlisis de la operaciéon de la sedimentacién centrifuga se han desarrollado
expresiones para el calculo del gasto manejable por una centrifuga de una geometria
particular. Este enfoque es debido a que los equipos disponibles se construyen en
tamafos especificos, de tal manera que gran parte del problema de separacion
centrifuga se reduce a una seleccion del equipo mas que a un disefio especifico para un
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trabajo particular. Por otro lado, las velocidades de sedimentacién que se predicen con
la Ley de Stokes pueden ser adecuadas para el caso de las centrifugas tubulares, pero
pueden resultar hasta dos veces mayores de las realmente obtenidas en las centrifugas
de discos. En la seleccidn de equipo de centrifugacion una combinacion adecuada de los
principios tedricos con pruebas experimentales directamente con el material, es lo mas
recomendable.

Existen dos enfoques para el escalamiento de datos, uno basado en el tiempo
equivalente de centrifugacion y otro en el area de centrifugacion.

Tiempo equivalente

Este enfoque consiste en determinar el tiempo equivalente dado por el producto Gt,
donde G estd dado por la ecuacién anterior y t es el tiempo necesario para producir una
centrifugacion aceptable, de tal manera que la igualdad:

Gity = Gyt,

Puede ser utilizada como un criterio de escalamiento. Los subindices 1y 2 se refieren a
las escalas estudiadas.

Las pruebas de sedimentacion de las muestras se pueden realizar en el laboratorio en
una centrifuga de tubos o en una centrifuga de tazén. Las muestras se hacen girar a
velocidades especificas a diferentes tiempos hasta producir un sobrenadante claro. El
valor de Gt obtenido se usa para la seleccion de equipos a escala industrial.

La consistencia de los sdlidos puede ser estudiada preliminarmente utilizando una
varilla de laboratorio sobre la torta después de decantar el sobrenadante.
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2.5.3.3 Factor sigma

La expresion para calcular el factor Sigma de cada tipo de centrifuga es caracteristica
de cada geometria particular (Axelsson, 1985). Esta area caracteristica o factor Sigma
ha sido empleada para escalar equipos con similitud geométrica. En la Tabla 1 se
presentan los rangos de los factores Sigma para diferentes tipos de centrifugas.

Tabla 1. Valores tipicos de factor Sigma para diferentes tipos de centrifugas. Tejeda

2000
Centrifuga Y (m?)
Intermitente 20 - 200
Decantadora 150 - 2,500
Tubular 2,000 - 3.000
Discos 400 - 120.000

El escalamiento utilizando el factor sigma supone que, para una misma suspension, la
velocidad de sedimentacion de las particulas es independiente de la escala. Este
supuesto es mas utilizado cuando se escalan centrifugas del mismo tipo, de tal manera

que:
(vg)l = (Ug)z

y utilizando la ecuacién (21) de disefio se obtiene:
2 4

Se debe recordar en este punto que la seleccidon del equipo de centrifugacion debe
combinar la teoria, la experimentacion directa con el material (incluyendo pruebas a
nivel piloto) y la experiencia (Moir, 1988).
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Capitulo III: Materiales y Métodos

3.1 Estimacion de factores Sigma del proceso

Se realiz6 la estimacion del pardmetro caracteristica Sigma (X) para cada caldo madre;
esta informacion se obtuvo del desarrollo de la teoria de centrifugacion ya descrita en
el capitulo anterior (ver capitulo Il Antecedentes).

De la teoria de centrifugacion, se tiene que para una centrifuga de discos, la ecuacion de
disefio es la siguiente:

d2Apg] [2Ttnw?
p 3 _p3
= I 1on l I 3g (R} — R3) cotel

_ [d3Apg
€| 18pn

[\ [21‘[11(1)2

=3 (R} — R}) cot Bl

El flujo de proceso para el caso estudio corresponde a 600 HL/h, que esta dado por el
flujo nominal de disefio de los equipos de la planta de filtracion (filtro Kieselguhr,
intercambiadores de calor, bombas, entre otras).

La tarea consiste en encontrar el valor Sigma de cada caldo madre, para esto, se
calcularon los valores de los parametros fisico quimicos (diametro de particula (dp),
densidad del caldo madre (pL), densidad del sedimento (ps), y viscosidad del caldo
madre ().
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3.1.1 Densidad del caldo madre (p1)

La densidad de cada caldo madre fue obtenida a partir de la relacién del grado Plato
(2P) de la cerveza una vez terminada la fermentacion ya que es ésta la variable que se
controla en el proceso.

Densidad es la cantidad de azucar disuelta en un volumen de liquido. Se puede medir
en grados plato (2P), Brix, o en densidad especifica. La densidad especifica es relativa al
peso de un litro de liquido con el azicar disuelto. La densidad especifica del agua pura
es 1,000. Cuando se dice que un mosto tiene una densidad especifica de 1,045 significa
que un litro de la disolucién pesa 1.045 gramos.

Para convertir entre densidad especifica y 2P utilizamos las férmulas:
259
P =259 — (—)
PL

Analogamente

259

PL =259 o

Para simplificar podemos decir que 2P es igual a la parte decimal de la densidad
especifica partido por cuatro.

3.1.2 Didametro de particula (dp)

El diametro de particula para la cepa de levadura Saccharomyces Carlsbergensis, fue
obtenido a partir de literatura, donde se sefiala el didmetro tedrico promedio de la cepa
de levadura. (cervezadeargentina.com.ar/articulos/levadura)

Con esto, el didmetro considerado para los calculos fue de 8 micras.
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3.1.3 Densidad del sedimento (ps)

La densidad de los sedimentos fue calculada a partir de la consistencia de la levadura;
al suponer que todo el sedimento presente en la cerveza corresponde a levaduras no
floculadas, se realiza por esta via el calculo de la densidad de ésta; la consistencia hace
referencia a que porcentaje en peso de la célula de levadura es agua y que porcentaje
de peso de la célula, es efectivamente microorganismo levadura, esta magnitud se pide
en unidades porcentuales.

La densidad del sedimento se calculd relacionando la consistencia de la levadura, la
densidad del agua liquida a 1 atm y la densidad de la levadura Saccharomyces
Carlsbergensis en condiciones de peso seco

Ps = C - pLevabpura * Pagua - (1 —C)

Donde

Ps: densidad del sedimento [g/mL]

C: Consistencia de levadura [-]

Pacua: densidad del agua a 1 atm. [g/mL]

PLevabpura: densidad de la levadura Saccharomyces Carlsbergensis a peso seco [g/mL]

3.1.4 Viscosidad del caldo madre (u)

La viscosidad del caldo se obtuvo a partir de un viscosimetro Visco-Ball de caida de bola
de sistema Hopler, como muestra la Figura 29, el sistema se basa en medir el tiempo en
el que una esfera so6lida necesita para recorrer una distancia entre dos puntos de
referencia dentro de un tubo con muestra, a partir de la ley de Stokes.

_ [diApg
91 18p

Conocida la distancia que se desplaza la bola y el tiempo que demora en caer, se
determina la velocidad terminal vg; conocida ademas el didmetro de la esfera y la
densidad del fluido (cerveza), se procede a calcular la viscosidad.
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Se realizaron las mediciones para caldo madre, en dos secciones del proceso; antes del
paso por la enfriadera y después del paso por la enfriadera; esto debido a que la
temperatura incide directamente en la magnitud de la viscosidad en los liquidos.
(Hatschek, Emil 1928)

Los experimentos consistieron en tomar muestras de distintos tanques previos a ser
filtrados, luego se realiz6 muestreo de estos mismos luego del paso por la enfriadera
para analizar diferencias.

Figura 29. Equipo Viscosimetro de bola Stokes. Fuente: laboratorio fisico quimico
CCU Temuco 2018

Luego de realizar los analisis de las variables fisico quimicas que influyen en el proceso
de centrifugacion, se procede a calcular los factores sigmas requeridos por el proceso a
partir de la ecuacidén de disefio y considerando el flujo del proceso de 600 [HL/h], para
ambos casos estipulados (antes de paso por enfriadera y después de paso por
enfriadera).

dzApg
18u

Y =
Q
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3.2 Variables de proceso: Turbidez, %peso de sedimentos,
Concentracién de Levaduras, volumen de cerveza filtrada

Se realizaron experimentos en laboratorio fisico quimico de la empresa CCU, con
objetivo de analizar la dependencia de las variables de proceso de filtracion; Turbidez
[EBC], % peso de sedimentos [%], y concentracion de levaduras [millones de
células/mL].

Los equipos utilizados para estos experimentos fueron un Turbidimetro nefelométrico
para el calculo de Turbidez, una centrifuga de botellas para el calculo del %peso de
sedimentos, y un Nucleo Counter para medir concentracion de levaduras.

3.2.1 Curva Turbidez (T) vs %peso de sedimentos

Para el calculo de esta variable de proceso, se realizaron experimentos para cada caldo
madre, se tar6 en una balanza analitica como la mostrada en la Figura 31, cada tubo
Falcon, y en su interior se prepar6 alrededor de 300 gramos de cerveza para cada
experimento; se centrifugé cada muestra a 5000 RPM durante 6 minutos en centrifuga
de botellas (ver Figura 30). Luego de esto se secd cada tubo Falcon en estufa por
alrededor de 2 horas, con esto se procedié a pesar el contenido seco de cada tubo
ensayo y registrar los valores obtenidos. Este procedimiento se realiz6 en triplicado
para cada caldo madre.

Mtubo Falcon — Mmuestra centrifugada

%peso : =
solidos M
tubo Falcon I\’linicial

Donde:

%pesosolidos: porcentaje en peso de solidos presentes en la muestra [%]

Mtubo Falcon: masa de tubo Falcon utilizado [g]

Mmuestra centrifugada: masa de muestra de solidos luego de centrifugar y secar [g]

Minicial: masa total de la muestra inicial
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Figura 30. Centrifuga de botellas. Fuente: laboratorio fisico quimico CCU Temuco
2018

Variacion de la cantidad de cerveza en la muestra

Para obtener en cada caldo madre, distintos puntos de una curva, se procedié a variar
la cantidad de cerveza en peso de la muestra original; se realizaron experimentos para
un 100%, 90%, 80%, 70%, y 50% de cantidad de cerveza en peso. El resto de contenido
fue afiadido a partir de agua des-ionizada.

La turbidez se midi6 directamente a partir de Turbidimetro para las mismas muestras
analizadas previamente, en la figura 32 se muestran las cervezas diluidas al 90, 80, 70
y 50%, también se muestra el equipo Turbidimetro nefelométrico.

Luego de esto se procedié a graficar las mediciones obtenidas, de tal forma que la
variable independiente fue la Turbidez y la variable dependiente el % peso de
sedimentos.

e G o kAR

Figura 31. A la izquierda: balanza analitica. A la derecha: muestra de cerveza no
filtrada a analizar. Fuente: laboratorio fisico quimico CCU Temuco 2018.
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3.2.2 Curva Concentracién de levaduras (Crev) vs Turbidez (T)

Para el calculo de esta variable de proceso, se realizaron experimentos para cada caldo
madre, la concentracion de levaduras fue medida a través del equipo Nucleo Counter,
en cual registra el nimero de células de levadura presente en una muestra es registrado
en términos de millones de células por mL de solucién de cerveza, el procedimiento se
repitié para cada muestra analizada de cada caldo madre; considerando un 100%, 90%,
80%, 70%, y 50% de cantidad de cerveza en peso.

La turbidez se midié directamente a partir de Turbidimetro.

S0.as Dl

Figura 32. A la izquierda: muestras de cerveza filtradas para anlizar tubidez. A la
derecha: equipo Turbidimetro nefelémetrico. Fuente: laboratorio fisico quimico CCU

Luego de esto se procedié a graficar las mediciones obtenidas, de tal forma que la
variable independiente fue la Turbidez, concentracién de levaduras y la variable
dependiente, concentracién de levaduras.

3.2.3 Curva Concentracidon de levaduras (CLev) vs %peso de
sedimentos (%PLev)
Adicionalmente se obtuvo una curva de manera empirica; es decir igualando las
ecuaciones de las regresiones obtenidas; obteniendo asi una tercera curva patrén de

concentracion de levaduras (variable dependiente) y %peso de sedimentos (variable
independiente).
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3.2.4 Curva Turbidez (T) vs Volumen de cerveza filtrada
(VFiLTRADO)

Se relacionaron estas variables del sistema de filtracidn, a partir de datos registrados
por los encargados de proceso del area filtracion; el procedimiento consisti6 en obtener
los datos de turbidez (°EBC) previa a la filtracién durante el presente afo (desde Enero
2018 hasta Julio de 2018), para cada lote de filtracion; asi como también se obtuvieron
los valores de Volumen cerveza filtrada bajo ese mismo lote de filtracion (HL/lote), con
esto se procedid a graficar estos pardmetros para buscar si existe alguna relacion entre
ellos.

3.3 Estimacion de la concentracion de células de levadura
de diseno

Para el funcionamiento de la centrifuga, se debe especificar al proveedor la cantidad de
células de levadura que posee la cerveza a centrifugar, en términos de la cantidad de
millones de células de levadura que posea el caldo madre, con este parametro sumado
a la eficiencia de la centrifuga, define la cantidad teodrica de células de levadura a la
salida de la centrifuga para esa eficiencia determinada.

Para la especificacion del niimero tedrico de células de levadura en la entrada de la
centrifuga, se obtuvo una base de datos del laboratorio microbiolégico de CCU, en este
recinto se realizan analisis periddicos de concentracién de células de levadura en los
tanques de fermentacion de cerveza previo a la filtracion, estos valores se registran y
se le comunican a los encargados de procesos del area de filtracion.

Se considerd la base de datos de los dltimos 6 meses, se procedié a verificar como es el
comportamiento de estos datos a partir de una grafica de distribucion normal de los
datos, para asi conocer la media de éstos como también el comportamiento de la
desviacion estandar de los datos y poder estimar de forma correcta la concentracion de
células de levadura.
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3.4 Diseno de simulador de proceso de centrifugacion

El disefio del simulador fue implementado a través de Microsoft Excel, la mecanica de
este se basa en que los encargados de proceso del area de filtracién ingresen el valor de
Turbidez previo a la filtracion, obtenido por los analistas de laboratorio Fisico Quimico
CCU. y el caldo madre que deseen traspasar, en la Figura 33, se muestra esquema de
proceso de filtracién en simulador, TCC/TR fermentacién representa la cerveza no
filtrada, y TCC/TR reposo la cerveza una vez filtrada, el equipo de centrifugacion se
muestra en la zona central de la figura.

Con este valor el programa calcula automaticamente las otras variables de proceso,
como lo es el porcentaje en peso de sedimentos y la concentracion de células de
levaduras, en funcién de las ecuaciones caracteristicas obtenidas de las regresiones de
los experimentos ya presentados, estas variables junto con la Turbidez son los
parametros de entrada en el simulador.

CALDO MADRE TCC/TR I

CM2

Figura 33. Esquema de zona de centrifugacion en simulacion CCU. Fuente:
elaboracion propia.

De acuerdo al porcentaje de eficiencia de la centrifuga escogida, se estudiaron dos casos
de centrifugacion; centrifugacion con concentracion de células de levadura en la salida
constante (tiempo variable) y centrifugacién con tiempo de proceso constante
(concentracion de células de levadura variable).
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3.4.1 Centrifugacion con concentracion de células de levadura en la salida
constante (tiempo variable)

Esta modalidad se basa en que la concentracion de células de levadura a la salida de la
centrifuga sera siempre la misma; esto se logra ajustando la capacidad de la bomba de
traspaso a la salida del tanque de fermentacién (variando el caudal), con esto se logra
que en casos en que la concentracion de células de levadura sea superior al valor teérico
de disefio, se deba bajar el flujo de la bomba de traspaso de forma tal que la
concentracion de células de levadura en la salida de la centrifuga sea constante. De
forma andloga en caso que las levaduras contenidas en la cerveza previa a filtracion
sean inferior a la concentracion de disefno, se optara por subir el flujo de la bomba de
traspaso de forma tal que la concentracién de células de levadura en la salida de la
centrifuga no cambie.

En la figura 34 se muestra zona de operacion del simulador en modalidad de tiempo
variable, el encargado de proceso debe introducir los valores del volumen de cerveza
en el TCC [HL] y la concentracién de células [millones de células/mL].

Estas dos modalidades estan limitadas por la capacidad minima y maxima de la bomba,
el fluyjo minimo recomendado no debe ser inferior al 50% del flujo nominal de 1a bomba
(flujo minimo, 300 HL/h), asi como también no puede ser mayor a la maxima capacidad
hidraulica de la bomba, que corresponde a un 50% mas del flujo nominal (flujo maximo,
900HL/h).

Con estas variaciones de flujo en funcién de la concentracién de levaduras en la cerveza,
el proceso de traspaso de cervezas entre fermentacion y reposo, se deja el tiempo del
proceso variable, pues dependera de la velocidad a la cual esté funcionando la bomba.

TCC/TRpzrumwracion I | CENTRIFUGA I | BOMBA gaspaso I I TCC/TRggroso |
I ——— | 2000 I I € DISERO [%1 | 3,00 | | Quowss [%] I 600 I I Vinicia TR [HL] | 0 |
22 | 5,00 [ e [030 | [ wsowsa | 60% | [ ‘ewT™®U [ 2000 |
Yraso seomanros (%] 17,0% =

TURBIDEZ [EBC) 3 ,'05 _"Icsm-mpun.\ 90% | ooy | 360 | | taseaso[HORAS) | 5,6 |

Cmv[“:‘;%i 0,30

Sraso stonuenros (%] 1,3%

TURBIDEZ [EBC] 0’94

| Calidad de producto CONSTANTE, tiempo de proceso VARIABLE |

’ SIMULACION Viprnacion [HL) | 10780 I

Figura 34. Simulador de centrifugacién bajo la modalidad calidad de cerveza
constante. Fuente: elaboracién propia.
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3.4.2 Centrifugacion con tiempo de proceso constante (concentracion de células
de levadura variable).

Esta modalidad se basa en que el tiempo de proceso, es decir el tiempo de traspaso de
la cerveza desde el fin de fermentacion hasta el inicio de la maduracién sera siempre el
mismo; esto se logra ajustando la bomba de traspaso a un valor dnico constante e igual
al flujo nominal de trabajo (600 HL/h).

En la Figura 35, se visualiza esquema de proceso del simulador en modalidad de tiempo
constante; el %Bomba permanece constante asi como también el tiempo de traspaso
[horas] en azul.

Bajo esta modalidad el tiempo ya queda prestablecido, pero la calidad de la cerveza en
términos de la concentracion de células de levadura a la salida de la centrifuga queda
variable, esto; ya que en caso que el caldo madre provenga con una concentracién
mayor a la del disefio teérico de la centrifuga, la cerveza en la salida, no saldra con un
valor fijo constante de células, y dependera de la calidad inicial del caldo madre.

| TCC/TRegrmeNTACION | I CENIRRCA I I BOMBAaaseaso | I TC0 MRneroso '
|\-ul_u,[gxch.‘-mrwn‘M,w[HL: | 2000 | | Gy DISERO [%] I 3,00 I I Qeoxss [?] I 600 | | Vintcrac TR [HL] | 0 |
= s | [ o= [ 20 ] [ ow [300%] [ eewr ] 200 ]
Yorasos s 151 17,0%
| 3,05 [ wisi | 600 | [ tmewoltoras |33 |
Cor (L 2,30
%raso storwexras [%] 9,7%
TURBIDEZ [EBC] 2,07

I Calidad de producto VARIABLE, tiempo de proceso CONSTANTE

| SIMULACION Vg rascon (LI 5160

Figura 35. Simulador de centrifugacién bajo la modalidad tiempo de proceso
constante. Fuente: elaboracién propia.
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Capitulo IV: Resultados
4.1 Estimacion de factores Sigma de proceso

4.1.1 Densidad del caldo madre (p1)

Para el calculo, se toma la base de datos de registros de 2P de los ultimos 3 meses del
afio para cada caldo madre, los valores de densidad obtenidos una vez aplicada la
conversion de 9P, son los mostrados en la Figura 36, los datos recolectados son para
todos los caldos madres producidos durante el periodo.

DENSIDAD DE CALDO MADRES (ULTIMOS 3 MESES)

1,0130
1,0125 ——CM?2
—B-CM4
1,0120
CM11
- ‘
s 1,0115 f\” CM7
= AR
& 10110 Yo £ ——CM8
(a) w
< 1,0105
()
n
2 1,0100
w
(a)
1,0095
1,0090
0 10 20 30 40 50 60 70 80

MEDICION

Figura 36. Comportamiento de la densidad de los caldos madres. Fuente: elaboracién
propia.

En la tabla 2, se muestran los valores promedios de densidad de caldo madres, asi como
también su desviacion estandar, valores en [g/mL].

Tabla 2. Densidades promedio de los caldos madres CCU. Fuente: elaboracién propia.

CcMm2 cvm4 cm7 Ccm8 cMm11
p_promedio [g/mL] 1,011 1,011 1,011 1,010 1,012
desv. Estandar [g/mL] 0,00041 0,00030 0,00025 0,00019 0,00038
( ]
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4.1.2 Densidad del sedimento (ps)

La densidad del sedimento se calcul6 relacionando la consistencia de la levadura, la
densidad del agua liquida a 1 atm y la densidad de la levadura Saccharomyces
Carlsbergensis en condiciones de peso seco

Ps = C - pLevapura T Pacua - (1 —C)

Se tomo6 una serie de datos de los ultimos 3 meses con los valores de consistencia de
levaduras obtenidas por microbiologia, dando con esto un promedio de consistencia de
levaduras de un 54%.

Con esto se obtuvo:

ps=0,54-1,03 + 1,00 - (1 — 0,54)
_ g
ps = 1,016 [ﬁ]

4.1.3 Viscosidad del caldo madre (p)

Se realizaron las mediciones para caldo madre, en dos secciones del proceso; antes del
paso por la enfriadera y después del paso por la enfriadera; esto debido a que la
temperatura incide directamente en la magnitud de la viscosidad en los liquidos.
(Hatschek, Emil 1928), en la tabla 3 se muestran los valores de viscosidad aguas debajo
de la enfriadera, en la tabla 4 valores de viscosidad aguas arriba de la enfriadera, valores
de viscosidad dinamica.

Tabla 3. Viscosidades dinamicas de los distintos caldos madres antes de paso por
enfriadera. Fuente: elaboracion propia.

CcM2 cM4 cm7 cms8 cM11
u_promedio [kg/ms] 1,28 1,23 1,29 1,39 1,31
desv. Estandar [kg/ms] 0,058 0,027 0,043 0,051 0,026

Tabla 4. Viscosidades dindmicas de los distintos caldos madres después de paso por
enfriadera. Fuente: elaboracion propia.

cMm2 cM4 cm7 cms cM11
p_promedio [kg/ms] 1,47 1,46 1,45 1,59 1,48
desv. Estandar [kg/ms] 0,038 0,045 0,033 0,060 0,031
( )|
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Se obtuvieron los factores Sigma caracteristicos bajo las dos situaciones analizadas,
cerveza previa al paso de enfriadera de amoniaco, y cerveza luego del paso por
enfriadera.

_Q
dpApg
18

_ [d3Apg
g | 18pu

A partir de la ecuacién de velocidad terminal, se tiene que la viscosidad es inversamente
proporcional a la velocidad terminal de la cerveza; el valor que se intenta minimizar es
el factor Sigma, ya que este esta directamente relacionado con el valor de adquisicién
del equipo de centrifugacion, en la Tabla 5se muestran los factores Sigmas requeridos
para cada caldo madre antes de paso por enfriadera, en la Tabla 6 factores Sigmas
requeridos para cada caldo madre después de paso por enfriadera, valores entregados
corresponden a metros cuadrados.

Tabla 5. Factores Sigmas requeridos para cada caldo madre antes de paso por
enfriadera. Fuente: elaboracion propia.

Factor Sigma () Magnitud [m?]
XrEQuERIDO CM2 69192
XreQuERIDO CM4 77348
2reQuERIDO CM7 79244
XrEQuERIDO CM8 72133
XrEQuEripo CM11 85433

Tabla 6. Factores Sigmas requeridos para cada caldo madre después de paso por
enfriadera. Fuente: elaboracion propia.

Factor Sigma () Magnitud [m?Z]
2reoueripo CM2 79463
Zrequerino CM4 91812
2reQuEripo CM7 89073
Zrequeripo CM8 82511

2reoueripo CM11 96519
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Por lo tanto, se debe escoger el caso donde los valores sigma del proceso sean menores,
esto se logra con la cerveza previo al paso de enfriadera de amoniaco, debido a que la
viscosidad en liquidos es inversamente proporcional a la temperatura del fluido; es
decir con una cerveza mas fria se tiene una viscosidad mas alta, esto hace que la
velocidad terminal de la cerveza sea menor, haciendo que el valor sigma se incremente.
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4.2 Variables de proceso e intervalos de confianza:
Turbidez (T), %peso de sedimentos (%PLev),
Concentracion de Levaduras (Crev), volumen filtrado por lote
(VriLTRADO)

Las curvas obtenidas a partir de los datos experimentales se les realizo el ajuste
correspondiente, dando en todos los casos estudiados y para cada caldo madre, el mejor
ajuste fue el de regresion lineal.

Para el calculo de los intervalos de confianza se consider6 un IC (intervalo de confianza
del 90%) en la Figura 37 se muestra curva de recuento celular vs Turbidez para el caldo
madre 11, a partir de la regresién obtenida por Microsoft Excel, se procedio a obtener
una nueva curva que minimice el error cuadrado medio, a partir del complemento de
Excel solver.

En la figura 38 se muestra la grafica de Turbidez vs %peso de sedimentos para el caldo
madre 4, en el eje de las abscisas la variable independiente, Turbidez y en el eje de las
ordenadas la variable dependiente, porcentaje en peso de sedimentos, Curva turbidez
vs volumen filtrado por lote se muestra en Figura 39.

5.2.1 Curva Recuento celular de levaduras (Ciev) vs Turbidez (T)

Recuento celular [millones cel/mL] vs Turbidez [EBC]

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

Recuento celular [millones celulas/mL]

0,00
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Turbidez [EBC]

Figura 37. Curva turbidez vs recuento celular de levaduras para el caldo madre 11;
intervalos de confianza superior e inferior con linea punteada roja. Intervalos de
confianza desarrollados al 95% de certeza. Fuente: elaboracién propia.
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5.2.2 Curva %peso de sedimentos (%PLev) vs Turbidez (T)

%peso/peso [gr/gr] vs Turbidez [EBC]

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

%peso/peso [gr/gr]

5,0%

0,0%
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Turbidez [EBC]

Figura 38. Curva turbidez vs porcentaje peso de sedimentos en cerveza para el caldo
madre 4; intervalos de confianza superior e inferior con linea punteada verde.
Intervalos de confianza desarrollados al 95% de certeza. Fuente: elaboracién propia.

5.2.3 Curva Turbidez (T) vs volumen filtrado por lote (VriLTrRADO)

Volumen filtrado [HL/lote] vs Turbidez [EBC]

12000
10000
y = 7303,8x7%939
8000 R?= 0,898
6000
4000
—— —
- o -
2000 (]
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Turbidez [EBC]
Figura 39. Curva turbidez vs volumen filtrado por lote; intervalo de confianza
superior en rojo, intervalo de confianza inferior en gris. Intervalos de confianza
desarrollados al 95% de certeza. Fuente: elaboracion propia.
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4.3 Estimacion de la concentracion de células de levadura
de diseno

Para la especificacion del nimero tedrico de células de levadura en la entrada de la
centrifuga, se obtuvo una base de datos del laboratorio microbiol6gico de CCU, en este
recinto se realizan analisis periddicos de concentracidn de células de levadura en los
tanques de fermentacion de cerveza previo a la filtracién, estos valores se registran y
se le comunican a los encargados de procesos del area de filtracidn.

Se considerd la base de datos de los ultimos 6 meses, se procedié a verificar como es el
comportamiento de estos datos a partir de una grafica de distribucién normal de los
datos (Figura 40), para asi conocer la media de éstos como también el comportamiento
de la desviacién estandar de los datos (Tabla 7) y poder estimar de forma correcta la
concentracion de células de levadura.

Distribucion Normal Recuento Levaduras en TCC

0,2

0,15

0,1

0,05

0 2 4 6 8 10 12 14 16
RECUENTOS TR (millones cel/mL)

Figura 40. Distribucién normal de recuentos de concentraciéon de levaduras en
cerveza previa a la filtracion. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7. Promedio (i) y desviacion estandar (o), valores en millones de células/mL.
Fuente: elaboracién propia.

Variable Valor
i [millones de células/mL] 3,33
o [millones de células/mL] 2,52

i + o [millones de células/mL] 5,85
i+ 20 [millones de células/mL] | 8,37
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Del total de 115 datos obtenidos, se consideré como significativos todos aquellos que
sean menores al promedio mas dos veces la desviacion estandar, es decir todos los
datos encontrados con concentracion de levaduras mayor a 8,37 millones de
células/mL se consideraron como anémalos y fueron apartados de los datos, quedando
asi con una muestra de 110 datos (5 datos eliminados), en la tabla 8 se muestra el valor
final de células de levadura a utilizar en el disefio de la centrifuga.

Tabla 8. Valores de promedio y desviacion estdndar una vez eliminados anomalias
del set de datos. Fuente: elaboracién propia.

Promedio 3,00 [millones cel/mL]
Desviacion | 2,00 [millones cel/mL]
estandar

Con esta ultima informacién se tiene que el disefio tedérico de concentracién de
levaduras a la entrada de la centrifuga es de 3,00 millones de células/mL
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4.4 Diseno de simulador de proceso de centrifugacion

La mecanica del funcionamiento del simulador de centrifugacién se basa en los mismos
principios para los dos casos desarrollados; centrifugaciéon con concentraciéon de
células de levadura en la salida constante (tiempo variable) y centrifugacién con tiempo
de proceso constante (concentracidn de células de levadura variable).

Para esto el encargado de proceso, debe ingresar al programa la Turbidez, el volumen
de la cerveza en el tanque que sera traspasado, y el caldo madre presente en el interior
del tanque de fermentacion.

El programa automaticamente y a partir de las relaciones de %peso de sedimentos, y
concentracion de células de levadura; calcula estas variables a partir de la Turbidez
ingresada y el correspondiente caldo madre.

La centrifuga seleccionada para el proceso se obtuvo a partir de la recomendacion
hecha por consultor técnico de empresas ALFA LAVAL, a partir de la informacién
entregada previamente (caudal del proceso 600 HL/h, concentraciéon de células de
levadura en la cerveza 3,0 millones de células/mL), con esto la centrifuga que se ajusta
al proceso es la CENTRIFUGE BRPX 714 (ver Figura 41), la cual posee una eficiencia del
90%.

Figura 41. Centrifuga BRPX714, a la izquierda centrifuga vista en corte longitudinal, a
la derecha centrifuga operativa en montaje. Fuente: asesor técnico Alfa Laval Chile,
Alejandro Aspee +56990339532
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Con la eficiencia de remocidn de células de levadura ya obtenida, se pueden simular los
valores de los pardmetros de salida de la centrifuga, concentraciéon de células de
levadura, %peso de sedimentos y Turbidez. Ademdas de esto se obtiene el tiempo
estimado del proceso, que para el caso de centrifugacidon con concentracion de células
de levadura en la salida constante resulta un tiempo del proceso variable, por el otro
lado permanecera fijo para el caso de centrifugacién con tiempo de proceso constante.

Adicionalmente con el valor de Turbidez obtenido (0,94 [EBC]), se puede simular cual
serd el volumen de cerveza filtrada a partir del ajuste potencial en funcion de la turbidez
(10.780 [HL/lote]).

4.5 Calculo de horas de proceso

La funcién principal de la centrifuga es ahorrar tiempo de proceso, dada la alta
eficiencia de implementar la centrifuga en el proceso de filtracion los lotes son mas
6ptimos del punto de vista del volumen total filtrado por cada lote.

A continuacién, se presenta la proyeccion de la demanda total de cerveza de la planta
para el presente afio (Tabla 9).

Tabla 9. Proyeccion de la demanda de cerveza CCU planta Temuco; 2018. Fuente:
elaboracién propia.

PROYECCION PRODUCCION TEMUCO 2018
[HL/afio]
cm2 744365 52%
cv4 126360 9%
cm7 42636 3%
cms8 70926 5%
Ccvil 450989 31%
TOTAL 1435276 100%
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Tiempos de proceso; situacion actual

Como ya se mencion6 anteriormente (ver capitulo III Marco teorico, Proceso de
filtracion CCU), el proceso de filtracion del filtro Kieselguhr se subdivide en las
siguientes etapas: formacion de precapas, filtracion, recirculaciones, empujes finales.

Para el calculo de los tiempos actuales de proceso, se registraron los datos de los
tiempos de proceso de las etapas del filtro Kieselguhr.

Con la condicién de 0,3 [millones de células/mL] en los caldos madres de cerveza antes
de ingresar al filtro de tierras, se tiene una Turbidez tedrica de 0,94 [EBC], con este
valor se puede entrar a la grafica de volumen de filtracion por lote vs Turbidez y obtener
un valor de 10.780 [HL de cerveza/lote].

En la tabla 10 se muestran los tiempos de proceso promedio de un lote de filtracién de
cerveza.

Combinando la proyeccién de la demanda mensual requerida para el afio 2018, con los
volumenes por lote de filtracion de la situacién actual (2800 [HL/lote]), y el volumen
tedérico obtenido con centrifuga (10.000 [HL/lote]), se pueden obtener los lotes
necesarios para cada mes bajo las dos situaciones estudiadas; situacién actual (Figura
42) y situacién con centrifuga (Figura 43), esto ademas se obtienen los lotes de
filtracion ahorrados producto de la centrifugacion previa (Figura 44).

u o
o O

5
o

N
o

Numero de lotes mensuales
= w
o o

o

0 2 4 6 8 10 12 14
Meses del aiio

Figura 42. Estimacién del nimero de lotes mensuales en la situacidn actual, en el eje
de abscisas los meses del ano. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43. Estimacion del nimero de lotes mensuales con centrifuga, en el eje de
abscisas los meses del afio. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 44. Estimacion del nimero de lotes mensuales ahorrados, en el eje de abscisas
los meses del afio. Fuente: elaboracién propia.

A partir de los graficos superior se tiene un ahorro de 400 lotes de filtracién al afio
introduciendo la centrifuga al proceso.
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Tabla 10. Tiempo de proceso filtro de velas: situacion actual. Fuente: elaboracion

propia.
| TIEMPO [MIN] | TIEMPO [HORAS] ! % DEL TIEMPO TOTAL

VOLUMEN lote [HL] 2701
TIEMPO PRECAPAS 103 1,72 23,3%
TIEMPO FILTRACION 253 4,22 57,2%
TIEMPO RECIRCULACIONES 53 0,88 12,0%
TIEMPO EMPUJES FINALES 33 0,55 7,5%
TIEMPO TOTAL 442 7,37 100%

Para el calculo del tiempo efectivo de filtracion para el caso de centrifuga, se calculd
mediante el volumen tedrico por lote de filtracion con centrifuga (10.780 [HL/lote]), y
el flujo nominal de operacion del filtro de velas (600 [HL/h]), en la Figura 45 se
muestran los tiempos requeridos para la filtracién; en la parte superior la situacion
actual sin centrifuga, y en la parte inferior la situacion proyectada con centrifuga.

HL
10780 [m] min min
tfiltracioncentrifuga = HL : 60[ A ] = 1078[@]
600[7-]
( |
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103

[ CASO CENTRIFUGA
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Figura 45. Esquema de comparacién de tiempos de proceso de filtro de velas. Arriba
caso base actual. Abajo caso con centrifuga. Valores de tiempo en minutos/lote.
Fuente: elaboracidon propia.

%

Tiempo total anual de proceso

HL
Piotal aiio [aﬁo] min
tproceso anualacTuAL = 60 ]
HL h
Vpaten [lote]

min
(tprecapas + tfiltracion + tempujes finales) [m

horas]

tproceso anualacrual — 2697[ aiio

Para el calculo del tiempo de proceso anual con centrifuga, es analogo a la férmula
empleada anteriormente, con la salvedad del cambio en el volumen por lote de
filtracion (10000 [HL/lote]), y el tiempo de filtracion (990[min/lote]).

HL
Ptotal afno [aﬁo] min
tproceso anualcENTRIFUGA — - 60
HL h
Vbatch [lote]

min
(tprecapas + tfiltracion + tempujes finales) lote]

t

proceso anualcENTRIFUGA — 194 [ a
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Ya obtenidas las horas de proceso al afio para cada caso estudiado, se calcula el tiempo
total ahorrado en el proceso

horas de proceso ahorradas = tyroceso anualacryar — toroceso anvaleenrriFuca

horas dias
horas de proceso ahorradas = 750 [ ] =31 [E]
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4.6 Evaluacion economica

4.6.1 Criterios de evaluacion econdémica del proyecto

El horizonte de tiempo del proyecto se ha fijado en 10 afios, mas alla de este horizonte
temporal, se vuelve complejo predecir cudl va a ser el escenario de la empresa en el
mercado cervecero, asi como también cémo serd el comportamiento del consumo de
cerveza nacional, el cual incide en la demanda de cerveza a producir y por consiguiente
el uso de la centrifuga.

Es posible someter a reevaluacion la continuidad del proyecto si se realizan las
mantenciones y reposiciones de equipos necesarias, ademas de complemetarlo con
nuevos estudios de mercado que pronostiquen de manera fehaciente la demanda de
cerveza nacional en las proéximas décadas, la evaluacién del proyecto estara
determinada por indicadores de rentabilidad, que muestren la viabilidad econémica del
mismo.

Valor Actual Neto (VAN): Indicador que contabiliza ingresos y egresos realizados en
una empresa en un periodo de operacion fijo. Es posible calcular su valor a diferentes
afios dentro del horizonte de evaluacion, y asi determinar en qué afio la inversién
retorna.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Tasa efectiva anual compuesta de retorno o tasa de
descuento que hace converger el VAN de todos los flujos de efectivo a cero.

Payback: Indicador que se utiliza para evaluar la conveniencia de llevar a cabo
determinado proyecto, representando el periodo que demora la inversién es ser
cubierta por el mismo.

La moneda utilizada en la evaluacién econémica corresponde a la moneda nacional
Unidad de Fomento (UF), ya que entrega valores reales de flujos de dinero, y
considerando el horizonte temporal de la evolucién, es recomendable que ésta sea
reajustada de acuerdo con la inflacién y factores econdmicos adicionales, se consideran
conversion de divisas de euros a UF, los cuales estan ajustados a valores de UF a
Noviembre de 2018
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4.6.2 Seleccion de la tasa de descuento

La tasa de descuento es un factor financiero que se utiliza, en general, para determinar
el valor del dinero en el tiempo y, en particular, para calcular el valor actual de un capital
futuro o para evaluar proyectos de inversién, en la Figura 46 se muestran valores
tipicos de tasa de descuento en funcidn del tipo de proyecto.

Cuando se evalian proyectos de inversion a nivel de perfil, los flujos de caja se
descuentan a una tasa de descuento igual a la tasa de interés activa vigente en el
mercado; esto es asi porque a nivel de perfil, la exigencia y precision del estudio es
relativa; sin embargo, en la etapa de evaluacion del proyecto la tasa de descuento se
torna en un dato relevante y esta debe representar el coste del capital del proyecto en
particular, es decir, para determinar la tasa de descuento para un proyecto en
particular, luego de elaborado el flujo de fondos netos, se debe proceder al calculo del
coste del capital utilizando los métodos o modelos mas importantes.

Nivel de riesgo Prima por riesgo Ejemplos

Alto Sobre 20% Desarrollo de nuevos productos
Proyectos que usan conceptos muy novedosos
Contratos interacionales

Mediano 10-20% Proyectos fuera del giro de la empresa
Procesos nuevos que no han sido completamente
investigados

Promedio 5-10% Incremento de la capacidad de produccion

Implementacion de una nueva tecnologia conocida
Proyectos con informacion de mercado incompleta

Bajo 1-5% Mejoramiento de la productividad
Expansiones de un mercade que se conoce bien y es lider

Muy bajo 0-1% Reduccion de costos
Proyectos relativos de segundad

Figura 46. Valores convencionales de tasa de descuento en funcién del riesgo (tipo de
proyecto). Fuente: economipedia.com

En base a esto, se considerd el proyecto de implementacion de centrifuga, como la
implementacion de una nueva tecnologia conocida, o también como procesos que no
han sido completamente investigados, con esto la tasa de descuento base elegida es de
un 15%, se muestra en el analisis de sensibilidad como cambian los indicadores frente
a variaciones marginales de este parametro.
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4.6.3 Estructura de costos e ingresos
4.6.3.1 Inversion CAPEX

Para el caso la Unica inversién asociada a activo fijo es la adquisicion de la centrifuga
Alfa Laval separator BRPX 714, el cual tiene un costo total asociado a la compray flete
por aproximadamente 400.000 [euros], incluyendo el médulo de procesamiento,
gabinetes eléctricos, sistema de control PLC SIEMENS 1500, cableados, medidor de
vibraciones, medidor de Turbidez SIGRIST en la descarga, set de herramientas.

Se consideraron ademas 10.000 [euros] por conceptos de costos de montaje y puesta
en marcha del equipo; dando asi un total de 411.000 [euros] equivalentes a 11.890 [UF]
(conversor www.nacionales.cl)

4.6.3.2 Costos variables: Consumo de energia eléctrica

Para calcular el consumo de energia eléctrica, se debe conocer la potencia del equipo
[kW], el tiempo de uso del equipo en horas, y el precio de la energia eléctrica en la planta
[CLP/kWh], en la Figura 47 se muestra curva de Potencia consumida en funcion del
flujo volumétrico para la centrifuga seleccionada.

Potencia consumida [kW] vs Flujo [HL/h]

'_|40
535
30 RPPTII
.ézs .-ooooo"..
azo .....ooo
= ..00..
Q15 .
o ‘...‘.o-"
© ° *®
S 10 @
g 5
-
& 0
0 100 200 300 400 500 600 700

Flujo de proceso [HL/h]

Figura 47. Potencia eléctrica consumida en funcion del flujo de proceso de la
centrifuga BRPX 714, Fuente: alfalaval.com

Con esto se tiene la siguiente relacion entre flujo de proceso y potencia consumida:

HL
Pconsumida [kW] =0,03 xQ [T] +8,5

( 1
L 0 )
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Considerando un flujo de proceso de 600 [HL/h] que es la capacidad nominal de la
centrifuga, se tiene una potencia consumida de 26,5 [kW].

El tiempo de uso en horas, se obtiene a partir de la produccién total anual de la
cerveceria, y el flujo nominal de la centrifuga (HL/h).

HL
tuso =~ = 2392 [—]
600 [7-]

El precio de la energia eléctrica es proporcionado por los ingenieros de gestion, los
cuales manejan los estados de cuentas y facturas de consumo eléctrico, para el caso de
elaboracién de cerveza es de 90 [CLP/kWh].

CLP

kWh]

GaStOE.E_ = PCENT[kW] * tuso [horaS] * PreCiOE_E[

Con esto se obtiene un gasto total anual de 5.700.000 [CLP/afio] por conceptos de
energia eléctrica para una produccion de 1.435.276 [HL/ano].

4.6.3.3 Ingresos

La evaluacién econémica del proyecto se realiza mediante un andlisis de evaluacién de
proyectos alternativos, donde existe un caso base sin centrifuga (proyecto defensor), y
el caso con centrifuga implementada (proyecto retador), la mecanica del flujo de caja
consiste en cargar como ingresos del proyecto retador, los gastos del proyecto defensor,
asi como también los gastos del proyecto retador son visualizados como ingresos en el
proyecto defensor.

En este caso, los ahorros por concepto de consumo de tierras diatomeas que no seran
consideradas en el caso con centrifuga (ahorro en precapas y dosificacién de tierras
Kieselguhr), representan un ingreso del proyecto, el detalle se muestra en la Figura 48.

En la Figura 49 se muestra el flujo de caja base para el proyecto de evaluacién de la
centrifuga, valores en UF, en la Tabla 11, se muestran los indicadores econdmicos del
proyecto base.
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BALANCE DE KIESELGUHR (Tierras FKG)

kg
| CONSUMO TIERRAS [batt].l] 13
o =
DOSIFICACION TIERRAS [ﬁ] 199
ET
| DOSIFICACION TIERRAS sxrmiruca [ﬁ] | 30 |
ton
AHORRO EN TIERRAS gsimicacion [ﬁ] 171
ton
| CONSUMO ACTUAL TOTAL EN TIERRAS [;ﬁ_ﬂ] | 286 |

| Dosificacion Primera Precapa [%h] |

™
X UMBRA (N SOLEWM
G d

20

. kg
Desificacton Segunda Precapa [h:‘bch] 90

PRECIO TIERRA DIATODEAS [
Tl | § 18

AHORRO EN TIERRAS Loy

PRECAPAS [m] 72
TOTAL AHORRO EN TIERRAS [

P 243

UF
| TOTAL AHORRO EN TIERRAS [m] |

4374 |

Figura 48. Resumen balance de tierras diatomeas Kieselguhr; se muestran
dosificacién base (proyecto defensor) y dosificacion con centrifuga (proyecto retador).
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 11. Indicadores econémicos proyecto retador. Fuente: Elaboracién propia.

TIR 31%

VAN (UF) 7.874

PAYBACK 5 ANOS
IVAN 0,66

4.6.4 Andlisis de sensibilidad

Se analiza el comportamiento de los indicadores econémicos (VAN, TIR, Payback),
frente a variaciones marginales de algun parametro de la evaluacién econdmica;
produccion de cerveza, precio de insumos, gastos de produccion, variaciéon de la tasa de
descuento, etc.

En la Figura 50 se muestra la variacion del Valor Actual Neto frente a variaciones
porcentuales de la tasa de descuento.

En la Figura 51, una variacidn porcentual de la produccion de cerveza total anual, hace
variar también la Tasa interna de Retorno, al aumentar la produccidn, se tiene un
proyecto mas rentable. En la Figura 52, se muestran variaciones porcentuales del uso
de la centrifuga respecto a la produccion total anual, se tiene que si disminuye la
utilizacion de la centrifuga a un 90%, el Payback del proyecto aumenta hasta 6 afios.

En la Figura 53 se muestra que al aumentar el precio de adquisicion de las tierras
Diatomeas, el proyecto de implementacion de la centrifuga se vuelve mas rentable,
llegando hasta un VAN de 10.000 UF para un aumento del 10% del precio.
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4.6.4.1 Variacion de la tasa de descuento

VAN vs tasa de descuento

14000
12000 o
10000

8000 °

6000 °

VAN [UF]
[

4000

2000

0% 5% 10% 15% 20% 25%
tasa de descuento [%]

Figura 50. Variacién del Valor Actual Neto (VAN) en funcidén de la variacion
porcentual de la tasa de descuento (td). Fuente: elaboracién propia.

4.6.4.2 Variacion de la produccion de cerveza

TIR vs variacion de la produccion

34%

33% ®
33%
32% @ @ ®
3 32%
';' 31% @ @
I: 31%
® ® ®30%
30%
® ® 29%
29%
-6% -4% -2% 0% 2% 4% 6%

variacion de la produccion [%]

Figura 51. Variacion de la Tasa interna de retorno (TIR) en funcién de la variacién
porcentual de la produccion total anual. Fuente: elaboracion propia.
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4.6.4.3 Variacion del porcentaje de utilizacion de la centrifuga
PAYBACK vs % uso centrifuga
7
— 6 o
(7]
o
c
5,
55 e o o o o o o o o —o°
&
>
<
e 4
3
88% 90% 92% 94% 96% 98% 100% 102%

% uso centrifuga

Figura 52. Variacion del periodo de pago (PAYBACK) en funcién de la variacién
porcentual del tiempo de utilizacién de la centrifuga. Fuente: elaboracion propia.

4.6.4.4 Variacion del precio de compra [UF/ton] de tierras Kieselguhr (KG)

VAN vs variacion precio KG

12000

10000 ®

[ ]
[ ]
8000
° [ J

® 6000

VAN [UF]
°

4000
2000

0
-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%

Variacion precio de tierras KG [%]

Figura 53. Variacion del Valor Actual Neto (VAN) en funcién de la variacién
porcentual del precio de compra de tierras Kieselguhr. Fuente: elaboracién propia.
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Conclusiones y recomendaciones

Actualmente se obtienen lotes de filtracidon con un volumen promedio de filtracion de
2700 [HL/lote], con la implementacién de la centrifuga Alfa Laval BRPX 714 se reducen
significativamente la cantidad de lotes de filtracién al afio en torno a los 400 lotes/afio,
esto es gracias a que con una correcta manipulacion del equipo, de las variables fisico
quimicas en la entrada; Turbidez, porcentaje peso de levaduras, y concentracién celular
de células de levadura se pueden obtener lotes de filtracién constante en torno a los
10.800 [HL/lote]

Se concluye ademas que la implementacién de la centrifuga ayuda considerablemente
a mantener una correcta seguridad operacional dentro del proceso, esto debido a que
se eliminan parte de los procesos en estado transientes de la etapa de filtraciéon de
cervezas (puesta en marcha de equipos auxiliares, aseo de lineas y equipos de proceso,
detenciones de equipos), con esto se logra una mayor estacionalidad en la etapa de
filtracién, debido a un mayor tiempo de filtracidn efectiva del filtro de tierras.

Existen ingresos asociados al ahorro en tierras Kieselguhr, ya que al disminuir los lotes
totales anuales, existe un ahorro en tierras por concepto de formaciéon de precapas de
lotes de filtraciéon que no seran necesarios, adicionalmente existe un ahorro de tierras
Kieselguhr debido a que la implementacion de la centrifuga reduce significativamente
el gasto en dosificacion de tierras, en términos de gramos de [Kieselguhr/HL filtrado],
con esto se tiene un ahorro promedio anual cercano alas 250 [toneladas/afio] de tierras
Kieselguhr, que representan un ahorro cercano a las 4.300 [UF/afio].

Respecto a la puesta en marcha del proyecto, se necesita una inversion cercana a las
12.000[UF], que contempla la adquisicién de equipos, instalaciéon de equipos y lineas
auxiliares y puestas en marcha de éstos.

Se concluye que la evaluacion econémica entrega indicadores de rentabilidad 6ptimos
(VAN de 8000 UF, TIR de un 31% y un PAYBACK de 5 afios), respecto al financiamiento
del proyecto, se contempla que éste sea financiado en un 100% con capital propio de la
empresa.

Con esto el proyecto de implementacion de la tecnologia de centrifugacion al proceso
de filtracion CCU resulta una alternativa viable econdmicamente, como recomendacion
los indicadores econémicos pueden ser mejorados considerablemente si es que se
realiza la correspondiente valoracion monetaria de las 750 [horas/afio] de proceso que
son ahorradas; esto pasara por la toma de decisién de la gerencia técnica de la empresa;
una alternativa de uso de este tiempo podria ser entregar capacitaciones extra a los
personales de planta del area de procesos, de forma tal que puedan complementar al
proceso actual con nuevos conocimientos y procedimientos contemporaneos de
técnicas de elaboracion cervecera, de esta forma poder contribuir a la mejora continua
y un disefio sustentable del proceso de elaboracién de cerveza.
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Anexos
Factores de dilucidn total para los distintos caldos madres
Factores de Dilucién total
CALDO MADRE
cm2 40%
cvm4 25%
cwmz7 45%
Ccm8 30%
cM11 30%
12 t traspaso [horas] vs C_celular [1076 cel/mL]
10
s 8
2
S 6
£
()
= 4
y = 1,5484x + 0,0361
2 R2=0,9998
0
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

C_celular millones de celulas/mL

Curva de tiempo de traspaso en funcién de la concentracion celular de entrada a la
centrifuga
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TCC/TRegrmenTACION | | BOMBApaspaso ENFRIADERA1Raspaso
| TCC/TRpgrueNTACION | | CENTRIFUGA | | BOMBA1gaspaso | | TCC/TRgeposo |
|v0LUMEN TCC/TR pgmmentacion[HL] | 2000 | | Cyy DISENO [% | 3,00 | | Qeomea [%] | 600 | | Vinicia, TR [HL] | 0 |
Cororaon N1 4,00 | cor 2200 70 30 | | %BoMBA |  75% | [ VewwTRmEL | 2000 |
%peso sepimentos (%] 19,9% HL,
g | o] | 450 | | trusssolHORAS) | 44 ]
TURBIDEZ [EBC] 2,39 | TICENTRIFUGA | 90% |

e 0,30

YpEso sepimenTos [%] 4’4%

TURBIDEZ [EBC] 0'88

| Calidad de producto CONSTANTE, tiempo de proceso VARIABLE

| SIMULACION Vg rracion [HL] |

10659

| TCC/TR prmenTACION | | CENTRIFUGA | | BOMBA raspaso | | TCC/TRrgposo |
|VOLUMEN TCC/TR pemmentacion HL] | 2000 | | Cyy DISENO [% | 3,00 | | Qsomea [%] | 600 | | Vinicia, TR [HL] | 0 |
o N 4,00 | e 11,30 | | %wBomeA | 100% | [ VewuTREL | 2000 |
%pEso sepimentos (%] 19,9%
z | Frasseasoly | | 600 | | trraspaso [HORAS] | 3,3 |
TURBIDEZ [EBC] 2,39
Cour [w‘:lulas 1’30
YopEso sepimentos [%0] 10,8%
TURBIDEZ [EBC] 1,51
Calidad de producto VARIABLE, tiempo de proceso CONSTANTE 2
SIMULACION Veymmaciow [HL] 6457

Esquema de disefio de simulador de centrifugacion
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Porcentaje %

Porcentaje efectivo de tiempo de Recirculaciones (eje vertical) vs mediciones de lotes
de filtracion (horizontal).
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Volumen filtrado HL/lote

Volumen total de cerveza filtrada por lote de operacion (eje vertical) vs mediciones de
lotes de filtracion (horizontal).
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Velocidades terminales de cada caldo madre, valores en cm/s

v_g (velocidad terminal) cm/s
CM2 cv4 cMm7 C™M8 CM11
0,00002409 0,00002155 0,00002103 0,00002311 0,00001951

2 2 HL
Zpisponire [M7]| 121692 Xrequermo [M ]- Qeroceso [ 600

VARIABLE UNIDAD _ o, —p) g 2mxnxw’=(R§—R])

‘ Q=125 Beu * 3+ g+ an(d) ] ZReqQuERDO CM2 69192

rad/s
[rad/s] : Zrequerino CM4 77348

_djlps —pL) * g

ve =g 79244

[grados]
[discos] 2 = 3 72133

Z=2nxn:w :-(RO—R,_) EREQUER“)oCMll
TYITTIO) 85433
-

Esquema de disefio de calculos de Sigma disponibles (equipo de centrifugacion) y
Sigma requerido (por el Proceso).

Caracteristicas Filtro KG

Capacidad 600 hl/hr
Area fe filtracién 128 m?2
Numero de velas 468 unidades

Volumen deposito 69 HI
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Caracteristica filtro PVPP
Capacidad 600 hl/hr
Area filtrante 62.5 m2

Elementos filtrantes 52 placas

Caracteristicas Filtro Pulidor
Bujias filtrantes 24 unidades
Area de filtracion 432 m2

Potencia de retencion 3 micras

Capacidad de tanques de preparacion de aditivos

Tanque preparacion KG 60 HI
Tanque preparacion KG 20 Hl
Tanque prep. Caramelo 20 HI

Tanque prep. Espumante (2) 20 HI
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Descripcion de los equipos area Filtracion

EQUIPOS FILTRACTION-DILUCION
Cantidad| Equipos Capacidad Caracteristicas
1 [Enfriadera Tubo-Carcaza 600 hlhr Temperatura Enfria: +1.5/-1.5°C

1 Dilucion Gruesa (Blender) G000 hlhr [Tasa de Diluecion: 540-550 hi/hr cerv.
40- 50 hl'hr cab/cola

1 Buffer cerv. No Filtrada 200 HI
1 [Filtro de KG 600 hihr [Capacidad = 5 hl/m” hr.
Vol deposito = 69 HI
Area filtracion 128 m”
Presion servicio = 7 bar

1 Paguete de bujias Stabos 468  Distancia entre bujias =74 mm.
| Largo de bujias = 1368 mm.
1 [Filtro PYPP = 600 hi/hr |Area filtracion = 62,5 m’
FS 1305 90/62.5 17 elementos filtr. Principales = 58 75 m’
5 elementos filtr. Restos = 3.75m’
Total = 625m

Malla uz promedio maxima = 55 micras
Cap. filtro 595 HI - § Hl por fierto
Capacidad Util =535 H1

500 hl/he/60" = 10 hl/min.

(Cada 5" 20" se renueva toda la cerv.
Tiempo de contacto = 535 min.

1 Daosificador de Tierra 15H1 Bomba dosif =100-1400 lt/hr

Tipo = peristaltica SP/25

Marca = Bredel Hose Holland

Con dispositivo de CO2

Presion maxima = 8 bar

1 [Dosificador de PYPP 61 Hl [Presion servicio = 6 bar

1 [Filiro Tamiz 600 hl/hr [Bujias filir = 24

Superficie filtr = 1.8 m" por bujia
Retencion 8 micrones/3 micras
Area filtr. =432 m’

Velas marca Sartorins/Filtrox

1 [Silo evacuador fango KG 200 HI

1 Dilucion Fina 600 hl‘hr

1 Buffer cerv. filirada 12,6 HI

1 Tanque cabeza/cola 350H1

1 ICarbonatador Steineker 600 hl/hr

1 Tanque preparacion KG 20Hl [1” precapa con dispositivo CO*
1 Tangue preparacion KG 60 HI [ precapa con dispositiva CO?
2 [Tangues mezcla Manucol 20Hl (Con dispositivo CO*

1 Dosificador Manucol 10 Hl |Con dispesitivo CO”

1 Diosificador Caramelo 10 H1 |Con dispesitivo CO"

1 Dosificador Antiox.-Papaina 10 Hl |Con dispesitivo CO”

1 [Planta Desareadora 400 hl/hr
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Recuento celular [millones cel/mL] vs Turbidez [EBC]
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Turbidez [EBC]

Curva turbidez vs recuento celular de levaduras para el caldo madre 2; intervalos de
confianza superior e inferior con linea punteada roja. Intervalos de confianza
desarrollados al 95% de certeza

Recuento celular [millones cel/mL] vs Turbidez [EBC]
9,00
8,00
— 7,00
-
£ 6,00
w
8 5,00
8 4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Recuento celular [millones

3
Turbidez [EBC]

Curva turbidez vs recuento celular de levaduras para el caldo madre 4; intervalos de
confianza superior e inferior con linea punteada roja. Intervalos de confianza
desarrollados al 95% de certeza
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Recuento celular [millones cel/mL] vs Turbidez [EBC]
8,00
3
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°
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Turbidez [EBC]

Curva turbidez vs recuento celular de levaduras para el caldo madre 7; intervalos de
confianza superior e inferior con linea punteada roja. Intervalos de confianza
desarrollados al 95% de certeza

Recuento celular [millones cel/mL] vs Turbidez [EBC]
1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1
Turbidez [EBC]

Recuento celular [millones celulas/mL]

Curva turbidez vs recuento celular de levaduras para el caldo madre 8; intervalos de
confianza superior e inferior con linea punteada roja. Intervalos de confianza
desarrollados al 95% de certeza
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%peso/peso [gr/gr] vs Turbidez [EBC]
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Turbidez [EBC]

%peso/peso [gr/gr]

Curva porcentaje peso de sedimentos vs turbidez para el caldo madre 2; intervalos de
confianza superior e inferior con linea punteada roja. Intervalos de confianza
desarrollados al 95% de certeza

%peso/peso [gr/gr] vs Turbidez [EBC]
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Curva porcentaje peso de sedimentos vs turbidez para el caldo madre 7; intervalos de
confianza superior e inferior con linea punteada roja. Intervalos de confianza
desarrollados al 95% de certeza
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%peso/peso [gr/gr] vs Turbidez [EBC]
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Turbidez [EBC]

Curva porcentaje peso de sedimentos vs turbidez para el caldo madre 8; intervalos de
confianza superior e inferior con linea punteada roja. Intervalos de confianza
desarrollados al 95% de certeza

%peso/peso [gr/gr] vs Turbidez [EBC]

25,0%

— 20,0%

X2

S

oo

S 150%

(%]

()

< 10,0%
,U07%

2

()

o

X  50%
0,0%

0 1 5 6

3
Turbidez [EBC]

Curva porcentaje peso de sedimentos vs turbidez para el caldo madre 11; intervalos
de confianza superior e inferior con linea punteada roja. Intervalos de confianza
desarrollados al 95% de certeza
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Payback vs tasa de descuento

5 o0 0 00000 0 0 ¢

Payback [afos]
w

0% 5% 10% 15% 20% 25%

tasa de descuento [%]

Variacion del periodo de pago (PAYBACK) en funcién de la variacién porcentual de la
tasa de descuento (td). Fuente: elaboracién propia.

VAN vs Variacion de la produccion
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variacion de la produccion [%]

VAN [UF]

Variacidon del Valor Actual Neto (VAN) en funcion de la variacion porcentual de la
produccion total anual. Fuente: elaboracion propia.
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PAYBACK vs variacion de la produccion
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variacion de la produccion [%]

Variacion del periodo de pago (PAYBACK) en funcion de la variacidn porcentual de la
produccion total anual. Fuente: elaboracién propia.

VAN vs % uso centrifuga
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% uso centrifuga [%]

Variacidn del Valor Actual Neto (VAN) en funcion de la variacion porcentual del
tiempo de utilizacion de la centrifuga. Fuente: elaboracion propia.
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TIR vs % uso centrifuga
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% uso centrifuga [%]

Variacién de la Tasa interna de retorno (TIR) en funcién de la variaciéon porcentual del
tiempo de utilizacién de la centrifuga. Fuente: elaboracion propia.

TIR vs variacion precio KG
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Variacion precio tierras KG [%]

Variacién de la Tasa interna de retorno (TIR) en funcién de la variacion porcentual del
precio de compra de tierras Kieselguhr. Fuente: elaboracién propia.
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PAYBACK vs variacion precio KG
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Variacion precio KG [%]

Variacion del periodo de pago (PAYBACK) en funcién de la variacidn porcentual del
precio de compra de tierras Kieselguhr. Fuente: elaboracién propia.
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