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Resumen

Se describe un modelo matematico del proceso de secado de orujo y la extraccion de sus compuestos
fendlicos, con el objetivo de recuperar bio-compuestos a partir de los desechos de la industria vitivinicola
para su revalorizacién. Se analiza el comportamiento de variables operativas de interés al maximizar el
rendimiento total de la extracciéon para diferentes cantidades de materia prima ingresada al sistema. El
rendimiento 6ptimo es muy elevado en todo el rango analizado, disminuyendo levemente con el incremento
de la alimentacidn de orujo fresco. Para maximizar la recuperacion total, el extracto concentrado alcanza la
maxima concentracién de sélidos solubles permitida en todos los casos a la vez que se incrementa el flujo de
producto final. El desempefio del modelo es aceptable, lo que conduce a ampliar el analisis, en futuros
trabajos, considerando no solo aspectos operativos sino también tecno-econdmicos con el fin de hacerlo mas
eficiente dentro del marco de la economia circular.

Palabras Claves
GAMS, Modelado Matematico, Optimizacién, Residuos de la industria vitivinicola.
Abstract

A mathematical model of the pomace drying process and the extraction of its phenolic compounds is
described, with the aim of recovering bio-compounds from the waste of the wine industry for its revaluation.
The behavior of operative variables of interest is analyzed when maximizing the total recovery of the
extraction for different amounts of raw material feed into the system. The optimum recovery is really high
throughout the analyzed range, slightly decreasing with the increase in fresh pomace feeding. To maximize
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total recovery, the concentrated extract reaches the maximum concentration of soluble solids allowed in all
cases while increasing the final product flow. The performance of the model is acceptable, which leads to the
expansion of the analysis, in future works, considering not only operational but also techno-economic aspects
in order to make it more efficient within the framework of the circular economy.

Keywords
GAMS, Mathematical Modeling, Optimization, Waste of the Wine Industry.
Introduccion

Las grandes cantidades de biomasa de desecho que se generan en sectores primarios de base bioldgica son
recursos valiosos para nuevas cadenas de valor con un fuerte potencial industrial en la visién circular de la
bioeconomia (Rodriguez et al., 2019; Da Porto, 2018). En particular, la industria del vino produce una cantidad
importante de residuos solidos compuesta principalmente de orujo de uva, que puede representar mas del
20% del peso de la biomasa cosechada y procesada. Este subproducto posee compuestos bioldgicamente
activos que son interesantes para las industrias cosmética, farmacéutica y alimentaria para elaborar nuevos
productos de alto valor agregado a través de procesos de extracciéon (da Silva et al., 2022). En este contexto,
el objetivo del presente trabajo es analizar el proceso de extraccidon de polifenoles a partir de orujos tintos
en base al modelado y la optimizacion matematica. Basicamente, se maximiza el rendimiento total de
extraccidn para diversos ingresos de materia prima al sistema, conformado por una etapa de secado para el
acondicionamiento del orujo seguida de otra de extraccién.

Metodologia

La etapa inicial consistié en la interpretacidn y analisis de resultados de dos modelos independientes
desarrollados previamente en el centro de investigacion. Especificamente, Bonfigli (2020) implementd un
modelo de un secadero de tunel en contracorriente cuyo objetivo es reducir el porcentaje de humedad del
orujo mientras que Bahr et al (2019) desarrollaron un modelo de una configuracién tipica del proceso de
extraccién por solvente de bio-compuestos a partir de orujos tintos.

Luego, en funcidon de unificacion de nombres de variables, conversion de unidades, estrategias de
inicializacion y escalado, etc. se acoplaron ambos procesos con el objeto de analizar el sistema integrado de
secado del orujo y la extraccidén de sus compuestos fendlicos. En particular, se analizé la variacién de la
energia requerida en el secadero, el rendimiento y volumen operativos de los tanques de extraccidn, la
energia consumida en el evaporador y el flujo de solvente fresco al maximizar el rendimiento total de la
extraccién para diferentes cantidades de materia prima ingresada al sistema.

El modelo matematico NLP (Non Linear Programming) es implementado en GAMS (General Algebraic
Modelling System). Cuenta con 327 variables y 433 restricciones (igualdad y desigualdad), y se resuelve
utilizando CONOPT con el objeto de optimizar las distintas variables operativas frente a distintos escenarios
de optimizacién, cumpliendo las restricciones propuestas para una configuracién definida.
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Descripcion del proceso

En la Figura 1 se representa esquematicamente el sistema de secado de orujo (calentador de aire y secadero
de tunel) y el de extraccidn en contracorriente de sus componentes fendlicos.
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Figura 1. Esquema del proceso de secado de orujo y extraccion de sus componentes fendlicos.

El secadero esta formado por un tunel o cabina, con carretillas y bandejas sobre las cuales se coloca el
material a secar. Las carretillas se desplazan por el tunel, por el cual fluye aire caliente en contracorriente
gue pasa sobre la superficie de cada bandeja. El aire atmosférico alimenta al secador y se mezcla con parte
del aire himedo que estd recirculando. Luego, esta mezcla se calienta y se fuerza con un ventilador de
manera homogénea a través de la seccion transversal del tunel. Por otro lado, el sistema de extraccién que,
al igual que el secadero opera en forma continua y en contracorriente, esta conformado por tres tanques de
lixiviacion (extractores) conectados en serie, un condensador, un calentador, un mezclador y un evaporador.
Basicamente, el sélido previamente acondicionado (seco) ingresa en la primera etapa de extraccidn, mientras
que en la tercera ingresa una mezcla de solvente fresco (etanol-agua 50% v/v) con una parte de solvente
recirculante y se extrae el sélido residual. En el evaporador se concentra el producto final (extracto liquido
concentrado) y se recupera parte del solvente que posteriormente se recircula.

Caracteristicas de los modelos matematicos

El modelo del secadero de tunel consiste basicamente en balances de materia y energia para tres secciones
consecutivas: precalentamiento, secado a velocidad constante y a velocidad decreciente. En la etapa de
precalentamiento se calcula la energia necesaria para elevar la temperatura del sélido hasta el valor de
temperatura de bulbo himedo a la que se realizara el secado. En la seccidn de secado a velocidad constante,
se estima la energia que hay que aportar al sistema para la evaporacién de la humedad del material hasta
llegar a la humedad critica, pues se considera que toda el agua se evapora en esta etapa. Finalmente, en la
seccion de secado a velocidad decreciente se determina la energia requerida para el recalentamiento del
material hasta llegar a la temperatura final. La cantidad de aire necesaria para el secado es funcién de la
suma de la energia intercambiada en cada seccién del secadero. Ademas, el modelo relaciona diversas
variables operativas (caudal, flujo maximo y temperatura del aire y del material a secar, etc.) con otras
asociadas a sus caracteristicas geométricas (longitud total, longitud del secadero ocupada por carretillas, area
de la superficie total de bandejas, drea transversal de flujo, nimero de bandejas, tiempo de residencia, etc.).
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Por otro lado, hay correlaciones para la estimacidn del calor especifico y la densidad del material a secar en
funcion de los componentes mayoritarios en el orujo como asi también otras para la estimacion de la
temperatura del bulbo himedo y la humedad absoluta del aire.

El modelo matematico de la etapa de extraccion para la recuperaciéon de polifenoles a partir de orujos tintos
estd constituido por ecuaciones que describen la cinética de extraccion, ecuaciones de balances de materia,
tiempo de residencia y volumen operativo de los tanques de lixiviacidn y balances en el evaporador y médulos
auxiliares que conforman el proceso. Se asume que la unidad de lixiviacion a escala industrial tiene el mismo
comportamiento cinético que el observado a escala laboratorio cuando las condiciones de operacion se
mantienen constantes (fraccién volumétrica de solvente, temperatura, presidn, tiempo de lixiviacion,
porosidad y densidad de la materia prima). Finalmente, para evaluar la performance de la extraccion se
define el rendimiento total como la relacién entre la cantidad de polifenoles recuperados en el proceso de
extraccién respecto de la cantidad disponible en la materia prima.

Caso de estudio

Se asume que el orujo a tratar esta constituido por 4.9% de hidratos de carbono, 3.4% de proteinas, 2.2% de
lipidos, 2.4% de cenizas, 13.7% de fibras y 73.5% de agua. Este entra al secadero con una temperatura de
25°Cy humedad de 73.5%, y sale con una temperatura de 65°C y humedad de 7.5%. El aire, por otra parte,
entra con una temperatura de 130°C y humedad relativa de 2.5%, y sale con una temperatura de 60°Cy una
humedad relativa de 55%. La extraccion se realiza a 65°C y el evaporador de pelicula descendente opera a
85°C. Los parametros de disefio del secadero y del sistema de extraccién son tomados de Bonfigli (2020) y
Bahr et al. (2019), respectivamente.

Se analiza la performance del proceso al maximizar el rendimiento, variando paramétricamente el caudal de
alimentacién fresca entre 800 kg/s y 1200 kg/s. Se asume que se dispone de un volumen total maximo de 10
m?3 para los tres tanques y que cada tanque puede operar con un maximo del 75% de su capacidad. Por otro
lado, la concentracién final de sélidos solubles en el extracto liquido debe encontrarse entre 20 y 40%.

Anadlisis de Resultados

En primera instancia, se analiza el consumo energético durante el secado del orujo fresco. El calor transferido
por unidad de masa de alimentacidn en las etapas de precalentamiento, calentamiento a velocidad constante
y calentamiento a velocidad decreciente es 39.19 klJ/kg, 1598.80 kl/kg y 67.94 kl/kg de orujo fresco,
respectivamente. Cdmo es de esperar, la etapa de velocidad constante es la de mayor consumo energético
(94%) ya que es donde se realiza toda la extraccién de humedad. Las condiciones de ingreso al sistema de
extraccidon estan definidas, por lo que la funcidn objetivo no afecta los resultados de la etapa de secado.

En la Figura 2 se representan las variaciones dptimas del rendimiento total y el flujo de producto liquido
concentrado, en la Figura 3 la energia consumida en el evaporador y el flujo de solvente recuperado y en la
Figura 4 se muestra la variacion del volumen operativo y el rendimiento de cada tanque de extraccion, en
cada caso respecto al incremento del 50% del flujo de materia prima.
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Figura 2. Rendimiento 6ptimo total y flujo de extracto concentrado en funcidén de la alimentacion de orujo.
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Figura 3. Flujo de solvente recuperado y energia consumida en el evaporador en funcion de la alim. de orujo.

Especificamente, en la Figura 2 se observa que el rendimiento 6ptimo total es muy elevado (>99.5%),
disminuyendo levemente con el incremento de la alimentacién de orujo fresco (50%). Para maximizar la
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recuperacion total, el extracto concentrado alcanza la maxima concentracion de sélidos solubles permitida
en todos los casos (40%) a la vez que se incrementa el flujo de producto final (57.11%).

Como es de esperar, la energia consumida en el evaporador es proporcional a la cantidad y calidad de
producto, asi como a la cantidad de solvente recuperado (Figura 3), lo que reduce el consumo de solvente
fresco para un valor dado de alimentacidn. Especificamente, el solvente fresco representa entre el 0.27 y
0.36 % de la alimentacidn liquida del tanque T3.

En la Figura 4 se observa que el rendimiento individual también disminuye en los tres tanques siendo siempre
mayor en el tercero ya que, al trabajar en contracorriente, se tiene una mayor diferencia de concentraciones
(mayor fuerza impulsora). Particularmente, para 800 kg/s de orujo fresco, la diferencia de rendimiento entre
el tanque T1y el T2 es similar ala del T2 y el T3 (alrededor del 1%) llegando a 1.85% para el maximo caudal
de orujo fresco analizado (1200 kg/s).
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Figura 4. Volumen operativo y rendimiento de cada tanque en funcion de la alimentacién de orujo.

Por otro lado, a mayor ingreso de orujo el volumen operativo de los tanques T2 y T3 aumenta, mientras que
el del T1 disminuye. Este comportamiento se atribuye a la hipdtesis establecida de que el volumen total de
los tanques no debe superar los 10 m®y el 75% de su capacidad, de manera que los volimenes operativos
individuales compensan sus tamafios para cumplir con dicha restriccion en un escenario de maxima
recuperacion. Para 800 kg/h de alimentacidn, la diferencia de volumen operativo entre los tanques T1y T2

es del 3.34%, y entre el T2 y el T3 es del 0.36% y se hace algo mayor para 1200 kg/h (4.55% y 0.63%,
respectivamente).
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Conclusiones

El objetivo del presente trabajo consistio en analizar el proceso de extraccién de polifenoles a partir de orujos
tintos en base al modelado y la optimizacion matematica. En este aspecto, el modelo admite el analisis e
identificacion de tendencias para distintas condiciones de operacién y variables de forma aceptable. Se
observan elevadas recuperaciones globales (>99.5%) en todo el rango de alimentacién analizado,
redistribuyendo de manera dptima el volumen disponible entre las diferentes etapas de extraccién. El
consumo de energia en el evaporador esta fundamentalmente asociado a la mejora de la calidad del
producto y la recuperacidn de solvente, haciendo minimo el consumo de solvente fresco.

En trabajos futuros, se estudiard la influencia de otras variables de proceso y disefio ddndole mds grados de
libertad al modelo. Ademas, se pretende incorporar un modelo simplificado de costos con el fin de hacerlo
mas eficiente dentro del marco de la economia circular.
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