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Resumen

En México, Oaxaca es uno de los estados que cuenta con denominacion de origen para la fabricacion de mezcal. Los
meétodos de produccion de esta bebida pueden ser artesanal o industrial. Los fabricantes muestran interés para Innovar
en los sistemas tradicionales de produccion de mezcal con la intencion de eficientar procesos. En el presente trabajo
se desarrolla una metodologia que contempla un proceso que va desde la llegada de los agaves a la fabrica hasta la
destilacion. Para cada etapa de la produccion de mezcal se realizé un balance de materia y energia, identificando las
entradas y salidas para calcular la energia térmica involucrada en cada etapa. La metodologia desarrollada se utilizo
para modelar el proceso de produccion usando un software comercial. A partir del analisis de resultados, se
identificaron areas de oportunidad donde se puede integrar la modernizacion de los procesos, enfocandose en el uso
de fuentes alternas de energia y la conservacion del medio ambiente.
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Abstract

Oaxaca has a denomination of origin for the production of mezcal. The methods for mezcal production are artisanal
or industrial. Producers show interest in innovating in traditional mezcal production systems, aiming to make
processes more efficient. In the present work, a methodology that considers a process going from the arrival of the
agaves to the factory to the distillation stage is developed. For each stage of mezcal production, a material and energy
balance were carried out, identifying the inputs and outputs to calculate the thermal energy involved in each stage of
the process. The methodology was used to model the production process using a commercial software. From the
analysis of results, areas of opportunity were identified where the modernization of processes can be integrated,
focusing on the use of alternative energy sources and environmental conservation.
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Introduccion

Oaxaca es una de las regiones en México que tienen la Denominacién de Origen del Mezcal
(Consejo Regulador del Mezcal, 2023). El clima, la localizacién y su geografia y tipo de vegetacion
favorecen la plantaciéon de agave y su transformacién a mezcal. Por ello, el estado se ha convertido
en el mayor productor de esta bebida, con un 93.7% de la produccién total del pais (Bautista & Smit, 2012).

Un efecto importante de la industria del mezcal en Oaxaca es la generacién de empleos, tanto
directos, que se involucran en el proceso productivo, como indirectos (restaurantes, licorerias, turismo,
etc.), que son importantes especialmente por surgir en zonas marginadas. A las pequerias y medianas
empresas (Pymes) les da oportunidad de generar ingresos econémicos (Consejo Regulador del Mezcal,
2023); sin embargo, aunque las estadisticas muestran el potencial de este sector, muchos fabricantes de
mezcal en Oaxaca continian usando meétodos y tecnologias rudimentarias (Lopez et al, 2014) para
producirlo artesanalmente con un sistema tradicional (producen 1 L de mezcal con 6 kg y hasta 20 kg de
materia prima) (Palma et al,, 2013), utilizando combustibles fésiles o lefia como fuente de calor en sus
procesos. Esto abre una brecha de aplicacion de fuentes alternas de energia.

En la literatura se pueden encontrar trabajos como el desarrollado por Chavez et al. (2020), quienes
realizan un analisis del proceso de destilacién solar de la mezcla de agua desionizada con alcohol etilico al
70%, y donde el grado de alcohol alcanzando fue de 162, 292, 48¢, 502 y 70° en la mezcla. En su experimento,
los investigadores midieron datos de temperatura, radiacion solar, volumen destilado y grado de alcohol.
Sus resultados demuestran que, en los primeros 30 minutos de destilacion, el grado de alcohol aumenta en
un rango de entre 10?2 y 14°, y posteriormente empieza a disminuir. Finalmente, en cada prueba
experimental se destild el 80% del volumen inicial.

Otro aspecto por estudiar durante el proceso es la parte fisicoquimica del mezcal. Al respecto, existen
analisis profundos como el desarrollado por Michel Cuello et al. (2008), quienes realizaron una
caracterizacién cualitativa y cuantitativa de los carbohidratos no estructurales que contiene el jugo de
agave crudo e hidrolizado. Por otra parte, ffiiguez (2010) presenta los conceptos basicos de la destilacién
utilizando la ecuacién de Rayleigh y sigue a través de ésta la evoluciéon de un mosto fermentado en la
primera y segunda destilacion.

De igual forma, una etapa del proceso de gran importancia es la condensacion de los vapores del
mezcal para ser llevados a su forma liquida. En esta etapa se tiene aplicacion directa del intercambio de
calor entre los subsistemas relacionados, representados por el vapor del mezcal y el agua de enfriamiento.

Ademas, durante el proceso de elaboracion del mezcal, se presentan etapas donde la transferencia
de calor es fundamental para su analisis, desde la coccién del agave, pasando por la fermentacion, hasta
llegar a la primera y segunda destilacidon. Aun no existen estdndares en la industria -sobre todo cuando se
fabrica de manera artesanal- que guien sobre las especificaciones que deben seguirse en cada etapa, lo cual
vuelve al proceso ineficiente y con pérdidas de energia. Los fabricantes aplican su conocimiento empirico
que han desarrollado de generacién en generacion para especificar tiempos de destilacién, y con este
"know how" también evaluan la calidad que debe tener el destilado final.

A continuacion, para tener una mejor vista de las etapas, se describe en la Figura 1 el proceso
completo.
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PARAMETRO PROCESO PERDIDA

Presion de 1.2 kg/em?, tiempo Cocimiento del agave. Presion de 1.2
de coccion de 8 horas kg/cm?, tiempo de coccién de 8 horas

Corte de las pifias de los
agaves

Separacion de las fibras del
agave.

Jugos, mieles, Molienda del agave cocido separado en fibras. Se elimina el bagazo,
aglua. ' Se extrae el jugo y se inyecta agua fibra residual

Se agregan levaduras
12 horas

: Se remueven levaduras,
Compuestos volatiles Primera destilacion particulas solidas y sales
Etanol minerales
_ Se eliminan cabezas y
componente no

deseados para aumentar
pureza del alcohol

Fermentacion, se obtiene el mosto

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso tradicional de produccién de mezcal.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se ilustra en la Figura 1, el proceso inicia con el cocimiento de la planta donde las pifias de
agave se suavizan, lo que posteriormente facilita la molienda para hidrolizar azucares, es decir, romperlos
para formar azucares simples (principalmente fructosa) y producir compuestos volatiles que le dan al
mezcal notas "ahumadas” que son muy caracteristicas de esta bebida. Después, el agave se corta en trozos
de menor tamario (entre 5 cm a 10 cm de largo) para que sea mas facil molerlos y se desfibran para
maximizar la extraccion de jugo. Durante la fermentacién, el azucar se transforma en alcohol (etanol
principalmente) con la adicién de la levadura (microorganismos). Una diferencia sustancial entre la
fermentacion del mezcal y el tequila es que el agave cocido y molido se mezcla y fermenta junto con el
bagazo y solo se le afiade agua al proceso; no se adicionan mas quimicos o sustancias. Para la destilacion
se utiliza un alambique compuesto de tres partes, (1) un cazo donde se coloca el mosto y se aplica calor para
hervir, (2) un serpentin donde circula el fluido y (3) un segundo alambique donde se condensa utilizando
agua como medio de enfriamiento. Para el cuidado de la salud humana, los productores quitan las “cabezas”
y “colas”, que son las fracciones inicial y final de la destilacién. Esto varia en funcién del tiempo y del
contenido de alcohol.
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A partir de lo anterior, se determind la motivacion para realizar el presente trabajo, que es desarrollar
una metodologia que sea de facil aplicacion al proceso tradicional identificando los parametros que
intervienen en cada etapa del proceso y cuantificandolos para su posterior analisis y mejora aplicando
energia renovable. El objetivo es llevar el conocimiento empirico, que a lo largo de los afios se ha utilizado
y ha funcionado, hacia un proceso formal y con resultados que se puedan medir y replicar. Para esto, el
presente articulo se presenta en tres secciones: (1) descripcién del proceso artesanal, (2) desarrollo de la
metodologia y (3) modelado y analisis de resultados.

Proceso artesanal de produccion del mezcal

Materia prima

Para la fabricacion de mezcal, se necesita agave con un proceso de madurez determinado antes de cortar.
Existen varias especies de agave usados para la fabricacion de mezcal, entre las que destacan: espadin
(Agave angustifolia), tobala (Agave seemanniana) y tepeztate (Agave marmorata), que alcanzan el estado de
madurez entre los siete y ocho anos.

En este periodo se ha comprobado que la cantidad de azucares es elevada y, por tanto, ésta se
considera optima para que durante la fermentacion se produzca una mayor cantidad de alcohol. De forma
natural se consigue esa condicion de madurez y se respeta el ciclo de vida de cada especie porque el tamario
de la planta no refleja este estado; se pueden tener pifias maduras de menor tamario que otras. Otros
factores como el tipo de suelo, la humedad, el nivel de exposicion al sol, la vegetacion asociada y la geologia
del terreno son relevantes en el tamario del agave y el tiempo para lograr su madurez (Kirchmayr, 2014).

Cocimiento

La segunda etapa de elaboracién del mezcal se denomina cocimiento. Se somete a las pifias o cabezas de
agave (maguey) a un proceso de exposicidon lenta al calor dentro de un sistema cerrado para su
ablandamiento y coccidén, generando un proceso de hidrélisis de los fructanos del agave (polisacaridos)
que se convierten en glucosa y fructuosa (Kirchmayr, 2014).

Molienda

Es la extraccion del jugo de agave, la cual se logra también despedazando las pifias de agave en pequerias
fibras con el fin de acelerar la extraccion de los azucares durante la fermentacion. Existen tres métodos:
manual, artesanal e industrial, dependiendo de la maquinaria que se use (Kirchmayr, 2014).

Fermentacion

Los objetivos de este proceso son (Kirchmayr, 2014):

Maximizar la transformacion de los azucares del agave en alcohol.
Generar compuestos volatiles agradables que mejoren la calidad del mezcal que se fabrica.

Prevenir la formacion de sustancias no deseadas y el cambio en algunas propiedades, como la
acidez.

Destilacion

Se genera un contacto entre la mezcla inicial y una segunda fase (vapor), y de esta forma se incrementa la
transferencia de masa entre las dos fases. Al término de esta etapa, las dos fases se separan y se obtiene una
composiciéon quimica diferente en cada una de ellas (Kirchmayr, 2014).
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Los fendmenos que intervienen en este proceso son:
a) Vaporizacidn del mosto fermentado.

b) Transferencia de masa entre las fases.

c) Separacidn de las fases, vaporizacion-condensacion.

Después de la descripcion general de los procesos, en la siguiente seccion se desarrolla la
metodologia de la produccion artesanal de mezcal.

Materiales y métodos

Se desarrolla en base al proceso tradicional y la experiencia de los productores. De cada etapa se realiza una
breve descripcion, y se muestran a detalle los balances de masa y energia, basados en la metodologia
aplicada por Morales (2008), pero con modificaciones en la fermentacién y en la segunda destilacién, lo
cual no se realiza en el trabajo citado.

Consideraciones previas

Se realiza el analisis en estado estacionario.

Se desprecian las pérdidas de calor al ambiente.

Coccion
Durante este proceso, como ya se menciond, se producen azucares presentes en las mieles condensadas.

Con el nivel de produccién que se desea, se fija la cantidad de agave a procesar (ma) y se hace el
célculo sobre 5000 L (5 m® de agave, una cantidad de produccioén que se toma como limite maximo para
una destiladora artesanal. Se estima que la densidad del agave en verde es de 528 kg/m*(Morales, 2008), por
lo que la masa correspondiente es (ecuacion 1):

Mg = VapPa (1

Se calcula el flujo de calor necesario para la coccién (qc) (ecuacion 2). Los valores utilizados se
pueden consultar en la Tabla 1:

_ MqCpalTy (2)

qc -

1., & Quinto Diez, P.
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Tabla 1. Parametros iniciales.

Parametro Cantidad Unidades
Temperatura de cocimiento 393 K

Calor especifico del maguey 2.7215 kg/m®
Temperatura ambiente del maguey 296 K

Tiempo de coccion 8 h

Nota. Datos experimentales obtenidos de Morales (2008).
Fuente: Morales (2008).

donde ma es la cantidad en masa del agave a cocer, Cpa es su calor especifico, AT, es la diferencia de
temperaturas entre la temperatura de coccion y la inicial, y t. es el tiempo requerido para la coccion.

Por lo tanto, la cantidad de agave cocido por unidad de tiempo para este flujo de calor es (ecuacion

. q
Myac = ﬁ (3)

donde 1,4, es la cantidad en kg/s de agave cocido y hy, es el calor latente del vapor saturado, que se
toma de tablas de vapor saturado del agua (hgy = 2210.16 kJ /kg).

La densidad del vapor a 120 °C (393 K) es p,, = 942.6 kg/m?3; por lo tanto, el flujo de calor transportado
por el vapor es (ecuacion 4):

Qvap = % (4)

Considerando la coccién de agave verde m, = 2640 kg, al combinarse con un flujo de vapor de agua
de 1ye. = 0.0109 kg/s durante un tiempo de 8 h, entonces la masa de agave cocido serd (ecuacion 5):

Myac = Myacteoccion (5)

Después de 3 h de iniciado el cocimiento, se abre una valvula para tirar los condensados y las mieles
amargas (mma), esta operacidon tarda aproximadamente 1 h, tiempo suficiente para desalojar los
condensados de la mezcla. La razdn del flujo de vapor relacionado con las mieles amargas para un tiempo
de 4 h sera (ecuacion 6):

Mma = Myacteirar (6)

La cantidad util de condensados que se descargan en los tanques, jugos y mieles es (ecuacion 7):
Meond = Myac — Mima (7)

La masa total que sale del cocimiento es (ecuacion 8):

mcoccion = m'lillC + ma - mCOTLd (8)

Se resumen los resultados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resultados para el proceso de coccidon.

Variable Ecuacién Cantidad Unidades
Masa del agave en verde ma 2640 kg

Flujo de calor para la coccion Qe 24.2 kW

Cantidad de agave cocido por unidad de Tiempo Myqc 0.0109 kg/s

Flujo de vapor Quap 1.15x10°° m®/s

Masa de agave cocido Myqe 315.3 kg

Masa de las mieles amargas Mma 157.7 kg

Masa de condensados (jugos y mieles) Meond 157.7 kg

Masa total del cocimiento Meoccion 2798 kg

Nota. Parametros obtenidos aplicando la metodologia en EES.
Fuente: Elaboracién propia.

Se ilustran en la Figura 2 los diferentes flujos que intervienen en esta etapa del proceso.

£1NUjO G8 Masa y Calor el proceso;
Entradas Flujo Salidas Calor del proceso
m, = 2640 [kg]

my,c = 315,3 [kg/s) Mg = 157,7 [kl Q. = 24,2 [kW)

Meoceion = 2798 (ko)
Xcoccion juge = 0,7254
R |my = 2640 [kg]
Yeoccion,miel = 0,2183
Xen1 Jugo - 0.7687
S0lidoS coccion = 005636 |y .~ iigo = 0,2313
Mygua = 264,3 [k Mpagazq = 610,6 [kg]
my = 2294 (Kg) g Mcong = 157.71(kg]
Xmolienda jugo = 0,8848 my = 2451 [kg)
Ymolienda H20 = 2222 Xm3 jugos = 0,8848
' ym.,,,;,. - 0.06874
solidos,,; = 0,04649
vadum Mamosto = 3546 [kg) Mproceso = 0,7445 [kgalLtm)

Metanol = 80,57 [KQ] X4 4qst etanct = 0,02272
=771[kg)  Yidestcoz = 0,02174

Cal Cabezas 45% viv
sario Colas 5% viv Qgestilacion = 2,008E+06 [kJ/hr]
nece Cabezas 75% viv o
Calor necesario Colas 20% viv Qgestiacion

Figura 2. Proceso completo de produccién de mezcal utilizando el software EES.
Fuente: Elaboracién propia.
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Al identificar de manera clara y precisa los parametros que influyen en esta etapa, sera posible
optimizar los tiempos de coccidon y evaluar las variaciones que podrian surgir en elementos como
condensados, jugos y mieles. Lograr reducir los tiempos sin comprometer los flujos masicos resultaria en
un ahorro significativo de kilogramos de combustible destinados a la generacion de calor para el proceso.

Molienda

En esta etapa no hay reaccion, se realiza el balance de materia respecto del jugo del mezcal y el bagazo que
se desecha. Por lo general, se usa un molino mecanico donde se extraen los azucares de la fibra del agave.
Se siguen estos tres pasos: (1) separar la fibra, (2) exprimirla para sacar el jugo y (3) lavarla con agua.
Posteriormente, se realiza una segunda extraccion de azucares exprimiendo las fibras nuevamente.

En este punto se separa el jugo y el bagazo del agave cocido. En pruebas experimentales (Morales,
2008) se demostrd que existe una relacion de 231.3 g de bagazo con humedad del 14% por cada kilogramo
de agave verde que se procesa. Para la cantidad de agave inicial, de la materia prima, 610.6 kg representarian
bagazo. El calculo del flujo de juego a extraer es (ecuacion 9):

Mjugo = Mq — Mpagazo (9)
La masa que ingresa al molino es (ecuacion 10):
My = Mcoccion — Mceond (10)

Las fracciones (xii) de los componentes jugos (j), mieles (m) y sélidos (s) que salen de la coccion son

(ecuacion 11,12 y 13):
Xy = T (11)
Xy = (12)
X s=1—x-y (13)

Al final de la molienda se tiene mz (ecuacion 14):
m; = Mg + My, — Mpggazo (14)

Las fracciones de la mezcla en la molienda (xzi) son sélo agua (w) ¥ jugo (j) (ecuacién 15 y 16):

xzj _ ‘ma_frr;bzagaza (15)
Xow = 1 =Xy (16)

La masa en la salida ms es (ecuacion 17):
M3 = Mg + Mcona (17)
Las fracciones (xzi) de los jugos (j), mieles (m) y agua (w) quedan (ecuacion 18,19 y 20):

X3 = _’"aiflfs‘*) (18)
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Mcond
Xgm = —2% 19
am = (19)
Xaw = 1— X35 — X3m (20)

Utilizando la densidad del jugo de agave 1150 kg/m® (Morales, 2008), se calculan los voliimenes

(ecuacion 21):

v = Mjugo 21)

Pjugo

Se debe adicionar agua a la mezcla para iniciar el proceso de fermentacidn y extraer el maximo de

azucares, en este caso se usan Vy,o = 0.74 m3; por lo tanto, el volumen total del formulado es (ecuacion 22):

Vrormutado = Vjugo + Voo + Vmiel(zz)

Se puede calcular un valor aproximado de la densidad del formulado usando la siguiente relacion

(ecuacion 23):

PFormulado = % (23)
Se resumen los resultados en la Tabla 3.
Tabla 3. Resultados para el proceso de molienda.
Variable Ecuacioén Cantidad Unidades
Masa de los jugos Myygo 2294 kg
Masa de la coccion my 2640 kg
Fraccion de jugos en la coccion Xmj 0.725 %
Fraccion de mieles en la coccion Xmm 0.218 %
Fraccion de solidos en la coccion Xms 0.056 %
Masa en la molienda m, 2294 kg
Fraccion de jugos en la molienda X2j 0.884 %
Fraccion de agua en la molienda Xow 0.116 %
Masa de la molienda mas los Condensados ms 2451 kg
Fraccion de jugos en la mezcla ms X3j 0.884 %
Fraccion de mieles en la mezcla ms X3m 0.068 %
Fraccion de agua en la mezcla ms X3w 0.0464 %
Volumen del jugo Viugo 1.76 m®
Volumen del formulado Veormutado 2177 m’

Nota. Parametros obtenidos aplicando la metodologia en EES.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta fase del proceso, al definir con precision las cantidades involucradas, se destaca una

oportunidad de mejora: la gestion de los residuos en forma de bagazo. Algunos ejemplos de como

aprovechar este material incluyen su utilizacion junto con pulpa de papel bond de maguey para crear papel
hecho a mano de alta calidad en textura y apariencia (Vazquez & Dacosta, 2007). Asimismo, se ha propuesto

su empleo como sustrato alternativo a la turba comercial y la tierra de monte en otros estudios (Ibarra, 2010).
Finalmente, esta etapa también es importante para hacer un uso racional del agua.
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Fermentacion

En esta fase, al mosto se le adiciona levadura; por lo tanto, existe una reaccion debido al proceso quimico
de transformar los azliicares en alcohol etilico. Para este proceso, el rango de temperaturas esta entre 30 2C
y 42 °C; el tiempo requerido es de entre 12 y 72 horas. La ecuacidén que describe la reaccién del proceso de
fermentacion del azucar, que en este caso es la fructuosa, es:

CeHi2065) = 2C2H5OH ) + 2C0; )

Elrendimiento tedrico estequiomeétrico para la transformacion de glucosa en etanol es de 0.511 g de
etanoly 0.489 g de COz por 1 g de glucosa. Este valor fue cuantificado por Gay Lussac (Vazquez & Dacosta,
2007). En realidad, es dificil lograr este rendimiento, porque la levadura utiliza la glucosa para la produccion
de otros metabolitos.

En esta etapa se adiciona agua a la mezcla en la cantidad de 50% el volumen formulado, entonces
(ecuacion 24):

Viz20 = Vrormulado * 50% (24)

Con ayuda de la densidad del mosto (1027 kg/m?®) se obtiene su volumen (ecuacién 25):

Vy == (25)

pM
La cantidad de levadura se obtiene de la relacion (ecuacion 26):
Mieyadura = 0.58 * Viy (26)

La masa total para destilar es la suma de la masa del mosto (ms), la masa de agua adicionada y la
masa de la levadura (ecuacioén 27):

my = m3z + Myzo + Mievadura (27)

Se calcula el rendimiento con el objetivo de analizar el proceso completo y asi tener un parametro
de comparacion, entonces, los litros de mezcal que se pueden producir por cada kilogramo de agave
(ecuacion 28):

MNproceso = -2 (28)

mpm

La expresion anterior proporciona una evaluacion integral de la eficiencia del proceso. Ademas, en
términos de utilizacion de energia, nos indica si ésta se emplea de manera efectiva para generar calor util
o si se pierde en algun punto del proceso. La metodologia facilitara la identificacion del momento en el que
ocurre esta pérdida.

Tomando el rendimiento tedrico de la glucosa, se obtienen las masas de etanol y CO:z del proceso
(ecuacion 29 y 30):

Metanol = Meond0.511 (29)

Moy = Meong0.489 (30)

10
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Se calculan las fracciones de la destilacion (xaqi), del etanol (e), del CO2 (co) y del agua (w) (ecuacion 31,

32y 33):
Xde = "‘n;—M‘ (31)
Xdeo = it (32)
Xaw = 1 — Xge — Xdco (33)

Se resumen los resultados en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados para el proceso de fermentacion.

Variable Ecuacién Cantidad Unidades
Volumen de agua afiadido V20 1.093 m®
Volumen del mosto Vu 238 m’
Masa de la levadura Myevadura 119 kg
Masa total a destilar my 3546 kg
Rendimiento del proceso Nproceso 0.7445 kga/litrosy
Masa de etanol Metanol 80.57 kg
Masa de CO:z Meo2 771 kg
Fraccion de etanol en la fermentacion Xde 0.022 %
Fraccion de COz en la fermentacion Xdco 0.021 %
Fraccion de agua en la fermentacion Xaw 0.957 %

Nota. Parametros obtenidos aplicando la metodologia en EES.
Fuente: Elaboracion propia.

En la elaboracion de la metodologia en esta fase, se logra una identificacion mucho mas precisa de
las proporciones que tendrd la mezcla al concluir el proceso. Similarmente a la etapa de coccidn, se pueden
examinar los tiempos de reposo con el objetivo de reducirlos sin afectar los porcentajes presentes en la
mezcla, a fin de optimizar los tiempos de ejecucion. Adicionalmente, como una propuesta que surge de
este analisis, el COz se podria atrapar para reducir el impacto ambiental del proceso.

Destilacién

La destilacion es el proceso donde el alcohol etilico se vaporiza a una temperatura menor a la del agua, para
después condensar esos vapores. Por lo general, se utilizan alambiques en dos etapas, es decir: para
aprovechar el producto al 100% y para mejorar su calidad es sometido a una segunda destilacién. El balance
de materia es sin reaccion quimica, ya que solo se separan los componentes de una sustancia. El balance
se muestra en la Figura 3.

11
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M (kg) o , Mezcal (kg) 20-25% viv
Xpde(kgetanol/kg) 1a Destlla0|on Xsde (kgelanollkg)
Xpdco(kgcoz/ kg) Xsdw(kgH20/ kg)
Xpaw(KGH20/kQg)

Cabezas Colas
45%v/v 5% viv

Figura 3. Balance para la primera destilacion.
Fuente: Elaboracién propia.

El porcentaje de etanol de esta primera destilacion que se obtiene, segun datos experimentales
registrados (Ibarra, 2010), estd en el rango de 20%-25% v/v, volumen de alcohol. Para elevar esta fraccion, se
realiza una segunda destilacion. Cabe sefialar que en la practica se desechan las cabezas, que es el destilado
que sale primero y presenta un alto contenido de alcohol, y las colas, que son los ultimos litros de destilado
en salir y que tienen una baja concentracion de alcohol. El producto final puede contener, ademas de
etanol, otros alcoholes altos asi como metanol, acetona, varios esteres, agua y furfuroles. Los componentes
mas volatiles, como la acetona, metanol y varios esteres, son indeseables y se eliminan en la primera
destilacion con las cabezas. Normalmente se separan los primeros 50 ml por cada 25 L de destilado -en
caso de que se utilice un alambique con columna de reflujo- o 100 ml por cada 20 litros de destilado -en
caso de que se utilice un alambique tradicional para destilar. Estos parametros son conocimiento empirico
y representan un area potencial para formalizar las mediciones y tiempos con respecto a valores reales de
concentracion de alcohol en tiempo real y estadisticamente fundamentado. Esta falta de informacion
provoca también ineficiencias en el proceso, incluso desperdicio del fermentado y mosto.

En la segunda destilacion (Figura 4), el mezcal normalmente tiene un porcentaje de alcohol entre
55%-60%. En esta etapa se obtiene una primera fraccién de las cabezas (con un 75% v/v de etanol) y las
“colas” (con un 20% v/v de etanol). A diferencia de la primera destilacion, las cabezas se desechan por su
elevado contenido de acetato de etilo, que aporta un caracteristico olor a pegamento, mientras que las colas
se incorporan a segundas destilaciones.

Mezcal kg ,_, Mezcal (kg) 55-60% v/v
Xsde (KQetano/KG) 22 Destilacion > Xinate(KGetano/Kg)
Xsaw(kgr20/KQ) Xiinalw(KgH20/Kg)

|

Cabezas Colas
75% viv 20% viv

Figura 4. Balance de la segunda destilacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Por otra parte, para el calculo del calor de una mezcla con calores de disolucion despreciables, se
recurre al uso de balances de entalpia a través de los calores especificos y las temperaturas involucradas en
el proceso. La cantidad de calor necesaria para el proceso se calcula primero para el mosto con la siguiente
ecuacion (ecuacion 34):

Qaestitacion = qu + Qv (34)

donde q es el flujo de calor del lado del mosto; qy es el flujo de calor transferido hacia el mosto,
necesario para variar su temperatura desde Tm hasta la temperatura de ebullicion T; y g, es el calor necesario
para la evaporacion. Si el calor especifico del mosto se considera constante en el intervalo de temperatura
comprendido entre Tm y T, entonces se tiene (ecuacion 35y 36):

Qu = 1ty Cong (T = Ty) (35)
qy = iy — 1A (36)

donde my es el flujo de alimentacion, m es el flujo de vapor del concentrado, G,y €s el calor especifico
del mosto y A es el calor latente de vaporizacion del agua a la presion del espacio ocupado por el vapor.

Sustituyendo qy v g, (ecuaciones 35y 36) en qgestilacicn (€CUACION 34), se tiene lo siguiente (ecuacion
37):

destilacion = mMCpM(T - TM) + (mM - "l)’1 (37)
Elbalance de entalpia para el lado del vapor es (ecuacion 38):
ds = Yaestitacién = Myely (38)

donde g, es el calor transferido desde el vapor de calentamiento hacia el mosto, m,z es el flujo masico
del vapor y 4, es el calor latente de condensacidén del vapor de agua (Tabla 5).

Tabla 5. Parametros para el calculo del calor necesario para la destilacion.

Parametro Cantidad Unidades
Volumen de mezcal producido al dia 5000 L
Densidad del mezcal en liquido 9253 kg/m®
Tiempo de operacion 5 h
Temperatura inicial del mosto 29 °C
Temperatura de destilacion 88 °C
Presion de operacion 1.2 kg/cm?
Calor de vaporizacion del agua a la presion de operacion 2245.64 kJ/kg
Calor especifico del mezcal 2.8639 kJ/kgeC
Questilacion 2016000 kJ/h

Nota. Datos experimentales obtenidos de Morales Rodriguez (2008).
Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula el serpentin para llevar a cabo la transferencia de calor. En el analisis de los
intercambiadores de calor, resulta conveniente combinar todas las resistencias térmicas que se encuentran
en la trayectoria del flujo de calor del fluido caliente hacia el frio en una sola resistencia y expresar la razon
de la transferencia de calor entre los fluidos mediante la siguiente expresion (ecuacién 39):

13
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Qdestilacion = UAalambiqueATml (39)

donde U es el coeficiente total de transferencia de calor cuya unidad es W / m? « °C. El valor de U se

obtiene de Eduardo Cao (2010); para un intercambiador en espiral del tipo liquido-liquido es de 1600
W/m?eC.

El area superficial del intercambiador de calor se despeja (ecuacion 39) y se obtiene (ecuacion 40):

— Qdestilacién (40)

Aalambique UATmy

donde (ecuacion 41):

ATy -AT,

ATy = - (i;_;)

yAT:Tf—Ti.

Al analizar detalladamente esta etapa, se logran discernir los flujos de cada componente presente,
destacando el contenido de alcohol. En el proceso convencional, la medicion de este ultimo no es precisa
y se basa principalmente en un conocimiento empirico del tiempo de destilacidn promedio. Sin embargo,
mediante esta metodologia se pueden cuantificar las cantidades exactas, especialmente al tratar con las
fracciones de cabezas y colas. Las primeras se descartan, como se explico previamente, por su alta
concentracion de alcohol, mientras que las ultimas se reciclan para obtener una mayor cantidad de
destilado. Adicionalmente, existe la posibilidad de aprovechar las cabezas en la produccién de un
combustible alterno.

Resultados y discusion

En esta seccion se muestran los resultados del modelado realizado con ayuda del software Engineering
Equation Solver (EES). Se diserié una plantilla para automatizar los calculos, obteniendo correlaciones que
facilitaran a los productores de mezcal el analisis de los parametros empleados en el proceso.

Para hacer la validacion, los resultados del modelado del proceso en base a la metodologia propuesta
se compararon con los valores experimentales reportados por Morales (2008). La diferencia maxima fue de
2% (Tabla 6), por lo que se considera que las ecuaciones utilizadas en la metodologia propuesta son
confiables.

Tabla 6. Comparativa de resultados.

Variable Ecuacién Modelo Actual Morales Rodriguez (2008) Unidades
Masa del agave en verde ma 7392 7392 kg

Flujo de calor para la coccion Qe 67.76 67.7 kW
Volumen de mezcal producido al dia \Y% 14000 14000 L
Rendimiento del proceso Nproceso 0.7445 0.76 kgq/litrosy

Fuente: Elaboracion propia.

14
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En las Figuras 5 y 6 se presentan los dos parametros mas importantes relacionados con las
necesidades térmicas del proceso, respecto de los volumenes de produccion mas comunes basados en una
productora de mezcal artesanal. Se establecid una correlaciéon entre el volumen de produccidn contra el
calor requerido y contra el area de transferencia de calor necesaria para este propodsito. Los valores
graficados se obtuvieron de calcular volumenes de produccién desde 1000 L hasta 5000 L en un salto de
1000 L.

2500000

y =403.25x - 258.8 _
Rz=1 '

2000000

1500000

1000000

Calor (kJ/h)

500000

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Volumen de produccion (L)

Figura 5. Correlacion para diferentes volimenes de produccién contra calor requerido.
Fuente: Elaboracién propia.

30
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m2)

— 15
10

calor

I3

Area de transferencia de

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Volumen de produccion (L)

Figura 6. Correlacion para diferentes volimenes de produccion contra el area de transferencia de calor.
Fuente: Elaboracién propia.
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Enlas Figuras 5y 6 se observa una tendencia lineal de los resultados. Usando el método de minimos
cuadrados, se obtuvieron las siguientes correlaciones (ecuacion 42 y 43):

q = 403.25V — 258.8 (42)
A =0.0049V + 0.0013 (43)

donde q es el calor requerido en el proceso (kJ/h), V es el volumen de produccién (L), y A es el drea
requerida de transferencia de calor (m?).

La ecuacion 42 indica la tasa de transferencia de calor necesaria para llevar a cabo el proceso de
destilacion. Es importante conocer este valor para dimensionar los equipos adecuados para realizar el
proceso; al elegir uno de menor tamarno, se corre el riesgo de no cumplir con la meta establecida de
produccion.

La ecuacion 43 se refiere al area de intercambio de calor para que se pueda generar la destilacion
adecuada y alcanzar las temperaturas de proceso del fluido, este dato ayudara a identificar el tamario del
alambique para un proceso tradicional. Para modernizar el proceso, se puede utilizar esta informacion para
acoplar un destilador solar de tamario optimo y sustituir la fuente de energia fosil por una amigable con la
naturaleza. Se debe notar la diferencia que existe entre el area del alambique que se calcula con las féormulas
presentadas y el area de transferencia de calor si se utiliza un colector solar.

Un hallazgo importante para resaltar es la informacion de la Figura 5, donde el flujo de calor esta en
funcioén del volumen de produccioén requerido. Se observa que, a mayor cantidad de litros, la demanda de
calor se incrementa; entonces, para aplicar energia solar térmica, se necesita ajustar el tipo de tecnologia
al proceso, desde un destilador tipo caseta para un volumen bajo de produccion, hasta un concentrador
solar parabolico con el aumento gradual de lo que se desea obtener.

Los resultados del modelo muestran que la metodologia propuesta permite a los productores de
mezcal un calculo rapido para conocer los requerimientos energéticos del proceso basados en el volumen
final de mezcal que buscan producir. Estos parametros son importantes para identificar el tamarno de los
equipos con los que se llevara a cabo el proceso tradicional, asi se evita sobredimensionar y realizar gastos
extras que el proceso no necesita, ademas permite identificar areas de oportunidad para el uso de
tecnologia renovable.

Uno de los primeros beneficios serd sustituir el combustible usado actualmente (lefia) por
calentamiento solar, lo que traeria como consecuencia una reduccion de las emisiones contaminantes.
Para evaluar las emisiones contaminantes se requiere conocer el poder calorifico de la lefia; sin embargo,
esta informacion no siempre esta disponible, pues depende del tipo de madera que se use. Por otra parte,
para estimar las emisiones, se pueden usar datos empiricos (Cdmara de comercio de Bogotd, 2013). Por
ejemplo, si se requieren 7 kg de leria para producir 1 L de mezcal, considerando un proceso artesanal con
un volumen de 1000 L de mezcal, se requeririan 7000 kg de lefia para satisfacer la demanda térmica. Si se
tiene un factor de conversion de 1.84 kgCO2/kg de lefia, entonces al final se emitiran a la atmodsfera 12 600
tde CO2. Tomando en cuenta el volumen de producciéon de mezcal por parte de las destiladoras artesanales
en el estado de Oaxaca, la reduccién total de emisiones contaminantes al aplicar el calentamiento solar sera
significativa.

16

1., & Quinto Diez, P.



ACTH _
|_| N | v E H S | TH H | H Melchor Quintas, D., (Llrv:l]'a1-.\'1&{‘?&'8(:211,(1).1,121{'11(;(3ii?(??)-i?‘s,zljl.

Multidisciplinary Scientific Journal Metodologia de calculo y modelado de las necesidades térmicas en el proceso de produccién de una destiladora de mezcal tradicional.| 1-18

Conclusiones

La descripcion detallada del proceso completo para la produccion tradicional de mezcal permite establecer
parametros faciles de medir y establecer medidas cuantificables de dichas variables, con el objetivo de
identificar deficiencias en el sistema y nichos de oportunidad.

La primera aportacion de la presente investigacion es la propuesta de una metodologia bien
estructurada para calcular la energia térmica necesaria durante el proceso de destilacion tradicional del
mezcal. Esto permite cuantificar los parametros importantes que intervienen en el proceso y, por ende,
lograr la mejora de cada uno de ellos. Ademas, en cada etapa del proceso se identificaron areas de
oportunidad para la aplicacion de tecnologias renovables que faciliten el proceso y que, a la vez,
disminuyan los gases emitidos a la atmosfera. En la etapa de coccidn, debido a la temperatura moderada
que se requiere en este proceso, se podria aplicar el calentamiento solar. Otro ejemplo de aplicaciéon de la
energia solar al proceso se puede realizar en la etapa de destilacion, reduciendo y/o eliminando los costos
en la compra de lefia o combustibles fdsiles que actualmente se usan, y como efecto colateral se lograra la
disminucién de emisiones contaminantes. Ademas de los miles de toneladas de CO2 que se dejarian de
emitir al eliminar el uso de la lefia, también se observd que el CO2 que se genera durante el proceso de
fermentacion, aunque representa solo el 1% del total, pudiera ser capturado. Adicionalmente, del analisis
integral del proceso de produccion artesanal del mezcal se pudieron establecer mejoras para modernizar y
tener mejor control de las etapas del proceso usando sistemas de captura de datos de temperatura, flujo y
presion. Este articulo sienta las bases para el desarrollo de la tecnologia para aplicar la energia solar a un
proceso de destilacion artesanal de mezcal.
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