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Resumen.-

El proceso de secado del Nepe se realiza mediante la meziblepgehiimedo y levadura en un secador rotatorio, con vapor
saturado como agente térmico. La humedad del Nepe secaaeteba fuera de especificaciones, por lo cual, se hace nece
sario mejorar la operacion del proceso de secado. Estasaneje realizaron mediante el uso del software STATGRABHIC

y con un disefio de experimento factorid| 2ncontrando las condiciones optimas de operacion pasamgo de valores es-
tudiados. Al implantar las nuevas condiciones de openasgtobtuvo que la humedad del producto final se encontrabla en e
rango esperado-58 %, ademas se incremento la produccion del Nepe secoororeljconsumo de la levadura remanente del
proceso cervecero. Se recomienda redisefiar el programata®matizacion e instalar un medidor de humedad con pitnci
infrarrojo, de forma que permita operar al proceso en unnesaede alta eficiencia utilizando como puntos de operdicié
propuestos.
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Improvements to the Nepe Drying Process for a Brewery Plant

Abstract.-

The dry Nepe is obtained using the drying on a rotary furnemm fa mixture of wet Nepe and yeast supply to the system as
prime material, using saturated vapor as thermic agenti&azlop the investigation was used®d&ctorial experiment design,
which allows recollect the experimental data following antmnation of the most influent variables on the dry Nepe hityid

on ways to find the major operation point of each dryer, usimgmswer surface gave by STATGRAPHICS software. Was
obtained a new way to operate the process that guarantebtiaing of a product between-58 % of humidity, besides to
obtain an increase on the dry nepe production and improvwethained yeast consumption of the beer process. For ittstall
operation process conditions, is recommended residingutmmation program and install a humidity measure withairgfd
principle on ways that allows operate the process on a Higtiency scenario using the operation proposed.

Keywords: Drying, Dry Nepe, Wet Nepe *Xactorial experiment design, answer surface

1. Introduccion siguientes objetivos especificos: Diagnosticar los sis-

temas que integran el proceso de secado del Nepe, de-
Toda planta cervecera presenta entre sus subprodugminar las condiciones de salida del Nepe del proce-

tos el Nepe, el cual es un alimento proteico para animas, 4e secado, analizar las variables involucradas en el
les, y se vende_,en dos presentaciones: hume_do Y S€(ftoceso de secado del Nepe, establecer mejores condi-
Para la obtencion del Nepe seco es necesario tratar §hnes de operacion considerando las variables mas in-
material himedo por un sistema de secado, proceso gy entes, comparar las condiciones de salida del Nepe

en -Ia actualldad- se encuentra fuera de cor_ltrol €N SUhtes y después de manipular las variables y determinar
variables de calidad del producto establecidas por I8, ¢ ihilidad econsmica de la estrategia propuesta.
empresa. Por tal razén, surge la necesidad de mejorar el

proceso de secado del Nepe, con la finalidad de ofrecer- Para realizar el estudio se debe efectuar un diagnosti-

le al mercado un producto que cumpla con las normaso del proceso de secado del Nepe para detectar las
exigidas. posibles fallas operacionales del sistema asi como de-
Para llevar a cabo la investigacion se plantearon logerminar la humedad del Nepe seco para verificar el
cumplimiento de las especificaciones de la empresa y

“Autor para correspondencia las condiciones de operacion actuales del proceso. A
Correo-e:mcrc63@yahoo . com (Rodriguez C., Maria) su vez, se realiza un analisis de las variables que inter-
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vienen en el proceso mediante una tormenta de ide&3. Analisis de las variables involucradas en el pro-
reflejada en el diagrama causa—efecto, donde se selec- ceso de secado del Nepe

cionaron las mas influyentes sobre la calidad del Nepe Se utilizo un diagrama de Causa—Efecto (6M) [11]

seco. Las Mejores co_nd|C|ones de op.eramon,de_:l proc%-ara establecer las variables mas influyentes en el pro-
so se determinan realizando un estudio estadistico SObl&< ) ye secado del Nepe. Por medio de seis cate-

las variables mas influyentes en la calidad de Nepe Se%rias fundamentales denominadas las ddis Mano
utilizando como herramientas un disefio de experimery, qp:a Maquinaria, Materiales, Métodos, Medicion
to factorial 2 y una superficie de respuesta, herramien ’ ) ’ ’

inistrad | software STATGRAPHICS y Medio ambiente, las categorias se agruparon en la
tas suministradas por el sofiware " herramienta grafica conocida como diagrama causa—

El _mejoram|ento del proceso de secado del Nepgfecto, donde se ubicaron las categorias y se determi-
contribuye a obtener un producto de calidad para %aron las variables del proceso

mercado agro—industrial, favoreciendo la venta del mis-

uiente dismi 4o el | ‘ La construccion del diagrama se realizd, como re-
MO y por consiguiente disminuyendo €l Impaclo am-, ianga |a bibliografia [11], mediante una tormenta

biental que genera el desecharlo, creando un ProceH ideas producidas en una reunion en planta, donde
controlado y generando mas ganancias para la emlorSétrticiparon los superintendentes del area de elabo-

sa. racion, coordinador de proyectos de la planta y pasante
del area.
2. Metodologa

L : . 2.4. Determinacion de condiciones 6ptimas de opera-
2.1. Descripcion de los sistemas que integran el pro- cion

ceso de secado del Nepe

Para comprender los sistemas que integran el proceso-2 Nérramienta que se empleo en esta fase fue la

de secado del Nepe, se procedid a inspeccionar el ar§§£acion de una superficie de respuesta, la cual es una
que ocupa, se entrevistd el personal involucrado en &Strategia experimental y de modelacion que permite

proceso, revision de manuales de operacion y disefio g@icontrar condiciones de operacion optima del proceso

los equipos [1—3] y con esta informacion se conocierofi€ Sécado para mejorar la calidad del Nepe. Se utilizo el

las etapas involucradas en proceso, asi como las fall@sograma estadistico STATGRAPHICS PLUS version

operacionales del mismo, confirmadas con el person& 1+ € cual permite hacer el estudio de f,orma Interacti-
involucrado va. La superficie de respuesta se realiz6 empleando un

disefio de experimento tipo factorial [12—-14], a las tres
2.2. Determinacion de las condiciones de salida defecadoras involucradas en el proceso, el disefio rela-
Nepe del proceso de secado ciona la interaccion entre las tres variables a dos niveles
e operacion. Para encontrar las mejores condiciones
. racion se verifico la influenci f I so-
y desecho del proceso tales como: humedad, fluj € operacion se Verlico fa infiue cia de cada factor so
re la variable de respuesta (humedad del Nepe seco)

masico y caracterizacion de los lodos descargados pmediante un seguimiento grafico a las interacciones del
el lavador de vapor (scrubber), verificando de esta for- 9 9

ma el cumplimiento de la calidad del producto cond!Serlo deo(lexperlrr:entoé urcll a’?a"j's ig la A.',[\.I(?VA yal |
las especificaciones de la empresa [2] y el control dglagrama e pareto estandarizado [11] emitidos por e

desechos del proceso que son tratados por la planta 88“"Vafe-
tratamiento de aguas residuales. . . _

La humedad de Nepe seco fue obtenida por el métc?—'S' Comparacion de Ia}s cond|C|o_nes de sallo!a del
do tradicional para la determinacion de humedad de nepe antes y después de manipular las variables
solidos [3,4], el flujo masico fue determinado mediante Se realizd una corrida experimental en el proceso una
un balance de masa [5-8] en el sistema de estudio, y lagz implementadas las mejoras, y por medio de correla-
variables demanda quimica de oxigeno (DQO) [9—-10]ciones estadisticas se determin6 el porcentaje de incre-
concentracion de fosforo y sélidos suspendidos totalemento en el flujo de Nepe seco y en la humedad del
(SST) [9-10] vinculadas con las caracteristicas de lomismo, verificando las mejoras obtenidas en éstos. Adi-
lodos emitidos por el scrubber se procesaron siguiendcdonalmente, se caracterizaron los lodos emitidos por
el instructivo de inspeccion, mediciorioyensayo de la el scrubber siguiendo la misma metodologia expuesta
empresa en estudio [3]. anteriormente.

Se determinaron las condiciones de salida del Nep
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Tabla 1: Condiciones de operacion de los equipos invollas@n las secadoras del proceso del secado del Nepe y nesdigstalados

Condiciones de operacion

Equipos Material que transporta Porcentaje Temperatura| Presion Humedad Medidor Observaciones
de fre- de op- (P+0.01)bar (H+1) %
cuencia eracion
de ve- (T£1)%
locidad
(V1) %
1 2 3 1123 1 2 3 112|3
Secadora Nepe humedo, levadura 3 3 3 | 76|77|65|1.65|1.13|0.70| 7 | 8| 8 | Humedad, tem{ El medidor
peratura y pre4 de humedad
sion presenta fallas
de lectura
Tolva de alimentacior) Nepe himedo 13 | 13 | 15 NA NA NA Nivel Falta medidor
de flujo
Tornillo sin fin 1 Nepe himedo, levadura 87 | 87 | 87 NA NA NA Frecuencia -
Tornillo sin fin 2 Nepe himedo, levadura102 | 102 | 51 NA NA NA Frecuencia
Mezclador Nepe himedo, levadura150 | 265 | 230 NA NA NA Frecuencia Se sobrecarga y
se apaga
Scrubber Agua, Nepe NA NA 0.15 NA Presion Hay tapon-

amiento

3. Analisis y Discuson de resultados Tabla 2: Humedad del nepe seco de acuerdo a las condiciones de

3.1. Sistemas que integran el proceso de secado d&peracion que trabajan cada secadora

Nepe Secadora Velocidad deTemperatura Humedad del Porcentaje de
El proceso de secado del Nepe esta constituido por alimentacion del de operacion Nepe seco (H desviacion
. Nepe (V+0,01) (T+0,01yC =+0,01)% estandar (D
tres hornos rotatorios (secadoras) que llevan a cabo la rpm +0.1)%
funcion de retirar humedad al material (Nepe) que se 1 2,17 75,53 1,50 70,0
4 H < 2 1,63 76,56 1,40 72,0
le esta suministrando, para asi obtener un producto con 5 Les 6642 350 500

una humedad establecida (5-8 %), que satisfaga las exi-
gencias del mercado de dicho producto. Cada secadora
esta conformada por un sistema de equipos que traba-El producto sale con una humedad entre 1,4—
jan bajo las condiciones de operacion establecidas p@;5 %, este rango tan bajo puede ocasionar explosiones,
la empresa (Tabla 1), los cuales se verificaron mediarademas que genera pérdidas de producto al ambiente.
te una inspeccion realizada en el area del proceso, oPresentando una desviacion entre 30-72 %, lo que con-
servandose fallas operacionales que disminuyen la efieva a realizar un estudio que permita encontrar condi-
ciencia de la faena diaria. ciones de operacion que mejoren la calidad del produc-
Estas problematicas también fueron confirmadas mee. La velocidad de alimentacion del nepe a las secado-
diante entrevistas con el personal que laboran en les deberia estar cerca a 3 rpm y en realidad oscila
planta, tales como los operadores, supervisores, anantre 1,63 a 2,17 rpm, esto permite que el nepe tenga
listas, superintendente del area, y personal involucradmenos humedad a la salida de las secadoras. Los re-
con el proceso. sultados obtenidos mediante la caracterizacion de los
Es notable la necesidad de aplicar una reingenierimdos (subproducto del secado) estan reportados en la
en el proceso de secado del Nepe debido a que las faabla 3, observandose que se encuentran por encima de
llas expuestas afectan la calidad del material, disminuyk exigido por la norma de la empresa para la unidad
la produccion del Nepe seco y limita el control de lasde cedazo (Fosfore 40ppm, SST< 900ppm y DQO
variables de operacion del sistema, operando el proce:= 6500 ppm), unidad donde llegan las aguas residuales

so con baja eficiencia por reprocesamiento de materigle la empresa en la planta de tratamientos de aguas resi-
fuera de especificacion de calidad de la empresa. duales (PTAR).

3.2. Condiciones de salida del nepe y subproducto d
proceso de secado

La humedad a las muestras tomadas a la salida de

las tres secadoras (Tabla 2), estan fuera del rango delas variables a analizar en el proceso de secado del

proceso de la empresa, entre 5-8 %. Nepe se muestran la Figura 1. Analizando el factor la

%.3. Anélisis de las variables mas influyentes en el
proceso de secado del Nepe
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Tabla 3: Caracteristicas de los lodos descargados pauelsr del da la humedad del nepe seco. El faawateria pri-

proceso de secado del Nepe ma, la humedad de entrada del nepe oscila entre 73—
75 %, se puede considerar constante; La temperatura de
Dia Demanda Fosforo (P + Solidos —sus- la levadura es constante, sin embargo, la velocidad de
Quimica de 0,01) ppm pendidos alimentacion del nepe y el caudal de la levadura son
Oxigeno (DQO totales (SST= . .
+0.1) ppm 0.1) ppm variables influyentes sobre la humedad, ya que estas
son manipuladas por los operadores. La temperatura,
1 1600,00 45,07 74000,00

2 960000 42,07 83267.00 presion y flujo de vapor son constantes para el estu-
dio. Una vez realizado el descarte, (Figura 2), se es-
tablecieron como variables influyentes en el proceso de
mano de obra fue descartada, debido a que a la ho-secado: la velocidad de alimentacion del nepe hiimedo,
ra de contratar al personal involucrado con el procesda temperatura de operacion y el caudal de alimentacion
se garantiza que posean un perfil calificado, ademas te la levadura.

empresa los motiva y capacita de ser necesario.

Nepe humedo

Levadura Velocidad de

alimentacion

Secadoras -

Temp. de operacién

Nepe humedo

Vealacidad de allmentacian ‘Caudal

Tomperatura

Humedar Anatn
nalistas
Dispenibilicad
du s3pacio

Disponibilidad
Disponibitidad Valacidad da recircutacién

Tégnica para o
determinar humedad Tarnillo sin fin
y caudal de levadura Y mezcladora

Tiempo Scrubber

Temp. cie operacion
Talvas,
tanques temperatura
ysilos

Disponibilidt
Wantenimiorta

Canncteriascion / Capacictad
e o3 lodos

Figura 2: Diagrama causa—efecto con las variables mayénites

Figura 1: Diagrama causa—efecto que permite determinaalas en el proceso de secado del Nepe

ables mas influyentes en el proceso de secado del Nepe.

El factor medio ambiente no afecta, ya que el procesg-4. Determinacion de condiciones 6ptimas de opera-
esta en un circuito cerrado y no existen contaminantes, cion
y tampoco diferencias a la hora de tomar las muestras, El disefio de experimento factorial resulté, 2on-
por lo tanto fue descartado para el analisis, asi como eisti6 en modificar las tres variables influyentes, ve-
factor métodos, ya que todos los analisis fueron realilocidad de alimentacion del Nepe humedo, caudal de
zados bajo las mismas condiciones. El factor de medievadura y temperatura de operacion de las secado-
dores no fue considerado para el analisis, ya que a laas, a dos niveles de variacion. Una vez desarrollado
medidores existentes se le realizan continuamente cakl experimento se realizaron 24 muestras por secado-
bracion y mantenimiento. ra. Estableciendo como hip6tesis nula (Ho) glaeve-

El factor medio ambienteno afecta, ya que el pro- locidad de alimentacion de Nepe humedo, el caudal
ceso esta en un circuito cerrado y no existen contamde levadura y la temperatura de operacion no son in-
nantes, y tampoco diferencias a la hora de tomar lauyentes en la humedad de Nepkos parametros es-
muestras, por lo tanto fue descartado para el analisitadisticos suministrados por el software, se muestran en
asi como el factor métodos, ya que todos los analisik Tabla 4.
fueron realizados bajo las mismas condiciones. El fac- La hip6tesis nula se rechaz6, ya que todas las sig-
tor de medidores no fue considerado para el analisis, yaificancias (p—value) fueron menores a 0,05, como se
gue a los medidores existentes se le realizan continuabserva en la Tabla 4. Por lo antes expuesto, se corro-
mente calibracion y mantenimiento. bor6 que las variables seleccionadas son influyentes y

El factor maquinaria, los equipos mas influyentes si afectan al proceso de secado del Nepe. Los valores
son las secadoras y la variable a controlar es la tenéptimos de operacion para cada secadora se muestran
peratura de secado, ya que al modificarla se ve afecten la Tabla 5.
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Tabla 4: Parametros estadisticos involucrados en elsimdke las humeqad del producto final, yf:_1 que ,eS.tan pOI‘. debajo
variables mas influyentes en el proceso de secado del Nepe de la linea que representa el nivel minimo de influen-

cia sobre la variable respuesta y la que presenta mayor

Variables Significancia calcula- influencia es la variable A, ya que es la barra que la
dg_ (p-values 0,0001) representa es la de mayor tamafio.
aaim

Secadora 1 4 3 3.5. Comparacion de las condiciones de salida del

Velocidad de alimentacion del Nepe 0,0000 0,0000 0,0000 ¢ d as d ioular | iabl
Caudal de alimentacion de levadura 0,0065 0,0009 0,0001 nepe antes y despues de manipular 1as varables

Temperatura de operacion 0,0037 0,0000 0,0000 mas influyentes
Para verificar, si las condiciones encontradas en la
Tabla 5: Punto 6ptimo de operacion de las secadoras icraalas Tabla 5, logran el porcentaje de humedad deseado, se

en el proceso determinado por el programa STATGRAPHICS ~ realizaron los ajustes necesarios en el proceso y los re-
sultados se muestran en la Tabla 6.

Secadora Velocidad deCaudal de Temperatura Humedad del
alimentacion del alimentacion de operacion Nepe  seco

Nepe humedo de levadura (T +0,01y C 6ptima (H + Tabla 6: Comparacion de la humedad y del flujo masico de Nepe
(vn+01)rpm  (C+01)L/h 0.1)% seco antes y después de manipular las variables mas intiasyen
c el proceso de secado
1 2,6 1300,00 77,68 6,5
; gg 28888 ;23; gg Secadora \_/elocida_c! deCaudal _’de Temperatura Humedad del
alimentacion del alimentacion de operacion Nepe  seco
Nepe hUmedo de levadura (T+0,1y C oOptima (H +
(Vnx0,1)rpm (C+0,1)L/h 0.01) %
Las velocidades de alimentacion del Nepe himedo c
. . ‘2 1 2,6 1300,00 77,0 4,32
son superiores a las condiciones de operacion que se, 3o 200.00 75 6o1
tenian en la planta al inicio de la investigacion, ver 3 3.0 200,00 75,0 6,27

Tabla 2; esto repercute en un incremento de humedad

a la salida. Al incrementarse la velocidad el producto, Para las secadoras 2 y 3, los valores son muy cer-
ocasiona que el nepe tenga menos tiempo de exposjanos a los obtenidos por el software; y entran dentro
cion con el calor que suministra el vapor, por lo tantode los parametros de calidad. Sin embargo, la secadora
se evapore menor cantidad de agua y se incrementa Elpresento fallas mecanicas, que limitaron la recolec-
porcentaje de humedad del Nepe a la salida, como se ¥bn de las muestras durante estas pruebas, incluso oca-
reflejado en la Tabla 5. Cabe destacar que el softwargion6 la salida de operacion del equipo. Al instalar las
también reporta diagramas de pareto para cada secad@ndiciones 6ptimas de operacion en el proceso, se pro-

ra (Figura 3). cedio a caracterizar nuevamente los lodos que descarga
el Scrubber a la PTAR, los resultados se muestran en la
Acvelocidad Nepe Tabla 7

C:Temperstura
B.Caudial levadura
AB

Tabla 7: Caracteristicas de los lodos descargados pauslssr del

A

ec | I proceso de secado del Nepe después de manipular las ganaat
° 2 B s E influyentes
Efectos estandarizados
. . . Dia Demanda Fosforo (P+ Solidos sus-
Figura 3: Diagrama de pareto estandarizado para la humeslad d Quimica 0,01) mgL  pendidos to-
Nepe a la descarga de una secadora de Oxigeno tales (SST+
(DQO:  0,1) 0,1) mgL
mglL
Analizando la Figura 3, se encontrb que las variables 1 8000,00 48,97 3947500
gue tienen mayor influencia en la variable respuesta 2 9200,00 50,74 28620,00

son: la velocidad de alimentacion del Nepe (A), la tem-

peratura de secado (B) y el caudal de levadura (C), Lavariable de la caracterizacion de los lodos mas im-
asi como, las variaciones de A inciden sobre B y ermortante para el proceso de secado del Nepe a evaluar
menor proporcion afectan a C, que repercuten sobre Eon los sblidos suspendidos totales (SST), ya que ésta
humedad del Nepe seco. Cabe destacar, que la influerepresenta de cierta forma la cantidad de Nepe que se
cia entre BC, no presentan mayor incidencia sobre lpauede estar perdiendo por el Scrubber, al comparar este
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parametro con el determinado al inicio de la investi-Referencias

gacion (Tabla 3), se observa que los SST disminuyerog1
al implementar los puntos optimos en las secadoras, es-
to representa que el proceso esta retirando mayor carnz]
tidad de agua, es decir, que la operacion de secado es
mas eficiente, disminuyendo las pérdidas de Nepe pof!
el equipo. 4]

Al comparar las condiciones de salida del Nepe seco
y del subproducto del proceso se verifican las mejoras
ocurridas en la calidad del producto y en la operacion
del sistema al establecer una combinacion de las vari-
ables que llevasen a cabo la optimizacion. [6]

[7]

(8]
La humedad en el Nepe seco no cumplia con las
especificaciones de calidad de la empresa. ]

Los parametros de control de los lodos producido?lo]
por el Scrubber se encuentran por encima de lo
exigido por la norma de la empresa para la unidadt1]
de cedazo de acuerdo a la inspeccion realizada en
el area.

4. Conclusiones

(12]

Las variables mas influyentes en el proceso d‘ﬁs
secado del Nepe son la velocidad de alimentacion
de Nepe humedo, el caudal de alimentacion de
levadura y la temperatura de operacion de la§!
secadoras involucradas en el sistema.

= Los puntos optimos de operacion determinados
por el programa Statgraphics para obtener un Nepe
seco de 6,5% de humedad fueron: Secadora 1:
Velocidad de alimentaciobn de Nepe humedo 2,6
rpm, caudal de alimentacion de levadura 1300,0
L/h y temperatura de operacion 77,68 Secado-
ra 2: Velocidad de alimentacion de Nepe himedo
3,5 rpm, caudal de alimentacién de levadura 200,0
y temperatura de operacion 75,42 Secadora 3:
Velocidad de alimentacion de Nepe humedo 3,0
rpm, caudal de alimentacion de levadura 20010 L
y temperatura de operacion 7588

s La humedad del Nepe seco producido por las
secadoras niUmero uno, dos y tres al operar a las
condiciones optimas resultaron 4,32 %, 6,21 %, y
6,27 % respectivamente.

= La cantidad de so6lidos suspendidos en los lodos
producidos en el Scrubber disminuyeron al instalar
los puntos optimos de operacion en el sistema.
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