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RESUMEN

El siguiente trabajo de graduacién en conjunto tiene como fin principal, aumentar la eficiencia de
proceso de una planta de destilacion de etanol a partir de melaza, mejorando areas de bombeo de alcohol,
calentamiento de melaza, uso alternativo de la vinaza, tratamiento del agua de recirculacién y produccion

de biogas a partir de la melaza.

Los principales resultados se refieren a la aplicacion del tratamiento térmico en el mosto para
reducir en un 78% la cantidad total de microorganismos, mientras que al aplicarlo a la melaza Gnicamente
se reduce en un 40%. Con estos resultados se determind que el proceso mas eficaz es el tratamiento del

mosto. Tratando un flujo de mosto de 150 m*/h.

Asi también, se realizaron ciertos andlisis fisicoquimicos de comparacion con los pardmetros
establecidos por la norma COGUANOR 29 001:99 y se analiz6 su efecto en las lamparas U. V. El agua del
tanque de almacenamiento presentd una dureza de 61.78 +0.93 mg/L, pH de 7.80 +0.08, concentracion de
nitratos de 2.48 +£0.17 mg/L, concentracion de fosfatos de 0.97+0.05 mg/L, solidos disueltos totales de
83.60 £1.92 mg/L, concentracion de sulfatos de 11.00 £1.25 mg/L, concentracion de cloro libre de 0.20

+0.01 mg/L y una concentracion de hierro de 0.024 +0.001 mg/L.

Con el objeto de analizar la generacion de biogas a partir de vinaza obtenida como sub-producto
en procesos de destilacion de alcohol, también se realizé un andlisis fisicoquimico de la vinaza generada
por una destileria de alcohol, donde se incluyeron pruebas de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), entre otros.

A partir de los factores calculados se obtuvo un porcentaje de remocion de materia organica
degradable y biodegradable (DQO) del 88.89% + 1.26%, % Yy un porcentaje de remocion de materia
orgéanica biodegradable (DBO) de 95.04% + 2.36% (ver tabla 9) en el efluente de los digestores. (ver tabla
4y tabla 10)

Asimismo, se evalud la produccién de compost a partir de lodos de vinaza. Para ello se
caracterizaron los lodos de vinaza antes del proceso de compostaje, obteniéndose los siguientes valores:
pH: 7.20, K: 24888.00 mg/L, Ca: 2685.00 mg/L, Mg: 798.70, Fe: 46.90 mg/L, Zn: 4.39 mg/L, Mn: 6.82
mg/L, Cu: 63.74 mg/L y Na: 720.33 mg/L
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I.  INTRODUCCION

Desde hace mas de un siglo, los combustibles fosiles representan la principal fuente de energia en el
mundo, ya sea a nivel domiciliar o industrial. Debido a esto, el problema ambiental que genera el uso
inadecuado o irresponsable de los mismos es una de las principales causas de contaminacion, por los
millones emitidas de toneladas de dioxido de carbono hacia la atmosfera, asi como otros gases de efecto

invernadero lo cual repercute en el cambio climético y calentamiento global.

La industria azucarera es una de las mas importantes y eficientes en el pais, en la que constantemente
se buscan nuevos procesos para aprovechar de mejor manera los diferentes residuos y subproductos del
proceso de fabricacién de azlcar. Uno de estos procesos es la produccion de etanol fermentando melaza. La
recuperacion por cristalizacién de los azlcares posibles presentes en la melaza resulta poco rentable, y es
por esto que la melaza era tratada como un desecho, sin embargo, estos azlcares podian ser aprovechados

de diferentes maneras como sustrato para fermentaciones o en Gltimo casi, como abono para plantaciones.

El proceso de produccion de etanol se realiza en una destileria, la cual necesita entre sus materias
primas al agua. Esta necesidad de utilizacién de agua viene acompafiada de diversos problemas como
corrosidn, incrustaciones, crecimiento microbiolégico, entre otros, los cuales afectan al desempefio de
equipos y del proceso en general. Es de mucha importancia tratar el agua correctamente para que su

aprovechamiento sea de beneficio para el proceso

El proceso de produccion de etanol se ve afectado por los altos costos de las materias primas
requeridas, al igual que por los altos costos energéticos debido a que en Centroamérica los indices
energéticos siguen siendo altos comparados contra los respectivos valores de paises industrializados. El
etanol es un commaodity siendo su valor en el mercado regulado internacionalmente, por lo tanto, para que

una planta productora de etanol resulte rentable es importante aumentar su produccion y reducir sus costos.

La produccion de etanol es una industria con mucha importancia a escala mundial. Los lideres en
produccion son Estados Unidos de América y Brasil, representando entre los dos el 85% de la oferta
mundial (Asociacion de Combustibles Renovables de Guatemala, 2014). Para el afio 2014, Guatemala
figuraba entre los paises principales productores de etanol con una produccion anual de 250 millones de

litros en 2014 (Asociacion de Combustibles Renovables de Guatemala, 2014).

Entre las principales ventajas del aprovechamiento de recursos renovables, tales como el biogés, se
encuentran:

e Materia que es considerada desperdicios para su produccion, en este caso la vinaza, que es

utilizada en el campo para riego de plantaciones de cafia y puede conllevar a una sobresaturacion

1



del suelo debido a su alta carga organica o almacenada de manera expuesta al ambiente, de manera
que exista una emanacién de metano.

e Las emisiones de la combustién a la atmésfera son mucho menores que las presentadas por
combustibles fésiles.

e Seevita la emanacion directa de metano a la atmoésfera.

Lo anterior toma en consideracion estudios previos realizados acerca del uso de vinaza como sustrato,
con potencial de produccion de biogas. Por lo que la reutilizacion de este recurso para la generacion de
biogas puede conllevar a una reduccion de costos en cuanto a energia, por lo cual se determinaria la

cantidad de biogas a generar.

Por cada litro de etanol producido a partir de la melaza, se obtienen como consecuencia de 9 a 15 litros
de vinaza como residuo. Por ende, en época de zafra se obtienen mas de 300,000, 000 litros de vinaza al
afio, convirtiéndose en una situacién problematica para la planta de etanol. Actualmente la planta de etanol

produce aproximadamente 6,000 m® de vinaza al dia.

Actualmente la planta de destilacion de alcohol procesa aproximadamente 2000 toneladas métricas de
melaza al dia durante el tiempo de zafra. En el caso de la seccion de bombas que trasportan una mezcla de
alcohol, etanol, propanol y otros derivados de la fermentacion en la planta de 150 m®/dia, es necesario que
dicha seccién esté en funcionamiento veinticuatro horas al dia, durante toda la zafra. Debido al
funcionamiento de las bombas, los elementos motrices sufren desgaste y desperfectos que provocan fallas
en las mismas.

También, se pretende evaluar la produccién de biogas a partir de la vinaza generada por la produccién
de etanol, esto como una alternativa al uso de dicho efluente en la generacién de energia, lo cual se
traduzca en reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y un beneficio econémico para la
empresa. De esta forma, se propuso evaluar la produccién de compost a partir de lodos de vinaza, lo cual
permitiria aprovechar este subproducto, reciclando los componentes inorganicos y evitando los efectos

indeseables de su deposicion.

En el ingenio, se sabe que al tener una falla en el proceso de destilacion de etanol; directamente en el
sistema de bombeo, se puede incurrir a costos que alcanzan los US$. 100,000/dia de producto no
terminado. Evitar los paros causados por fallas es fundamental, a lo cual un sistema auxiliar de bombeo
puede disminuir estos costos. Con respecto al tratamiento que se le da al agua utilizada para diluir la melaza
involucra costos energéticos y de mantenimiento relativamente altos. Actualmente, la empresa estudiada
opera con 4 pozos de agua; los cuales involucran costos de mantenimiento anual que oscilan entre los
US$.3, 272.52 y US$.6, 545.03 por cada uno



1. OBJETIVOS

A\. Objetivo general

Analizar la eficiencia de los procesos de pasteurizacion, tratamiento de aguas, usos de vinaza, sistemas de

bombeo y propuestas de mejora para una planta de etanol.

B. Objetivos especificos

1.

Comparar la eficacia y eficiencia energética del proceso de pasteurizacion de melaza y mosto,
realizando pruebas a escala de laboratorio, seleccionando el proceso mas adecuado para
determinar los requerimientos de insumos y equipo.

Realizar la caracterizacién microbiana de la melaza y el mosto, antes y después de la
pasteurizacién, incubando muestras de cada fluido y determinando el cambio de unidades
formadoras de colonias, para evaluar la eficacia de ambos procesos.

Determinar el consumo de servicios auxiliares en el tratamiento térmico més eficaz, realizando un
balance energético, para dimensionar el equipo necesario.

Seleccionar el equipo de tratamiento y almacenaje, si fuera necesario, calculando el calor
transferido y el area de transferencia requerida en el proceso, para recomendar el equipo

adecuado.

Caracterizar propiedades relevantes de los afluentes, usando andlisis fisicoquimicos y microbiologicos,

para la preparacion del mosto y determinar rangos de variacién.

Realizar un conteo microbioldgico total sin clasificacion, utilizando filtracién por membrana, de
los afluentes de agua utilizados en la preparacion del mosto para establecer los rangos de
composicion.

Caracterizar propiedades fisicoquimicas relevantes del agua proveniente del tanque de
almacenamiento de aguas naturales y de los fondos de columnas de destilacion, para establecer
rangos adecuados de operacion.

Proponer el control fisicoquimico para el proceso con base al analisis de los parametros

estudiados, para la reduccién de la carga microbiolégica.

Evaluar el potencial de la produccién de biogds a partir de vinaza en diferentes condiciones de

concentracién y temperatura para un posterior uso considerando el porcentaje de metano presente.

Realizar una evaluacion de la situacion actual en cuanto al uso de vinaza generada en la planta de
destilacion de etanol.
Determinar la capacidad de produccion de biogas en diferente concentracion y temperatura a partir

de vinaza de una planta de etanol.



Determinar la relacion de biogads producido/remocion de DQO en diferentes condiciones de
vinaza, seguin temperatura y concentracion
Realizar una evaluacién técnica para la produccion de un compost efectivo usando como base

lodos de fermentacion de vinaza, para la recuperacion de componentes inorganicos

Realizar una caracterizacion fisicoquimica de los lodos de la vinaza proveniente de los
biodigestores utilizados para produccién de biogéas, para determinar sus componentes y
propiedades.

Determinar los compuestos necesarios a mezclar para utilizar los lodos de vinaza como abono
orgénico, y asi obtener un compost de alto rendimiento.

Analizar la composicién del compost después del proceso microbioldgico para determinar sus
posibles aplicaciones.

Proponer un proceso factible de compostaje para aprovechar los componentes remanentes de la

vinaza y producir un compost adecuado para cafia.

5. Determinar el impacto al implementar un sistema auxiliar de bombeo en el proceso de destilacién de

etanol para una planta y aumentar la eficiencia de proceso.

Identificar las bombas criticas en el proceso de destilacion de etanol a partir de melaza
determinando el impacto que producen en el proceso para implementar el sistema auxiliar de
bombeo.

Disefar un sistema auxiliar con una bomba centrifuga en la planta de destilacion de etanol que
permita reducir tiempos muertos en el transporte de fluidos en areas criticas de bombeo.
Determinar si los sellos mecanicos usados actualmente para las bombas centrifugas son los
adecuados comparando el sello actual con el resultado de aplicar un criterio estandar de seleccion
y proponer alternativas.

Cuantificar el incremento de la eficiencia productiva en el proceso, el beneficio econémico y el
periodo de recuperacion de la inversion que involucra la correcta seleccién de los sellos

mecanicos.

6. Desarrollar el andlisis beneficio/costo para las propuestas de mejora al proceso de produccion de etanol

en una planta productora.

Establecer la linea base en las areas de enfoque para las propuestas de mejora en el proceso de
produccion de etanol.
Calcular los costos de inversidn requeridos por el ingenio para la posible implementacion de las
propuestas de mejora.
Estimar el impacto esperado de las propuestas de mejora en las respectivas areas de enfoque en
donde se incluye: el sistema de bombeo en el proceso de destilacion, tratamiento de los afluentes

utilizados para diluir melaza y el tratamiento de la melaza previo a su fermentacion.



e Realizar una evaluacién financiera para respaldar la viabilidad del beneficio esperado para cubrir

los costos de inversion de las propuestas de mejora.



I1l. JUSTIFICACION

El proceso de produccién de etanol se ve afectado por los altos costos de las materias primas
requeridas, al igual que por los altos costos energéticos debido a que en Centroamérica los indices

energéticos siguen siendo altos comparados contra los respectivos valores de paises industrializados.

El etanol es un commodity siendo su valor en el mercado regulado internacionalmente, por lo tanto,
para que una planta productora de etanol resulte rentable es importante aumentar su produccion y reducir

Sus costos.

El mosto es una solucién de melaza con agua, que se utiliza para la fermentacion y obtencién de etanol
en procesos industriales. Este es muy susceptible a contaminacion ocasionada por mohos, hongos y
bacterias, ya que es una solucién rica en azlcares y nutrientes. Al ser una solucion el agua influye en el
crecimiento de las bacterias, con un valor menor de 0.60 (aw). Esta solucion debe ser tratada, utilizando un
método térmico o quimico para evitar la proliferacion de las mismas antes y durante la fermentacion, ya
que estos organismos contaminantes harian competencia con las levaduras utilizadas en la fermentacion.
Estos microorganismos contaminantes metabolizan los azlcares de distinta manera a las levaduras
produciendo distintos compuestos organicos, lo que reduce el rendimiento en la produccién de etanol

durante la fermentacién.

El uso de afluentes de agua naturales y el uso de aguas resultantes de un proceso en la dilucion, puede
generar problemas a los sistemas de distribucién debido a incrustaciones y corrosion, que representan
complicaciones técnicas al dafiar tuberias y equipos; ademas de econdmicas para los procesos debido a la
necesidad de reparaciones, limpieza o reemplazo de equipos. Ademas de esto, la carga microbioldgica que
acarrean ambos flujos es de suma importancia ya que los diferentes microorganismos pueden ser

competitivos por nutrientes con la levadura, lo cual afectaria al rendimiento en la produccion de etanol.

La pasteurizacion o tratamiento térmico podria ser un tratamiento alternativo para tratar la solucion y
eliminar los contaminantes presentes en ella. La pasteurizacion podria mejorar la fermentacion, ya que
los tratamientos quimicos podrian afectar el crecimiento de levaduras durante la misma, ademas, es mas
amigable con el ambiente que el tratamiento quimico utilizado en la actualidad, ya que reduce los
contaminantes presentes en el mosto y los efluentes de vinaza, representando las principales ventajas en

relacién al mismo.

La estrategia de reutilizacién de desechos debe integrarse al proceso, donde no exista un enfoque Unico
en metodologia de control, disposicion final de desechos o control de los mismos, ya que esto conlleva a la

demanda de recursos. Por lo que debe de existir un enfoque en la generacion de los mismos.



Por cada litro de etanol producido a partir de la melaza, se obtienen como consecuencia de 9 a 15 litros
de vinaza como residuo. Por ende, en época de zafra se obtienen mas de 300,000,000 litros de vinaza al
afio, convirtiéndose en una situacion problematica para la planta de etanol. Actualmente la planta de etanol
produce aproximadamente 6,000 m* de vinaza al dia. Este residuo tiene altos valores de materia organica,
DBO, DQO vy sélidos suspendidos, por lo tanto, tiene un gran poder contaminante, que puede impactar
negativamente el ambiente, en especial la calidad del agua y la vida acuatica. Debido a su alta carga

bioldgica puede utilizarse para producir biogas, obteniendo como residuos lodos de vinaza.

Es importante buscar alternativas para un uso adecuado y econdmico, y asi mitigar el impacto
ambiental de este residuo. Una buena alternativa es el compostaje, el cual es un proceso bioldgico que
transforma residuos organicos degradables en productos estables e higienizados. Es una alternativa de bajo

costo que aporta nutrientes y mejora la calidad de los suelos.

Actualmente la planta de destilacién de alcohol procesa aproximadamente 2000 toneladas métricas de
melaza al dia durante el tiempo de zafra. En el caso de la seccion de bombas que trasportan una mezcla de
alcohol, etanol, propanol y otros derivados de la fermentacion en la planta de 150 m?/dia, es necesario que
dicha seccién esté en funcionamiento veinticuatro horas al dia, durante toda la zafra. Debido al
funcionamiento de las bombas, los elementos motrices sufren desgaste y desperfectos que provocan fallas

en las mismas.

Los retrasos por desperfectos en el area de bombas en el proceso de destilacion repercuten en costos de
reparacion y adicionalmente costos por el alcohol no procesado, que tiene un impacto directo en la
reduccion de la eficiencia de produccidn. El impacto econdmico asociado a los fallos ha tenido un costo por
mantenimiento preventivo y correctivo, adicionalmente a los costos por motivo de pérdida de oportunidad;

dicho monto en conjunto asciende a US$50,000.

En el ingenio, se sabe que al tener una falla en el proceso de destilacion de etanol; directamente en el
sistema de bombeo, se puede incurrir a costos que alcanzan los US$. 100,000 por dia de producto no
terminado. Evitar los paros causados por fallas es fundamental, a lo cual un sistema auxiliar de bombeo
puede disminuir estos costos. Con respecto al tratamiento que se le da al agua utilizada para diluir la melaza
involucra costos energéticos y de mantenimiento relativamente altos. Actualmente, la empresa estudiada
opera con 4 pozos de agua; los cuales involucran costos de mantenimiento anual que oscilan entre los US$.
3,272.52 y US$. 6,545.03 por cada uno. Para el costo energético se estiman US$.9, 127.37 por cada motor
operando 170 dias en la zafra. Por ltimo, el disefio de un adecuado proceso de pasteurizacion ya sea del
mosto o de la melaza; en el cual no se podria mencionar un costo como tal ya que es un proceso que no se
utiliza actualmente, podria evitar que el ingenio incurra a costos innecesarios y aprovechar de una mejor

manera los recursos disponibles. Tomando en cuenta la situacion actual del ingenio, el calculo de los costos



necesarios para una posible inversién por parte de la empresa estudiada en las propuestas de mejora es

clave para poder estimar el impacto esperado de las mismas con respecto a la linea base establecida.

Por ultimo, realizar un analisis financiero para determinar la viabilidad de las propuestas de mejora al
proceso de produccion de etanol es fundamental. Cabe mencionar que la viabilidad de las propuestas de
mejora se ve respaldada por un beneficio esperado que pueda cubrir los costos establecidos para su

implementacion.



IV. MARCO TEORICO

A. Produccion de azucar

El proceso de fabricacion (ver Figura 1) de cafia cuenta con diferentes etapas siendo estas.

1.

Preparacion de cafia: en esta etapa los tallos de cafia son cortados y triturados con maquinas
para facilitar la molienda y la extraccion del jugo (Centro de Investigacion de la Cafia de
Colombia, 2016).

Molienda: en este proceso, los tallos de cafia cortados, son molidos para extraer el jugo en
ellos, el proceso se realiza en una serie de molinos para poder aprovechar al maximo el jugo
presente en la cafia. De este proceso se produce el bagazo (restos de los tallos) y el jugo de
cafia diluido (Centro de Investigacion de la Cafia de Colombia, 2016).

Generacion de vapor y electricidad: el bagazo obtenido en la molienda es quemado en
calderas para producir vapor, parte de este vapor es utilizado méas adelante en el proceso y
parte de este es enviado a turbogeneradores para producir energia eléctrica (Centro de
Investigacion de la Cafa de Colombia, 2016).

Encalado: al jugo de cafa se le agrega cal para reducir el pH del mismo ya que ayuda a evitar
la inversion de la sacarosa y a precipitar la mayor parte de las impurezas presentes en jugo
(Centro de Investigacion de la Cafia de Colombia, 2016).

Clarificacion; en este proceso, se separan los solidos insolubles en el jugo de cafa. Estos
solidos salen en la forma de lodo por la parte de abajo mientras el jugo clarificado es extraido
por la parte superior del clarificador (Centro de Investigacion de la Cafia de Colombia, 2016).
Filtracion: el lodo saliente del proceso anterior aln cuenta con jugo en su composicion por lo
que se trata en filtros al vacio para poder retirar la mayor cantidad de jugo posible. Los s6lidos
filtrados son Ilamados cachaza (Centro de Investigacion de la Cafia de Colombia, 2016).
Evaporacién. el jugo clarificado es enviado a evaporadores de multiple efecto donde es
concentrado para ser cristalizado (Centro de Investigacion de la Cafia de Colombia, 2016).
Cristalizacion y centrifugacion: en este proceso se forman los cristales de sacarosa, utilizando
una semilla, se da inicio al proceso. Se utilizan multiples tachos para obtener cristales de
diferentes proporciones que luego son separados por centrifugacién (Centro de Investigacion
de la Cafa de Colombia, 2016).

Secado: se retiran restos de humedad presentes en los cristales para obtener el azlcar final

(Centro de Investigacion de la Cafia de Colombia, 2016).
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Figura 1. Proceso de produccion de azdcar.
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(Centro de Investigacion de la Cafia de Colombia, 2016)



B. Produccion de etanol

Figura 2. Proceso de produccion de etanol.
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1. Preparacion de materias primas. Es el proceso en el que se mezclan y se separan

las materias primas (jugo claro, meladura y miel B) para que la mezcla de alimento

resultante cumpla con las especificaciones requeridas en la fermentacion (contenido de

azucares, s6lidos y temperatura) (CENICANA, 2016).

Figura 3. Diagrama de preparacion de materias primas.
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2. Fermentacion. La fermentacion es un proceso bioquimico efectuado por las
levaduras en el que los azlcares presentes en la mezcla de alimento son transformados en
etanol y dioxido de carbono, principalmente. Es la etapa de mayor importancia y cuidado,
porque es en donde se genera el etanol. Se deben manejar condiciones especificas de
temperatura, pH, concentracion de azucares y nutrientes para el desarrollo y desempefio
de levaduras (CENICANA, 2016).

Figura 4. Diagrama de etapa de fermentacion
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(CENICANA, 2016).

3. Destilacion. Es una operacion de mezclas liquidas en sus constituyentes primarios,
usando diferencias de puntos de ebullicién. El principio es aprovechar que cada sustancia
evapora a una temperatura diferente de las otras. Se lleva a cabo en columnas donde la
diferencia de temperaturas se logra adicionando calor en el fondo con equipos Ilamados
rehervidores, mientras que, por la parte superior o cima, las corrientes son retiradas y

enfriadas con equipos denominados condensadores (CENICANA, 2016).
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Figura 5. Diagrama de etapa de destilacion.
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(CENICANA, 2016).

4. Deshidratacion. Es la etapa del proceso de produccién de etanol carburante en la
que se obtenie un producto de elevada concentracion de etanol (> 99.5% v/v), retirando el
agua remanente, usando técnicas de adsorcion por tamices moleculares o utilizando otras
técnicas como la destilacion azeotrdpica, destilacion, destilacion extractiva, entre otras
(CENICANA, 2016).

Figura 6. Diagrama de etapa de deshidratacion para etanol carburante.
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C. Melaza y mosto

La melaza es un subproducto o residuo del proceso de fabricacion de azlcar o del refinado de la
misma, es un liquido oscuro, pesado y viscoso separado de la masa final de refinado de azlcar. La
melaza contiene azlcares que no pueden ser removidos por métodos convencionales (Cheng, Garcia
Ferrer, & Alvarez Medina, 1991) (Tortora, Funke, & Case, 2007)
La melaza se puede definir en tres categorias principales:
e Melaza real: es el licor madre del cual fueron separados los cristales de sacarosa (Chen, Garcia
Ferrer y Alvarez Medina, 1991).

e Para-melazas: son obtenidas del proceso de fabricacion de diferentes azlcares, como glucosa o
lactosa (Chen, Garcia Ferrer and Alvarez Medina, 1991).

e Pseudo-melazas: son producidas directamente de jarabes de azlcar (Chen, Garcia Ferrer and
Alvarez Medina, 1991).

La descripcion, dada por los estandares estadounidenses para los Grados de Melaza de Cafia de
Azlcar, es que la melaza, “es el liquido, limpio producido por la evaporacion del jugo de la cafia de
azucar y la remocion total o parcial del azucar cristalizable.” (Chen, Garcia Ferrer and Alvarez Medina,
1991).

Mosto es el término utilizado para las diluciones de melaza a fermentar.

Tabla 1. Composicién general de la melaza de cafia

Constituyentes Contenidos (m/m)
Materia seca 78
Proteinas 3
Sacarosa 60-63
Az(cares reductores 3-5
Sustancias disueltas 4-8
Agua 16
Grasas 0.4
Cenizas 9
Calcio 0.74
Magnesio 0.35
Fésforo 0.08
Potasio 3.67

(Molina y Quifionez, 2012)

La composicion de las melazas es muy heterogénea, ya que puede variar segun la variedad de cafia

de azucar, suelo, clima, periodos de cultivo, eficiencia de la operacion de la fabrica, sistema de ebullicion



15

del jugo, tipo y capacidad de evaporadores, entre otros factores. La melaza de cafia se caracteriza por tener

grados brix o solidos disueltos entre 68-75%, asi como un pH de 5.0-6.1. (Molina y Quifionez, 2012)

Las principales azUcares en la melaza son la sacarosa (60-63% en m/m), la glucosa o dextrosa (6-
9% m/m) y la fructuosa o levulosa (5-10% m/m). Los no azlicares estan compuestos por aproximadamente
33% de sustancias inorganicas (Fe, K, Na, Ca, Mg, Zn, As, Cd, Hg, Ph, Cl, NO;, SO,4), donde el 42%
corresponde a sustancias nitrogenadas (aminoacidos, péptidos, colorantes) y el 25% a sustancias libres de

nitrégeno (acidos carboxilicos, alcoholes, fenoles, ésteres, vitaminas, gomas) (Molina y Quifionez, 2012)

La melaza es utilizada en la industria alcoholera para la elaboracién de alcohol etilico por
fermentacion. La fermentacion es un proceso metabdlico energético que comprende la descomposicion de

moléculas, tales como carbohidratos, de manera anaerobia. (Molina y Quifionez, 2012)

D. Alcohol

El alcohol puro es una sustancia liquida, compuesto por carbono, hidrégeno y oxigeno, en las
siguientes proporciones: C: 52.17%, H: 13.04%, O: 34.79% (Wright, 2001).

E. Ciclo global del agua

El ciclo del agua es el movimiento que tiene el agua en el planeta. Inicia con la evaporacion bajo la
irradiacion de la luz solar. Después, el agua se condensa en las nubes conforme la temperatura de las gotas
disminuye en la atmdsfera superior. Las corrientes de viento transportan el agua a de grandes distancias
antes de precipitarse como gotas de lluvia. Durante esta condensacion y precipitacion, el agua absorbe

gases del ambiente, siendo la principal causa de la denominada “lluvia acida” (Campbell, 2001).

Figura 7. Ciclo del agua en el planeta.
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F. Agua

Compuesta por dos moléculas de hidrégeno y una de oxigeno. El agua pura es incolora, inodora y sin
sabor. Debido a que el agua se contamina con sustancias con las que entra en contacto, no esta disponible
en un estado puro. Se ha denominado al agua como “solvente universal” debido a su capacidad de disolver
cada sustancia natural presente en la Tierra hasta cierto grado. Esta ventaja representa una amenaza mayor
para los equipos industriales ya que causa corrosion, reacciones de deposicién generando incrustaciones en
superficies de transferencia de calor que representan un cambio en la capacidad de disolucion del agua al

variar su temperatura (General Electric, 2015).

La distribucion del agua en el planeta Tierra representa un 97.23% en los océanos, 2.14% en capas de
hielo y glaciares, 0.61% se encuentra como agua subterrdnea, 0.01% en lagos de agua dulce y 0.01% en
otras formas. Estudios indican que el 99% de toda el agua presente en el planeta no esta disponible para
consumo humano; ademas, el agua superficial representada por acuiferos y rios que son los utilizados
mayoritariamente para uso humano, representa un 0.0067% del agua total. Un deposito incluye
generalmente varios aspectos de ensuciamiento como lo son productos de corrosion y microbiologicos,

coloides o materia suspendida (Amjad, 2010).

G. Agua potable

Es el agua adecuada para el consumo humano y uso domeéstico, que se encuentra libre sanitariamente
de minerales, sustancias organicas y agentes tOxicos en exceso; 0 para usos domésticos razonables en el

area adecuada en cantidad para los requisitos minimos de salud (Spellman, 2009).

H. Contaminacion del agua

Es la introduccidn al agua de materiales toxicos, bacterias u otros agentes nocivos que convierten al

agua no apta para su uso (Spellman, 2009).

|. Agua subterranea

Agua por debajo de la superficie que ocupa una formacion geoldgica saturada, desde la cual los pozos
y manantiales se alimentan (Spellman, 2009). Se sabe que el agua subterrdnea se mueve muy lento, por lo
que su velocidad se mide en ft/afio. Debido a esto, la composicion de cualquier pozo es usualmente
constante. Como el agua ha pasado por kilémetros de formaciones rocosas porosas, es invariablemente
clara si el pozo fue desarrollado correctamente, de modo que la arena fina no entre en contacto con el agua.
Conforme el agua se filtra por la tierra, los organismos de la tierra consumen el oxigeno disuelto y
producen dioxido de carbono, el cual es uno de los principales agentes corrosivos al disolver los
componentes minerales de las rocas. Debido a esto es comUn encontrar hierro, si es que entra el agua en

contacto con materiales que contenian hierro (Amjad, 2010).
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J. Agua no potable

Se refiere al agua sin tratamiento que estad contaminada y necesita recibir tratamiento de purificacion
(Spellman, 2009).

K. Agua superficial

Es el agua sobre la superficie de la Tierra. El agua superficial debe de ser de una calidad adecuada para
propiciar vida acuética y ademas, que sea agradable a la vista. Asi también, si es utilizadas como fuente de
suministro, debe poder tratarse con procesos convencionales de tratamiento de aguas para proveer

suministros potables que cumplan con los estandares de agua bebible (Spellman, 2009).

Los contaminantes en las aguas superficiales se deben a la naturaleza del terreno por el cual fluyen.
Varios factores afectan en el correr de los cauces superficiales, como el terreno, los tipos de suelo y roca,
clima, precipitacion local, saturacién, vegetacion y tiempo. Los rios acarrean iones disueltos que reciben de
la tierra y la superficialmente en su cauce hacia el mar. Estos iones incluyen Na*, K*, Ca?*, Mg®*, HCOj,
CO5%, PO, y CI" (Amjad, 2010).

L. lon

Es un 4tomo o grupo de 4tomos que tienen una carga neta positiva o negativa. EI nimero de protones,
cargados positivamente, del nicleo de un &omo permanece igual durante los cambios quimicos comunes
(reacciones quimicas), pero se pueden perder o ganar electrones, cargados negativamente. La pérdida de
uno o mas electrones a partir de un atomo neutro forma un catién, un ion con carga positiva. Un anién es un

ion cuya carga neta es negativa debido a un incremento en el nimero de electrones (Chang, 2010).

M. Impurezas contenidas en el agua

e Compuestos inorganicos disueltos como bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, fluoruro de calcios,
magnesio, bario, estroncio y pequefias cantidades de hierro, manganeso, aluminio, entro otras
(Amjad, 2010).

e Compuestos organicos disueltos como acido hdmico, &cido fllvico y taninas. También se
encuentran materia organica insoluble como hojas, bacteria muerta y otros productos biolégicos y
de desechos industriales (Amjad, 2010).

e Gases como oxigeno, nitrégeno, dioxido de carbono, diéxido de azufre, sulfuro de hidrogeno y
metano, los cuales son absorbidos de la atmésfera y de las fuentes subterraneas (Amjad, 2010).

e Materia suspendida como arcilla, tierra, grasas y hongos (Amjad, 2010).

e Microorganismos como bacterias, algas y hongos (Amjad, 2010).
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N. Microorganismos presentes en el agua

Los microorganismos de interés son las bacterias, protozoos, virus, algas, hongos y nematodos. Estos
organismos son el grupo mas diverso de los organismos vivos en el planeta y ocupan nichos importantes en
los ecosistemas. Debido a que los microorganismos son un asunto de salud mayor, los especialistas en
tratamiento de agua estdn preocupados en controlar los patégenos del agua que causan enfermedades
(Spellman, 2009).

O. Algas

Plantas usualmente microscépicas que contienen clorofila. Las algas de agua dulce tienen diversidad
de forma, color, tamafio y hébitat. Sirven como la unién en la conversién de constituyentes inorganicos a

orgénicos en el agua (Spellman, 2009).

P. Organismos anaerobios

Organismos capaces de vivir y crecer en la ausencia de oxigeno (Spellman, 2009).

Q. Bacteria

Microorganismos unicelulares que tiene una pared celular rigida. Pueden ser aerobias, anaerobias o
facultativas. Pueden producir enfermedades, pero algunas son importantes en control de contaminacién
(Spellman, 2009).

R. Organismos coliformes

Microorganismos encontrados en el tracto intestinal de humanos y animales. Su presencia en el agua

indica contaminacion fecal y potencialmente contaminacion adversa de patégenos (Spellman, 2009).

S. Incrustaciones minerales

Las incrustaciones se pueden definir como una deposicion de una capa soOlida que sucede
principalmente de la presencia de sales inorgénicas disueltas en el flujo que exhiben supersaturacion bajo
las condiciones del proceso, en estas se incluyen los carbonatos de calcio, fosfatos de calcio y sulfatos de

calcio presentes (Amjad, 2010).
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1. Calcio. EI calcio siempre se encuentra presente como ion divalente que forma sales insolubles

con varios aniones, como carbonato, fluoruro, oxalato, fosfato y polifosfato. Bajo ciertas condiciones, los
iones de calcio también forman sales insolubles con compuestos organofosfonatos y polimeros de base
acida como el acrilico y maleico que cominmente se usan para prevenir la precipitacion de sales de calcio

en sistemas de agua industrial (Amjad, 2010).

2. Magnesio. El magnesio forma sales de solubilidad limitada, como los silicatos de magnesio v,

bajo condiciones de alto pH, hidréxido de magnesio. Ambos son comunes en sistemas de enfriamiento y de

ebullicion.

3. Carbonato. El carbonato forma sales insolubles con iones calcio y hierro que precipitan, y

forman dep6sito de incrustaciones en membranas de Osmosis inversa y en las superficies de
intercambiadores de calor. Los depésitos de carbonatos son normalmente controlados reduciendo el pH del
agua o afiadiendo un inhibidor de incrustaciones al agua de alimentacion (Amjad, 2010).

4. Bicarbonato. Los iones de bicarbonato no forman sales insolubles, sin embargo, cuando se

exponen a altos pH y temperatura, y bajo ciertas condiciones de concentracion, pueden ser convertidos a
iones de carbonato resultando en carbonatos de calcio. En esos casos es necesario la adicion de un 4cido o
de un inhibidor de incrustaciones para prevenir la precipitacion y deposicién de carbonato de calcio en las

superficies de equipos y tuberias (Amjad, 2010).

5. Sulfato. Aguas conteniendo altos niveles de sulfato causados por el drenaje de depositos

naturales de sulfato de magnesio o sulfato de sodio puede causar problemas de incrustaciones debido a la

formacion de sales insolubles con calcio, bario y estroncio (Amjad, 2010).

T. Contaminante

Se define como una sustancia que hace impura a otra sustancia. El término tiene una connotacion

negativa, por lo que usualmente se refiere a una sustancia no deseada (Hendricks, 2006).

U. Sdlidos disueltos totales
Los s6lidos disueltos totales (TDS) son una medida de la matera inorgénica y de factores de

ensuciamiento potenciales.

Los sélidos disueltos totales se pueden remover del agua por destilacion, electrodialisis, dsmosis

inversa o por resinas de intercambio i6nico (Howe, 2012).
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V. Incrustaciones y depdsitos minerales

1. Factores de incrustacion. Los factores de incrustacién cominmente encontrados en los

sistemas de agua industrial son de dos tipos (Amjad, 2010):

e Incrustaciones minerales que consisten en precipitados duros, densos y cristalinos de carbonato de
calcio, sulfato de calcio, sulfato de bario, fluoruro de calcio, fosfato de calcio, entre otros (Amjad,
2010).

o Depbsitos, que consisten en materia coloidal o suspendida, crecimiento biolégico, productos de

corrosion, entre otros (Amjad, 2010).

2. Depositos de carbonato de calcio. Los depésitos de carbonato de calcio son encontrados en
intercambiadores de calor, torres de enfriamiento, tuberias de distribucion de agua, proceso de
desalinizacion de agua empleando dsmosis inversa o evaporacion, etc. La naturaleza de estos depdsitos
depende de la presencia de iones organicos e inorganicos en el medio acuoso, la temperatura de la solucién,
el flujo y del pH (Amjad, 2010).

3. Depositos de fosfato de calcio. Los fosfatos de calcio son importantes para los sistemas

industriales de agua porque ocurren en la formacién de dep6sitos en equipos y membranas (Amjad, 2010).
W. Operaciones para tratamiento de agua

1. Tratamiento de agua. Se define como cualquier unidad de proceso que cambia o altera
quimica, fisica o bacteriologicamente la calidad del agua con el propoésito de hacerla apta y segura para el
consumo humano o atractiva para el cliente. El tratamiento de aguas también es utilizado para proteger los

sistemas de distribucién de agua de la corrosion (Spellman, 2009).

El ablandamiento del agua es el término utilizado para los procesos que eliminan o reducen la dureza
del agua. El término purificacion se refiere por lo general, a la eliminacién de la materia organica y de los

microorganismos del agua (Austin, 1990).

2. Consideraciones para tratamiento. Algunas regulaciones declaran que, si los
contaminantes listados bajo varias regulaciones se encuentran en exceso de los niveles maximos de
contaminantes, el agua debera ser tratada para reducir eso niveles. Si un pozo o manantial es influenciado

por la superficie, el tratamiento es requerido sin importar la presencia actual de contaminacion.
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Si el suministro de agua es subterrdneo, existen un nimero comin de problemas que requieren
tratamiento y es posible que posean otro tipo de problemas, como por ejemplo (Spellman, 2009):
e Contaminacion bacteriolégica
e  Olores de sulfuro de hidrégeno
e Dureza del agua
e Agua corrosiva

e Hierro y Manganeso

3. Etapas del tratamiento de aguas. A continuacién, se muestra un modelo
convencional de tratamiento de agua, esta conformado por varias etapas de proceso combinadas para
formar un sistema de tratamiento. Es importante mencionar que dicho sistema puede contener todas las
unidades o una combinacién de ellas, también es importante mencionar que para algunos sistemas
pequefios el tratamiento de agua puede consistir en solo algunas de las etapas mencionadas (Spellman,
2009).

Etapas del tratamiento de aguas:

e Tamizaje: Remueve grandes particulas (hojas, palos, pescado) que pueden dafiar los
equipos o ensuciarlos (Spellman, 2009).

e Pretratamiento quimico: Acondiciona el agua para la remocion de algas y otros aspectos
inapropiados (Spellman, 2009).

e Pre-sedimentacion: Remueve grava, arena, sedimentos y otros materiales arenosos
(Spellman, 2009).

o Microfiltraje: Remueve algas, plantas acudticas y pequefias particulas por medio de
filtracién (Spellman, 2009).

e Mezcla y adicién de quimicos: Afiade quimicos (ej. Coagulantes, pH, ajustadores) al agua
para sedimentacion (Spellman, 2009).

o Coagulacion/ floculacion: Convierte las particulas no sedimentables en sedimentables por
medio de cargas eléctricas entre moléculas (Spellman, 2009).

o Sedimentacién: Remueve particulas suspendidas en el agua (Spellman, 2009).

e Suavizadores: Remueven compuestos como el caso de las sales, que le dan la dureza al
agua (Spellman, 2009).

o Filtracion: Remueve particulas de materia solida, se incluye la contaminacion biolégica y
turbidez (Spellman, 2009).

o Desinfeccidn: Mata los organismos causantes de enfermedades (Spellman, 2009).
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e Adsorcién utilizando carbon granular activado: Remueve radén y muchos quimicos
organicos como pesticidas, solventes y trihalometanos (Spellman, 2009).

e Aireacién: Remueve compuestos organicos volatiles (VOCs), radon, H,S y otros gases
disueltos; oxida el hierro y el manganeso (Spellman, 2009).

e Control de corrosion: Previene las incrustaciones y la corrosion regulando las
caracteristicas del agua (Spellman, 2009).

e Osmosis inversa, electrodialisis: Remueve casi todos los contaminantes inorganicos
(Spellman, 2009).

e Intercambio i6nico: Remueve algunos contaminantes inorganicos incluyendo los quimicos
que causan la dureza del agua (Spellman, 2009).

e Filtracion por oxidacién: Remueve algunos contaminantes inorganicos como hierro,

manganeso Yy radén (Spellman, 2009).

4, Intercambio i6nico. El intercambio idnico es una reaccion quimica en la que los iones
maviles hidratados de un sélido son intercambiados equivalentemente, por iones de igual carga en solucién.
El sélido tiene una estructura similar a una red de pesca abierta y los iones moviles neutralizan
eléctricamente a los grupos cargados o potencialmente cargados y unidos al grupo cargado negativamente,
esté a su vez fijo en el intercambiador iénico, se cambia por otro catién en solucién. De igual modo, el
intercambio de aniones ocurre cuando el anién movil, cargado negativamente, unido al positivo vy, fijo

sobre la resina intercambiadora, se intercambia por otro anién en la solucién.

Mas del 80% de las resinas intercambiadoras se emplean para el tratamiento de aguas. Estas se fabrican
cominmente a partir de poliestireno-divinilbenceno (SDVB), ya que son de alta capacidad de intercambio
i6nico. Las aplicaciones son muy extensas. Pueden utilizarse para eliminar y purificar uranio, itrio o
estreptomicina, para retirar impurezas de soluciones acuosas, para catalizadores o para secar solventes no

polares.

5. Proceso de intercambio con cation de sodio. Este proceso es el més utilizado
para el ablandamiento del agua. Durante la operacion, los iones de calcio y magnesio son eliminados del
agua dura por intercambio cationico, con los iones sodio. Los intercambiadores cationicos del ciclo de
sodio o del hidrogeno para el tratamiento del agua son por lo general, del tipo de resina sintética de
estireno-divinilbenceno sulfonado. Este tipo es excepcionalmente estable a temperaturas elevadas (hasta
150°C) y en todo el amplio intervalo de pH (desde 0 hasta 14). Ademas, es muy resistente a las condiciones
de oxidacion. La capacidad total de intercambio es de hasta 925 CaCO3 kg/m?® en intercambiador con un

ciclo de hidrégeno y arriba de 810 CaCO3 kg/m®con un ciclo de sodio.



Reacciones de ablandamiento del agua, el simbolo R representa el radical del intercambiador catiénico:

Figura 8. Esquema de reaccion del ablandamiento del agua.

Ca] | 000k - (HCOy),
Mg : 4 2NaR — Mg Rz + N dy SO4
2 : Cly
) Intercambia-
Calcio y/o | Bicarbonato, Intercambia-  gor carig. Bicarbonato,
magnesio sulfato y/o  dor Catiéni- pico de calcio  Sodio { sulfato y/o
cloruro co de sodio y/o cloruro
magnesio
(soluble) (insoluble) (insoluble) (soluble)

(Austin, 1990)
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Regeneracion: Cuando la resina intercambiadora ha removido los iones calcio y magnesio,

practicamente al limite de su capacidad, se regenera la resina a su forma original con una solucién de sal,

en el intervalo de 6 a 8 de pH. La capacidad de intercambio de las resinas de poliestireno es de 650 kg/m®

cuando se regeneran con 250 g de sal/kilogramo de dureza eliminada.

La unidad se pone fuera de servicio y se hace un lavado inverso, con solucion de sal comun

(NaCl), para limpiar y reclasificar hidraulicamente las particulas de resina en el lecho. Esto elimina el

calcio y el magnesio en forma de sus cloruros solubles y simultdneamente vuelve al intercambiador

cationico a su forma de sodio. Se le enjuaga para que quede libre de los subproductos solubles y del exceso

de sal (ciclo de sodio). También se puede regenerar empleando &cido sulfarico (ciclo de hidrégeno).

Figura 9. Esquema de reaccion de regeneracion de resina de intercambio iénico.
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Ca
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(Austin, 1990)
6. Lampara ultravioleta

a. Concepto. Los sistemas de desinfeccion por luz ultravioleta involucran circula el flujo
de agua a través de un equipo que contiene lampara ultravioleta en su interior. Conforme el agua fluye a
través del equipo, los microorganismos son expuestos a una radiaciéon ultravioleta intensa que causa un
dafio a las moléculas genéticas como el ADN y el ARN, que son vitales para las funciones reproductivas de
los microorganismos. Debido a que no se pueden reproducir, entonces no ocurre la infeccién, por lo que la

luz U.V. causa una inactivacion microbiana (Harley, 2008).

b. Funcionamiento. Generalmente, una unidad de desinfeccion por luz ultravioleta se
compone de la lampara, una fuente de poder y un balasto electronico. La luz U. V. es una radiacion
electromagnética que viaja en longitudes de onda de 200 a 3000 nm en todas direcciones dese su fuente de

emisién (Harley, 2008).

c. Aspectos relevantes

e Laradiacion U. V. en el rango de 200 a 3000 nm causa un dafio al ADN, lo que previene
la replicacion del mismo y por ello inactiva al organismo. Estudios han demostrado que
una longitud de onda menor a 260 nm es mas letal para los microorganismos, aunque
normalmente las lamparas U. V de baja presion utilizan 254 nm, por lo cual es menor en
su efectividad. La dosis debe ser suficientemente alta para que la fotoreactivacion
(reparacién en presencia de luz) o la reparacion en oscuro (sin luz) no sean relevantes
(Hendricks, 2006).

e Para un reactor dado, el tiempo de contacto es determinado por estudios de prueba. Un
valor conservativo para este tiempo, es un valor en el cual el 90% del flujo de agua sea
detenido (Hendricks, 2006).

e El orden de susceptibilidad de los organismos a la radiacion U. V. es: bacteria > virus >

esporas de bacterias > protozoos (Hendricks, 2006).
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Factores que afectan el desempefio

Solarizacién o degradacion del electrodo (Harley, 2008).

Incrustaciones por depositos minerales (hierro, dureza por calcio y magnesio, manganeso,
entre otros y de depositos bioldgicos que ocurren en la superficie de las lamparas o del
protector de cuarzo (Harley, 2008).

La dureza, alcalinidad, temperatura, concentracion de hierro y el pH influencian las
incrustaciones. Los compuestos que exhiben una disminucidn en su solubilidad al
aumentar las temperaturas como CaCOs;, CaSO, FeCOs son los principales
contribuyentes a la incrustacion de la ldmpara. Un estudio demostré que con niveles de
dureza total menores a 140 mg/L y hierro menor a 0.1 mg/L, limpieza mecénica cada 15
minutos a una hora durante la operacion de una ldmpara U. V. de flujo continuo ayudan a
disminuir el efecto de las incrustaciones (Clarke, 2006).

Color (Harley, 2008).

Turbidez (Harley, 2008).

Transmitancia de la U. V. (Harley, 2008).

Material orgénico e inorganico disuelto (Harley, 2008).

Sélidos Totales Disueltos (TDS): Evitan la penetracion de la luz a través del agua. Es una
medida de la materia inorgédnica y ensuciadores potenciales inorganicos. Debe de ser
menor a 800 mg/L a 1,000 mg/L (Harley, 2008).

Osmosis. La 6smosis es un fenémeno natural de la mayoria de procesos importantes en

la naturaleza. Es un proceso en el cual una solucion salina débil tiende a migrar hacia una solucion salina

fuerte. Una solucién menos concentrada tiene una tendencia natural a migrar hacia una solucién con mayor

concentracién (Puretec Industrial Water, 2016). Después, se alcanza un equilibrio osmético entre las dos

soluciones el cual es limitado por la presién osmoética de la solucion con mayor concentracion (Degrémont,

Figura 10. Esquema del proceso de 6smosis.
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(Puretec Industrial Water, 2016)

a. Osmosis inversa. Ocurre cuando se le aplica una presién hidrostatica en mayor por
exceso a la presion osmdtica. Esto causa que el flujo de agua pura fluya en sentido opuesto al de la 6smosis

natural a través de una membrana semipermeable en donde son retenidas las sales (Degrémont, 1979).

La 6smosis inversa utiliza una membrana semipermeable que permiten el paso del agua mientras
se retienen el 90-99% del total de sustancias inorgénicas en la solucién, el 95-99% de los constituyentes
organicos y el 100% de la materia coloidal mas finamente dividida, como bacterias, virus, silica coloidal,

entre otros (Degrémont, 1979).

El agua de alimentacidn en un sistema de ésmosis inversa es presurizada y cierta cantidad de agua,
[lamada el permeado, pasa a través de la membrana. Los solutos son rechazados y el flujo de alimentacion
se vuelve méas concentrado. El permeado es relativamente libre de solutos disueltos y fluye a presion
atmosférica mientras que el agua remanente, llamada concentrado, sale hasta el final del recipiente

presurizado casi a la presion de alimentacion. Es un proceso continuo de separacién (Howe, 2012).

Figura 11. Esquema del proceso de 6smosis inversa.
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(Puretec Industrial Water, 2016)
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b. Funcionamiento. Un esquema simplificado del proceso de dsmosis inversa, elaborado
por Degrémont, se puede observar a continuacion. La numeracion correspondiente es la siguiente:

1: Agua cruda

2: Agua purificada (permeado)

3: Concentrado (agua de desecho)

4: Bomba de alta presién

5: Mdédulo de ésmosis inversa

6: Membrana semipermeable

7: Valvula de descarga

Figura 12. Esquema simplificado del proceso de 6smosis inversa

(Degrémont, 1979).

c. Membranas de 6smosis inversa. Una especie de sobre es formado sellando dos
hojas de membranas delgadas en tres lados con el lado para el agua de alimentacién en la parte externa. Un
espaciador de permeado es colocado para evitar que las superficies se toquen y para permitir que exista un
espacio para el flujo del permeado. El lado abierto de cierta cantidad de sobres formados, es conectado a un
tubo central perforado conocido como el tubo de coleccion de permeado. Espaciadores de mesh son
colocados del lado de la alimentacion entre los sobres para permitir un flujo turbulento en el agua de

alimentacion (Howe, 2012).
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Figura 13. Estructura de un elemento de 6smosis inversa.
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Concentrado de permeado
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Envoltura externa
Permeado

Concentrado

(Howe, 2012)

En el mercado existen dos tipos de membranas, las de acetato de celulosa, compuestas de una
mezcla de mono-, di- y triacetato y las membranas de poliamidas arométicas. Las membranas son
ensambladas en unidades Ilamadas moédulos y la forma més simple de arreglo es conectar una bomba de

alta presion junto con un mddulo (Degrémont, 1979).
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Figura 14. Comparacion de caracteristicas para las membranas de 6smosis inversa.

Tabla 2
Membranas de Acetato Enrollado en espiral

Y Fibra de Poliamida

Membranas Aplicado al tratamiento de agua con salinidad =15 g/l
. o« r's

1. Material B-0 Poliamida aromaitica Acetato de celulosa

2. Confisuracién Fibras huecas Fibras huecas enrolladas en espiral
3. Datos fisicos 28 bar .
-Presion trabajo normal =" 30-42 bar
-Presion contraria de agua 3.5 bar

tratada

s - L=
-Temperatura maxima de 35°C 30 =C
operacion 40 °C R
-Temperatura maxima ELS
almacenaje
5_6 S
4. Caracteristicas Quimicas 4_'1 1 :_1'" 6.5 .
pH aceptable No afectado Altamente Sensible
-Hidrélisis No afectado Altamente Sensible
-Ataque bacteriano pH=8 010 mgL 0.5-1 mg/L
-Cloro libre maximo pH=>8: 025 mgL Moderadamente
aceptable dosis continua Altamente resistente resistente
-Otros agentes oxidantes
5. Wida UTtil 3-5 afios 2-3 afios
6 Paso de Sal (NaCl) 5-10 %% 5-10 %

(Degrémont, 1979)

d. Tratamiento previo. Para evitar las incrustaciones en las membranas de Gsmosis
inversa, el agua puede ser suavizada usando resinas de intercambio idnico. Asi también, se debe instalar
filtros multimedia para reducir el ensuciamiento de las membranas (Puretec Industrial Water, 2016). El
ajuste del pH o la adicion de quimicos para evitar las incrustaciones, ayudan a que las sales no se precipiten

adentro de las membranas, dafiandolas (Howe, 2012).
X. Levadura

1. Rendimiento de etanol. Las levaduras no son capaces de convertir etanol al 100% los azticares
presentes. El primer objetivo de las células es producir células hijas que sobrevivan al medio en el que
estan, esta actividad utiliza un porcentaje entre el 7-10% de los azlcares. Asi también, las levaduras
producen otros subproductos como glicerol, acidos organicos, ésteres, aldehidos y alcoholes altos
(Ingledew, 2009).
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Posteriormente, los azlcares son metabolizados conteniendo bacteria y levadura salvaje lo cual
puede conllevar a pérdidas de hasta 4% si no se realiza una limpieza adecuada. Las otras pérdidas se deben
a fermentacion estancada, que resulta cuando la fermentacién no concluye debido a razones nutricionales o

de estrés de levadura (Ingledew, 2009).

2. Importancia de los compuestos nitrogenados. Para la industria de produccion de etanol
para uso combustible, se ha determinado que todas las mezclas de granos (maiz, trigo u otros), son
deficientes en nitrégeno utilizable y esto conlleva a un menor rendimiento en la produccion de etanol. Para
complementar la disponibilidad de nitrégeno utilizable, se puede agregar urea grado (fertilizante). En el
caso de la produccion de etanol a partir de trigo, se aumentd de 18% v/v a 21% v/v a diferentes

temperaturas, con la adicion suplementaria de nitrégeno (Ingledew, 2009).

3. Efecto de los &cidos organicos. Los dos principales 4cidos organicos que son dafiinos para el
metabolismo de la levadura son el &cido lactico y el acido acético. Estos compuestos son producto de una
fermentacidn en la presencia de bacteria y/o levadura salvaje y ocurre cuando no existe un control
microbiolégico. EI metabolismo de la glucosa por estos microorganismos varia considerablemente del de
las levaduras Saccharomyces, con una alta produccion de acido lactico usando bacterias lacticas y menor
produccion de acido acético. Sin embargo, el poder inhibidor del 4cido acético es mayor. El efecto de estos
&cidos se incrementa con el tiempo debido al reciclaje de vinaza y el uso de otros efluentes, Ilegando
aproximadamente a 1.4% m/v de &cido lactico y causando hasta 60% de muerte de levadura en las

subsecuentes cuarta y quinta fermentacion (Ingledew, 2009).

Y. Contaminacioén bacteriana

Las fuentes principales de contaminacion son el polvo, aire y agua, principalmente. Los
contaminantes encontrados comdnmente en la produccion de alcohol son bacterias gram-positivas, como
bacterias lacticas, y gram-negativas, como las acidas. En la industria de produccion de etanol, la presencia
de contaminantes bacterianos es inevitable. La limpieza y sanitizacién son mucho menos rigurosas que en
las cervecerias y las materias primas usualmente no son estériles. La contaminacidn prolifera en almacenaje
en tanques, lineas de transferencia, intercambiadores de calor, materias primas, levadura seca activada y la
recirculacion continua de lodos de levaduras usadas como inéculo. La ocurrencia de 1*10” lactobacilos por
mililitro de la mezcla inicial resultan en aproximadamente una reduccion del 1% v/v de produccion de

etanol (Ingledew, 2009).
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Aungue son mas pequefias en tamafio, cuando los nimeros exceden a los de levadura por uno o
dos niveles de magnitud, las bacterias son capaces de competir con levaduras por los nutrientes en el
fermentador y convertir la glucosa a acido lactico o acético. Esto inhibe el crecimiento y metabolismo de la
levadura. Las pérdidas en el rendimiento pueden llegar a ser de 1-4% en la industria del etanol combustible.
Cuando las infecciones son altas se puede alcanzar hasta un 17% de pérdida en rendimiento (Ingledew,
2009).

1. Bacteria productora de acido acético. Son bacterias gram-negativas. Existen dos géneros de
bacterias que acido acético, Acetobacter y Gluconobacter. El género acetobacter produce acido acético,
que se oxidan a dioxido de carbono y agua. EIl género gluconobacter solamente produce &cido acético de
los azlcares y no degrada el acido producido. La produccion de &cido acético inhibe o ralentiza el

crecimiento de la levadura (Ingledew, 2009).

2. Bacteria productora de &cido lactico. Son bacterias gram-positivas y anaerobias
aerotolerantes cuyo principal producto es acido lactico. Estas bacterias pueden crecer en un amplio rango
de temperaturas, desde los 2°C hasta casi 60°C. El pH 6ptimo de crecimiento es de 5.5 a 6.0 aunque su
crecimiento se da generalmente a un pH menor a 5.0. Estas bacterias lacticas son capaces de crecer

rapidamente y sobrevivir en la presencia de hasta 15% v/v de etanol (Ingledew, 2009).

La levadura y las bacterias lacticas usualmente son encontradas juntas en sistemas naturales y compiten
por los mismos nutrientes. El género Lactobacillus es de principal interés para las destilerias y plantas de
etanol combustible. Altas concentraciones de estas bacterias, en estudios realizados, demostraron una
reduccion del crecimiento de las levaduras y una reduccion del 17% en el rendimiento de produccion de
etanol (Ingledew, 2009).

3. Control bacteriolégico con antibidticos. Los compuestos antimicrobianos inhiben el
crecimiento de microorganismos. Varios de estos compuestos han sido probados para el control bacterial
bajo condiciones de laboratorio con variantes en el grado de éxito. Se utilizan antisépticos como el
peroxido de hidrogeno o antibiéticos como penicilina, tretraciclina, monensina, estreptomicina y
virginiamicina. Una de las principales preocupaciones en la industria es el surgimiento de adaptacion
antimicrobiana y de la resistencia de los microorganismos a los antibidticos cominmente utilizados
(Ingledew, 2009).



33

Z. Fermentacion

Generalmente se relaciona la fermentacién con la fermentacién alcohdlica, sin embargo, el término es

mucho mas extenso. La fermentacién puede definirse como, cualquier descomposicion de alimentos

producida por microorganismos, cualquier proceso que genere alcoholes, productos lacteos o acidos.

También se define como cualquier proceso metabdlico microbiano que descompone moléculas grandes

en moléculas mas pequefias, en condiciones aerobias o0 anaerobias (Tortora, Funke and Case, 2007).

Existen diferentes tipos de fermentacion segln la sustancia que produzcan. Los principales tipos de

fermentacidon para la melaza son:

LActica: la oxidacion de una molécula de glucosa produce dos moléculas de &cido piravico,
estas moléculas son reducidas por moléculas de NADH (Nicotinamida adenina dinucledtido)
para formar acido lactico. El &cido lactico es el producto final de la fermentacién por lo que la
mayoria de la energia de reaccién permanece en el acido lactico. Los principales géneros de
bacterias productoras de &cido lactico son, Streptococcus y Lactobacillus, estas bacterias
también son conocidas como homolacticos u homofermentadores. Este tipo de fermentacion
también puede ocurrir durante la descomposicién de alimentos (Tortora, Funke, & Case,
2007).

Alcohdlica: al igual que la fermentacion lactica, la fermentacion alcohdlica, produce dos
moléculas de &cido pirtvico. En el siguiente paso, estas moléculas son transformadas en
moléculas de acetaldehido y CO,, luego las moléculas de &cido son reducidas por NADH y
forman dos moléculas de etanol. La fermentacién alcohélica también produce poca energia ya
que el etanol retiene la misma. Esta fermentacion alcohdlica se observa en diferentes
microorganismos como, bacterias y levaduras. La levadura Sacharomyces, produce etanol y
CO,, productos de desecho en su metabolismo, pero provechosos para el ser humano. El etanol
se aprovecha en bebidas alcohdlicas o combustibles y el CO, para darle cuerpo en la
fabricacion del pan (Tortora, Funke, & Case, 2007).

Citrica: en este tipo de fermentacién son utilizados hongos para su realizacion. Cada molécula
de glucosa produce dos moléculas de &cido citrico. Este es un producto importante en
diferentes industrias como la alimenticia (Tortora, Funke, & Case, 2007).

Acética: es una fermentacion que ocurre luego de la fermentacion alcoholica, fermenta el

etanol, convirtiéndolo a acido acético. (Tortora, Funke, & Case, 2007)
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AA. Tratamiento térmico para eliminar contaminaciones micobianas.

Pasteurizacion: se define como los procesos térmicos controlados que se aplican a los alimentos que
no permiten el crecimiento de microorganismos resistentes al calor, 0 que posteriormente, seran
refrigerados, congelados o deshidratados para prevenir el crecimiento de microorganismos resistentes al
calor (Academia del Area de Plantas Piloto de Alimentos, 2004).

Esterilizacion: se define como el tratamiento térmico aplicado a alimentos que busca destruir todos los
microorganismos no deseados presentes en el mismo (Academia del Area de Plantas Piloto de
Alimentos, 2004)



Figura 15. Comparacién de temperatura entre pasteurizacién y esterilizacion
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Figura 17. Inhibicion de patdgenos utilizando esterilizacién.
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1. Fluidos. Un fluido se define como la sustancia incapaz de resistir a fuerzas cortantes,
deformandose y moviéndose mientras dicha fuerza se encuentre presente. Los fluidos pueden clasificarse
como compresibles o incompresibles segun el comportamiento de su densidad en cambios de presion. Los
fluidos compresibles, son aquellos en los que la densidad cambia al cambiar la presién, mientras que, los
incompresibles, mantienen una densidad casi constante ante los cambios de presion (McCabe, y otros,
2007)

2. Numero de Reynolds. El flujo de un fluido puede ser laminar o turbulento, dependiendo de las
condiciones a las que se encuentre. Las condiciones que afectan al flujo son, geometria y aspereza del lugar
donde fluye, velocidad de flujo, temperatura y tipo de flujo. Osborn Reynolds descubrié una manera de
relacionar las fuerzas de inercia y las fuerzas de viscosidad del flujo, encontrando una manera para
determinar el tipo de flujo con un ndmero adimensional. Esta relacion se conoce como el nimero de
Reynolds y esta dada por la siguiente ecuacién (McCabe, y otros, 2007).

_pxdxv
==

Re

Ecuacion 1

Donde Re es el nimero de Reynolds; p la densidad del fluido; d, el diametro por el cual fluye; v, la

velocidad con la que fluye y u la viscosidad del fluido
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3. Calor. EI calor se puede definir como la energia en transicion entre dos cuerpos a diferentes

temperaturas, siempre fluye del cuerpo con mayor temperatura al cuerpo con menor. (Smith, Van Ness, &

Abbott, 2007). El calor que gana o pierde un cuerpo se describe con la siguiente ecuacion.

Q=mxCx(Ty—T,)

Ecuacion 2

Donde Q, es el calor que el cuerpo gana o pierde, m, la masa de dicho cuerpo, C, el calor especifico de
dicho cuerpo, Ty, la temperatura que alcanza el cuerpo y T,, la temperatura a la que se encontraba previo
a la transferencia de calor.

4. Temperatura. La materia esta formada por moléculas en vibracion, estas moléculas cuentan con
energia cinética. La temperatura de un cuerpo es la medida relacionada a dicha energia. Ademas, la
temperatura, indica el estado de dicho cuerpo ya que una temperatura mayor significa una mayor actividad
de moléculas y viceversa (Smith, Van Ness, & Abbott, 2007)

5. Primera ley de la termodinamica. La primera ley de la termodindmica o principio de

conservacion de la energia, establece que la energia en el universo es constante, es decir, durante un
proceso no se puede crear o destruir energia, Unicamente, transformarla. Esta ley aplica a cualquier sistema

y se puede expresar como una igualdad entre el cambio neto en la energia total de un sistema y la diferencia

de energia que entra al sistema con la que sale de él (Smith, Van Ness, & Abbott, 2007).

6. Transferencia de calor. La energia se puede transferir entre cuerpos por dos mecanismos
diferentes, calor o trabajo. Si la temperatura es la causante de la interaccién energética es llamado calor,
cualquier otro causante ocasionara trabajo. La energia térmica es conocida como calor y a la transferencia o
intercambio de la misma, transferencia de calor. El calor transferido se denota como Q, vy al flujo de calor
Q. Existen tres diferentes mecanismos de transferencia de calor; conduccidn, conveccion y radiacion

(Cengel & Ghajar, 2011).

7. Conduccion. La transferencia de energia entre particulas, con mayor carga energética a
particulas con menor carga, en contacto es conocida como conduccidn: Esta puede darse en los estados,
solido, liquido y gaseoso de la materia y se ve afectada por la conductividad térmica (la capacidad para
transferir calor) de cada material. La conduccion entre dos materiales puede describirse por la siguiente
ecuacion. (Cengel & Ghajar, 2011)

Ecuacion 3
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Donde, k es la conductividad térmica; A, el area de transferencia; AT, el cambio de temperaturay L la

distancia.

8. Conveccidn. Es un método de transferencia de calor entre una superficie solida y el gas o

liquido que contiene, comprende tanto conduccién como movimiento de fluidos. A mayor velocidad con la
que se mueva el flujo, mayor sera la transferencia de calor, se puede describir por la siguiente ecuacion
(Cengel & Ghajar, 2011).

Q = hA(T; — Ty)

Ecuacién 4

Donde Q es el flujo de calor; h, el coeficiente de transferencia de calor con conveccion; T, la

temperatura en la fase sélida y T, la temperatura en la parte méas lejana del fluido.

9. Radiacién. Es el tipo de transferencia de calor que se da por las emisiones de ondas

electromagnéticas de la materia, dando como resultado cambios en las configuraciones electrénicas de
atomos o moléculas. A diferencia de los otros dos métodos, la radiacién, no necesita un medio que
intervenga en la transferencia de calor (Cengel & Ghajar, 2011).

Q = eocAT*
Ecuacion 5

10. Resistencia térmica. Cada uno de los mecanismos de transferencia de calor ofrece un tipo

resistencia a la misma. Esta resistencia depende de la configuracion geométrica y de las propiedades
termodinamicas del medio. Para la conduccidn se define como:

R L
cond = m
Ecuacién 6
Para la conveccién como
1
Reony = hA
Ecuacién 7

En sistemas en serie la resistencia se puede calcular como la suma de las resistencias.

RtOt=R1+R2+R3+“.+Rn

Ecuacion 8



39

En sistemas en paralelo, el inverso de la resistencia total es igual a la suma de los inversos de las

resistencias

1_1+1+1+ 1
Rror Ry Ry Rz Ry

Ecuacion 9

El coeficiente global de transferencia, esta relacionado con las resistencias y se calcula de la siguiente

manera

AR7or
Ecuacion 10

(Cengel & Ghajar, 2011)

11. Numero de Nusselt. En los célculos de ingenieria es practico eliminar variables con el uso de

nameros adimensionales como el nimero de Nusselt. Este nimero adimensionas, sirve para relacionar la
transferencia de calor por conduccion y conveccion. Se calcula por la siguiente ecuacion.

.
Y=%

Ecuacion 11

Manteniendo la nomenclatura explicada con anterioridad. (Cengel & Ghajar, 2011)

12. NUmero de Prandtl. Es un nimero adimensional que permite relacionar el espesor relativo de
las capas limite de velocidad y térmica esta definido como

P
=%

Ecuacién 12

Manteniendo la nomenclatura previamente descrita (Cengel & Ghajar, 2011).

13. Método de diferencia media logaritmica de temperatura. A lo largo de un
intercambiador de calor, la temperatura de los flujos varia, por lo que es necesario contar con una
temperatura media para poder usar en la siguiente ecuacion.

Q = UAAT,,

Ecuacion 13



Figura 18. Diferencia media logaritmica de temperatura
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(Cengel & Ghajar, 2011).

Tipos de intercambiadores de calor

Doble tubo: es el tipo mas simple de intercambiador de calor, consta de dos tubos concéntricos de
diametros distintos. Uno de los fluidos pasa por el tubo con didmetro menos mientras el otro en el
de didmetro mayor. Este intercambiador puede trabajar en diferentes configuraciones (Cengel &
Ghajar, 2011).

Tubos y coraza: estos intercambiadores de calor contienen un gran nimero de tubos empacados en
una coraza, con ejes paralelos. La transferencia de calor ocurre a medida que uno de los fluidos
pasa por dentro de los tubos mientras el otro por fuera de ellos (Cengel & Ghajar, 2011).

Placas: consta de una serie de placas con pasos corrugados para el flujo. Los fluidos fluyen en
pasos alternados, de esta manera cada corriente de flujo frio queda rodeada por dos corrientes de
flujo caliente, permitiendo asi, un intercambio de calor muy eficaz. Cabe mencionar que en este
intercambiador no se puede trabajar a presiones altas debido al empaque de las placas (Cengel &
Ghajar, 2011)
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Figura 19. Intercambiador de placas
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CC. Dimensionamiento de intercambiadores de calor

En el dimensionamiento de intercambiadores de calor es necesario contar con el requerimiento de
transferencia de calor, para esto se utiliza la Ecuacion 2, la capacidad calorifica de las soluciones de
melaza estd determinada por la siguiente ecuacién (Sinott, 2005):

C=1-0.006B
Ecuacion 14
(Cheng, Garcia Ferrer, & Alvarez Medina, 1991)

Donde C es la capacidad calorifica en cal/kg°C y B °Brix de la solucién (Cheng, Garcia Ferrer, &
Alvarez Medina, 1991).

Se calcula la diferencia media logaritmica de temperatura con el método previamente descrito. Esta
temperatura requiere una correccion, se utiliza el nimero de unidades de transferencia (NTU) y se

encuentra por la siguiente ecuacion.

(tf - to)
NTU = ———

Ecuacion 15

Donde NTU es el nimero de unidades de transferencia, t; la temperatura del flujo de salida y t, del

flujo de entrada. Conociendo el NTU se realiza una correlacién grafica utilizando la siguiente figura.



42

Figura 20. Correlaciéon F-NTU
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Se requiere determinar la cantidad de flujo requerido para llevar a cabo el intercambio de calor,
conociendo la demanda requerida de calor se calcula el flujo del fluido a utilizar por la siguiente

ecuacion

Q = MAH,q),
Ecuacion 16
(Sinott, 2005)
Conociendo estos datos, se debe tomar un valor inicial de coeficiente global de transferencia de masa
inicial y calcular un area. Con esta area y las condiciones de cada uno de los flujos se calcula una

resistencia nueva para cada uno de ellos con la siguiente ecuacion
h,d
p¥e _ . . :
k_f = 0.26Re%65py0 4(/1/HW)0 14
Ecuacion 17
(Sinott, 2005)

La velocidad del flujo se calcula partiendo del flujo méasico utilizando la siguiente ecuacion.
_ m
pbW(Nplacas -1)/2

\%

Ecuacion 18
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Donde b es el espacio entre placas, w el ancho de las mimas y N el nimero de placas. (Sinott, 2005)

El nimero de Prandlt se calcula utilizando la ecuacion 12. Estas nuevas resistencias serviran para
encontrar un nuevo coeficiente global de transferencia, el proceso se repite hasta que el mismo no tenga
variaciones. Este es el coeficiente global de transferencia real y es utilizado para encontrar el area real
utilizando la ecuacién 12. Esta area permite encontrar el nimero de placas que debe tener el
intercambiador utilizando la siguiente relacion:

ATOT = NplacasAplacas

Ecuacion 19
(Sinott, 2005)

DD. Caida de presion

La friccidon de tuberias, accesorios y equipo ocasionan una pérdida en la presién del flujo. En
intercambiador de placas esta definida como la suma de la presién perdida en las placas y la pérdida
ocasionada por la contraccion y expansion en los puertos de los platos y esta definida por la siguiente
ecuacion (Sinott, 2005).

Loy

AP=8'( £r
Ii\a,) 2

Ecuacién 20

Donde AP es la caida de presion; jz, el factor de friccion, L el largo; d, diametro; p densidad el flujo a
tratar y por ultimo u, velocidad de flujo (Sinott, 2005). El factor de friccion se relaciona con el nimero
de Reynolds de la siguiente manera

jr = 0.6Re™3

Ecuacion 21
(Sinott, 2005)

La caida de presion ocasionada por la contraccion y expansion en los puertos de los platos se calcula
por la siguiente ecuacion.

u2

pP
AP = 137Np

Ecuacién 22

(Sinott, 2005)

Donde Np es el nimero de platos, las demas variables mantienen la nomenclatura descrita con

anterioridad.
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EE. Produccion mas limpia

La produccién mas limpia esta definida como la aplicacién continua de una estrategia ambiental
preventiva integrada a los procesos, productos y servicio, con el fin de aumentar la eficiencia global y
reducir los riesgos para los seres humanos y el ambiente. La produccién mas limpia aborda diferentes
campos segin donde se aplique (Organizacién de las Naciones Unidas para el desarrollo industrial,
2016):

e Procesos de produccion: abordan el ahorro de materias primas y energia, la eliminacion de
materias primas toxicas y la reduccién en cantidades y toxicidad de desechos y emisiones
(Organizacion de las Naciones Unidas para el desarrollo industrial, 2016).

o Desarrollo y disefio de producto: reduccion de impactos negativos a lo largo del ciclo de vida del
producto. Toma en cuenta desde la extraccion de la materia prima hasta la disposicién final
(Organizacion de las Naciones Unidas para el desarrollo industrial, 2016).

e Servicios: incorporan consideraciones ambientales en el disefio y entrega de servicios

(Organizacion de las Naciones Unidas para el desarrollo industrial, 2016).

La produccién mas limpia es la aplicacidn continua de estrategias y metodologia preventivas, es decir,
eficientizar los procesos de tal manera que no tengan un impacto ambiental, reduciendo o eliminando
las emisiones y desechos, evitando costos de tratamiento y el impacto ambiental (Organizacién de las
Naciones Unidas para el desarrollo industrial, 2016).

Figura 21. Objetivos del Desarrollo Sostenible
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(Organizacion de las Naciones Unidas para el desarrollo industrial, 2016)
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FF. Etanol

La melaza es utilizada en la industria alcoholera para la elaboracién de alcohol etilico o bioetanol por
fermentacion. La fermentacién es un proceso metabolico energético que comprende la descomposicion de

moléculas, tales como carbohidratos, de manera anaerobia. (Molina y Quifionez, 2012)

La fermentacion ha sido utilizada desde tiempos antiguos para la preparacion de alimentos y bebidas.
Con el pasar de los afios el desarrollo quimico ha revelado la naturaleza biol6gica de dicho proceso. El
producto de la fermentacion es el alcohol etilico, pequefias cantidades de propanol, butanol, &cido acético y

acido lactico. (Molina y Quifionez, 2012)

El alcohol etilico estd familiarizado con las bebidas alcohdlicas. En su forma no natural es utilizado
como solvente industrial y materia prima para la manufactura de acetaldehido, acetato etilico, dibromito de
etileno, glicol y muchos otros quimicos organicos. El alcohol puro puede ser utilizado con fines

medicinales farmacéuticos e incluso saborizantes. (Molina y Quifionez, 2012)

GG. Biogas

El biogas se define como el producto de la actividad metanogénica de una bacteria bajo condiciones
anaerobicas en materia biodegradable, cominmente conocido como biodegradacién de materia organica
(Molina y Quifionez, 2012).

Tabla 2. Composicion promedio del biogas

Sustancia Simbolo Porcentaje v/iv
Metano CH, 50-70%
Didxido de Carbono CO, 30-40%
Hidrogeno H, 5-10%
Nitrégeno N, 1-2%
Agua H,O 0.1-1%
Acido Sulfhidrico H,S Trazas

Es un gas que dentro de sus caracteristicas fisicas se puede describir su similitud con el GLP, es
incoloro e inodoro. Puede utilizarse como combustible gaseoso, con una eficiencia de combustion

promedio del 60%, en estufas de biogés convencionales (Molina y Quifionez, 2012).

El biogas es comlUnmente llamado metano, esto debido a que es el compuesto quimico que se
presenta en mayor proporcion, por tanto, es el metano quien propone la mayoria de caracteristicas fisicas y
quimicas en dicho gas. Posee una densidad de 0.67 kg/m® un menor peso en comparacién con el aire y
posee una temperatura de ignicion de 670-750°C (Diesel 350°C; Gasolina y Propano 500°C) su capacidad
calorifica es de 20-25MJ/m? la cual es relativamente baja en comparacion del 33-38MJ/m® del GLP y la

temperatura de llama del biogas alcanza unos 870°C.



46

La duracién de la reduccién del material biolégico depende de los microorganismos especiales y
de sus temperaturas adecuadas de crecimiento. La composicién del biogas varia de acuerdo a la biomasa

utilizada.

1. Metano y diéxido de carbono. La composicion del biogas se refiere principalmente a la

razén CO,-CH, que puede ser controlada parcialmente tomando en cuenta los siguientes factores:

e Adicién de materiales ricos en grasa, ya que estos mejoran la calidad del biogas, tomando en
cuenta que al agregar una cantidad superior a la de mayor eficiencia, el biodigestor puede
acidificarse. (Deublin, 2008)

e Ladescomposicién de la biomasa se mejora con tiempos de exposicion mayores. (Deublin, 2008)

e El proceso de fermentacion es mas répido si el material en el biorreactor estd homogéneamente
bien activado, haciendo que el tiempo de exposicidn sea mas corto. (Deublin, 2008)

HH. Digestion anaerdbica

Digestion anaer6bica hace referencia a la ruptura y descomposicién de la mayoria de tipos de materia
organica, por accion de microorganismos, que son principalmente bacterias, en ausencia de oxigeno y

agentes oxidantes fuertes. (Molina y Quifionez, 2012)

La generacion de biogas constituye un proceso vital dentro del ciclo de la materia orgéanica en la
naturaleza. Las bacterias metanogénicas constituyen el Gltimo eslabén de la cadena de microorganismos
encargados de digerir la materia organica y devolver al medio los elementos “basicos para reiniciar el ciclo.
Se estima que anualmente la actividad microbiolégica libera a la atmdsfera entre 500 y 900 millones de

toneladas de metano. (Molina y Quifionez, 2012)

La fermentacion anaerdbica involucra a un complejo nimero de microorganismos de distinto tipo que
pueden ser divididos en tres grandes grupos principales. La real produccién de metano es la Gltima parte del

proceso y no ocurre si no han actuado los primeros dos grupos de microrganismos. (Campos, 2012)

La digestion anaerobia esta caracterizada por cuatro fases diferenciadas en el proceso de degradacion

de sustratos. Dichas fases son las siguientes:

o Etapa hidrolitica: los compuestos complejos, como las proteinas son despolimerizados debido a la
accion de enzimas hidroliticas. Estos son convertidos en moléculas solubles y facilmente
degradables por otras bacterias. (Campos, 2012)

e Etapa acidogénica; Los compuestos solubles obtenidos en la etapa anterior se transforman en
acidos grasos volatiles como el &cido acético, acido propionico, &cido butirico y &cido valérico.

Durante esta fase, el pH baja a valores menores a 5. (Campos, 2012)
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e Etapa acetogénica: Las bacterias acetogénicas transforman los compuestos intermediarios en
productos como acido acético, hidrégeno y diéxido de carbono. (Campos, 2012)

e Etapa metanogénica: es la etapa final del proceso, en el que los compuestos como el acido acético
hidrégeno y didxido de carbono son transformados en metano y diéxido de carbono. (Campos,
2012)

En las fases de hidrdlisis y acidogénesis los microorganismos que estan involucrados son facultativos,
mientras que en la acetogénesis los organismos son estrictos con una tasa de crecimiento cinco veces menor
que la de la acidogénesis. Si las bacterias metanogénicas llegaran a tener problemas para reproducirse o
consumir acidos, lo que provocaria la acumulacion de los Gltimos mencionados, afectando las condiciones

metanogénicas. (Campos, 2012)

Los metandgenos son organismos claves en el biodigestor. Su desarrollo es lento y son sensibles a las
condiciones del medio. Existen dos grandes clases de bacterias metanogénicas que difirieren entre si en las
temperaturas de desarrollo. Las bacterias mesofilicas tienen una temperatura 6ptima de desarrollo entre 33-
45°C y las termdfilas entre 45-65°C. (Hilbert, 2008)

Se debe tener control sobre las condiciones a las que se operan los biodigestores para cumplir con los
requerimientos especificos de los microorganismos para vivir. Una de las variables mas importantes que
debe ser controlada es la temperatura. Los microorganismos anaerobios pueden desarrollarse en un amplio

rango de temperaturas que oscilan entre los -5°C y los 80°C. (Fernandez, 2008)

El proceso de biodigestion controlada es cominmente utilizado por complejos industriales de cafia de
azUcar, debido a que el fertirriego con vinaza posee un alto potencial de emisiones de gases de efecto
invernadero. Cabe mencionar que las lagunas de almacenamiento y canales de distribucién emiten metano,
como consecuencia de la descomposicién anaerobia de la materia orgénica presente en la vinaza. EI metano
cuenta con un efecto invernadero aproximadamente 21 veces superior al diéxido de carbono, por lo que

estas emisiones influyen en el balance de emisiones del bioetanol.

Una de las posibles soluciones a la emision de metano es la biodigestion, ya que no solo reduce de una
manera significativa la carga organica del efluente, sino que también mejora sus propiedades fertilizantes,
donde se posibilita la captura y uso de biogas con fines energéticos en el mismo complejo industrial (Garcia
y Rojas, 2015).

Es dificil de medir la eficiencia de la produccion de metano en la biodigestion de la vinaza, esto debido
a la gran cantidad de variables que existen relacionadas a la composicion de la misma, adicionalmente se

contemplan temperaturas del proceso, tipo de biodigestor, entre otros (Garcia and Rojas, 2015).



48

Un rendimiento promedio en la produccién de metano radica entre 4 y 14 metros cubicos del gas por
cada metro cubico de vinaza, esto a una temperatura de 25° C y una presién de latm. La proporcion

volumétrica en cuanto al metano se refiere, oscila entre 50-60% de biogas producido. (Joseph i Gual, 1999)

La vinaza es un efluente obtenido de la primera columna de destilacion del proceso de produccion de
bioetanol. La biodegradacion anaerdbica de la vinaza en las destilerias de alcohol, tiende a emitir metano a
la atmosfera, por lo que utilizar dicho efluente en el proceso de biogas, permitiria no solo valorizar el

residuo sino disminuir el calentamiento global. (Joseph i Gual, 1999)

El proceso de produccién de biogas a partir de vinazas, se cuenta con las siguientes etapas (Lorenzo-
Acosta et al., 2015):

e Area de recepcion de vinaza: Evaluacion de temperatura y carga organica presente en la vinaza.
Debido a las altas temperaturas de salida, es posible aprovechar las mismas por medio de un
intercambiador de calor.

e Adecuacion de medio de fermentacién: Enfriamiento, adicion de nutrientes, ajuste de pH. Se
controla la temperatura y pH de la vinaza a tal punto que sea el adecuado para el crecimiento de
biomasa.

e Pre-acidificacion y digestion anaerobia: Se realiza una sedimentacion de sdlidos, asi como
también remocién de particulas suspendidas que puedan impedir la generacion de biomasa.

e Disposicion final del residual tratado: el efluente liquido obtenido a partir de la vinaza es recogido
por canales para ser utilizado posteriormente en fertirriego.

e Adecuacion y almacenamiento de biogas: Se dispone del gas obtenido por el proceso a partir de
vinaza, donde es posible remover el azufre presente en el mismo mediante un proceso de

desulfuracion, para luego ser almacenado y posteriormente utilizado en calderas.

La utilizacion de biogas, contempla una alternativa para evitar el consumo de combustibles fésiles, y

asi disminuir el impacto ambiental de los mismos.

Los residuos de la fermentacion (efluentes), poseen un alto grado de concentracion de nutrientes y

material organico, estos son utilizados como un fertilizante o componente de los mismos.

Cuando la temperatura en un digestor aumenta también lo hace la actividad metabdlica de las bacterias,
haciendo que el tiempo de retencidon de menor. Se deben tomar precauciones con el tiempo de retencion, ya
que de ser muy corto las bacterias pueden salir del biodigestor a un ritmo acelerado, originando un

tratamiento deficiente del sustrato.
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I1. Proceso de produccion de metano

El proceso de produccion de metano consta de tres etapas: Hidrdlisis, etapa en la cual los polisacaridos
(como celulosa, almidon, etc), los lipidos (grasas) y las proteinas, son reducidas a moléculas mas simples;
acidogénesis, etapa en que los productos formados anteriormente son transformados principalmente en
acido acético, hidrogeno y CO,; Metanogeénesis, los productos resultantes de esta etapa son metano (CH,) y
dioxido de carbono (CO,), principalmente. ElI metano es el producto esperado en mayor porcentaje.
(Campos, 2012)

Tomando en cuenta que las bacterias son parte fundamental del proceso, se deben mantener
condiciones que permitan el aseguramiento y optimizacion de su ciclo bioldgico. Los principales

parametros de produccién de biogas son: (CEDECAP, 2007)

e  Temperatura

° pH

e Tiempo de retencion

e Relacion carbono/nitrégeno
e Porcentaje de s6lidos

e  Agitacion.

JJ. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es una medida aproximada de la cantidad de materia orgéanica
contenida en una muestra liquida. La materia organica en condiciones naturales puede ser biodegradada a

dioxido de carbono y agua a través de un proceso muy lento que puede tardar varios dias. (Grisales, 2012)

El proceso de degradacién realizado por los microorganismos, es acelerado en las pruebas de DQO
mediante procesos de oxidacién forzada en los cuales se utilizan oxidantes quimicos y métodos
estandarizados. (Grisales, 20112).

La degradacidn bioldgica de un carbohidrato en condiciones aerdbicas puede expresarse como:
CeH1206 + 60, ---> 6CO, + 6H,0

Ecuacién 23

Esto puede compararse con la degradacién quimica de la misma sustancia pero acelerando el proceso con

dicromato de potasio: (Grisales, 2012)
CeH1,06 + 4 Cr,0;" +32 H" >  6CO, +8Cr¥ + 22 H,0

Ecuacion 24
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La DQO determinada se expresa como oxigeno equivalente al necesario para degradar la materia

organica por litro (mg/L) (Grisales, 2012)

Puede emplearse una mezcla de acido sulfarico y dicromato de potasio, con iones plata como
catalizador. El tiempo de digestion es de dos horas a una temperatura de 150°C, donde el cromo VI pasa de

estado de oxidacion a cromo 111, oxidando la materia organica. (Grisales, 2012)

KK. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una prueba utilizada en la determinacién de los
requerimientos de oxigeno para degradacién bioguimica de materia orgénica en las aguas municipales,
industriales y residuales en general. La aplicacion de la misma permite el calculo de los efectos de las
descargas de efluentes domésticos e industriales sobre la calidad de las aguas de cuerpos receptores. Los
datos de DBO son utilizados para el disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales. (Santambrosio,
2007)

La prueba de la DBO es un procedimiento experimental, el cual mide el oxigeno requerido por los
organismos en sus procesos metabolicos al consumir la materia organica presente en aguas residuales o
naturales. Las condiciones estandar del ensayo incluyen incubacion en la oscuridad a 20°C por un tiempo
determinado, generalmente cinco dias. Las condiciones naturales de temperatura, poblacion bioldgica,
movimiento del agua, luz solar y la concentracion de oxigeno no pueden ser reproducidas en el laboratorio.
Los resultados obtenidos deben tomar en cuenta los factores anteriores para su interpretacion.
(Satnambrosio, 2007)

LL. Norma COGUANOR NTG 29001 y Acuerdo Gubernativo No. 236-
2006

La norma COGUANOR NTG 29001 establece los valores de las caracteristicas que definen la calidad
del agua apta para consumo humano. Se aplica a toda agua para consumo humano, preparacion de
alimentos y uso doméstico. Proveniente de fuentes como: pozos, nacimientos, rios, entre otras y que puede
estar ubicada en una red de distribucion, en reservorios o depositos. Se excluyen el agua purificada

envasada y el agua carbonatada, las cuales son cubiertas por normas especificas.

El acuerdo gubernativo No. 236-2006 es conocido como el reglamento de aguas residuales y de la
disposicion de lodos en Guatemala. Su objetivo es establecer criterios y requisitos que se deben cumplir al

pie de la letra, todo con el fin de proteger a los receptores de aguas residuales

El uso de estas normas hace que no sea viable bajo ninguna circunstancia el descarte de vinaza en

cuerpos de agua.
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MM. Vinaza

La vinaza es el efluente proveniente del proceso de destilacion de bioetanol, siendo este generado en

grandes cantidades, en una relacion aproximada de 10-15 L de vinaza/L de etanol producido.

La cafia de azUcar, al ser una graminea, cuenta con un mecanismo fisiolégico C4, que permite que la
utilizacion de luz y agua sea realmente eficiente en comparacion a otras especies. La utilizacién de luz y
agua es indispensable en la asimilacién del CO2, en cuanto a la produccion de azlcares. En dicho proceso
la cafia absorbe considerables cantidades de potasio, lo que se traduce en el elemento mas abundante en la

composicién de la vinaza. (Molina y Quifionez, 2012)

Debido a que provienen de la cafia de azlcar, la vinaza cuenta con una composicién prevaleciente de
materiales organicos y nutrientes minerales, donde predominan constituyentes vegetales tales como
aminoacidos, proteinas, lipidos, enzimas, acidos diversos, acidos nucleicos, clorofila, lignina, quinonas,
azlcares, ceras. Estos componentes son descompuestos por procesos microbioldgicos de la naturaleza.
(Molina y Quifionez, 2012)

No se puede hacer mencién a que la composiciéon de la vinaza permanece estable en cada lote
producido de alcohol en una destileria, debido a que las caracteristicas de la materia prima utilizada en la
destilacion presentan variaciones lote a lote. Las variaciones se pueden presentar debido a diferentes
caracteristicas del suelo de siembra de la cafia, maduracion y cuidados de la misma, tipo y eficiencia de
fermentacidn, destilacion y variedades de cafia. Cabe recalcar que la vinaza, proveniente del proceso de
destilacion de melaza fermentada, cuenta con los componentes del vino arrastrado por el vapor de agua, asi
como también azlcar residual y algunos componentes volatiles no eliminados en la destilacion (Garcia and
Rojas, 2015).

Los componentes mayoritarios presentes en la vinaza del proceso de destilacion son los siguientes
(Garcia and Rojas, 2015):

e Sustancias organicas de alta volatilidad.

e  Compuestos orgéanicos insolubles

e  Células muertas de levadura provenientes del proceso de fermentacion.

e  Sustancias organicas, obtenidas como resultados de proceso de fermentacion.

e Microorganismos contaminantes.

e Sustancias inorganicas solubles, con predominancia de iones de potasio, calcio y sulfuros.

e Alcohol residual

e Azucares que no fueron removidas durante el proceso.
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La vinaza se presenta como el residuo mayoritario de la produccion de bioetanol, esta cuenta con una
coloracion parda y un mal olor, el cual se intensifica con el pasar de los dias debido a la putrefaccién. La
vinaza es extraida del proceso de destilacion a una temperatura cercana a los 100°C, donde su pH se
localiza usualmente entre 3.7 y 5. Cabe resaltar que la vinaza cuenta con propiedades tales que la hacen un

fluido altamente corrosivo. (Molina y Quifionez, 2012)

Debido a la presencia de potasio y compuestos con nitrdgeno y fésforo, puede ser una fuente de gases
de efecto invernadero, asi como también contaminador de aguas superficiales y subterraneas. En su
contenido es comin encontrar antibidticos que proceden de los procesos de fermentacién previa a la

destilacion (Garcia and Rojas, 2015).

Durante el proceso industrial de la cafia, se origina gran cantidad de residuos o subproductos, técnica y
econémicamente factibles para emplearse para el fertirriego, produccion de energia alternativa, alimento
balanceado animal. Durante la transformacion de las melazas en alcohol, la vinaza obtenida es un desecho

altamente contaminante por su alta carga organica y contenido de potasio. (Molina y Quifionez, 2012)

Debido a su elevado contenido de materia orgénica, la vinaza se constituye en un material altamente
contaminante, si se dispone directamente a un cuerpo de agua, ya que sus valores de DQO y DBO, para un
contenido aproximado de 10% de solidos, rondan los 130,000 mg/L y 80,000mg/L respectivamente, lo cual

hace necesario su tratamiento antes de ser eliminado. (Molina y Quifionez, 2012)

La vinaza es uno de los contaminantes mas probleméticos en un cauce de agua por las siguientes

razones (Molina y Quifionez, 2012):

e Alto DBO, por lo que requiere alta cantidad de oxigeno para su oxidacion.

e Volumen elevado de produccién en una planta de destilacion de alcohol (10-15 litros de vinaza
por litro de alcohol producido)

e Altaacidez y corrosividad

e Alto riesgo para la vida y reproduccion de fauna y flora acuética.

e Sualmacenamiento en grandes reservorios emite gases de efecto invernadero.

1. Alternativas de uso de vinaza. La vinaza es un residuo de la fermentacion y destilacion de
alcohol, cuya composicion varia ampliamente con el proceso de destilacion empleado, la materia prima
(melaza), sistema de preparacién del medio, conduccion de la fermentacion y el tipo de levaduras
empleadas en el proceso, etc. El tema vinculado con el tratamiento, reduccién de la carga organica y
posible uso de vinaza es de gran interés ambiental y econémico, especialmente si se trata de la valorizacion
de un residuo.
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Las opciones de manejo técnico de la vinaza pueden resumirse en las siguientes acciones (Molina y
Quifionez, 2012):

2.

Aplicacion al suelo como fertilizante

Concentracion por evaporacion

Fermentacion anaerobia para la produccion de metano
Bioconversion para la produccién de biomasa

Incineracién de vinaza concentrada

Aprovechamiento de la vinaza. El empleo de las vinazas ocurre basicamente en los ingenios

y destilerias. Los efluentes liquidos presentan diversas alternativas de aprovechamiento como:

3.

Produccidn de biogés y biosélidos

Recirculacién de un porcentaje de vinaza a la fermentacion

Incineracién

Fertilizante organico (compostaje y fertiirrigacion)

Obtencién de proteina celular

Suplemento alimenticio

Aditivo para cemento

Agente plastificante

Fabricacion de ladrillos

Materia prima para obtener Sulfatos de cloruro y potasio
(Irisarri 2006)

Vinaza para compost. La vinaza es producida como resultado de la fermentacion de melazas

durante la produccion de alcohol. Este material posee altos valores de DQO (Demanda Quimica de

Oxigeno) y DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), un bajo valor de pH, taninos y otras sustancias que

podrian provocar disminucion en el oxigeno disuelto en el medio, favoreciendo la proliferacion de

organismos patogenos y la muerte de animales benignos para el ecosistema. (Garcia, 2006)
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Figura 22. Caracteristicas contaminantes de la vinaza

Caracteristicas Unidades ) Concentracion

V10 ) Veo*
DO mgfl ) 116 000 ) 590 000
DBO mgfl 41 200 240 D00
PH —_ 4.5 4.5
SST mgfl 8 990 53 900
SSV mgfl T 100 -
Sulfatos (como S0,) mgfl 5 626 33 TS0
Fosforo (como P) migfl a7 580

(Garcia, 2006)

La alternativa propuesta de los residuos de las destilerias, es la obtencién de compost a partir de
sustratos ricos en materia organica y que sean susceptibles de transformacién. Un sistema como este puede
ser implementado con el objetivo de reducir los costos de produccion y mejorar asi la sostenibilidad
agricola y la rentabilidad del cultivo. Las vinazas contienen cantidades apreciables de nitrégeno que pueden
suponer un beneficio para el agricultor. Sin embargo, hay que tener en cuenta este aporte de nitrégeno en el
plan de abonado del cultivo para evitar el exceso de nitrégeno en el suelo, ya que este exceso puede

disminuir la produccion y/o la calidad en cultivos. (Garcia, 2006)

NN. Compost

El compostaje es un proceso bioldgico, que ocurre en condiciones aerdbicas (presencia de oxigeno).
Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura una transformacién higiénica de los restos
orgénicos en un material homogéneo y asimilable por las plantas. Es posible interpretar el compostaje
como el sumatorio de procesos metabdlicos complejos realizados por parte de diferentes
microorganismos, que en presencia de oxigeno, aprovechan el nitrégeno (N) y el carbono (C) presentes
para producir su propia biomasa. En este proceso, adicionalmente, los microorganismos generan calor y
un sustrato sélido, con menos C y N, pero mas estable, que es llamado compost. Al descomponer el C,
el N y toda la materia organica inicial, los microorganismos desprenden calor medible a través de las
variaciones de temperatura a lo largo del tiempo. Segun la temperatura generada durante el proceso, se
reconocen tres etapas principales en un compostaje, ademas de una etapa de maduracion de duracion
variable. (Golueke, 1975)
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1. Fases del compostaje. Las diferentes fases del compostaje se dividen segdn la temperatura, en:

Fase mesofila. EI material de partida comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente y en
pocos dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 45°C. Este aumento de temperatura es
debido a actividad microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de
C y N generando calor. La descomposicion de compuestos solubles, como azlcares, produce acidos
organicos y, por tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4.0 o0 4.5). Esta fase dura pocos dias (entre dos
y ocho dias). (Golueke, 1975)

Fase termofila o de higienizacién. Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los
microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias (microorganismos mesofilos) son
reemplazados por aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias
termdfilas), que actlan facilitando la degradacion de fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la
lignina. Estos microorganismos acttan transformando el nitrégeno en amoniaco por lo que el pH del
medio sube. En especial, a partir de los 60 °C aparecen las bacterias que producen esporas y
actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas y otros compuestos de
C complejos. Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses, segin el material de partida, las
condiciones climéticas y del lugar, y otros factores. Esta fase también recibe el nombre de fase de
higienizacion ya que el calor generado destruye bacterias y contaminantes de origen fecal como
Eschericha coli y Salmonella spp. Igualmente, como se verda en el capitulo 3.4, esta fase es importante
pues las temperaturas por encima de los 55°C eliminan los quistes y huevos de helminto. (Golueke,
1975)

Fase de enfriamiento o mesofila I1. Agotadas las fuentes de carbono y, en especial el nitrégeno en el
material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta fase,
continda la degradacion de polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple
vista. Al bajar de 40 °C, los organismos mesotfilos reinician su actividad y el pH del medio desciende
levemente, aunque en general el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento

requiere de varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracion. (Golueke, 1975)

Fase de maduracién. Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se
producen reacciones secundarias de condensacién y polimerizacion de compuestos carbonados para la

formacion de &cidos himicos y falvicos. (Golueke, 1975)
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2. Métodos de compostaje:
Compostaje en pila: El método de compostaje en pila no requiere materiales, solamente se amontonan

los residuos organicos en una pila. (Insam, 2012)

Compostaje en contenedores: Un contenedor para compostaje puede ser cualquier cosa que contenga
los residuos del jardin mientras se descomponen. Aparte de la construccion del recipiente, se deben
colocar los residuos organicos en el contenedor. Este proceso requiere relativamente mucho tiempo
(entre 6 meses y dos afios) porque como no se revuelve, no se esta afiadiendo aire a la composta. Se
puede acelerar el proceso si se recorta o se tritura los residuos organicos antes de ponerlos en la
composta. (Insam, 2012)

Compostaje revuelto: EI compostaje revuelto se hace en tres unidades que contienen composta lado a
lado. Mientras la composta en una unidad esta madurando, se deben afiadir residuos a la unidad vacia al
lado. En el compostaje revuelto los residuos se revuelven o mezclan aproximadamente cada semana.
Esto acelera la descomposicion al aumentar la cantidad de aire disponible para los animales y
microorganismos del suelo. (Insam, 2012)

Compostaje en contenedor comercial o manufacturado: Hay contenedores para compostaje
disponibles a la venta. Estos pueden ser estaticos o giratorios. Las unidades estéticas generalmente se
colocan directamente en el suelo para que los gusanos y otros organismos puedan subir del suelo para
asistir en el proceso del compostaje. Para usar una unidad estatica, se debe afiadir residuos de comida
(materia himeda) continuamente y cubrirlos con material seco (hojas o grama seca). Después de 6
meses 0 un afio se recoge la composta del fondo de la pila y, se comienza el proceso de nuevo. (Insam,
2012)

OO. Requerimientos de suelo

El suelo es el medio para el crecimiento de la planta. Proporciona nutrientes, agua y anclaje a las
plantas en crecimiento. La manutencién de condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas adecuadas en el
suelo, es necesaria para lograr mayor crecimiento, rendimiento y calidad de la cafia de azUcar. La cafia de
azUcar no exige ningun tipo especifico de suelo y puede ser cultivada exitosamente en diversos tipos de

suelo, desde los arenosos a los franco-arcillosos y arcillosos (Netafim, 2016).

Las condiciones ideales de suelo para el cultivo de la cafia de azdcar son: suelo bien drenado,
profundo, franco, con una densidad aparente de 1.1 a 1.2 g/cm3 (1.3 - 1.4 g/cm3 en suelos arenosos), con
un adecuado equilibrio entre los poros de distintos tamafios, con porosidad total superior al 50%; una capa
fredtica bajo los 1.5 a 2 m desde la superficie y una capacidad de retencién de la humedad disponible del

15% o superior (15 cm por metro de profundidad del suelo) (Netafim, 2016).

El pH optimo del suelo es cercano a 6.5, pero la cafia de azucar puede tolerar un rango considerable de
acidez y alcalinidad del suelo. Por esta razén se cultiva cafia de azucar en suelos con pH entre 5.0 y 8.5. El

encalado es necesario cuando el pH es inferior a 5.0, y la aplicacién de yeso es necesaria cuando el pH
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sobrepasa 9.5. Las infestaciones por nematodos ocurren naturalmente en suelos muy arenosos (Netafim,
2016).

El andlisis del suelo antes de la plantacion es recomendable para determinar la cantidad 6ptima de
aplicacién de macro y micronutrientes. Las restricciones quimicas en los suelos, tales como la acidez y una

baja fertilidad, son relativamente faciles de corregir o controlar (Netafim, 2016).

Los suelos salinos y sédicos son muy comunes en las areas de cultivo de la cafia de azlcar en todo el
mundo. Un suelo con conductividad eléctrica (CEe) bajo 2 dS/M no afecta considerablemente al
crecimiento de la planta. La cafia de azucar es moderadamente sensible a la salinidad del suelo. La
reduccion del rendimiento del cultivo varia segin el nivel de salinidad del suelo. La reduccién del
rendimiento del cultivo es de 0% con una CEe de 1.7 dS/m; 10% con CEe de 3.3 dS/m; 25% con CEe de
6.0; 50% con CEe de 10.4 y 100% con CEe de 18.6 dS/m. La salinidad del suelo también afecta

adversamente al contenido de humedad de las vainas y al contenido de nitrogeno (Netafim, 2016).

PP. Nutrientes del suelo

Los macronutrientes son asimilados por las plantas en cantidades mayores que los micronutrientes. Los
macronutrientes primarios son indispensables para el proceso de transferencia de energia y, ademas, se
constituyen en los componentes esenciales de la vida vegetal, como proteinas, acidos nucleicos y clorofila.
(Fernandez, 2016)

Macronutrientes: Elementos primarios (N, P y K) y secundarios (Ca, Mg y S): Los macronutrientes son
los elementos necesarios en cantidades relativamente abundantes para asegurar el crecimiento y la
supervivencia de las plantas. La presencia de una cantidad suficiente de elementos nutritivos en el suelo no
garantiza por si misma la correcta nutricion de las plantas, pues estos elementos han de encontrarse en
formas moleculares que permitan su asimilabilidad por la vegetacion. En sintesis, se puede decir que una
cantidad suficiente y una adecuada disponibilidad son fundamentales para el correcto desarrollo de la

vegetacion. (Fernandez, 2016)

1. Elementos primarios. En la mayoria de los cultivos, las necesidades de las plantas son
superiores a las reservas existentes en forma asimilable de los elementos en el suelo, por lo que es necesario
realizar aportes de los mismos mediante el uso de abono y sustancias fertilizantes. Se considera que los

elementos primarios son N, P y K. (Fernandez, 2016)

e Nitrégeno: Los procesos de combinacion del N con otro elemento reciben el nombre de fijacién
del nitrégeno y se realizan, en la naturaleza, gracias a la accién de ciertos microorganismos y a las
descargas eléctricas que tienen lugar en la atmdsfera. Sin embargo, la cantidad de N fijado suele ser

pequefia en comparacion con la que las plantas podrian utilizar. Cerca del 99% del N combinado en el
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suelo, se halla contenido en la materia organica. EI N organico, incluido en moléculas grandes y complejas,
seria inaccesible a los vegetales superiores si no fuera, previamente, liberado por los microorganismos. La
actividad microbiana descompone, gradualmente, los materiales organicos complejos en iones inorganicos
simples, que pueden ser utilizados por las plantas. (Fernandez, 2016)

e Fosforo: La cantidad de P total del suelo, expresada como P,Os, en raras ocasiones sobrepasa el
0,50% vy puede clasificarse, como inorganico y organico. El P inorganico es suministrado por la
meteorizacion de minerales como el apatito Cas(PO,)sF y en menor proporcién puede formar parte de la
cadena de silicatos donde sustituye al silicio, o encontrarse en minerales neoformados. EI P organico es de
gran importancia para la fertilidad del suelo debido a que determinados compuestos organicos son una
fuente indirecta de formas solubles. (Fernandez, 2016)

. Potasio: El K es el elemento mineral que se encuentra en mayor proporcion en las plantas. eE K
se halla en la mayoria de los suelos en cantidades relativamente grandes. En general, su contenido como
K,O oscila entre 0,20-3,30% Yy depende de la textura. En suelos sédicos, varia entre 2,50-6,70%. La
fraccion arcillosa es la que presenta un mayor contenido de K, por lo que los suelos arcillosos y limo-
arcillosos son més ricos que los limo-arenosos y arenosos, teniendo en cuenta también que la variacion en
el contenido de K estd influenciada por la intensidad de las pérdidas debidas a la extraccion por los

cultivos, lixiviacién y erosién. (Fernandez, 2016)

2. Elementos secundarios. Las cantidades de estos elementos presentes en el suelo suelen cubrir

las necesidades de los cultivos, por lo que, en general, no es preciso realizar aportes de ningun tipo al suelo.

Este grupo de elementos comprende Ca, Mg y S. (Fernandez, 2016)

. Calcio: En los suelos considerados no calizos oscila entre el 0,10 y 0,20%, mientras que en los
calizos puede alcanzar hasta un 25%. De forma general, se puede decir que el Ca proviene de la
meteorizacion de los minerales. Estos materiales son tan comunes que la mayoria de los suelos contienen
suficiente Ca para cubrir gran parte de las necesidades de la planta. (Fernandez, 2016)

. Magnesio: EI Mg es un elemento quimicamente muy activo pero que no aparece por si solo

como elemento libre en la naturaleza sino que se encuentra distribuido en forma mineral. Segln diversas
estimaciones su contenido medio en la corteza terrestre puede situarse en torno a un 2,30% mientras que

en el suelo se aproxima a un 0,50% (Fernandez, 2016).

. Micronutrientes: Reciben el nombre de micronutrientes, aquellos elementos indispensables
para que las plantas puedan completar su ciclo vital, aunque las cantidades necesarias de ellos sean muy
pequefias. Aquellos elementos cuya concentracién total en el suelo es normalmente inferior a 1000 mg/kg
son llamados elementos traza. Dentro de este grupo podemos incluir a los micronutrientes (Cu, Mn y Zn),

imprescindibles para las plantas y para los animales en baja concentracion, pero que pueden volverse
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toxicos al alcanzar determinados niveles. La excepcion entre ellos esta en el Fe, que es un micronutriente
pero no estrictamente un elemento traza. (Fernandez, 2016)

. Hierro: A pesar de su abundancia en suelos y rocas, es uno de los micronutrientes mas
deficiente. Es el microelemento mas abundante en los suelos, ya sea como constituyente mineral o bien
bajo la forma de 6xidos e hidroxidos. No obstante, en suelos con horizontes enriquecidos en materia
organica, el Fe aparece principalmente en forma de quelatos. Su contenido en los suelos templados suele
variar entre el 1 y 5%. En casos aislados, pueden hallarse valores cercanos al 10%. En el suelo, el contenido
de Fe fluctda en el rango de 0,20 al 5%, en un orden de magnitud similar al de la roca subyacente.
(Fernandez, 2016)

. Cobre: El Cu es uno de los elementos esenciales mas importantes tanto para las plantas como
para los animales; sin embargo, cantidades excesivas de éste pueden producir efectos toxicos. Entre los
diferentes tipos de rocas igneas, el Cu prevalece en los basaltos. En las rocas sedimentarias es mas
abundante en los esquistos. En general, su abundancia en las rocas basélticas es méas alta que en las
graniticas, y muy baja en las rocas carbonatadas. (Fernandez, 2016)

. Manganeso: Es un microelemento similar al Fe, tanto en su quimica como en su geologia y
muy abundante en la litosfera. En las rocas, el contenido de Mn varia entre 350 y 2000 mg/kg. El contenido
en el suelo muestra variaciones considerables, pero normalmente fluctda entre 20 y 800 mg/kg. No
obstante, y al igual que en el caso del Fe, estos contenidos totales no pueden considerarse como una
indicacion de su disponibilidad para las plantas ya que existen muchos factores que afectan a su absorcion.
(Fernandez, 2016)

. Cinc: El Zn es un elemento ampliamente distribuido que se halla en cantidades pequefias,
pero suficientes, en la mayoria de los suelos y plantas. La cantidad de Zn que se puede encontrar en un
suelo depende directamente de la naturaleza de la roca madre. Se cree que este hecho se debe por una parte
a que los residuos de las plantas, al quedar depositados en la superficie del suelo, proporcionan tras su
descomposicidn, cierta cantidad del elemento; por otra, el Zn no presenta una emigracion descendente en el
perfil, como ocurre con otros elementos, ya que tiende a quedar adsorbido por las arcillas y la materia

organica. (Fernandez, 2016)
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QQ. Acoplamiento de bombas rotodindmicas

El acoplamiento de dos o mas bombas es posible, ya sea en serie 0 en paralelo, segin sea la

aplicacion. A continuacion, se detallan ambos casos:

1. Conexiodn en serie. Si se conectan dos 0 mas bombas en serie, una a continuacion de la otra, se

obtiene una curva caracteristica resultante como la que se muestra en la Figura 23 (Rodriguez, 2000).

En una conexion en serie, la tuberia de impulsion de una bomba se constituye en la tuberia de
aspiracion de la siguiente unidad conectada, por tanto, el caudal bombeado (Q,,), es el mismo para todas las
unidades, vy la altura del conjunto de bombas (Hg;) es la suma de las alturas desarrolladas por las bombas

individualmente (Hg, + Hg, + Hgs + -+ + Hp,) como lo indica la Figura 24 (Pérez, 2007).

Figura 23. Curva caracteristica para bombas instaladas en serie
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Figura 24. Acoplamiento de bombas en serie
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2. Conexion en paralelo. Si se conectan dos 0 mas bombas en paralelo, la curva caracteristica del

sistema resulta como se muestra en la Figura 25 (Rodriguez, 2000).

Las bombas conectadas en paralelo, cada una de estas aspira el fluido desde un tanque o depdsito
comun, para luego reunir sus respectivos caudales en una tuberia de impulsién comin. En este tipo de
acoplamiento, el caudal total (Q;) del acoplamiento es la suma de los caudales individuales (Qg; + Qg2 +
Qps + -+ + Qp,), mientras que la altura total es constante e igual a la de cada una de las bombas

individualmente (Hg, = Hg, = Hg3 = - = Hpg,), como lo indica la Figura 26 (Pérez, 2007).

Figura 25: Curva caracteristica para bombas instaladas en paralelo
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Figura 26. Acoplamiento de bombas en paralelo
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3. Funcionamiento de bombas conectadas en paralelo. Las bombas en paralelo tienen la
particularidad de funcionar con una interconexién no sélo fisica, sino también de rendimiento. Para
identificar las bombas con bajo rendimiento dentro de una operacién en paralelo en la cual se presentan
varias unidades, se requiere calcular la eficiencia basandose en los datos de una bomba individual. Cuando
la operacion es de una sola bomba centrifuga en una conexion en paralelo con otras bombas, los datos de
esa bomba en especifico s6lo pueden obtenerse midiendo en forma simultanea la cabeza de presion de la

descarga y el flujo de la descarga de cada bomba, en forma individual.

Cuando se trata de satisfacer las necesidades o demandas, variables en el tiempo, como en redes de
distribucion, se justifica el acoplamiento de dos 0 mas bombas en paralelo. El empleo de una sola bomba,
para satisfacer los consumos altamente variables con el tiempo, seria factible también, pero nada
econdmico, puesto que dicha bomba tendria que trabajar con eficiencias muy bajas, correspondientes a los
distintos puntos de funcionamiento, debido a que las curvas de n vs. Q no son planas o con una pendiente
constante (Pérez, 2007).

Por el contrario, el suministro de cual sea el fluido trasegado, variable segin la demanda, puede
garantizarse por medio de una progresiva entrada en funcionamiento de distintos grupos de bombas,
conformado por bombas en paralelo, manteniendo el rendimiento del conjunto de bombeo dentro de valores
aceptables, y de esa manera no impactar en la economia por el consumo innecesario de energia (Pérez,
2007).

Normalmente se piensa que la instalacion de bombas en paralelo se hace para aumentar el caudal
de un sistema existente, lo mas comdn es que dicha instalacion se use para fraccionar un caudal total en
caudales parciales para resolver situaciones especiales de operacion. Como caracteristica fundamental a
resaltar en un acoplamiento de bombas en paralelo, es que el caudal total del conjunto siempre serd menor
que el caudal que se entregaria una bomba por la cantidad de bombas en el sistema. La relacion existente
entre el caudal que suministra una bomba y el que suministra el conjunto de bombeo estara relacionado
directamente con las caracteristicas de cada bomba presentes en el sistema, del conjunto en paralelo y de la

curva caracteristica que el sistema de tuberias presente (Martinez, 2010).
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Los casos comunes de instalacion de bombas en paralelo son:

e Caso 1: Bombas iguale operando en sistemas de tuberias iguales hasta el punto de unién de la

succion del sistema. En este caso se suman los gastos para cargas iguales.

e Caso 2: Bombas iguales operando en diferentes sistemas de tuberias hasta el punto en comuin de la
descarga del sistema. En este caso las dos bombas estan operando contra una carga diferente, debido a que

el sistema en que se encuentra cada una es diferente.

e Caso 3: Bombas diferentes operando en sistemas de tuberias iguales hasta el punto en comun
donde comienza la descarga del sistema. En este caso los gastos seran diferentes y como consecuencia las
pérdidas que se tienen en el sistema también son diferentes hasta el punto en comun de la descarga, por

tanto, las curvas de los sistemas seran distintas.

e Caso 4: Bombas diferentes operando en sistemas de tuberias diferentes hasta el punto de descarga

en comun. Basandose en los casos 2 y 3, se determina que las bombas operan contra cargas distintas.

Los casos expuestos anteriormente para la operacion de bombas en paralelo nos indican que dichos

sistemas no siempre se resuelven sumando los gastos de las bombas conectadas (Martinez, 2010)

4. Eficiencia en operacion de bombas paralelas. El resultado de este tipo de conexion es que
las presiones de toma y descarga, como también las tasas de flujo, se correlacionan, haciendo asi mas dificil
la evaluacién de la eficiencia de las bombas en forma individual y creardn interdependencias entre los

desempefios individuales de cada bomba (Alex van der Spek, 2014).

Una clave para manejar los costos de energia y mantenimiento del equipo consiste en medir y
vigilar la eficiencia hidraulica de las bombas individuales. Lo anterior requiere la medicion exacta y
seguimiento de distintos pardmetros, uno de los cuales corresponde a la tasa de flujo. No obstante, el disefio
del sistema de tuberias transforma esto en un desafio mayor debido a cada una de las estaciones de bombeo
tiene varias bombas en paralelo operando y, con frecuencia, los flujometros estan instalados nicamente en
la tuberia principal, lo que imposibilita o dificulta demasiado la medicién individual de la eficiencia
hidraulica (Alex van der Spek, 2014).
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Los parametros tales como vibracion y temperatura de los cojinetes pueden dar un indicio sobre la
necesidad del mantenimiento en una unidad de bombeo. No obstante, algunos pardmetros como la
disminucién de la eficiencia hidraulica debido al desgaste del impulsor o al aumento de la friccién
hidraulica interna, Unicamente pueden detectarse al medir la eficiencia hidraulica de la bomba, y esto
implica una medicion de flujo. Una técnica bastante practica que se recomienda es el uso de medidores
sonares, ya que elimina los problemas causados con los medidores invasivos en las tuberias, pues

representan pérdidas menores bastantes altas en las lineas (Alex van der Spek, 2014).

5. Cebado de bombas centrifugas. Cebar una bomba significa reemplazar el aire, gas o vapor
que se encuentre en la bomba y sus tuberias, por el liquido que se desea trasegar. Las formas de cebar una
bomba pueden ser: automatica 0 manualmente (Viejo Zubicaray, 2003). En la figura 5 se muestran 5
esquemas de cebado de bombas rotodinamicas (bombas centrifugas) (Pérez, 2007).

Figura 27. Diversos esquemas de cebado de una bomba.
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RR. Disefio e instalacion de un sistema de bombeo.

Los principales constituyentes de una instalacién de bombeo son (Pérez, 2007):

e Labomba o grupo de bombas

e Las tuberias de succion y descarga
e Lacamara o depdsito de aspiracion
e Equipamiento de la aspiracion

e Equipamiento de la descarga

e Lacamara o depdsito de descarga
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1. Labomba o grupo de bombas. En las instalaciones de bombeo elemental, el nimero minimo
de bombas es dos, con una en reserva, alternando su operacion con la otra de manera regular. En las
instalaciones con dos 0 mas bombas asociadas en serie o en paralelo, se aconseja que sean iguales, y debe
existir siempre como minimo una bomba mas que alterne su funcionamiento con las demas del grupo. La
velocidad de giro de las bombas puede ser constante o variable, dependiendo de las necesidades y

variaciones de los consumos requeridos (Pérez, 2007).

2. Tuberias de succion y descarga. La tuberia de succion debe ser lo mas corta posible,
teniendo la menor cantidad de accesorios posible, y con un didmetro siempre mayor que el de tuberia de
impulsion. El fin es reducir la altura de succién positiva, la velocidad del flujo y las pérdidas de carga. La
velocidad del flujo justo antes del orificio de la succion en la bomba debe ser del orden de 2.5 m/s, para

ello seré necesario utilizar un cono recto (reductor concéntrico) de 10° a 30° de apertura (Pérez, 2007).

En la descarga de la bomba, la velocidad del flujo es del orden de 3.0 a 7.0 m/s, mientras en la tuberia
de descarga la velocidad deberia ser del orden de 1.0 a 1.5 m/s. Para lograr la reduccién de velocidad en la
tuberia de descarga se debe acoplar un difusor, con un angulo de 8° a 10° de apertura, entre la brida de

salida de la bomba el extremo inicial de la tuberia de descarga (Pérez, 2007).

3. Equipamiento de la descarga. Este incluye las vélvulas, en el siguiente orden: una de
retencidn, seguida de una de compuerta. El objetivo de la primera es evitar que la tuberia se vacie cuando la
bomba se detenga e impedir que el rodete gire en sentido inverso y la valvula de compuerta sirve para aislar
la bomba de la tuberia y para variar el punto de funcionamiento del sistema de bombeo. Pueden estar
presentes también dispositivos de proteccién como valvulas de alivio, ventosas, tanques hidroneumaticos,

entre otros (Pérez, 2007).

4. Equipamiento de succién

Los componentes a instalar en la tuberia de succidn son:

e Valvula anti retorno: se instala en la base de la tuberia de aspiracion y su funcion es impedir que la
tuberia de succidn se quede vacia y el vaciado de la bomba (Pérez, 2007).

e Valvula de succién: su funcion es cerrar el paso de fluido de la tuberia de succién hacia la bomba,
esto permite el acceso y desmonte de la bomba (Pérez, 2007).

e Colector de succion: Cuando se instalan varias bombas acopladas en paralelo, el colector permite
la derivacion de las distintas tuberias de succidn que tendran comunicacién con la bomba auxiliar
(Pérez, 2007).
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5. Deposito de succion y descarga. Son los componentes primordiales en todo sistema de bombeo,

porque en funcion de su disefio dependen las condiciones del flujo en la instalacion. Su funcién es tener la capacidad
suficiente para almacenar y garantizar un flujo lo mas uniforme posible de los distintos fluidos que se trasiegan en el
proceso afin. Los depoésitos de succion y descarga pueden ser de seccion rectangular, cuadrada o circular y pueden

encontrarse en la superficie, enterrados o semienterrados, dependiendo de las condiciones topograficas (Pérez, 2007).

SS. Sellos mecanicos

Las causas que originan falla en los sellos mecanicos pueden ser investigadas basandose en la
herramienta llamada Anélisis de Causa Raiz (RCA por sus siglas en inglés) (Latino, 2001). Para llevar a
cabo dicho anélisis es necesario contar con informacién sobre la falla en diversas fuentes de informacion
como: personas con participacion activa en los procesos de operacion y mantenimiento como también el
historial de fallos del sistema de bombeo. Con dicha informacion se puede realizar una lista de criterios con

las posibles causas que llevan a la falla de los sellos mecénicos, presentada en la Figura 6 (Gomez, 2010).

Figura 28. Niveles de los criterios a considerar para la construccion de un arbol l6gico de fallas.



Hivel Criterio Hipotesis valoradas
1. Fuga por sellantes secundarios.
I Potenciales puntos de 2. Fuga entre las caras de sellado primario.
fuga de un sello mecanico. | 3. Fuga por sellantes terciarios.
4. Fuga dehido a dafio en los hermrajes.
1. La simple aperiura de las caras.
2. La distorsion de alguna de las caras.
La fuga enfre las caras de | 3. La fractura de alguna de las caras.
Il estos sellos se produciria 4. Un atague quimico al material de las caras.
Si ocumiera. .. 5. La vaporizacion del aceite de barrera.
6. El desgaste prematuro del anillo primario.
7. Un disefio inadecuado del sello mecanico.
1. Presencia de particulas extrafias en Plan AP] 53B.
2. Desplazamiento axial del eje par cargas axiales.
[ll-a En |a apertura se puede 3. Mal montaje del sello en el equipo.
observar... .
4. Atascamiento del sello.
5. Desgaste de 135 caras de sellado primario.
lll-b El deggaste prematuro 1. Abrasion de las caras del sello.
esta asociado a. . 2. Mal montaje del sello en el equipo.
1. Reservorio de aceite contaminado.
. . 2. Contaminantes provenientes del mismo aceite.
v Lif{;ﬁ?fﬂﬁﬂgﬁg?las 3. 536lidos producto de 1a comosidn de las tuberias.
| 4. Contaminacidn de 1a barrera con isobutano.
5. Contaminacién de la barrera con HF.

(Gbmez, 2010)
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TT. Eficiencia de proceso

La eficiencia del proceso puede ser calculada con la ratio estandar internacional OEE (Eficiencia
General de los Equipos, por sus siglas en inglés). Dicha ratio es usada para medir la eficiencia productiva

de cualquier proceso, sean personas, maquinas o combinacién de estos. (Edinn, 2016)
OEE = Disponibilidad X Eficiencia

Ecuacion 25

UU. Administracion estratégica

La administracion estratégica es un conjunto de decisiones y acciones administrativas que determinan
el rendimiento a largo plazo de una compafiia. Conocida originalmente como politica empresarial, la
administracién estratégica involucra la planificacién estratégica, analisis del entorno y analisis de la

industria. La administracion estratégica esta compuesta por cuatro etapas:

e Planificacion financiera basica: los administradores inician una planificacion seria cuando se les
solicita que propongan el presupuesto del afio siguiente. Los proyectos se proponen con base en un
andlisis poco profundo en que la mayor parte de la informacion procede de la misma empresa. El
horizonte temporal es regularmente de un afio.

¢ Planificacion basada en pronosticos: ademas de la informacion interna, los administradores ubican
cualquier dato del entorno disponible, generalmente de manera especifica. El horizonte temporal
es usualmente de tres a cinco afios.

e Planificacion (estratégica) orientada por el entorno: busqueda de responder mas adecuadamente a
los cambios en los mercados y la competencia mediante el pensamiento estratégico. Esta
planificacion destaca la formulacion de la estrategia formal y deja los aspectos de implementacion
a los directivos de niveles inferiores. Usualmente son planes a cinco afios.

e Administracion estratégica: la alta gerencia determina grupos de planificacion integrados por
administrativos y empleados clave de diversos niveles que participan en diferentes departamentos
y grupos de trabajo. Se desarrollan e integran una seria de planes estratégicos dirigidos al logro de
los principales objetivos de la empresa. En vez de intentar predecir perfectamente al futuro, los
planes contienen escenarios probables y estrategias de contingencia. Implementacion del

pensamiento estratégico en todos los niveles de la organizacion.
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En general, la administracién estratégica incluye el analisis del entorno (tanto externo como interno), la
formulacidn de la estrategia (planificacidn estratégica o a largo plazo), implementacion de la estrategia; asi

como la evaluacion y el control como se puede observar en la siguiente Figura 29:

Figura 29. Elementos basicos de la administracion estratégica

Anélisis del Formulacion Implementacion de Evaluacion
entorno estratégica | h la estrategia | h conytrol

T 1 T J.

(Wheelen & Hunger, 2013)

El andlisis del entorno implica la vigilancia, evaluacion y difusion de informacion desde el entorno
externo e interno, hasta el personal clave de la empresa. Su principal objetivo es identificar los factores
estratégicos, es decir, los elementos externos e internos que determinaran el futuro de la compafiia. El
entorno externo esta integrado por variables que se encuentran fuera de la organizacion (Oportunidades y
Amenazas) y que no estdn comdnmente bajo el control a corto plazo de la alta gerencia. Estas son
generalmente fuerzas y tendencias que estan en el entorno social general o factores especificos que operan
dentro del contexto de tareas de una organizacion, llamado con frecuencia su industria. Por otra parte, el
entorno interno esté integrado por variables que se encuentran dentro de la organizacion misma (Fortalezas
y Debilidades). Estas variables forman el contexto en el que se realiza el trabajo e incluyen la estructura, la
cultura y los recursos de la empresa. La forma mas sencilla de realizar el monitoreo del entorno es
utilizando el andlisis FODA, el cual es un acrénimo que se usa para describir las Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas especificas que son los factores estratégicos de una empresa determinada. Por otra
parte, el analisis de la industria o el entorno de trabajo es fundamental. Una industria es un grupo de
empresas que elaboran un producto o servicio similar. EI examen de los grupos de interés importantes que
se encuentran en el entorno de trabajo de una organizacion especifica forma parte del analisis de la
industria. Para este analisis se puede utilizar un enfoque en las cinco fuerzas competitivas de Michael
Porter que se conforman de: amenaza de nuevos participantes, rivalidad entre empresas existentes, amenaza
de productos y servicios sustitutos, poder de negociacién de los proveedores y poder de negociacién de los

compradores.

La formulacion de la estrategia es el desarrollo de planes a largo plazo para administrar de manera
eficaz las oportunidades y amenazas del entorno con base en las fortalezas y debilidades empresariales. En

este elemento de la administracion estratégica se incluye definir o establecer:
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e Misidn: es el prop6sito o razén de existir de una organizacion.

e Objetivos: son los resultados finales de la actividad planeada. El logro de los objetivos
empresariales debe dar como resultado el cumplimiento de la mision de la organizacion.

e Estrategias: son un plan maestro integral que establecen la manera en que se lograra la misién y
los objetivos. Maximiza la ventaja competitiva y minimiza la desventaja competitiva.

e Politicas: es una directriz amplia para la toma de decisiones que relaciona la formulacion de las
estrategias con su implementacion. Aseguran que se llevan a cabo acciones que apoyen la mision,
los objetivos y las estrategias de la empresa.

La implementacion de la estrategia es un proceso que puede llegar a implicar cambios en la cultura
general, en la estructura o en el sistema administrativo de toda la organizacion. Denominada en ocasiones
planificacién operativa, esta implica con frecuencia la toma diaria de decisiones en la distribucién de
recursos. La implementacion de la estrategia es un proceso mediante el cual las estrategias y politicas se

ejecutan utilizando el desarrollo de:

e Programas: es una declaracién de las actividades o pasos necesarios para llevar a cabo un plan de
uso Unico. Hace que la estrategia se oriente hacia la accion. Puede incluir la reestructuracién de la
empresa, el cambio de la cultura interna o el inicio de un nuevo proyecto de investigacién.

e  Presupuestos: es una declaracion de los programas de una empresa en términos de dinero.

e Procedimientos: constituyen un sistema de pasos sucesivos o técnicas que describen en detalle la
manera de realizar una tarea o trabajo en particular. Por lo general, enumeran las diversas
actividades que se deben realizar para completar el programa de la empresa.

La evaluacion y control es un proceso en el que se supervisan las actividades empresariales y los
resultados del desemperio de tal manera que el rendimiento real se compare con el rendimiento deseado. Se
utiliza la informacion que se obtiene para tomar medidas correctivas y resolver problemas. También, puede
llegar a sefialar las debilidades de planes estratégicos implantados anteriormente y estimular asi todo el
proceso para comenzar de nuevo. El rendimiento es el resultado final de las actividades. Incluye los
resultados reales del proceso de administracion estratégica. La practica de la administracion estratégica se
justifica por su capacidad para mejorar el rendimiento de una organizacion, medido cominmente en
relacion con las utilidades y el retorno sobre la inversion. Para que la evaluacién y el control sean eficaces,
los administradores deben obtener informacion clara, oportuna e imparcial del personal que esta a su cargo
en la jerarquia de la empresa. Con esta informacion, se compara lo que sucede en realidad con lo que se
plane6é originalmente en la etapa de formulacion. Cabe mencionar también la importancia de la
implementacion de un proceso de retroalimentacién y aprendizaje. Es decir, que a medida en que una
empresa o unidad de negocios desarrolla estrategias, programas y cuestiones similares; con frecuencia debe
volver atrés para revisar o corregir las decisiones que tomé previamente en el proceso (Wheelen & Hunger,
2013)
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VV. Gestidn de proyectos

Un proyecto es un esfuerzo temporal que se realiza para crear un producto, servicio o resultado Unico.
Cada proyecto tiene un comienzo y un final definido, ya que no son esfuerzos continuos. Al igual que, la
singularidad es una caracteristica importante de los productos entregables de un proyecto; en donde los
productos entregables son los: productos, servicios o resultados. El final se alcanza cuando se logran los
objetivos del proyecto o cuando se termina el proyecto porque sus objetivos no se cumpliran o no pueden
ser cumplidos, o simplemente cuando ya no existe la necesidad que dio origen al proyecto. Por otra parte,
los proyectos pueden tener impactos sociales, econémicos y ambientales podrian durar mucho mas que los
propios proyectos. Todo proyecto genera entregables Unicos; aunque en algunas ocasiones se puede obtener
elementos repetitivos en algunos entregables del proyecto. Esta repeticion no altera la unicidad
fundamental del trabajo del proyecto. Un esfuerzo de trabajo permanente es por lo general un proceso
repetitivo, puesto que sigue los procedimientos existentes de una organizacion. En contraposicion, debido a
la naturaleza Unica de los proyectos, puede existir incertidumbre respecto a los productos, servicios o

resultados que el proyecto genera. (Project Management Institute, Inc. 2008)

La direccidn de proyectos es la aplicacién de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las
actividades del proyecto para poder cumplir con los requisitos del mismo. Se logra mediante la aplicacion e

integracién adecuada de los cinco grupos de procesos:

e Iniciacion: son los procesos que se realizan para definir un nuevo proyecto o una nueva fase de un
proyecto ya existente, mediante la autorizacién para comenzar dicho proyecto o fase.

e Planificacion: sirven para establecer el alcance del proyecto, refinar los objetivos y definir el curso
de accidn necesario para alcanzar los objetivos para cuyo logro se emprendid el proyecto.

e Ejecucion: son los que se utilizan para completar el trabajo definido en el plan para la direccion
del proyecto a fin de cumplir con las especificaciones del mismo.

e Seguimiento y control: son requeridos para monitorear, analizar y regular el progreso y el
desempefio del proyecto, para identificar areas en las que el plan requiera cambio y para iniciar los
cambios correspondientes.

e Cierre: sirven para finalizar todas las actividades a través de todos los grupos de procesos a fin de
cerrar formalmente el proyecto o una fase del mismo.

Dirigir un proyecto implica:

o ldentificar requisitos

e Abordar las diversas necesidades, inquietudes y expectativas de los interesados segun se planifica
y efectua el proyecto

e Equilibrar las restricciones contrapuestas del proyecto que se relacionan a través del alcance,
calidad, cronograma, presupuesto, recursos y riesgo

(Project Management Institute, Inc. 2008)
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El ciclo de vida de un proyecto es un conjunto de fases del mismo, usualmente secuenciales y en
ocasiones superpuestas; cuyo nombre y nimero se determinan por las necesidades de gestion y control de
la organizacién u organizaciones que participan en el proyecto, la naturaleza propia del proyecto y su area
de aplicacién. Un ciclo de vida del proyecto puede documentarse con ayuda de una metodologia, al igual
que proporciona el marco de referencia basico para dirigir el proyecto, independientemente del trabajo
especifico involucrado. Cabe mencionar también que el ciclo de vida del proyecto puede ser determinado o
conformado por los aspectos Unicos de la organizacion, de la industria o de la tecnologia empleada. El ciclo

de vida de un proyecto se puede observar en la Figura 30:

Figura 30. Ciclo de vida del proyecto
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(Project Management Institute, Inc. 2008)

Los niveles de costos y dotacién del personal son bajos al inicio del proyecto, alcanzan su punto
maximo segun se desarrolla el trabajo y caen rapidamente cuando el proyecto se acerca al cierre o al final.
Es por esta razon, que el establecimiento de los recursos es fundamental segin la etapa del ciclo de vida del
proyecto en la que se vea involucrado. Como se puede observar en la Figura 31 la etapa en la cual se
necesita la mayor cantidad de recursos es en la ejecucion del trabajo; por lo tanto, los recursos deben ser
administrados eficientemente desde el inicio ya que la falta de los mismos en la etapa de mayor demanda
puede causar el fracaso del proyecto. La influencia de los interesados, al igual que los riesgos y la
incertidumbre son mayores al inicio del proyecto; estos factores van disminuyendo durante la vida del
proyecto. Por otra parte, la capacidad de influir en las caracteristicas finales del producto del proyecto sin
afectar significativamente el costo, es mas alta al inicio del proyecto y va disminuyendo a medida que el
proyecto avanza hacia su conclusion. Es decir, que conforme avanza el proyecto el costo de hacer cambios
es mas caro, por lo tanto, se pueden realizar cambios al avanzar en el proyecto, pero el costo de los mismos

sera mayor. Esto se ve representado en la Figura 31:
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Figura 31. Impacto de las variables costo y riesgo en funcién del tiempo

Alto Influencia de los interesados, riesgo e incertidumbre

Grado———p

Costo de los cambios

Bajo

Duracién del Proyecto ———

(Project Management Institute, Inc. 2008)

Los interesados son personas u organizaciones que participan activamente en el proyecto, o cuyos
intereses pueden verse afectados positiva o negativamente por la ejecucion o finalizacidn del proyecto. Los
interesados también pueden ejercer influencia sobre el proyecto, los entregables y los miembros del equipo.
El equipo de direccion del proyecto debe identificar tanto a los interesados internos como externos, con
objeto de determinar los requisitos del proyecto y las expectativas de todas las partes involucradas. Mas
aun, el director del proyecto debe gestionar la influencia de los diversos interesados con relacion a los
requisitos del proyecto, para asegurar un resultado exitoso. Los interesados tienen diferentes niveles de
responsabilidad y autoridad cuando participan en un proyecto y éstos pueden cambiar durante el ciclo de
vida del mismo. Su responsabilidad y autoridad pueden variar desde una participacion ocasional en
encuestas o grupos de opinion, hasta el patrocinio total de un proyecto; lo cual incluye proporcionar apoyo

politico y financiero (Project Management Institute, Inc. 2008).

La identificacion de los interesados es un proceso continuo y puede resultar dificil. Resulta crucial
la identificacion de los mismos al igual que comprender su grado relativo de influencia en un proyecto, ya
que no hacerlo puede prolongar la duracion y elevar sustancialmente los costos del proyecto. Ignorar a los
interesados negativos puede traer como consecuencia un aumento en la probabilidad de fracaso del
proyecto. Es por esta razén que una de las principales responsabilidades del director del proyecto consiste
en administrar de una manera eficiente las expectativas de los interesados, al igual que balancear estos
intereses y asegurarse de que el equipo del proyecto interactué con los interesados de una manera

profesional y cooperativa. (Project Management Institute, Inc. 2008)
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Finalmente, para que un proyecto tenga éxito, el equipo de trabajo debe:

e Seleccionar los procesos adecuados requeridos para alcanzar los objetivos del proyecto

o Utilizar un enfoque definido que pueda adoptarse para cumplir con los requisitos

e  Cumplir con los requisitos a fin de satisfacer las necesidades y expectativas de los interesados

e Equilibrar las demandas contrapuestas relativas al alcance, tiempo, costo, calidad, recursos y
riesgo para producir el producto, servicio o resultado esperado

(Project Management Institute, Inc. 2008)

WW. Contabilidad de costos

La contabilidad de costos es el proceso de medir, analizar, calcular e informar sobre el costo, la
rentabilidad y la ejecucién de las operaciones. La naturaleza de los negocios es tal, que todas las empresas
requieren una gran variedad de informacion sobre costos para la toma de decisiones operativas diarias. La
fase dinamica de la contabilidad de costos esta relacionada fundamentalmente con la planeacion (la
seleccion de objetivos y los medios para alcanzarlos) y el control (lograr concordancia con los planes

establecidos). Existen dos tipos de planeacion:

e Planeacion de proyectos: es el proceso mediante el cual, ante un problema especifico, la gerencia
evalla cada alternativa con el fin de tomar una decision sobre el futuro. Puesto que la planeacion
requiere una comparacion de los costos de las diferentes alternativas, debera determinarse el costo
de cada una.

e Planeacion por periodos: es el proceso mediante el cual la gerencia desarrolla de manera
sistematica un conjunto aceptable de planes para el total de las actividades futuras de la empresa, 0
de alguna subdivision funcional, para un periodo especifico de tiempo. Este tipo de planeacion,
que cubre un periodo de un afio 0 mas, comprende por lo general la elaboracion de un presupuesto
global.

Por otra parte, el control implica la vigilancia sistematica del desempefio de las funciones con el fin de
determinar el grado de consistencia de los objetivos establecidos. Los resultados reales se comparan
permanentemente con los puntos de referencia previamente establecidos para las actividades de produccion,
mercadeo, finanzas, entre otros; de las empresas, tales como el presupuesto, los costos estandar, las normas
de estudio de tiempo, entre otros. Cualquier desviacion significativa de los puntos de referencia se podra
detectar rapidamente con el fin que la gerencia tome las medidas de correccidn correspondientes. Cabe
mencionar que es de suma importancia definir la diferencia principal entre un costo y un gasto, ya que suele
crear confusiones. Un costo es el monto medido en términos monetarios, del dinero desembolsado o demas
bienes transferidos, acciones de capital emitidas, servicios ejecutados o la adquisicion de un pasivo, a
cambio de bienes o servicios recibidos o que se espera recibir. Mientras que un gasto comprende todos los
costos expirados que pueden deducirse de los ingresos. Ya definida esta diferencia, entre las principales

actividades o funciones que se pueden encontrar de la contabilidad de costos se incluyen las siguientes:
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e Suministrar informacién de apoyo a la gerencia con el fin de que esta pueda escoger entre dos o
mas alternativas.

e Preparar la informacion necesaria para ayudar a reducir o mejorar los costos.

e Ayudar en la elaboracidn y ejecucién de presupuestos.

e  Calcular costos y utilidades para un periodo contable.

e Calcular los costos para efectos de control y valuacion de los inventarios.

La clasificacion de los costos es necesaria a fin de determinar el método mas adecuado para su

acumulacién y asignacion; los cuales se muestran en el Tabla 3:

Tabla 3. Clasificacién de los costos

Por funcién Produccidn: Costos aplicados a la elaboracién de un producto.
Mercadeo: Costos causados por la venta de un servicio o
producto.

Administrativa: Costos causados en actividades de formulacion
de politicas.

Financiera: Costos relacionados con actividades financieras.

Por elementos Materiales directos: Materiales que hacen parte integral del

producto terminado.

Mano de obra directa: Mano de obra aplicada directamente a los

componentes del producto terminado.

Costos indirectos: Costos de materiales, de mano de obra

indirecta y de gastos de fabricacién que no pueden cargarse

directamente a unidades, trabajos o productos especificos.

Por producto Directos: Costos cargados al producto y que no requieren mas
prorrateo.

Indirectos: Costos que son prorrateados.

Por departamento Produccién: Una unidad en donde las operaciones se ejecutan
sobre la parte o el producto, sin que sus costos requieran
prorrateo posterior.

Servicio: Una unidad que no esta comprometida directamente en
la produccién y cuyos costos se prorratean en Gltima instancia a

una unidad de produccion.
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Costos que se cargan al ingreso

Producto: Costos incluidos cuando se hace el calculo de los
costos del producto. Los costos del producto se incluyen en el
inventario y en el costo de ventas, cuando se vende el producto.

Periodo: Costos asociados con el transcurso del tiempo y no con
el producto. Estos costos se cierran contra la cuenta resumen de
ingresos en cada periodo, puesto que no se espera que rindan

beneficios futuros.

Con relacion al volumen

Variable: Costos cuyo total varia en proporcion directa a los
cambios en su actividad correspondiente. El costo unitario se
mantiene igual, independientemente del volumen de produccién.
Fijos: Costos cuyo total no varia a lo largo de un gran volumen
de produccidn. Los costos unitarios disminuyen en la medida en
gue el volumen de produccién aumenta.

Semivariables: Costos que varian, pero no en proporcion directa

al volumen o al nivel de actividad.

Periodo cubierto

Capital: Costos que pueden beneficiar periodos futuros y que se
clasifican como activos.
Ingresos: Costos que benefician Unicamente al periodo corriente

y que se consideran como gastos.

Nivel de promedio

Total: El costo acumulado para la categoria establecida.
Unitario: El costo total dividido por el nimero de unidades de

actividad o volumen.

(Cashin & Polimen, 1980)

La clasificacion de costos no suministra toda la informacion requerida con relacion a los costos. La

mayoria de los datos para planeacidn y control solo podran suministrarse con un sistema adecuado de

costos disefiado de tal forma que tanto los supervisores como los jefes de departamento y los ejecutivos

respondan por los costos a su cargo. La acumulacion y clasificacion de costos rutinarios e informacion

contable se convierten en una tarea de maxima importancia, la cual consume mucho tiempo y ademas exige

un sistema contable muy bien planificado; por lo tanto, un sistema de costos es fundamental para la

acumulacién de los mismos. Dicho sistema de costos debe enfocarse directamente a la estructura organica

de la empresa, al proceso de produccion y al tipo de informacion deseada y requerida por los ejecutivos.
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Existen diversas clases de sistemas de costos y cada una tiene tanto sus ventajas como también sus
desventajas. A continuacidn, se describen de una manera mas detallada los principales sistemas de costos

con sus respectivas caracteristicas en el Tabla 4:

Tabla 4. Sistemas de costos

Naturaleza de la produccién Orden de trabajo: La unidad de costo es el trabajo y los costos se
acumulan por trabajo. Este tipo de costo es mas apropiado en aquellos
sitios donde cada orden de trabajo es diferente a los demas.

Proceso: La unidad de costo es el costo promedio de las unidades
producidas durante un determinado periodo de tiempo. Este método es
méas conveniente cuando se produce un alto volumen de productos

similares.

Epoca para célculo Real: Los costos se recopilan a medida que se causan, pero la
determinacion de los costos unitarios debe esperar hasta la
finalizacién de las operaciones de produccién durante el periodo.

Estandar: Los costos se determinan antes de que la produccién se lleva
a cabo. Esta época se puede emplear tanto para la cantidad como para
el valor monetario. La diferencia entre los costos estandar y los reales
se refleja en las cuentas diferentes y éstas se analizan posteriormente

para determinar las causas de la discrepancia.

Aplicacién de costos indirectos | Costeo directo: Este método, conocido también como costeo variable,
asigna al inventario solamente los costos directos del producto. Los
ingresos del periodo se castigan con los costos fijos indirectos
correspondientes.

Absorcién plena: Todos los costos, incluyendo los costos fijos

indirectos, se aplican al producto y se incluyen en el inventario.

(Cashin & Polimen, 1980)

XX. Tratamiento de agua con luz ultravioleta

La contaminacion del agua es uno de los principales aspectos que afectan directamente en la salud
tanto de los seres humanos como también de los animales. Es por esta razon que las normativas sanitarias
con el objetivo de la descontaminacion del agua son muy estrictas. Estas regulaciones se pueden encontrar
en la mayoria de los paises para poder ofrecer agua segura que ya ha pasado por un proceso de
potabilizacién. Por lo tanto, es de suma importancia para las empresas saber los lineamientos requeridos
para la utilizacién del agua en sus procesos industriales. Actualmente, el método de desinfeccion del agua
por medio de luz ultravioleta es considerado uno de los métodos mas novedosos utilizados para el

tratamiento del agua. Basicamente, este método se enfoca en prevenir, proteger y desinfectar el agua
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controlando la propagacion de microorganismos; y de esta manera evitando la dispersién de diversas

enfermedades.

La tecnologia de la luz ultravioleta conlleva a muchos beneficios en comparacion a otros métodos para
descontaminar el agua como por ejemplo el cloro; ya que en grandes cantidades este resulta ser toxico en su
forma basal al igual que en algunos casos los tratamientos de disminucion del contenido de cloro pueden
Ilegar a incurrir en costos significativos. Se puede mencionar también que este método no altera ninguna de
las propiedades fisicas del agua a diferencia de los procesos quimicos de desinfeccion, ademas de ser
efectiva en un lapso relativamente corto de tiempo y evita el manejo de sustancias que pueden llegar a
dafar la salud. La luz ultravioleta es parte del espectro electromagnético de radiacion la cual también es
emitida por el sol con longitudes de onda que van desde 180 hasta 400 nandmetros. Mé&s conocida como
UV, esta es emitida en tres diferentes bandas: UV-A, UV-B, UV-C. Cabe mencionar que la radiacion con

mayor efecto germicida se encuentra entre las bandas UV-B y UV-C, correspondiente a 260 nanémetros.

Esta radiacion basicamente inactiva a los cinco principales grupos de microorganismos al entrar en
contacto con ellos incluyendo: virus, bacterias, algas, hongos y protozoos. La radiacion UV penetra en la
pared celular llegando hasta el ndcleo en donde se encuentra la informacion genética de los
microorganismos, destruyendo la cadena de ADN y por lo tanto impidiendo su reproduccion. Para la
generacion de luz ultravioleta, esta es radiada por tubos de cuarzo que contienen vapor de mercurio
(emisor). Luego se induce una corriente eléctrica en los polos generando un arco voltaico que ioniza a los
atomos de este metal (Hg), en donde los electrones aumentan de energia hasta que son convertidos en
fotones de luz UV.

Figura 32. Generacion de luz UV
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(Diaz & Serrano, s.f.)
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YY. Proceso de pasteurizacion

El proceso de pasteurizacién se encarga de matar o inactivar a organismos causantes de enfermedades
0 contaminantes por medio de un tratamiento térmico. El proceso mas utilizado de pasteurizacion es el de
conservacion en el cual se eleva la temperatura de la sustancia a pasteurizar rdpidamente y luego se enfria.
El calentamiento y enfriamiento es realizado en intercambiadores de calor. La transferencia rapida de calor
en dichos intercambiadores es el fundamento de las maneras mas modernas de pasteurizacion a alta

temperatura y bajo corto tiempo (Raventés, 2010).

ZZ. Equipo de bombeo

Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia mecanica, que puede preceder
de un motor eléctrico, térmico, entre otros; y la convierte en energia que un fluido adquiere en forma de
presién, posicion o velocidad. Un ejemplo claro de una bomba utilizada para cambiar la posicién de un
cierto fluido seria una bomba de pozo profunda, la cual adiciona energia para que el agua del subsuelo
salga a la superficie. Por otra parte, un ejemplo de bombas que adicionan energia de presion podria ser una
bomba en un oleoducto, en donde las cotas de altura, asi como los didmetros de tuberias vy
consecuentemente las velocidades fuesen iguales, en tanto que la presion es incrementada para poder
vencer las pérdidas de friccion que se tuviesen en la conduccion. Lo inverso a lo que sucede en una bomba
se tiene en una méaquina llamada cominmente turbina, la cual transforma la energia de un fluido, en sus
diferentes formas citadas, en energia mecéanica. Para una mayor claridad, buscando una analogia con las
maquinas eléctricas, y para el caso especifico del agua, una bomba seria un generador hidraulico, en tanto

que una turbina seria un motor hidraulico.

Siendo tan variados los tipos de bombas que existen, es conveniente hacer una clasificacién adecuada
de las mismas. Una que se considera muy completa es la del “Hydraulic Institute”, en ultima edicion. A

continuacion, se muestra esta clasificacion en la Figura 33:
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Figura 33. Clasificacion de bombas
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(Zubicaray & Fernandez, 2003)

La clasificacion anterior, permite apreciar la diversidad de tipos de bombas que existen y si a ello se
agrega los materiales de construccidn, tamafios diferentes para manejos de gastos y presiones sumamente
variables y los diferentes liquidos a manejar, entro otros; se puede entender la importancia de este tipo de

maquinaria en una amplia cantidad de aplicaciones. Entre las principales aplicaciones se puede encontrar:

e Bombas para manejo de diferentes substancias quimicas

e Bombas rotatorias para manejo de aceites, mieles, fibras, entre otros

e Bombas elevadoras de aguas subterraneas

e Bombas centrifugas de construccion horizontal y vertical, flujo mixto y axial

e Bomba de siete etapas para oleoducto

La seleccion adecuada de equipo asegura una buena operacion que, indudablemente, se traduce en
economia y duracion del sistema. Independientemente del tipo de bomba, los elementos de instalacidn tales
como la carga, capacidad, liquidos a manejar, tuberias y sus accesorios y motores; tienen practicamente los
mismos problemas de operacién y mantenimiento. Por lo tanto, es sumamente importante controlas

diferentes aspectos como las condiciones de succion, descargas, entre otros.
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La parte del sistema de bombeo que una la bomba con el tanque de almacenamiento y la red de
distribucion se le denomina como la conduccion. Este estd conformado basicamente por el conjunto de
tuberias, valvulas y accesorios que existen entre la bomba y el tanque; o bien entre la bomba y la red. Uno
de los principales problemas que se presentan en una conduccién es poder evaluar las pérdidas que se

originan en ella. Las pérdidas de energia en una conduccién se clasifican en:

e Pérdidas menores o locales: Son aquellas que ocurren en una zona definida de la conduccion y que
son originadas por valvulas, cambios de direccidn, ampliaciones o reducciones, entradas o salidas,
entre otras.

e Pérdidas mayores o de friccion: Son las que crecen linealmente con el desarrollo de la conduccidn,
y se deben al rozamiento de las particulas de agua entre si o con las paredes de la tuberia.

Otros aspectos importantes de la conduccion son:

e El disefio de la misma para una condicion de carga y caudal dados, asi como el tipo de esfuerzos
que son originados por ciertas cargas adicionales, como el golpe de ariete.
e El anclaje que se debe proporcionar en los cambios de direccion de la conduccion
e Laseleccion del tipo de valvulas a emplear en cada caso
(Zubicaray & Fernandez, 2003)

AAA. Proceso del azUcar

En condiciones normales la cafia cede mas del 60% de su peso en jugo al pasar a través de la
desmenuzadora y el primer molino, es decir que se extrae méas del 70% de la sacarosa contenida en la cafa.
El residuo lefioso de la molienda se denomina bagazo. A medida que el bagazo avanza por los molinos, se
comprime cada vez mas, perdiendo parte de su jugo, hasta que finalmente, en condiciones buenas de
trabajo, sale de los molinos conteniendo aproximadamente un 50% de fibra lefiosa. En la mayoria de los
ingenios, la cafia se tritura en varios juegos de molinos montados en tdndem y, después de cada molino, se
le agrega al bagazo el agua o jugo, con el objeto de diluir el jugo remanente y aumentar asi la extraccion de

la sacarosa. A continuacidn, se presenta el proceso de elaboracién de azlcar:

e Maceracién e imbibicién: La maceracidn consiste en hacer pasar el bagazo por un bafio de agua
antes de remolerlo, con el objeto de diluir el jugo remanente; la imbibicion, en lugar de agua,
utiliza jugo diluido para el bafio. A este proceso también se le denomina como saturacion. La
saturacion puede ser simple, doble o compuesta. La saturacion simple solamente usa agua; en la
doble saturacion se usa agua y los jugos diluidos del Gltimo o Gltimos jugos de molinos; mientras
que en la saturacion compuesta se usan agua y los jugos de dos 0 mas de los Gltimos juegos de
molinos, inyectado estos liquidos, separadamente, a los molinos precedentes de cada juego. Los
procesos de saturacion simple y doble se usan cuando el tdndem consta de tres molinos. La

saturacion compuesta se puede aplicar cuando el tandem consta de cuatro molinos 0 mas. El jugo
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del tercer molino se agrega al bagazo el primero, el jugo del Gltimo molino al del segundo, y el
agua se inyecta sobre el bagazo del tercer molino; el jugo obtenido de la desmenuzadora y de los
dos primeros molinos se envia al departamento de fabricacidn. En la préactica, la maceracion suele
efectuarse solo en los dos ultimos molinos del tdndem. La extraccion en los molinos es
practicamente la misma con agua de maceracion fria o caliente. Por cuestion de calidad del agua,
usualmente se emplea el agua caliente, ya que esto no implica mayor gasto en combustible. En la
fabricacion de azucar blanco no se debe usar agua alcalina. El agua caliente es la sobrante de los
retornos de los evaporadores y, por tanto, es pura agua destilada; el resto del vapor se aprovecha
para el calentamiento del jugo en el proceso de purificacion. Las unidades caléricas que pasan al
jugo, junto con el agua de maceracién e imbibicion, se economizan en gran parte, hay también
cierta evaporacion de humedad ligeramente mayor en el camino desde los molinos hasta los
hornos, en el caso de imbibicidn con agua caliente.

Eficiencia de la molienda: La eficiencia de la molienda se expresa mas convenientemente en
términos del tanto por ciento de la sacarosa en la cafia (sacarosa en el jugo por ciento de sacarosa
en la cafia), y este coeficiente se conoce como “extraccion de sacarosa”. La eficiencia de la
molienda también se determina a base de los datos analiticos del bagazo o de la proporcion entre
la fibra y sacarosa en el residuo citado. Anteriormente, la cantidad de jugo del normar extraido de
la cafia se consideraba como indice de eficiencia; pero, en la actualidad, se reconoce generalmente
que la extraccion de la sacarosa es un dato mas valioso. Una buena eficiencia se considera de 94%
a 99%.

Coladores del jugo de los molinos: Los jugos, cuando salen entre las mazas, arrastran consigo el
bagazo y el bagacillo; por lo tanto, se necesita colarlos. En primer lugar, para poder manejarlos
por medio de bombas corrientes, y, en segundo lugar, para eliminar del proceso la mayor cantidad
posible de materias extrafias. El tipo mas corriente de un colador, consta con una placa de laton
perforada la superficie de la misma de limpia constantemente por medio de tablillas movidas por
cadenas sinfin, o rastrillos. Estas tablillas, al raspar la superficie del colador, arrastran el bagacillo
y lo elevan para descargarlo sobre el conductor de bagazo del primer molino.

Purificacion del jugo: La purificacion del jugo se denomina también como “clarificacién” o
“defecacion”. El uso de bombas en esta etapa es imprescindible. El objeto de la purificacion es
separar del jugo el maximo de impureza, en la fase mas temprana posible de la elaboracion del
jugo. En el procedimiento de purificacion por medio de cal y el calor, la cantidad de cal empleada,
el método de aplicarla, y la temperatura de calentamiento del jugo varian mucho, segun las
condiciones y localidades. En general, se afiade suficiente cal para neutralizar los &cidos organicos
presentes en el jugo, elevando después la temperatura a 200°F o mas. El tratamiento por medio de
cal y el calor produce un precipitado de composicion compleja, con una parte mas ligera y otra
mas pesada del jugo. Dicho precipitado contiene sales calcicas insolubles, albumina coagulada y

distintas cantidades de grasa, cera y gomas. Por lo general, la separacion del precipitado del jugo
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se efectlia por medio de decantacidn, dejandolo en reposo para asentar, y tratando el jugo en
diversos tipos de defecadores y clarificadores. Esta separacion se debe efectuar tan completa y
rapidamente como sea posible.

Alcalinizacidn: La alcalinizacién del jugo se efectlia en forma continua; un chorro de lechada de
cal, por un lado y un chorro de guarapo por el otro, caen en un tanque provisto de aspas que agitan
la mezcla. En la fabricacion del azlcar crudo el control automatico de la alcalinizacion de los
jugos de la cafia se efectla por medio de un potenciémetro. Investigaciones recientes sobre la
relacion entre el pH y la purificacion parecen estar de acuerdo en que alcalinizando el jugo frio de
8.0 hasta 8.5 pH produce los mejores resultados, por las siguientes razones: brillantez de jugo,
volumen de cachaza, aumento de pureza entre jugo mixto, curdo y clarificado; ademas se evitan la
destruccion de glucosa e inversiones posteriores en el proceso.

Temperatura: La temperatura a la que se calientan los jugos durante la purificacién varia mucho,
siendo los limites de 294°F a 238°F. Por lo general se calientan hasta el punto de ebullicion o
ligeramente mas. Cuando se calientan hasta el punto de ebullicidn, se obtiene decantacion mas
rpida y cachaza mas compacta, pero de acuerdo con diversos estudios la temperatura conveniente
para el guarapo claro esté en los limites de 200°F a 210°F, y para el jugo alcalinizado entre 90°F y
120°F.

Sulfitacién: Debido principalmente a los diferentes grados de pureza de la materia prima, es dificil
producir en el ingenio un azlcar de calidad perfectamente uniforme, por lo cual, en la fabricacion
de azlcar blanco; se recurre a la sulfitacion, carbonatacion y filtracion. Existen diferentes métodos
para la sulfitacion, antes o después de la carbonatacion, por lo que estos no se examinan a fondo.
Algunos procesos establecen que, a cada 3,780 litros de jugo crudo frio, se afiaden de 18.92 a
26.49 litros de lechada de cal de 26.5° Brix; el jugo se filtra hasta la neutralidad o sea a 7 de pH, se
lleva hasta la ebullicién y se deja asentar el jugo claro, decantandose como en la purificacién
ordinaria. Luego, el jugo claro se concentra hasta la densidad de costumbre, de unos 55° Brix.
Durante la sulfitacion se produce espuma abundante por lo que se necesita disponer de un tanque
bastante alto.

Calentadores: A continuacion, el jugo se bombea a los calentadores que son recipientes cilindricos
cerrados, en sus dos extremos, con platos de cobre. Estos soportan numerosos tubos del mismo
material que van de un extremo a otro y por los que circula el jugo a gran velocidad. Los tubos se
calientan exteriormente con vapor. Se requiere aproximadamente un pie cuadrado de superficie
calorica por tonelada de cafia. En estos aparatos se usa vapor de los evaporadores y la temperatura
del jugo se eleva hasta el punto de ebullicion o ligeramente mayor. Después, el jugo caliente pasa
por su defecacidn hacia los clarificadores.

Cachaza, clarificacién y filtracién: En el fondo de los clarificadores, queda un residuo en forma de
torta, llamado cachaza. Esta compuesto principalmente de bagacillo, carbén, tierra, entre otros; y

una considerable cantidad de sacarosa. La cachaza se envia por medio de bombas hacia un
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mezclador, y luego hacia los filtros. Los filtros son cilindricos colocados horizontalmente que
giran a 1.5 r.p.m con su parte inferior sumergida en cachaza a la que se ha agregado agua caliente.
Luego a través de una linea de vacio, estos filtros extraen el jugo por succion, recogiéndose el
bagazo sobrante por medio de cuchillas. El jugo recogido de esta manera se envia hasta los
precalentadores, por medio de bombas, dirigiéndolo hasta la siguiente etapa la cual es coccién de
la masa. El equipo de bombeo es el siguiente:

» Bomba de diafragma para bombeo de lodos; hacia las cachaceras

» Bomba para manejo de cachaza

» Bomba para bombeo de cachaza de las cachaceras a los filtros

» Bomba de desplazamiento positivo de accion directa

» Bomba para envio de licor de los filtros hacia los calentadores
Evaporacién y concentracion del guarapo: El guarapo tiene que ser concentrado hasta que tenga la
consistencia de meladura, de aproximadamente 50° Brix a 60° Brix; este proceso se realiza en
evaporadores al vacio. El guarapo clarificado se debe bombear a los evaporadores rapidamente y
en forma continua, segun va saliendo de la defecacion o clarificacion, manteniéndose el volumen
del guarapo al nivel mas bajo posible; evitando que descienda la temperatura dentro de los
evaporadores. Esta debe ser aproximadamente de 205°F y el flujo de guarapo se regula de acuerdo
con la capacidad del evaporador. Durante este proceso el guarapo clarificado pierde alrededor del
70% del agua, la cual se aprovecha para alimentar las calderas y en la imbibicién de los molinos.
Calentando el guarapo al vacio, se disminuye la presion que actla sobre él y con ello su punto de
ebullicién; por lo tanto, si se extraen los gases y vapores que se forman al calentarlo y se aplica
suficiente calor, el agua se evapora con rapidez a una temperatura relativamente baja, la cual evita
la inversion de azlcar que se encuentra en solucion en el guarapo. Por esta razén la concentracién
del guarapo se hace al vacio y se utilizan las bombas de vacio para extraer los gases y vapores, y
mantener baja la presién sobre la superficie del liquido. La concentracién del azicar en la
meladura no debe pasar ciertos limites; ya que se debe buscar el mas conveniente para el trabajo
de los tachos, porque con mayor concentracion se produce un azlcar de poca consistencia. A
menos de 50° Brix, hay demasiada evaporacion en los tachos, con gran consumo de vapor y
disminucion de la capacidad del mismo; la ideal es tener una concentracién en la meladura de 54°
Brix a 57° Brix.
Tachos: Estos son evaporadores de simple-efecto en donde circula una masa cocida, con un
contenido bajo de agua de 4% a 7%, a diferencia de la meladura con 50% de agua. Los tachos mas
comunmente usados son los de calandria, los cuales trabajan con vapor de escape de 48,263.3 a
68,947.6 pascales. Estos tachos consumen poco vapor. Algunos tachos de calandria tienen
serpentin debajo de las calandrias para admitir vapor directo con el fin de revolver la masa cocida
en el fondo del tacho; también pueden tener uno o dos serpentines en la parte superior de la

calandria para acelerar la evaporacion, trabajando esto serpentines con vapor directo de baja
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presién. Los tachos trabajan al vacio, por lo que requieren bombas de vacio, la de inyeccién y la
del condensador. Se requiere que la evaporacion en los tachos se efectlie a la misma presion que
en los evaporadores. Los tachos estan provistos de una compuerta en la parte inferior, para
descargar la masa cocida o bien una valvula construida totalmente de bronce. Cuando los tachos
trabajan a un ritmo normal, y la cristalizacion de la templa es satisfactoria, no es necesario variar
la temperatura ni la presion. De acuerdo con la evolucion de las plantas generadoras de vapor, asi
como de las turbinas, existe una tendencia a aumentar la presién del vapor de escape. A
consecuencia, los tachos actuales tienen una estructura mas fuerte por lo que, en los ingenios
modernos es normal que trabajen con vapor de escape de 55,158.1 a 137,895 pascales.
Cristalizadores: En los cristalizadores los temples no se cristalizan, sino mas bien se preparan y el
grano s6lo aumenta ligeramente de tamafio segun el tiempo que permanezca en ellos. Todos los
cristalizadores tienen serpentines de agua caliente y fria. Los dos tipos de cristalizadores usados
méas cominmente son: tipo cilindrico y el tipo U. Ambos tipos contienen paletas agitadoras para
mezclar la masa cocida y a la vez, enfriarla lentamente. Las paletas que estan dispuestas en forma
de espiral arrollan la masa cocida hasta la puerta de salida. La masa cocida o de agotamiento,
cuando sale de los tachos, es una mezcla de cristales de azlcar y de miel que contiene todavia
mucha sacarosa diluida en el agua madre. El proceso denominado “cristalizaciéon en movimiento”
consiste, esencialmente, en mantener en movimiento los cristales o granos de azlcar, mientras se
enfria la masa cocida. Asi, se logra que la sacarosa disuelta en la miel se deposite sobre los
cristales ya formados. La velocidad de varia, segun el caso. Lo mas comin es que para masas de
primera y de segunda, la velocidad méas conveniente sea de 5 a 6 r.p.m. Por otra parte, la masa de
tercera requiere agitacion continua durante un periodo de 72 horas y una velocidad comprendida
entre 0.5 y 1.25 r.p.m. El azlcar se separa de las mieles por fuerza centrifuga en un aparato
llamado “centrifuga”. La miel de segunda es la que se extrac directamente del giro de la
centrifuga, denominandose purga el producto de la miel y del agua rociada sobre la masa de
segunda, con el objeto principal de lavar el grano.

Refinacion: El proceso de refinacion del azlcar de cafia es sencillo, en teoria, pero muy complejo
en la practica. La refinacion empieza con la afinacién o “lavado”, lo cual consiste en separar la
capa o pelicula de miel adherida a la superficie de los granos de azUcar. Esta tiene una pureza de
65% aproximadamente, segln la clase de la masa cocida de la que se obtuvo, mientras que el
cristal es practicamente sacarosa pura. La separacion se efectlia mezclando el aztcar crudo con un
sirope espeso (65 a 70° Brix), purgando la mezcla en centrifuga y luego lavandolo con agua;
después de que haya separado o escurrido el sirope. Los crudos entran en los mezcladores, y se
mezclan con agua para formar un magma espeso y frio que después se descarga a mezcladores del
mismo tipo que los usados en la fabricacion del azlcar crudo. Luego el magma se purga en
centrifuga y el azUcar lavado, pasa al disolutor. La operacion de lavado en condiciones normales

debe rendir un azicar de color amarillento y de aproximadamente 99% de pureza. Luego se
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descarga a los mezcladores el sirope obtenido de las purgas para formar el magma con el azlcar
crudo. Es evidente que, con las sucesivas operaciones de mezclar y purgar esta miel de primera o
miel de lavado, disminuye su pureza y aumenta el volumen de la misma; hasta que se tiene una
cantidad mayor de la que se requiere para la formacion del magma. El licor del crudo lavado del
disolutor contiene algunas materias insolubles como por ejemplo bagacillo, arcilla, arena, entre
otros. Por ultimo, los lavados del crudo son purificados; y para lograr una mayor purificacion
generalmente se utiliza acido fosforico.

(Zubicaray & Fernandez, 2003)

BBB. Andlisis beneficio/costo

El andlisis beneficio/costo se cred para asignar una mayor objetividad a la economia y se considera un
método de andlisis fundamental para diferentes tipos de proyectos. La razén beneficio/costo se conforma de
muchas variaciones; sin embargo, el enfoque fundamental es el mismo: todos los calculos de costos y
beneficios deben convertirse a una unidad monetaria de equivalencia comdn (VP, VA o VF) con la tasa de

descuento (tasa de interés). La razén convencional beneficio/costo se calcula de la siguiente manera:

B VP delos beneficios VAdelso beneficios _VF de los beneficios
C  VPdeloscostos  VAdeloscostos  VF de los costos

Ecuacion 26

Las equivalencias del valor presente (VP) y valor anual (VA) se utilizan més que las del valor
futuro (VF). LA convencion de signos para el analisis beneficio/costo consiste en signos positivos; asi, los
costos van precedidos por un signo +. Cuando se calculan los valores de rescate, se deducen los costos. Los
contrabeneficios se consideran de diferentes maneras, segin el modelo que se utilice. Generalmente, los
constrabeneficios se restan de los beneficios y se coloquen en el numerador. La razén beneficio/costo

convencional, y quiza la mas utilizada se calcula de la siguiente manera:

B _ beneficios — contrabeneficios B—D

C costos C

Ecuacién 27

Al obtener la razon beneficio costo, realmente la directriz de decision es sencilla:

e SiB/C > 1.0, se determina que el proyecto es economicamente aceptable para los estimados y la
tasa de descuento aplicada.

e SiBJ/C < 1.0, se determina que el proyecto no es econdémicamente aceptable.
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Cabe mencionar que si por algin motivo el valor B/C es igual o estd muy cerca de 1.0, los factores no
econdmicos ayudaran a tomar la decision de la mejor opcion. Por otra parte, se puede mencionar también
que existe una razén B/C modificada; en la cual se incluye todas las estimaciones propias del proyecto una
vez en operacién. Los costos de mantenimiento y operacion (O y M) se colocan en el numerador y se trata
de forma similar a los contrabeneficios. Es decir, que el denominador so6lo incluye el costo de la inversion
inicial. Una vez expresadas todas las cantidades en términos de VP, VA o VF; la razén B/C modificada se

calcula de la siguiente manera:

beneficios — contrabeneficios — costos de O y M

Emodificatda =

C inversion inicial

Ecuacién 28

El valor de rescate por lo general se incluye en el denominador como un costo negativo. La razon
B/C modificada produce un valor diferente que el que arroja el método B/C convencional. Sin embargo,
como sucede con los contrabeneficios; el procedimiento modificado puede cambiar la magnitud de la

razén, pero no la decisidn de aceptar o rechazar el proyecto (Blank & Tarquin, 2012).

1. Tasa minima atractiva de rendimiento. También conocida como la TMAR, es una tasa de
retorno razonable para evaluar y elegir una opcion. Un proyecto no es econémicamente viable a menos que
se espere un rendimiento mayor a una TMAR establecida. Esta tasa también recibe el nombre de tasa por
superar, tasa de corte, tasa paramétrica y tasa minima aceptable de rendimiento. Es decir, que para que una
inversion sea rentable, el inversionista (corporacion o individuo) espera recibir una cantidad de dinero
mayor de la que originalmente se invirtio. Debe estar dentro de las posibilidades obtener una tasa de
retorno o retorno sobre la inversion atractivos. Realmente, la TMAR es establecida por los directivos
(financieros) y se utiliza como criterio contra el cual se compara una tasa de retorno alternativa cuando se
toma la decision de aceptar o rechazar alguna inversion. Finalmente, aunque la TMAR sirve como criterio
para decidir si se invierte en un proyecto, el monto de la misma esta relacionado fundamentalmente con lo

que cuesta obtener los fondos de capital que se requieren para un proyecto (Blank & Tarquin, 2012).

2. Anélisis del periodo de recuperacion El anlisis del periodo de recuperacion es empleado
para determinar la cantidad de tiempo, por lo general expresada en afios, que se requiere para recuperar el
costo inicial de un activo o un proyecto. Es otras palabras, es el tiempo estimado en que los ingresos,
ahorros y otros beneficios econdmicos estimados recuperan la inversion inicial y una tasa de rendimiento
establecida. Cabe mencionar que es otro uso que se le puede dar a la técnica del valor presente. Este
analisis tiene las siguientes definiciones y tipos:

¢ Sin rendimiento: También Ilamado recuperacion simple, consiste en la recuperacion solo de la

inversion inicial.
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Recuperacion descontada: El valor del dinero en el tiempo se considera en cierta forma como

rendimiento, ademas de recuperar la inversion inicial.

Cabe mencionar que, en este analisis, se ignoran todos los flujos netos de efectivo que ocurran después
de cierta cantidad de afios al momento de recuperar la inversion inicial. Por lo tanto, el andlisis de
recuperacion se debe utilizar slo como método de sondeo inicial o herramienta complementaria, y no

como un medio principal para seleccionar una alternativa, las razones son las siguientes:

La recuperacion sin rendimiento ignora el valor del dinero en el tiempo, pues no se requiere

ningun rendimiento sobre la inversién.
Todo tipo de recuperacidn ignora todos los flujos de efectivo que ocurren después del periodo de

recuperacion. (Blank & Tarquin, 2012)



V. ANTECEDENTES

La planta de produccién de etanol estd ubicada en el municipio de Siquinala, departamento de
Escuintla, Guatemala. Esta cuenta con dos lineas de produccién, de capacidad distinta y con tecnologias de
origen diferente. La primera planta, fue disefiada por una empresa estadounidense, instalada en el afio 2003
y cuenta con una capacidad de produccién para 150,000 L/dia. La segunda, disefiada por una empresa
india, cuenta con una capacidad de 450,000 L/dia. Todo el equipamiento de ambas fue adquirido en dichas

empresas.

La primera planta fue disefiada por una empresa estadounidense y cuenta con capacidad de produccién
de 150,000 L/dia. La segunda planta fue disefiada por una empresa de la india y cuenta con una capacidad
de produccién de 450,000 L/dia, dicha planta es identificada como “450” y fue la escogida para realizar el
estudio. El agua que se utiliza en el proceso productivo para la planta numerada como “450”, estd
conformada por un afluente de aguas naturales provenientes de rios y pozos y un afluente de agua de los

fondos de columnas de destilacion.

La produccion de etanol inicia con la recepcion de la materia prima, en este caso, melaza (sustrato del
proceso). Esta melaza proviene de ingenios azucareros del grupo industrial ya que la misma es un residuo
del proceso de produccién de azlcar al que no resulta rentable extraer la sacarosa presente. Estos azlcares

pueden ser aprovechados como sustrato para fermentaciones.

Se cuenta con cuatro tanques dentro de la planta donde se realiza la fermentacién. Actualmente, se
realiza el tratamiento de la melaza con quimicos y, se realiza para reducir la carga microbiana, ya que
compite con la levadura por los azucares en la melaza y producen compuestos organicos no deseados. La

melaza se diluye para formar un mosto que es trasladado a tanques donde sera fermentado.

Tras la produccién de vino por parte de las levaduras, este es sometido a diferentes procesos con tal de
obtener la mayor cantidad posible de alcohol. Por esta razén es que el vino es llevado a dos columnas
“destrozadoras” o de destilacion primaria en donde se obtiene como producto principal una solucién
alcohdlica entre 40 y 50%. La primera columna destrozadora T-507 funciona con vacio con el objetivo de
minimizar la cantidad de calor a utilizar para la destilacién. Por otro lado, la columna T-516 no usa un
sistema de vacio por lo que requiere mucho mas calor. Del cien por ciento del flujo de vino, generalmente
43% va hacia T-507 y 57% hacia la T-516.

Se utilizaron estudios previos para fundamentar este trabajo, tales estudios han sido realizados a lo

largo de los afios en las diferentes areas evaluadas en este megaproyecto. Algunos estudios son:

En cuanto al disefio de un pasteurizador para mosto, se tomé en cuenta el informe de megaproyecto

titulado “Estudio de la eficiencia energética y propuesta de mejoras para una planta productora de
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etanol a partir de melaza” presentado en el 2015. Especialmente el modulo presentado por Rolando

Santamaria.

Para el mddulo de “Estudio técnico de propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas de agua para
mosto y posibles mejoras” se revisd un estudio previo realizado por la estudiante Karen Alejandra
Cifuentes Godinez de la licenciatura en Bioquimica y Microbiologia de la Universidad del Valle de
Guatemala, que evalué la presencia microbioldgica en la otra planta de produccion de etanol para el agua
proveniente del tanque de almacenamiento durante el periodo de zafra 2014-2015. Este andlisis determin6

la carga microbiolégica y la efectividad de la lampara U. V. para dicha planta.

Entre los estudios previos sobre produccidn de biogés, realizados como trabajo de graduacion en la

Universidad del Valle de Guatemala, se encuentran los siguientes:

e Disefio de un reactor anaerébico para la produccién de biogas partir de levadura de desecho en una
industria cervecera, por Mariela Montenegro Reyes, 2006.

e  Prototipo de biodigestor para aguas residuales para la generacion de biogas. En modalidad de
Megaproyecto, 2011.

e Disefio de un sistema integrado generador de energia que incluye la produccion de biogés,
electricidad y compost, utilizando residuos organicos de origen animal en la finca Rama Blanca de
Sipacate, Escuintla, en modalidad de Megaproyecto, 2013

e Estimacion del potencial de produccién de energia eléctrica a partir de la extraccion del biogas de

los efluentes en granjas porcinas, en modalidad de Megaproyecto, 2009.

Por otro lado, para la “Evaluacion de la produccidn de compost a partir de lodos de vinaza”, algunos

ejemplos de estudios anteriores son:

- En Guatemala se realizéd una Tesis por Eddy Sall Guinea Diaz (2013) con el siguiente titulo:
Efecto de la adicion de vinaza a la cachaza para la elaboracion de compost como alternativa al uso
de los subproductos de la industrializacion de la cafia de azlcar; la democracia, Escuintla.

- En la Universidad “Ezequiel Zamora Guanare” de Venezuela, se realizd un estudio por José A.
Farreras y Carlos E, Parraga (2012) con el titulo: Evaluacién de lodos de vinaza como
biofertilizante en dos tipos de suelo.

- En el afio 2008 en México se elaboro un articulo con el titulo: Vinaza y composta de cachaza
como fuente de nutrientes en cafia de azlcar, en un gleysol mélico de Chiapas, México. Se evalud
el efecto de la vinaza y composta de cachaza sobre las propiedades quimicas del suelo.

Con base en los datos generales, lo observado en la planta y lo revisado en los estudios ya

mencionados, se logré trabajar los diferentes modulos de una forma mas delimitada, especifica y concreta.



VI. METODOLOGIA

A. Mddulo 1: Disefio de pasteurizador para mosto

a M D

Toma de muestras

Se utilizé recipientes de plastico con capacidad de un galén para la melaza y de vidrio con
capacidad de un litro para el agua de proceso (ver Anexo 7). Los recipientes fueron esterilizados
utilizando el autoclave (ver Anexo 8) del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad
del Valle de Guatemala a 125°C

Se tomd muestra de agua y melaza, cada semana durante dos meses de zafra (marzo y abril), en los
recipientes mencionados con anterioridad

Se tomé un L de agua de proceso en la planta 2 y un galén de melaza en la misma planta.

Las muestras fueron transportadas de la empresa al Laboratorio de Operaciones Unitarias de la

Universidad del VValle de Guatemala en hieleras

Tratamiento térmico

Se diluyé la melaza, con el agua de proceso, hasta 30°Brix, se agité con una varilla de vidrio en
beakers de Pyrex.

Se tomé 10 mL de melaza y mosto para analizar el contenido microbiano antes del tratamiento

Se utiliz6 los reactores (ver Anexo 8) del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad
del Valle de Guatemala como equipo para tratar térmicamente ambos fluidos.

Se calenté ambos fluidos hasta los 70°C tomando diferentes tiempos en cada uno, utilizando el
control de temperatura de los reactores.

Al llegar a 70°C, inmediatamente, se inicié el enfriamiento de ambos reactores, utilizando agua
suave a 25°C, a través del serpentin con el que estadn equipados los reactores. Se enfrié hasta los
35°C.

De cada compuesto, se tom6 10 mL, diluyendo en una proporcién de 1:30v/v con agua destilada,
se tomd tres muestras de 25 mL cada uno.

Se filtr6 esta nueva solucion utilizando monitores Merck (ver Anexo 8).

Conteo microbiano

Se trabajé en un ambiente estéril utilizando un mechero de algodén y etanol

Se filtr6 20 mL de ambas soluciones en monitores marca MERCK para conteo microbiano.
Se utilizé un kitasato y vacio para llevar a cabo la filtracion (ver Anexo 8)

Los filtros fueron incubados durante 48 horas a 30°C (ver Anexo 8)

Se midi6 el didametro de los filtros con un vernier para obtener el area total
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Se contd el nimero de unidades formadoras de colonias (UFC) en una unidad de area
Se realizé lo mismo en las muestras antes y después del tratamiento
Se comparé el cambio en cada una de las muestras, obteniendo un porcentaje de reduccién en las

unidades formadoras de colonias.

Dimensionamiento de intercambiadores de calor

Nota: las ecuaciones utilizadas se encuentran detalladas en marco teérico.

1.
2.
3.

© o N o

11.

12.

13.
14.

Se calculé la demanda de calor y el flujo de calor transferido utilizando la ecuacion ndmero 2.
Realizando un balance energético, se determiné el flujo de vapor y agua de enfriamiento requerido
Se seleccion6 un intercambiador de referencia de acuerdo a los flujos que se manejaron, tomando
como referencia el manual Heating and Cooling Solutions by ALFA LAVAL

Se calcul6 la diferencia media logaritmica de la temperatura entre los diferentes flujos (ver figura
18)

Se determind el factor de correccion para la temperatura con el NTU utilizando la figura 20 y la
ecuacion 15

Se calculd la nueva media logaritmica de temperatura con el factor de correccion

Se estim6 un coeficiente global de transferencia teérico

Se calculd el area superficial requerida utilizando la ecuacion13

Se determind el nimero de placas utilizando la relacion del area toral y el area de placas

. Con el nimero de placas y las condiciones de los flujos se calcul6 nuevas resistencias para cada

flujo utilizando la ecuacién 17.

Se calculé un coeficiente global de transferencia con base en las resistencias del flujo utilizando la
ecuacion nimero 10

Utilizando iteraciones con el software de computacién Microsoft Excel y la herramienta solver, se
vario el coeficiente global de transferencia hasta que no presenté variaciones

Se calculé nuevamente el area con el nuevo coeficiente con la ecuacién nimero 10.

Se determino el nimero de placas requeridas utilizando las especificaciones de manual de Alfa

Laval en cada uno de los casos con la relacion del area total y el area de una placa.

B. Modulo 2: Estudio técnico de propiedades fisicoquimicas y

microbioldgicas de agua para mosto y posibles mejoras

El estudio se llevé a cabo en una empresa productora de etanol, ubicada en el municipio de Siquinala

en el departamento de Escuintla. Se recibié capacitacion de seguridad industrial en instalaciones previo a

realizar cualquier accion dentro de la planta. EI periodo de muestreo fue durante los meses de abril y mayo
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de la zafra 2015-2016. La empresa cuenta con dos plantas productoras, el estudio se realizd Gnicamente en

la planta identificada como “450”.

1. Se esterilizaron los frascos a utilizar para la toma de muestra utilizando la autoclave en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala, marca Market
Forge Sterilmatic (Anexo 24).

2. Serecolectaron muestras de los flujos provenientes del tanque de almacenamiento de agua y de los
fondos de las columnas de destilacion. Para ambos casos, se tom6 muestra después de la lampara
U.V.:

a. Se limpid la boquilla con alcohol etilico al 70%, utilizando algoddn esterilizado, para
eliminar cualquier fuente de contaminacion externa.

b. Se abri¢ la llave de paso correspondiente a la salida y dejar que fluya aproximadamente 1
minuto.

c. Se abri6 el frasco de 1000 mL vy se realizé un lavado con la muestra, desechando dicha
cantidad al alcantarillado.

d. Se llend el frasco nuevamente, evitando la formacion de espuma. Luego se cerrd
firmemente.

e. Secerro la valvula de paso de la boquilla.

3. Sealmacenaron los frascos en una hielera, cubriéndolos en tu totalidad con 3 bolsas de hielo.

4, Se ftransportaron las muestras en el badl de un automdvil con destino al Laboratorio de
Operaciones Unitarias y se almacenaron en refrigeracion.

5. Al dia siguiente, se retiraron las muestras de la refrigeradora y se dejo que alcanzaran la
temperatura ambiente antes de iniciar los analisis.

6. Se realizé la filtracion por membrana para recuento microbiol6égico dentro de la cabina del
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala:

a.  Enun erlenmeyer con capacidad de 25 mL, se vertieron 10 mL de etanol. Se humedeci6
un pafio de limpieza con un poco de etanol y se introdujo dentro del erlenmeyer de
manera que tocara el volumen previamente afiadido. Se encendié con un fosforo el
extremo del pafio de limpieza prominente del erlenmeyer y se dejé la llama durante el
periodo de filtracion, esto se hizo para mantener un ambiente estéril.

b. Se prepar6 el sistema de filtracion. Para ello se utilizé 55-Plus™ Monitor (Millipore,
JBRMHWGO05505). Para ello se utiliz6 las instrucciones dadas por el fabricante (Anexo
A).

c. Se colocé una mascarilla sobre la boca y nariz del experimentador, para evitar
contaminacion a las muestras.

d. Se realiz6 el procedimiento con cada muestra que se filtrd. Al finalizar, se transportaron
al Laboratorio de Ingenieria Bioquimica de la Universidad del Valle de Guatemala y se

dejaron las muestras adentro de la incubadora por 2 dias a una temperatura de 32 °C.


http://www.merckmillipore.com/GT/es/product/55-Plus%E2%84%A2-monitors%2C-white-membrane,MM_NF-JBRMHWG05505

10.

11.

12.
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Se realiz6 andlisis fisicoquimicos utilizando el Portable Datalogging Colorimeter DR/890 marca
Hach ® (Anexo 22):

a. Se dejaron las muestras afuera de la refrigeradora para que alcanzaran la temperatura
ambiente.

b. Se analizaron nitratos (Anexo 10), fosfatos (Anexo 11), sulfatos (Anexo 12), cloro libre
(Anexo 13), siguiendo las instrucciones dadas para cada andlisis en el manual de
procedimientos Hach.

Se determiné el pH de las muestras utilizando el potencidometro marca Hach ® (Anexo 23).
Primero se calibré el potenciometro siguiendo las instrucciones dadas en el Anexo F. Luego, se
lavé con agua destilada el potencidmetro y después se introdujo en las muestras. Se presioné el
botéon “pH” y luego el botén “Read” y se esperd que se estabilizara el valor la medicion del
potenciometro (aparecié un candado en la pantalla del equipo). Por Gltimo, se lavé nuevamente el
electrodo con agua destilada. Se repiti6 el procedimiento para todas las muestras analizadas.

Se determind la conductividad de las muestras utilizando el potenciémetro, presionando el botén
con el nombre “Con/TDS/sal” y luego el boton “Read”. Se esperd que se estabilizara la medicion
del equipo. Después se lavo el potenciémetro con agua destilada.

Se determino la dureza total de las muestras utilizando el kit de andlisis de dureza total marca
Merck ®, se realizé el procedimiento descrito provisto por Merck ® (Anexo 15). Posteriormente,
lavar con agua destilada los recipientes del kit.

Se determiné la presencia de Hierro en las muestras de agua utilizando el espectrofotometro de
absorcion atémica (Anexo Q25)

Se analiz6 los resultados obtenidos en comparacion con valores establecidos para poder establecer

propuestas de mejora al proceso.

Reactivos y materias primas utilizadas

Caldo de cultivo, m-Endo Total Coliform Broth MHAOOOP2E marca Millipore ® (Anexo 18)
NitraVer 5 Nitrate Reagent Powder Pillow, marca Hach ® (Anexo 10)

PhosVer 3 Phosphate Powder Pillow, marca Hach ® (Anexo 11)

SulfaVer 4 Sulfate Reagent Powder Pillow, marca Hach ® (Anexo 12)

DPD Free Chlorine Powder Pillow, marca Hach ® (Anexo 13)

Equipos y kit de mediciones utilizados

Test Dureza Total MColortest ™, marca Merck ® (Anexo 15)

Portable Datalogging Colorimeter DR/820, DR/850, DR/890 marca Hach ® (Anexo 22)
Portable Multiparameter marca Hach ® (Anexo 23)

Autoclave Market Forge Sterilmatic (Anexo 24)

Espectrofotémetro de absorcion atdbmica marca Perkin EImer ® PinAAcle 900F (Anexo 25)
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C. Moddulo 3: Produccion de biogas a partir de fermentacion de vinaza

La metodologia desarrollada en la evaluacién de produccion de biogas a partir de vinaza conllevé las

siguientes etapas:

e Se realizaron pruebas fisicoquimicas a la vinaza obtenida en el proceso de produccion de etanol,

en triplicado utilizando diferentes lotes. Las pruebas fisicoquimicas realizadas contemplan los

siguientes analisis:

Demanda Quimica de Oxigeno, fueron utilizados viales de digestion de alto rango en
equipo Hach, siguiendo el procedimiento del equipo. El equipo se utilizé tomando en
cuenta “High Range” para todas las muestras analizadas.

DBO, se utilizéd metodologia Hach conjuntamente con diluciones 1/1000. Fueron tomadas
Unicamente las diferencias de mg/L de oxigeno en el primer y quinto dia, de donde se
calcul6 la diferencia de dichas mediciones.

pH, se utiliz6 un potenciémetro (ver anexos).

Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn),
Cobre (Cu), Sodio (Na), fueron analizados utilizando un espectrofotometro de llama, para
dichos andlisis se contd con curvas de calibracion de cada uno de los minerales. Ver
anexos para detalles del equipo.

El porcentaje de materia orgéanica fue calculado a partir del resultado de DBO, el cual es
expresado en mg/L.

Sélidos totales, se utiliz6 una estufa eléctrica, donde fue tarado un recipiente, donde se
coloco una muestra de 100 mL de vinaza, la cual fue pesada previamente. Se elevé la
temperatura de la estufa a una superior al punto de ebullicién de la vinaza, a tal punto de
evaporar el liquido presente. Al encontrarse Unicamente material sélido, se removid de la

estufa y se calculd la proporcion de mg/L presentes en la muestra.

e Los organismos metandgenos contenidos en estiércol de res se adaptaron a un diferente medio, en

este caso vinaza. Un kilogramo de estiércol en 2 litros de vinaza. Esto hasta inicializar la

produccion de biogas, lo cual se presenté como indicativo de la adaptacion de los organismos

encargados de la produccion de metano al medio, aproximadamente 5-7 dias. Cabe mencionar que

el excremento es proveniente de vacas de la raza “Jersey”, con una alimentacion diaria de 80%

silo y 20% concentrado.

e A partir del paso anterior fueron trasvasadas las bacterias a diferentes reactores.

Reactores: se fabricaron a partir de botellas PET de 2 L, cerrados herméticamente, con

una salida hacia otra botella del mismo volumen llena de agua e invertida, donde al
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ingresar el agua exista un desplazamiento de agua y capturaba el biogas producido por
burbujeo. Ambos recipientes conectados por una manguera con un sello de silicon. Las
botellas utilizadas contaban con forma cuadrada en su parte inferior de 13x13 cm.

- Serealizo la colocacion de organismos adecuados al medio (vinaza) en 12 sistemas como
el anteriormente mencionado, eso para obtener resultados en triplicado de cada sistema
con las mismas caracteristicas. En los casos que se superaron los 2L de biogas colectado,
fue sustituida la botella, siempre bajo de agua para evitar el escape de biogas.

- Los reactores son nombrados como “No.17, “No.2”, “No.3” y “No.4”, donde cada uno de
estos presentd distintas caracteristicas. Asi como también denominados A, B o C,

tomando en cuenta el triplicado de la experimentacion.

Tabla 5. Caracteristicas de reactores evaluados

Temperatura Temperatura| Vinaza No _Vi_naza_

No. constante de - _— diluida 1:1
34°C ambiente* diluida en agua

1A X X
1B X X
1C X X
2A X X
2B X
2C X X
3A X X
3B X X
3C X X
4 A X X
4B X X
4C X X

*Temperatura ambiente trabajada: 24.73°C + 0.35°C.

Cada reactor se carg6 con 25 mL del componente (heces de ganado bovino) con organismos productores de
metano y vinaza formado anteriormente, asi como 250 mL de solucidn, ya sea vinaza sin diluir, o vinaza
diluida 1 a 1. La presiéon atmosférica de trabajo fue de 88,000 Pa en el Laboratorio de Operaciones

Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

e Las botellas utilizadas como reactores fueron calibradas con una probeta de 50 mL.
e  Se realizaron lecturas diarias sobre el incremento de biogas en la botella destinada para ello. En el

caso de los reactores a temperatura ambiente, una toma diaria de la temperatura alrededor de las
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11:00 am bajo sombra. El calentamiento de los reactores a temperatura constante, se llevd acabo
por medio de un calentador de pecera (calentador de resistencia). En el siguiente esquema se
detalla la posicidn de los recipientes. Cabe mencionar, que estos fueron sujetados con alambre,

para evitar su volteo y escape de gas al ambiente.

Figura 34. Esquema posicionamiento de reactores.

11
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El tiempo de generacion de biogas (tiempo de residencia) evaluado fue de 30 dias.

Pasado dicho tiempo se cuantificd en su totalidad el biogas producido. Asi como también realizar
un anélisis del porcentaje de metano contenido en el mismo, las botellas invertidas en el sistema
fueron cerradas bajo el agua, con la finalidad de evitar el escape de biogas.

El porcentaje de metano fue determinado a partir de la extraccion del biogas contenido en las
botellas, las cuales fueron perforadas con una jeringa, para luego ser inyectada en un cromatografo
de gases (Ver anexos). Fueron analizadas tres diferentes muestras de vinaza en refrigeracion, con
la finalidad de identificar presencia de metano. Adicional a los objetivos del estudio se realizaron
pruebas para verificar la presencia de metano en el almacenaje de vinaza, la cual se mantuvo en
refrigeracion por tres dias previo a la extraccion de gas en la parte superior del recipiente que la

contenia.

Se realiz6 otra caracterizacion de la vinaza luego del proceso de digestion bioldgica, con la
finalidad de obtener datos acerca de la reduccién de materia organica presente y posibles cambios
en su composicion. Se utilizé el mismo procedimiento empleado en la vinaza previa al proceso de
biodigestién, anteriormente descrita.

Se realizaron comparativas para proporcionar un estimado acerca de la produccion de biogas con

las variables manejadas.
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e Basado en la literatura y entrevistas realizadas acerca de la produccion de biogas a partir de vinaza

a nivel nacional e internacional, proponer beneficios de la purificacién de biogas para uso en una

planta de destilacién.

Las pruebas realizadas se basaron en estudios previos, asi como también consultas acerca del tema en

diferentes fuentes bibliogréficas, incluyendo entrevistas con expertos en la implementacion de plantas de

biogas en Guatemala.

Las recomendaciones a proporcionar van dirigidas a aquellas plantas de produccién de etanol, en las

cuales no se le dé un uso factible o ambientalmente responsable a la vinaza.

Listado de equipo utilizado:

Espectrofotémetro de llama PerkinElmer 900F (ver Anexo 30).
Potenciometro Conductronic 120 (ver Anexo 30).
Cromatdgrafo de gases 9890N (ver Anexo 30).

Balanza analitica (ver Anexo 30).

Equipo Hach utilizado para medicién de DBO y DQO (ver Anexo 30).

Reactivos utilizados:

Excremento de ganado bovino, raza Jersey, con alimentacién 80%silo y 20%concentrado.
Vinaza proveniente de una destileria de etanol.

Nitrégeno como gas de arrastre en la cromatografia de gases.

Soluciones utilizadas por equipo Hach, para medicion de DBO y DQO. Consultar manuales y

procedimientos. (Ver Anexo 30)

Todos los procedimientos del equipo Hach, fueron ejecutados segiin manuales. (\Ver Anexo 30).
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D. Mddulo 4: Evaluacion de la produccién de compost a partir de lodos de

vinaza

1. Obtencién de lodos de vinaza

Se obtuvo tres galones de lodos de vinaza del moédulo de “Produccion de biogas a partir de

fermentacion de vinaza”. Ver Anexo 31

2. Caracterizacion

Se suspendio en 20 mL de agua destilada 10 gramos de material dejando en reposo por una
hora, y se midi6 el pH utilizando el potenciémetro pHTestr20. Se hicieron tres corridas. Ver
Anexo 32

Se midid los grados brix utilizando el refractémetro ATAGO. Se hicieron tres corridas. Ver
Anexo 33

Se analizaron los minerales (Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Zinc
(Zn), Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Sodio (Na)) utilizando el espectrofotometro de
absorcion atomica Perkin Elmer. Ver Anexo 4. Para ello se realizaron diluciones (1/1000)
con agua destilada, y con cada elemento se utiliz6 una curva de calibracion con soluciones a
distintas concentraciones. Ver Anexo 35. Se hicieron tres corridas. Ver el procedimiento

estandar en Anexo 46.

3. Construccion del depdésito de compostaje

Se utiliz6 una caja de plastico con tapa, con las siguientes dimensiones 0.70 x 0.35 x 0.30 m.
Se utiliz6 un barreno para realizar varios agujeros (con didmetro de 1 cm) en todas las
paredes de la caja, para permitir la entrada de aire. Ver Anexo 36.

Se colocé una malla en las paredes dentro de la caja para evitar la salida de los s6lidos de la

mezcla de compostaje. Ver Anexo 36.

4. Realizacion de la mezcla de compostaje

Se recolectaron en bolsas plasticas, los restos de cocina de vegetales y frutas (papaya, pifia,
limon, papa, zanahoria, fresa, sandia, espinaca, camote, aguacate y tomate).

Se determind la humedad de una muestra de los restos organicos, siendo esta de 67.63%
m/m. Para ello se peso la muestra inicial, se deshidrato en el secador de bandejas Extech y se
volvid a pesar en una balanza Incship. Se realizaron 3 corridas. Ver Anexo 37.

Se decidié deshidratar los restos organicos (12 kg) para utilizar una mayor cantidad de lodos
de vinaza. La deshidratacion se realiz6 en un secador de bandejas Extech por cuatro horas.
Ver Anexo 38.

Para llegar a una humedad cercana a 70% m/m, se mezclaron 4 kg de los restos deshidratados

con 8 kg de vinaza, y se coloco la mezcla en el depésito de compostaje. Ver Anexo 39.
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Se analizé le mezcla de compostaje en un laboratorio externo. (pH, concentracion de sales,
materia organica, relacion C/N, nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, boro, cobre,
hierro, manganeso y zinc.) Ver Anexo 40

5. Proceso de compostaje

Se colocé la caja de plastico al aire libre, con la mezcla de vinaza.

Se midi6 la temperatura con un termémetro de vidrio cada dos dias (para ello se introdujo el
termometro ,0-100°C, £0.5 °C, en medio de la pila). Se realizaron 3 corridas. Se hizo una
gréafica con las temperaturas obtenidas. Ver Anexo 41

Se midi6 la humedad utilizando una balanza de humedad cada siete dias. Para ello se abri6 la
camara de secado de la balanza, se tar6 el platillo, se coloco la muestra en el platillo, se cerré
la camara, se presiono el boton de inicio y se dejo el tiempo necesario para obtener el dato de
la humedad.

Se midié el pH utilizando el potenciémetro pHTestr20 cada siete dias (siguiendo el
procedimiento descrito en el paso 1.B)

Se realizaron volteos a la mezcla de compostaje cada dos dias utilizando una pala. Esto se
realiz6 con el fin de dejar en medio de la pila lo que se encontraba en la superficie.

Cada dos dias se realizo la técnica “del pufio cerrado”, la cual consistio en sacar un pufiado
de material y abrir la mano. Si escurria agua, se realizaba un volteo. Si el material quedaba
suelto en la mano, se hidrataba la mezcla utilizando los lodos de vinaza, hasta que el material
quedara apelmazado pero sin escurrir.

6. Analisis del abono organico

Se realizd un andlisis del abono organico obtenido en un laboratorio externo. (pH,
concentracion de sales, materia organica, relacion C/N, nitrdgeno, fosforo, potasio, calcio,
magnesio, boro, cobre, hierro, manganeso y zinc.) Ver Anexo 42

Se realizd una prueba de madurez utilizando el kit Solvita., para determinar la condicion del

compost y sus posibles usos. Ver Anexo 43



E. Mddulo 5: Disefio de un sistema auxiliar de bombeo

1. Requerimientos del sistema. Para el disefio del sistema de bombeo auxiliar fue necesario listar los requerimientos impuestos por las normas NEMA

(ABB, 2014) y los requisitos de las bombas usadas para Industrias de Procesos Quimicos (IPQ) (McNaughton, 1999). Ademas de tomar en cuenta el

aprovechamiento de la energia, es decir, la eficiencia del proceso calculando el ratio de Eficiencia General de los Equipos (OEE, por sus siglas en inglés).

Tabla 6. Requerimientos generales del sistema de bombeo auxiliar.

ID Requerimientos generales. Prioridad  Predecesor Sucesor Origen
RGSBA-01 La bomba debe ser adecuada para transportar liquidos volatiles y altamente Alta - - Requisitos de IPQ
COrrosivos.
RGSBA-02 Los materiales de la bomba deben soportar el contacto con productos Alta - - Requisitos de IPQ
COrrosivos.
RGSBA-03  El motor eléctrico debe ser a prueba de explosiones. Alta - RSBA-04 Normas NEMA
RGSBA-04  La conexion del motor eléctrico debe ser trifasica y debe evitar chispas. Alta RSBA-03 RESBA-01 Normas NEMA
RGSBA-05 La seleccion del material y diametro del eje debe soportar la corrosién por Alta - RESBA-02 Requisitos IPQ
contacto con productos corrosivos y fallos prematuros por la torsion RESBA-03
provocada por los arranques del motor.
RGSBA-06 La tuberia debe soportar el efecto corrosivo del etanol en contacto. Alta - RESBA-05 Requisito de IPQ
RGSBA-07 Las pérdidas por accesorios en las tuberias no deben ser mayores que las Alta - - Requisito de
pérdidas por friccion. eficiencia.
RGSBA-08 EIl conjunto bomba-motor debe contar con un proceso de disipacién de calor. Media - - Requisito de
eficiencia.
RGSBA-09 El conjunto bomba-motor debera variar la velocidad de rotacion para Alta - - Requisito de médulo.
ajustarse a la operacion que se requiera.
RGSBA-10 El sistema de bomba-motor auxiliar debe aumentar la eficiencia del proceso. Alta - - Requisito de médulo.
RGSBA-11  Los sellos mecéanicos deben estar fabricados con materiales que soporten el Alta - - Requisito de médulo.

ataque corrosivo del etanol.

00T



Tabla 7. Requisitos especificos del sistema de bombeo auxiliar.

ID Requerimientos especificos. Prioridad Predecesor Sucesor Origen

RESBA-01  La conexion del motor debe ser en distribucion delta. Alta RGSBA-03, - Normas NEMA
RGSBA-04
RESBA-02  El material del eje del motor debe ser Acero al carbono Alta RGSBA-05 - Normas NEMA
RESBA-03 La flexién del eje de la bomba debe ser menor a 0.002 in (0.0508 mm) Alta RGSBA-05 - Estandares API
RESBA-04  Diémetro del eje del motor debe ser mayor a 1.5 in Alta RGSBA-05 - Normas NEMA
RESBA-05 La tuberia debe ser de acero 304 o similar, resistente al ataque corrosivo Alta RGBSA-06 - Requisito de IPQ
REBSA-06  El motor eléctrico debera utilizar un variador de frecuencia para controlar la Alta RGBSA-09 - Requisito de médulo
velocidad de operacion de la bomba.

REBSA-07 La eficiencia de proceso debe aumentar, por lo menos 1%, eliminando Alta RGBSA-10 - Requisito de eficiencia

tiempos muertos en la produccién de etanol.

2. Restricciones del proyecto

e Confidencialidad de la informacion proporcionada por la empresa y restriccién para publicar cierta informacion.

e EIl tiempo disponible del personal para atender las consultas hechas por parte del grupo de megaproyecto en la

planta destiladora de alcohol.

e La cantidad reducida de dias disponibles por parte del grupo de megaproyecto para asistir a la planta y recolectar

datos, debido a la poca disponibilidad de brindar informacion de parte de la empresa.
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La recopilacién de datos en el area de bombas de la planta destiladora de alcohol se llevo a cabo en

abril del 2016 durante 4 dias habiles, en los cuales se obtuvo mediciones en tres momentos distintos que

representa cada uno de los turnos de trabajo de la empresa. En agosto de 2016, se obtuvo la matriz de

criticidad que la empresa utiliza, mostrada en la Tabla 8; de la misma se determiné las bombas criticas que

serian incluidas en el sistema de bombeo auxiliar. Dicha seleccion obtuvo como resultado preliminar nueve

bombas criticas, y luego de evaluar la falta de datos operativos, el tipo de fluido trasegado y la posicion en

la planta, la seleccion se redujo a tres bombas. La matriz de criticidad se muestra a continuacion:

Tabla 8. Matriz de criticidad de equipos de bombeo en la planta de destilacion.

Riesgo de Riesgo al Tiene Afecta la Afecta la
0 Seguridad medio equipo | eficiencia de | calidad del
TAG DESCRIPCION DE RIESGOS Ocuf}acional. ambiente. aullili‘;r. produccion. alcohol. Criticidad  Clasificacion
APLICACION 15% 15% 20% 40% 10%
P-150061 |Reflujo columna rectificadora neutro T-557 7 5 10| 10| 10| 8.80 A
P-150063  [Reflujo columna hidroselectora T-552 7 5 10| 10| 10| 8.80 A
P-150065  [Alimentacion de etoh rectificado a la columna desmetilizadora T-566 7] 5 10 10 10 8.80 A
P-150069 [Reflujo columna desmetilizadora T-566 7] 5| 10 10 10 8.80 A
P-150072  |Reflujo columna rectificzdora T-524 7 5 10| 10| 10| 8.80 A
P-150010 [Crudo columna de agotamiento de vino T-1507 7 5 10| 10| 7 8.50 A
P-150076 |Dosificacion de sulfato de cobre a columna rectificadora T-557 10 10 10 5 10 8.00 A
P-150011  [Fluido al sello de la bomba de vacio P-513 5 3 10 10 7 7.90 B
P-150056  [Recirculacion de fondos columna hidroselectora T-552 3 3 10 10 10 7.90 B
P-150013  |Vacio columnas de agotamiento de vino 3 3 10 10 10 7.90 B
P-150008 [Hervidor columna de agotamiento de vino # 1 3 3 10| 10| 10| 7.90 B
P-150045 [Alimentacion de vino a columna agotamiento de vino T-516 5 3 10| 10| 7 7.90 B
P-150027 [Vinaza columna de agotamiento de vino # 1 3 3 10| 10| 7 7.60 B
P-150029 [Vinaza columna de agotamiento de vino # 2 3 3 10| 10| 7 7.60 B
P-150022  |Alimentacién columna rectificadora de reciclos T-524 7 5 10| 7 10| 7.60 B
P-150054 [Agua de dilucion a columna hidroselectora T-552 7 5 10| 7 7 7.30 B
P-150036  |Reflujo columna rectificadora de crudo T-533 7 5 10 7 7 7.30 B
P-150019  [Alimentacion de alcohol crudo a la columna rectificadora T-533 7| 5 10 7 7 7.30 B
P-150049 |Alimentacion de crudo a columna hidroselectora T-552 7 5 10 7 7 7.30 B
P-150041 [Bombeo fondo de flemaza tanque de flasheo drum-517 3 0 10| 10| 3 6.75 B
P-150073 [Transferencia de neutro a tanques de diario 7 5 10| 5 3 6.10 B
P-150096 A |Bomba de vacio tamiz molecular A 3 3 0 10 10 5.90 B
P-150096 B [Bomba de vacio tamiz molecular B 3 3 0 10 10 5.90 B
P-150092  |Regeneracion tamiz molecular 7 3 10 5 3 5.80 B
P-150088 |[Transferencia de anhidro a tanques de diario 7 0 10| 5 3 5.35 B
P-150006 [Condensado de baja presion 3 3 10| 5 0 4.90 B
P-180004 [Bombeo de neutro no conforme a reproceso 7 5 10| 0 7 4.50 B
P-180022 [Despacio de aceite de fusel 7 7 10| 0 0 4.10 B
P-180024 |Transferencia de neutro al predio sur 7 5 10| 0 0 3.80 C
P-180002 [Transferencia de anhidro al predio sur U 3 10| 0 0 3.50 C
P-150086 |Retorno de condensado de vapor #150 a PSA 5 3 10 0 0 3.20 C

En funcion de la matriz de criticidad realizada con base en el principio de Paretto, mostrada

anteriormente en la Tabla 8, se procede a elegir las bombas mas criticas teniendo los siguientes criterios:

La potencia del motor del equipo de bombeo

La funcion que cumplen dentro del proceso de destilacion

La ubicacion del equipo de bombeo en la planta

El tipo de fluido que impulsa la bomba
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F. Mddulo 6: Evaluacion financiera para determinar la viabilidad de las
mejoras propuestas al proceso de produccion de etanol en una planta

productora

Se definio lo que se iba a llevar a cabo, al igual que a donde se queria llegar. En este caso, fue
fundamental el establecimiento de las actividades que debian realizarse para poder alcanzar los resultados
esperados. El establecimiento de los objetivos fue clave, ya que de esta manera se tuvo claro cuales eran los
resultados que se deseaban obtener. Cabe mencionar también que la administracion eficiente y la
planeacion estratégica formaron parte de esta etapa. Al igual, que la administracion de los recursos

disponibles y del tiempo establecido que se tenia para el megaproyecto.

e  Sedeterminé tema de megaproyecto.

e Se determinaron los objetivos que se deseaban alcanzar en el megaproyecto.

e Se implemento el cronograma del megaproyecto para tener claro las actividades involucradas que
cada modulo debia realizar en el tiempo disponible.

e Seidentificaron las areas de enfoque del proceso de produccion de etanol para cada modulo.

Se obtuvo los datos y la informacién necesaria para llevar a cabo las actividades establecidas en la
planificacién. Es decir, se obtuvo los datos actuales de la planta para poder medir la eficiencia de los
procesos, al igual que el funcionamiento actual del proceso de produccion de etanol en las respectivas areas
de enfoque. Se identifico informacién relevante del entorno del ingenio, tanto interna como externa. La
recopilacién de datos y analisis del entorno se realizaron con el objetivo principal de identificar la situacion

actual en la que se encuentra el ingenio, con respecto a las areas de enfoque.

e Se obtuvo informacion y datos actuales con visitas a la planta, cada médulo enfocandose en su
area respectiva para identificar el funcionamiento actual de las areas de enfoque en el proceso de
produccidn de etanol.

e Se determinaron los costos involucrados que actualmente se tiene en las areas del proceso de
produccion de etanol en las cuales se enfocan los diferentes médulos, esto para tener un marco de
referencia con el cual se pudo estimar el impacto esperado.

e Se obtuvo informacién interna del ingenio (fortalezas y debilidades), al igual que externa
(amenazas y oportunidades).

e Se utilizaron herramientas administrativas para poder entender de una mejor manera el
funcionamiento de la empresa, al igual que su desempefio en el mercado actual con respecto a las

areas de enfoque; en donde se incluyo:
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» Analisis de fuerzas competitivas
»  Anadlisis del ambiente interno y externo
» Anadlisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
e Se establecid la situacion inicial para las respectivas areas de enfoque en el proceso de produccion
de etanol de la empresa estudiada en donde se incluye: tratamiento de afluentes para diluir melaza,
sistema de bombeo en el proceso de destilacion y tratamiento de la melaza previo a su

fermentacion.

Se selecciond el equipo y los recursos necesarios para poder llevar a cabo las propuestas de mejora.
Por otra parte, también se calcularon los costos involucrados en la posible inversion por parte del ingenio

en las propuestas de mejora al proceso de produccion para las respectivas areas de enfoque.

e Se cotiz6 el equipo necesario para la implementacion de las propuestas de mejora con el propdsito
de determinar la inversidn inicial que se tendria por parte del ingenio.
e Se calcularon los costos de operacion del equipo requerido para la implementacion en la posible

inversion por parte del ingenio en las propuestas de mejora; unicamente cuando era necesario.

En este caso, se describid realmente que es lo que se espera de las propuestas de mejora al momento de
una posible implementacion. Es decir, que se indico que efectos iban a causar las propuestas de mejora en

las respectivas areas de enfoque del proceso de produccion de etanol de la empresa.

e Se estimé el impacto que debia esperarse al implementar las propuestas de mejora en las areas de
enfoque, con respecto a la situacion inicial determinada previamente.



VIl. RESULTADOS

A. Mddulo 1: Disefio de pasteurizador para mosto

Figura 35. Comparacion de patdgenos residuales después de aplicar el tratamiento térmico por intercambiador de calor.
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Nota: el tratamiento térmico se realiz6 calentando de 35°C a 70°C y enfriando nuevamente a 35°C. Se traté
1L de cada uno de los fluidos. ElI mosto se traté durante 30min, mientras la melaza en 60, ambos fueron

tratados en tanques enchaquetados con enfriamiento y agitacion de 180RPM.

Figura 36. Comportamiento de la temperatura y patégenos contra el tiempo en el mosto de la melaza relacién 1:3, mayo

2016.
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Nota:

*Unicamente se cuenta con valores de referencia para el conteo total de patdgenos y temperatura, no se
cuenta con datos intermedios debido a que las mediciones se realizaron periddicamente. En el eje “y” se
presentan temperaturas en °C y porcentaje de microorganismos presentes en el fluido a tratar. Se trabaj6
con 1L de mosto a 30°Brix. El porcentaje de disminucion de microorganismos fue 78.00%. Se trabajé a

180RPM.

109



110

Figura 37. Comportamiento de la temperatura y patégenos contra el tiempo en melaza. Mayo-septiembre 2016.
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Nota:

*Unicamente se cuenta con valores de referencia para el conteo total de patdgenos y temperatura, no se
cuenta con datos intermedios debido a que las mediciones se realizaron periddicamente. En el eje “y” se
presentan temperaturas en °C y porcentaje de microorganismos presentes en el fluido a tratar. Se trabajo

con 1L de melaza.El porcentaje de disminucion en los microorganismos fue 30.47%. Se trabajé a 180RPM.

Tabla 9. Consumo de servicios auxiliares en el tratamiento térmico del mosto en planta productora de etanol analizada.

Servicio Valor
Vapor saturado (1atm) 3.00 kg/s
Agua enfriamiento (40°C) 137.70 kg/s
Caida de presién calentamiento 33.61 kPa
Caida de presién enfriamiento 172 kPa

Nota:
*Se trabajo con vapor saturado a 2392.48 kPa (34.97 psia 0 20 psig)
**Agua de enfriamiento con temperatura promedio de 29°C y un rango de (26.1-33°C) ya que estas son las

condiciones actuales de estos servicios en la empresa. (Ver célculo en anexo 5). El pH del mosto esta en el

rango de 5.5 a 5.6.
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Tabla 10. Datos calculados para proceso de calentamiento y enfriamiento de mosto.

Caracteristica Valor
Flujo a tratar 171,000 kg/h (150 m%h)
Coeficiente global de transferencia de calor (calentamiento) 259.83 W/m’K
Area de transferencia de calor (calentamiento) 193.14 m?
Coeficiente global de transferencia de calor (enfriamiento) 1333.43 W/m’K
Area de transferencia de calor (enfriamiento) 335.50 m’

Nota: Ver célculo en anexos

Tabla 11. Caracteristicas de equipo seleccionado para el proceso de calentamiento de mosto. *

Caracteristica Valor
Marca ALFA LAVAL
Modelo AlfaCond600 PED
Alto 2,085 mm (2.085 m)
Ancho 888 mm (0.888 m)
Numero de placas 105
Material de placas Titanio**

Notas:

*El equipo se selecciond con los datos de disefio calculados en la tabla 10. Ver calculo en anexos, ficha
técnica en anexo 7.

**Se selecciond titanio como material de las placas ya que resulta mas resistente para los fluidos a tratar,
ademés de contar con una buena conductividad térmica (21.9W/mK). El calentamiento se realiza de 35°C a
70°C.

Tabla 12. Caracteristicas de equipo seleccionado para el proceso de enfriamiento de mosto. *

Caracteristica Valor
Marca ALFA LAVAL
Modelo HPE M30
Alto 2,882mm (2.882m)
Ancho 1,150 mm (1.150 m)
Numero de placas 101
Material de placas Titanio**

Nota:

* El equipo se selecciono con los datos de disefio calculados en la tabla 10. Ver calculo en anexo 5, ficha
técnica en anexo 7.

**Se selecciond titanio como material de las placas ya que resulta mas resistente para los fluidos a tratar,
ademas de contar con una buena conductividad térmica (21.9W/mK). El enfriamiento se realiza de 70°C a

35°C. El agua se calienta en 20°C.
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B. Mddulo 2: Estudio técnico de propiedades fisicoquimicas y

microbioldgicas de agua para mosto y posibles mejoras

Tabla 13. Conteo microbiol6gico después de ldampara U. V. en agua de tanque de almacenamiento

Tanque de almacenamiento de agua

Fecha UFC/100 mL
08-04-16 Muy numeroso para contar
13-04-16 Muy numeroso para contar
15-04-16 Muy numeroso para contar
19-04-16 Muy numeroso para contar
22-04-16 Muy numeroso para contar
06-05-16 Muy numeroso para contar
10-05-16 Muy numeroso para contar

Tabla 14. Conteo microbiol6gico después de ldmpara U. V. en flujo de fondos de columnas de destilacion

Fondos de columnas de destilacion

Fecha UFC/100 mL
08-04-16 Muy numeroso para contar
13-04-16 Muy numeroso para contar
15-04-16 Muy numeroso para contar
19-04-16 Muy numeroso para contar
22-04-16 Muy numeroso para contar
06-05-16 Muy numeroso para contar

10-05-16 Muy numeroso para contar




113

Tabla 15. Presencia de microorganismos después de lampara U. V. en flujo del taque de almacenamiento de agua

Fecha Fotografia Escala asignada Observaciones

Cada punto con
coloracién  representa
una UFC.

06/05/2016 1
Existe mayor cantidad
de puntos en la
membrana, que en la
escala anterior.
rhide
n&.
PR
22/04/2016 ([ 2
t
La presencia de UFC es
mayor, con colonias
unidas formando puntos
visiblemente mas
grandes.
3

08/04/2016




Continuacioén Tabla 15.
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Fecha

Fotografia

Escala asignada

Observaciones

15/04/2016

Existen mayor
cantidad de UFC en
toda la membrana,
con espaciamiento
menor entre cada uno.

19/04/2016

Mayor cantidad de UFC
en toda la membrana,
con la presencia de
sombras oscuras las
cuales estan formadas
por  colonias  mas
pequefias.

Nota:

* La escala se establecid con respecto a la percepcion visual de la carga microbiol6gica presente. El valor
de 1 corresponde a la menor presencia de unidades formadoras de colonias y el valor de 5 para la mayor

presencia.
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Tabla 16. Presencia de microorganismos en flujo después de lampara U. V. de fondos de columnas de destilacion

Fecha

Fotografia

Escala asignada

Observaciones

06/05/2016

R

Se observan los puntos
con coloracién y areas
sombreadas indicando
la presencia de UFC.

08/04/2016

Los puntos son mas
pequefios pero mucho
mas numerosos, con
areas sombreadas
ocupando una mayor
drea de la membrana
que la escala anterior.

15/04/2016

Existe la presencia de
UFC en toda la
membrana en forma de
puntos  grandes vy
ademas areas
sombreadas mas
extensas que contiene
UFC maés pequefias.
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Continuacion Tabla 16.

Fecha Fotografia Escala Observaciones
asignada

Las UFC se
concentraron en una
zona de la membrana,
pero la coloracion es
méas oscura que las
escalas anteriores,
indicando mayor

22/04/2016 presencia.

Existen UFC en toda
la. membrana con
diferentes  tamafios,
con areas sombreadas
predominantes en toda
la superficie.

19/04/2016

Nota:

*La escala se establecié con respecto a la percepcién visual de la carga microbioldgica presente. El valor de
1 corresponde a la menor presencia de unidades formadoras de colonias y el valor de 5 para la mayor
presencia.
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Tabla 17. Comparacion de escala con valor de 1, en presencia de microorganismos

Tangue almacenamiento de agua Fondos columnas de destilacién Mayor
presencia en:
Fecha: 06/05/2016 Fecha:06/05/2016
Fondos de
columnas de
destilacion
Tabla 18. Comparacion de escala con valor de 2, en presencia de microorganismos
Tanque almacenamiento de agua Fondos columnas de destilacion mayor presencia
en:
Fecha: 22/04/2016 Fecha:08/04/2016
Fondos de
columnas de

destilacion
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Tabla 19. Comparacion de escala con valor de 3, en presencia de microorganismos

Tangue almacenamiento de agua Fondos columnas de destilacién Mayor
presencia en:
Fecha: 08/04/2016 Fecha:15/04/2016
Fondos de
columnas de
destilacion
Tabla 20. Comparacion de escala con valor de 4, en presencia de microorganismos
Tanque almacenamiento de agua Fondos columnas de destilacion Mayor

presencia en:
Fecha: 15/04/2016 Fecha: 22/04/2016

Fondos de
columnas de
destilacion
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Tabla 21. Comparacion de escala con valor de 5, en presencia de microorganismos

Tanque almacenamiento de agua Fondos columnas de destilacién Mayor
presencia en:
Fecha: 19/04/2016 Fecha: 19/04/2016
Fondos de
columnas de
destilacion

Tabla 22. Datos fisicoquimicos del flujo de agua después de lampara U. V. del tanque de almacenamiento

Tanque de almacenamiento de agua

Fecha Dureza pH Nitratos Fosfatos TDS Sulfatos Cloro Libre
(mg/L  $#0.08 (mgNO3- (mgPO4/L (mg/L (mgSO04/L (mgCl2/L
+0.93) N/L £0.17) +0.05) +1.92) +1.25) +0.01)

11-03-16 61.00 7.85 2.60 1.02 88.00 10.00 0.22
30-03-16 61.00 7.61 3.90 0.88 91.60 13.00 0.18
01-04-16 67.00 7.76 2.40 0.89 92.80 15.00 0.19
06-04-16 65.00 7.35 2.30 1.35 83.00 7.00 0.23
08-04-16 58.00 7.93 2.10 1.00 83.20 8.00 0.21
13-04-16 57.00 7.40 2.25 1.03 83.10 12.00 0.18
19-04-16 62.00 7.95 2.09 0.86 77.20 9.00 0.20
22-04-16 62.00 8.00 2.30 0.90 77.70 11.00 0.18
06-05-16 63.00 7.97 2.07 0.82 85.10 6.00 0.15
10-05-16 61.00 8.16 2.80 0.92 74.30 19.00 0.26
Promedio 61.78 7.80 2.48 0.97 83.60 11.00 0.20

Nota: Los pardmetros fisicoquimicos se escogieron con base en la norma COGUANOR NGO 29 001:99.
Todos resultaron dentro de los rangos establecidos por la norma.
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Tabla 23. Datos fisicoquimicos del flujo de agua después de lampara U. V. de los fondos de las columnas de destilacion

Fondos de columnas de destilacion

Fecha Dureza pH Nitratos (mg Fosfatos TDS  Sulfatos (mg Cloro Libre
(mg/L  (+0.08) NO3-N/L (mgPO4/L  (mg/L SO4/L +0.36) (mg CI2/L
+1.69) +0.37) +0.04) +10.89) +0.01)

11-03-16 18.50 3.61 0.90 1.06 131.00 6.00 0.96
30-03-16 16.00 3.28 1.10 0.80 154.00 6.20 0.98
01-04-16  33.00 3.77 1.30 0.98 189.70 4.50 1.00
06-04-16 18.50 3.64 1.20 0.84 83.60 5.50 0.99
08-04-16 13.00 3.79 1.00 0.64 83.80 5.00 0.96
13-04-16 16.00 3.65 1.10 0.90 83.60 4.50 0.97
19-04-16 18.00 3.15 3.20 0.76 135.80 5.00 0.97
22-04-16 17.00 3.19 3.10 0.85 136.70 6.00 1.00
06-05-16 18.00 3.14 2.90 0.96 135.00 8.00 0.98
10-05-16 17.50 3.23 3.90 0.68 139.00 4.00 1.01
Promedio  18.55 3.45 1.97 0.85 123.40 5.47 0.98

Nota: Los parametros fisicoquimicos se escogieron con base en la norma COGUANOR NGO 29 001:99.
Todos resultaron dentro de los rangos establecidos por la norma, excepto el pH que resulté ser acido.

Tabla 24. Concentraciones de hierro en afluentes de agua

Hierro
Corrida No.  Fondos columnas  Agua de tanque
de destilacion almacenamiento
(mg/L +0.001) (mg/L +0.001)
1 0.513 0.026
2 0.509 0.026
3 0.507 0.021
Promedio 0.510 0.024

Nota: Los pardmetros fisicoquimicos se escogieron con base en la norma COGUANOR NGO 29 001:99.

Los fondos de columnas de destilacion resultaron con una concentracion mayor a los 0.1 mg/L establecidos
por la norma y por los fabricantes de ldmparas ultravioleta.
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Tabla 25. Sistemas de acondicionamiento de aguas escogidos como propuesta de mejoras, para los flujos de fondos de
columnas de destilacion y de tanque de almacenamiento.

Sistema Funcién Motivo de eleccion

Reduccién de incrustaciones en
tuberias y lamparas U. V. para
mejorar el desempefio
desinfectante.

Reduccion de iones formadores
de dureza.

Resinas de intercambio i6nico

Desinfeccion de hasta 100% de
los microorganismos presentes,
para disminuir la competencia
por nutrientes con la levadura y
mejorar el rendimiento de etanol.

Eliminacion de la
microbioldgica de los flujos.

Osmosis inversa carga

C. Moddulo 3: Produccion a biogas a partir de fermentacion de vinaza

Tabla 26. Caracterizacion de vinaza de entrada y salida de digestores de fermentacion de vinaza sin diluir promedio

Paradmetro Dimensionales Promedio entrada Promedio salida
Densidad g/mL 1.13+0.12 1.15+ 0.18
pH Unidades pH 4.77+0.42 7.20+£0.86
DBO mL/L 76080.00 + 10966.06 20500.00 £3500.35
DQO mL/L 134930.00 + 38789.07 | 37600.00 + 5233.33
Potasio mg/L 26380.00 + 2832.50 24888.00 +3589.36
Calcio mg/L 2663.20 + 326.84 2685.20 +112.36
Magnesio mg/L 876.77 + 115.74 798.70 +66.52
Hierro mg/L 42.71 +9.65 46.90 +3.68
Zinc mg/L 5.77+1.84 4.39+£0.98
Manganeso mg/L 5.36+1.22 6.82 +1.33
Cobre mg/L 65.22 + 4.36 63.74 £7.35
Sodio mg/L 695.20 + 33.95 720.33 + 36.69
Materia Organica % 10.68 + 2.35 2.68+ 0.89
Solidos totales mg/L 121713.20 + 18325.74 32600 + 5200.00
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Tabla 27. Uso de vinaza actual en destileria operando a maxima capacidad diaria, durante el periodo de zafra 2015-

2016.
Descripcion Volumen (m®) Grados Brix
Vinaza total 6260 15
Fertirriego 1400 15
Retorno al proceso 1400 15
Vinaza a concentrar 3460 15
Vinaza concentrada 1300 40

Tabla 28. Caracteristicas de metano producido a las diferentes condiciones evaluadas, abril 2016.

mL Estimacion
0,
Vqlgmen Condiciones temperatura DQQ Metano/ mg %6 de de biogés a | Estimacién
utilizado i1UCi6 removido Metano 3
L) Dilucién (mg) DQQ Wiv) genera31r en | metano (m”)
removido (m?)
0.25 Ambiente Sin diluir 39500 0.042413 71.29 7.77 5.51
0.25 34°C Sin diluir 40750 0.065082 76.43 11.13 8.46
0.25* Ambiente | Dilucion 1/2 16250 0.033394 71.68 6.13 441
0.25* 34°C Dilucién 1/2 15250 0.045715 77.44 7.72 5.94
Notas:

*Presién a la que se encontraba expuesto el biogas y metano contenido en el mismo: 88,000 Pa.

Temperatura ambiente: 24.73 + 0.35 °C. Dilucion agua 1:1 v/v

Tabla 29. DQO y DBO removidos promedio en muestras de entrada y salida de reactores de vinaza sin diluir.

Parametro Entrada promedio (mg/L) Salida promedio (mg/L) % remocion
DQO 134930.00 + 38789.07 37600.00 + 5233.33 95.04 £1.35
DBO 76080.00 + 10966.06 20500.00 +3500.35 88.89 £2.11
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D. Mddulo 4: Evaluacion de la produccién de compost a partir de lodos

de vinaza

Tabla 30. Anélisis de lodos de vinaza obtenidos del Médulo “Produccién de biogas a partir de fermentacion de vinaza”
el 24 de julio 2016

Parametro Dimensionales Valor promedio
pH - 7.20 £ 0.86
Brix % 6.5+ 0.05
Potasio mg/L 24888.00 £3589.36
Calcio mg/L 2685.20 +112.36
Magnesio mg/L 798.70 £66.52
Hierro mg/L 46.90 +3.68
Zinc mg/L 4.39 £0.98
Manganeso mg/L 6.82 £1.33
Cobre mg/L 63.74 £ 7.35
Sodio mg/L 720.33 + 36.69

Notas:

*Los lodos de vinaza cuentan con macronutrientes y micronutrientes necesarios para los suelos. Estos lodos presentan

altos niveles de potasio y calcio, y niveles medios de magnesio, hierro, zinc, manganeso, cobre y sodio.



Tabla 31. Anélisis de la mezcla de composteo (lodos de vinaza con residuos de frutas y verduras)
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Parametro Dimensionales Valor promedio
pH - 6.2
Concentracion de sales ds/m 4.98
Materia organica % 59.6
Relacion C/N - 25.9
Nitrégeno % 1.29
Fosforo % 0.37
Potasio % 0.91
Calcio % 0.27
Magnesio % 0.25
Boro ppm 0.00
Cobre ppm 34.00
Hierro ppm 10960.00
Manganeso ppm 258.90
Zinc ppm 80.95

Notas:

*La mezcla inicial contenia 4 kg de restos organicos deshidratados (los cuales se pueden obtener de reciclaje de

comunidades vecinas, de la municipalidad y de los residuos de la alimentacion de los empleados) y 8 kg de lodos de

vinaza. El pH se encuentra dentro del pardmetro adecuado (6-8). El porcentaje de materia organica es adecuado para

iniciar un proceso de compostaje. La relacion C/N se encuentra en el rango 6ptimo (25-25). Y los nutrientes estan

dentro de los valores adecuados.

Figura 38. Comportamiento de la temperatura contra el tiempo en produccion de compost a partir de vinaza.
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*La etapa mesofilica | se dio del dia 1 al 15. La termofilica se dio del dia 15 al 28, llegando a una temperatura de 68°C.

La etapa mesofilica Il se llevo a cabo del dia 28 al 43. La etapa de maduracidn inicié el dia 43 y la temperatura se

mantuvo constante a partir de este dia.
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Figura 39. Comportamiento del pH contra el tiempo en proceso de produccion de compost a partir de vinaza.
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Notas:

*Los primeros 10 dias el pH disminuy6 a 5 debido a la formacion de &cidos organicos. Luego incrementd de forma
lineal (y = 0.0321x + 5.0205) ya que a lo largo del proceso estos acidos se convierten en metano y dioxido de carbono.

Figura 40. Comportamiento de la humedad de la pila Unica de compost contra el tiempo,
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Notas:

*Se determino la humedad utilizando una balanza de humedad. Ademas cada dia se monitoreé la humedad de la pila
con la prueba del pufio cerrado, la cual consiste en agarrar un pufiado del material; si escurre agua hay demasiada
humedad y se deben realizar mas volteos; si el material queda suelta hay poca humedad y se debe hidratar la mezcla. La

pila de compostaje fue hidratada con los lodos de vinaza.



Tabla 32. Analisis del compost producido a partir de lodos de vinaza obtenido luego de 50 dias
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Parametro Dimensionales Valor promedio
pH - 6.3
Concentracion de sales ds/m 4.05
Materia organica % 44.0
Relacion C/N - 18.1
Nitrogeno % 2.97
Fosforo % 0.77
Potasio % 1.38
Calcio % 2.29
Magnesio % 0.59
Boro Ppm 0.00
Cobre Ppm 36.68
Hierro Ppm 11645.00
Manganeso Ppm 297.75
Zinc ppm 85.15

Notas: ppm esta dado en mg/kg. La concentracion de sales dS/m es la conductividad eléctrica del suelo. Los suelos

salinos son comunes en las areas de cultivo de cafia de azucar, sin embargo una concentracion mayor a 6.00 dS/m

reduce el rendimiento del cultivo méas de 25%.

Tabla 33. Andlisis madurez del compost

indice

Estado

7

Curado, puede ser usado

Notas:

*El indice va de 1 a 8. Un indice de 1 y 2 indica que el compost esta crudo, con un indice de 3 a 6 el

compost sigue activo y con un indice de 7 y 8 el compost ya est4 curado. EI compost obtenido esta

maduro, puede ser utilizado y tiene diversas aplicaciones.
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Figura 41. Diagrama del proceso factible para la produccién de compst a partir de lodos de vinaza.
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E. Mddulo 5: Disefio de un sistema auxiliar de bombeo

Tabla 34. Bombas criticas de la planta de destilacién para conectar con el nuevo sistema auxiliar de bombeo

No. | Bomba Funcién

1 P150061 | Recircula etanol liquido en columna rectificadora T-557

2 P150069 | Recircula etanol liquido en la columna desmetilizadora T-566

3 P150072 | Recircula etanol de la columna de destilacion T-524.

Nota:

*La criticidad de las bombas anteriores es debido a que al momento de fallar provocan que el etanol con
altas concentraciones, por encima de 90%, de final de proceso tenga que ser enviado a un tanque comun
con etanol de concentraciones debajo del 50% y sea procesado de nuevo, con lo cual se pierde parte de la

energia utilizada para elevar el grado de concentracion.
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Tabla 35. Resultados de la matriz de criticidad evaluados con el criterio de Paretto.

Nomenclatura| Descripcion

Clasificacion

Cantidad de

Equipos Equipos en riesgo

A R -3 7 22.6%
B No Tan Critico| 4<B<7 21 67.7%
C No Critico C<4 3 9.7%
Numero total
de equipos 31

Una vez elegidas las bombas, catalogadas como criticas, se procede a calcular la potencia del nuevo equipo

auxiliar de bombeo y el sistema de tuberias que seré el encargado de sustituir la funcion de los equipos

criticos ya seleccionados.

1. Datos de la cabeza estatica de las bombas

Tabla 36. Datos de las alturas de succion y descarga de las bombas

Bomba Altura de succiéon m (ft) Altura de descarga m (ft)
P150061 9.71 (31.85) 41,3 (135.50)

P150069 8.68 (28.49) 45.85 (150.44)

P150072 3.60 (11.82) 23.08(75.73)




2. Datos de tuberias y accesorios de las bombas

Tabla 37. Tuberias y accesorios de la bomba P150061

Bomba
STE0061 Descripcion Cantidad Unidad

Tuberia 6" 8.83(28.98) | m (ft)
Tuberia 8" 1.83 (6) m (ft)
Codo 90°, 6" 2 Unidades

- Union 8" 1 Unidad

:g Reductor 6" x 3" 1 Unidad

3 Reductor 8" x 6" 1 Unidad
Tee 6" 1 Unidad
V. Mariposa 6" 1 Unidad
Union 3" 1 Unidad
Tuberia 4" 51.19 (167.93) | m (ft)
Unién 11/2 " 1 Unidad
Difusor 1 1/2" x 4" 1 Unidad
V. Cheque 4" 1 Unidad

s V. Mariposa 4" 1 Unidad

g Union 4" 4 unidad

é Unio6n 2" 2 Unidades
Difusor 2" x 4" 1 Unidades
Reducidor 4" x 2" 1 Unidades
Codo 90°, 4" 6 Unidades
V. de Control 2" 1 Unidad
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Tabla 38. Tuberias y accesorios de la bomba P150069.

Bomba
STE0069 Accesorios Cantidad Unidad

Tuberia 8" 3.76 (12.34) [m (ft)
Tuberia 6" 7.74 (25.40) |m (ft)
Union 8" 3 Unidades

- Codo 90°, 8" 1 Unidad

:g Reductor 8" x 6" 1 Unidad

3 Tee 6" 1 Unidad
V. Mariposa 6" 1 Unidad
Reductor 6" x 2" 1 Unidad
Union 2" 1 Unidad
Tuberia 3" 57.81 (189.67) | m (ft)
Union 1" 1 Unidad
Difusor 1" x 3" 1 Unidad
Union 3" 4 Unidades

% V. Cheque 3" 1 Unidad

2 V. Mariposa 3" 1 Unidad
Reducidor 3" x 2" 1 Unidad
Difusor 2" x 3" 1 Unidad
Codo 90°, 3" 7 Unidad
V. de Control 2" 1 Unidad
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Tabla 39. Tuberias y accesorios de la bomba P150072.

Bomba
5150075 Accesorios Cantidad Unidad

Tuberia 6" 4.11 (13.49) | m (ft)
Union 6" 3 Unidades
Codo 90°, 6" 2 Unidades

- Difusor 6" x 10" 1 Unidad

S |Difusor 10"x 20" 1 Unidad

3 Reductor 20" x 10" 1 Unidades
Reductor 10" x 6" 1 Unidades
V. Mariposa 6" 1 Unidad
Reductor 6" x 2" 1 Unidad
Tuberia 3" 29.19 (95.76) | m (ft)
Tuberia 1" 0.15(0.50) | m (ft)
Union 1" 1 Unidad
Reductor 3" x 1" 1 Unidad
Difusor 1" x 3" 1 Unidad
V. Cheque 3" 1 Unidad

< Uni6n 3" 4 Unidades

§ Tee 3" 1 Unidad

g V. Globo 1" 1 Unidad
V. Mariposa 1 Unidad
Reductor 3" x 2" 1 Unidades
Difusor 2" x 3" 1 Unidad
Unio6n 2" 2 Unidades
Codos 90°, 3" 4 Unidades
V. de Control 2" 1 Unidad
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3. Datos de disefio de las bombas

Tabla 40. Datos de disefio de las bombas obtenidos de manuales de usuario, ver Anexo 50.

. . m3 Potencia Gravedad

Bomba | Marca Velocidad | Cabeza total | Flujo en W | requerida NPSHp | NPSH,en Fluido | especifica

enrpm | enm(ff) (@Pm) | en kw (hp) | EPM D | m(f) del fluido
P150061 | Sulzer | 3550 58.2(191) | 32.93(145) | 7.08(9.5) | 2.53(8.3) | 4.51 (14.8) E;g[]/g' 0.74
P150063 | Sulzer | 3550 | 70.71(232) | 21.58(95) | 6.93(9.3) | 1.78(5.8) | 2.29(7.5) E;g[]/g' 0.74
P150072 | Sulzer | 3550 | 83.82(275) | 13.63(60) | 6.63(8.9) | 1.49 (4.9) | 2.41(7.9) Egg[}/g" 0.74

4. Datos recopilados en la empresa durante Zafra 2016

Tabla 41: Promedios de las mediciones de presion y temperatura obtenidas de los manémetros y termdmetros de las
tuberias de descarga en la planta destiladora.

Bomba Presién en kPa (psig) Temperatura en °C (°F)

P150061 | 571.09 + 25.92 (82.83 + 3.76) | 68.84 + 3.23(155.92 + 5.82)
P150069 | 526.28 + 46.88 ( 76.33 + 6.80) | 64.44 + 2.87 (82.83 + 3.76)
P150072 | 919.90 + 26.68( 133.42 + 3.87) | 96.48 + 3.06 ( 82.83 + 3.76)

Tabla 42. Presiones y temperaturas promedios de las columnas segtin registros de la zafra 2014-2015 .

Presién kPa (psig) Temperatura en °C (°F)
Columna

Fondo Cabeza Fondo Cabeza

T-524 600 (87)- | 102.5(14.87)- | 165 (329) 144.4 (292)
T-557 745 (10.8) | 102.5 (14.87) | 111.5 (238.0) | 78.85 (174)
T-566 43.7(6.3) | 102.5(14.87) | 78.1(172.4) | 78.35(173)

Tabla 43. Condiciones de operacidn actuales del equipo de bombeo en la planta destiladora.

Potencia NPSH
Velocidad Cabezatotalen | Caudalen | requerida Rl NPSH,en

Bomba m’ enm

en rpm m (ft) — (gpm) en KW m (ft)
3 (ft)
(hp)

7.53 2.53 22.79
P150061 | 3553 + 11 19.33(63.43) | 34.06(150) | (1470 (8.3) (74.77)
1.78 21.77
P150069 3543 +9 4592 (150,64) | 2157(%5) | 444(596) | 5g (71.41)
1.49 16.67
P150072 | 3468 +7 36.18(11869) | 1363(60) | 442(59) | o (5469)

! Se recurre a utilizar datos de la zafra pasada porque no fue posible que los datos recientes fueran
provistos por parte de la empresa.
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En funcién de las posiciones actuales de las bombas P150061, P150069 y P150072 en la planta y la
ubicacién de la nueva bomba, que por motivos de confidencialidad de la empresa no se proporcionan
planos, se brinda la siguiente lista con el orden del nuevo sistema de bombeo en el cual se optimiz6 la
conexion entre bombas.

Tabla 44. Listado y orden de los accesorios del nuevo sistema de bombeo propuesto, en la seccion de succion.

Linea Especificaciones Diametro en mm (in) Unidad(es) o longitud
Succién de bomba Tuberia 38.1(1.5) 0.15m (6 in)
nueva Tee 38.1(1.5) 1

Reducidor 38.1-254(15-1) 1
Vaélvula de globo 25.4 (1) 1
Reducidor 76.2-38.1(3-15) 1
Cruz 76.2 (3) 1
Succion auxiliar de Tee 152.4 (6) 1
bomba P1500061 Tuberia 152.4 (6) 0.25m (10in)
Codo 90° 152.4 (6) 1
Tuberia 152.4 (6) 0.51m (20in)
Reducidor 152.4 -76.2 (6 -3) 1
Tuberia 76.2 (3) 1.02 m (40 in)
Codo 90° 76.2 (3) 1
Tuberia 76.2 (3) 1.93m (76 in.
Union 76.2 (3) 1
Vélvula de Mariposa 76.2 (3) 1
Union 76.2 (3) 1
Tuberia 76.2 (3) 0.31 m(12in)
Reducidor 76.2-38.1(3-1.5) 1
Tuberia 38.1(1.5) 0,11 m (4.51in)
Succién auxiliar de Tee 152.4 (6) 1
bomba P1500069 Tuberia 152.4 (6) 1.02 m (40 in)
Codo 90° 152.4 (6) 1
Tuberia 152.4 (6) 0.51 m (20in)
Reducidor 152.4-76.2 (6 -3) 1
Tuberia 76.2 (3) 1.02 m (40 in)
Codo 90° 76.2 (3) 1
Tuberia 76.2 (3) 3.81 m (150 in)
Uniodn 76.2 (3) 1
Vélvula de mariposa 76.2 (3) 1
Uniodn 76.2 (3) 1
Tuberia 76.2 (3) 0.20 m (8 in)
Reducidor 76.2-38.1(3-1.5) 1
Tuberia 38.1(1.5) 0.20 m (8 in)
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Linea Especificaciones Diametro en mm (in) Unidad(es) o longitud
Succién auxiliar de Tee 152.4 (6) 1
bomba P1500072 Tuberia 152.4 (6) 0.501 m (20 in)
Reducidor 152.4-76.2 (6 -3) 1
Tuberia 76.2 (3) 0.50 m (20 in)
Codo 90° 76.2 (3) 1
Tuberia 76.2 (3) 6.48 m (255 in)
Codo 90° 76.2 (3) 1
Tuberia 76.2 (3) 4.39m (173in.)
Codo 90° 76.2 (3) 1
Tuberia 76.2 (3) 0.20 m (8 in)
Unién 76.2 (3) 1
Vélvula de mariposa 76.2 (3) 1
Unién 76.2 (3) 1
Tuberia 76.2 (3) 0.10 m (4 in)
Reducidor 76.2-38.1(3-1.5) 1
Tuberia 38.1(1.5) 0.20 m (8 in)

Tabla 45. Listado y orden de los accesorios del nuevo sistema de bombeo propuesto, en la seccidn de descarga.

Linea Especificaciones Diametro (in) Unidad
Descarga de bomba Tuberia 25.4 (1) 0.20 m (8 in)
nueva Union 25.4 (1) 1

Vaélvula cheque 25.4 (1) 1
Unién 25.4 (1) 1
Tuberia 25.4 (1) 0.20 m (8 in)
Tee 25.4 (1) 1
Tuberia 25.4 (1) 0.31 m(12in)
Vaélvula de globo 25.4 (1) 1
Tuberia 25.4 (1) 0.20 m (8 in)
Cruz 25.4 (1) 1
Descarga auxiliar de | Tee 12.7 (0.5) 1
bomba P1500061 Tuberia 12.7 (0.5) 2.44 m (96 in)
Codo 90° 12.7 (0.5) 1
Tuberia 12.7 (0.5) 0.20 m (8 in)
Reducidor 254-12.7(1-0.5) 1
Tuberia 25.4 (1) 0.20 m (8 in)
Uniodn 25.4 (1) 1
Vélvula de mariposa 25.4 (1) 1
Unién 25.4 (1) 1
Tuberia 25.4 (1) 0.20 m (8 in)
Descarga auxiliar de Tee 76.2 (3) 1
bomba P1500069 Tuberia 76.2 (3) 2.41 m (95 in)
Codo 90° 76.2 (3) 1
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Lineac | Especificacioneso Didmetro (in)o Unidado |
Tuberia 76.2 (3) 4.19 m (165 in) '
Codo 90° 76.2 (3) 1
Especificaciones Diametro (in) Unidad
Tuberia 76.2 (3) 0.20 m (8 in)
Especificaciones Diametro (in) Unidad
Unién 76.2 (3) 1
Vaélvula de mariposa 76.2 (3) 1
Unién 76.2 (3) 1
Tuberia 76.2 (3) 0.20 m (8 in)
Reducidor 76.2-254(3-1) 1
Tuberia 25.4 (1) 0.31 m(12in)

Descarga auxiliar de | Tee 76.2 (3) 1

bomba P1500072 Tuberia 76.2 (3) 6.60 m (260 in)

Codo 90° 76.2 (3) 1
Tuberia 76.2 (3) 3.81 m (150 in)
Unién 76.2 (3) 1
Vélvula de mariposa 76.2 (3) 1
Unién 76.2 (3) 1
Tuberia 76.2 (3) 0.64 m (25 in)
Codo 90° 76.2 (3) 1
Tuberia 76.2 (3) 0.15m (6 in)
Reducidor 76.2-25.4(3-1) 1
Tuberia 25.4 (1) 0.15m (6 in)

Figura 42: Ubicacion de la nueva bomba, del sistema auxiliar de bombeo, en la planta destiladora con respecto a la

P150069

posicion de 2 de las bombas que se incluiran en el sistema.

0.76m
(30 in)

2.22m
(87.51in)

0.20m

- I P150061

0.8 m
(31.51in)

Bomba centrifuga de sistema auxiliar
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Con base en los calculos realizados en la seccidn F: Seleccién de bomba y motor del sistema auxiliar

de bombeo, se elige la bomba centrifuga del distribuidor Goulds, cuyos datos se muestran a continuacion:

Tabla 46. Datos operativos de la bomba Goulds, modelo 3196

Caracteristica de la bomba

Descripcion

Velocidad de rotacion

3395 rpm

Caudal de operacion

0 — 200 Galones/minuto

Cabeza total desarrollada

0—152.4 m (0 — 500 ft)

Diémetro de entrada 50.8 mm (2 in)
Diametro de salida 25.4mm(1in)
Diametro de impulsor 203.2 mm (8 in)
Grupo al que pertenece la bomba MTi

Peso de la bomba

99.8 kg (220 Ib)

Material de carcasa

Hierro fundido

Material de impulsor

Hierro ddctil

Material del eje

Acero inoxidable 316SS

Camisa del eje

Acero inoxidable 316

Material de la caAmara del sello

Hierro ddctil

Material de caja de cojinetes

Hierro fundido

Material de anillo de retencion en caja de cojinetes

Acero

(Goulds pumps, 2000)

El equipo anterior es una recomendacion para dicha operacién pues se adecua al proceso de bombeo,

sin embargo, puede estar sujeto a cambios o preferencias de parte de la empresa por equipos de otra marca.
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Usando el criterio de seleccién descrito en la seccién G: Criterio de seleccion de sellos mecanicos, se
determind que el sello que se recomienda usar en la bomba P-1506 en el proceso es el siguiente:

Tabla 47: Detalle de sello recomendado para la bomba P-1506

SELLO MECANICO
SELLO CARTUCHO DOBLE PARA EJE 1.750"

MATERIAL DE CARA ROTATIVA CARBON / CARBON
MATERIAL DE CARA ESTACIONARIA | TUNGSTENO / TUNGSTENO
O-RINGS VITON
RESORTES HASTELLOY C
BRIDA SS316
JUNTA DE BRIDA TEFLON

Figura 43. Plan de lubricacion 532 para sellos mecénicos.

CARGAACUMULADOR
CARGA ACUMULADOR *

VENTEO ACUMULADOR

ACUMULADOR
VENTEO cumy °

MANOMETRO

% PRESOSTATO (BAJO)
N
RELLENO §—|/}— g
S~

FLUSH SALIDA ENTRADA

L N
\ 2 X
SALIDA 1 * Si se especifica \ | / I

ENTRADA CAMARA SELLADO

TERMOMETRO

a) Diagrama de instrumentacion & tuberia b) Detalles camara de sellado

(Grupo Técnico RIVI, 2014)
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La tuberia externa suministra fluido al sello externo en una disposicion de sello doble. Un acumulador
de membrana presurizado suministra presion al sistema de circulacién. El caudal es mantenido por un
anillo interno de bombeo. El calor se elimina mediante un intercambiador aire-aceite 0 agua-aceite. Se
utiliza en aplicaciones donde los productos tienen altas presiones y son nocivos o peligrosos (Grupo
Técnico RIVI, 2014).

Tabla 48. Resultados del impacto de la implementacion del sistema de bombeo auxiliar, obtenidos en la seccion:
Impacto del nuevo sistema de bombeo.

Area de impacto Valor

Aumento de eficiencia del | 7.97%
proceso de destilacion de etanol
si se instalara el sistema auxiliar

de bombeo.

Activos por producto terminado | Q.826,892
aprovechados evitando paros por

fallas en las bombas.

Beneficio estimado de retorno | Q.47.89
por inversién en el proyecto del
sistema de bombeo.

Periodo de recuperacion de | 10.08 Meses
inversion en el sistema auxiliar

de bombeo.




5. Requerimientos de ingenieria cumplidos en el proyecto

ID Requerimientos Prioridad Comprobacién

RGSBA-01 La bomba debe ser adecuada para transportar liquidos volatiles y Alta El modelo 3196 STX es especifico para procesos quimicos.
altamente corrosivos.

RGSBA-02 Los materiales de la bomba deben soportar el contacto con Alta Los materiales de la bomba como hierro ddctil, hierro fundido y acero 316
productos corrosivos. soportan la corrosion.

RGSBA-03 El motor eléctrico debe ser a prueba de explosiones. Alta La conexién en delta y el tipo de motor garantizan que no se produciran

explosiones.

RGSBA-04 La conexion del motor eléctrico debe ser trifasica y debe evitar Alta La conexion del motor es de 3 fases y a prueba de explosiones.
chispas.

RGSBA-05 La seleccion del material y didmetro del eje debe soportar la Alta El material del eje rigido es acero inoxidable 316, el cual puede trabajar
corrosion por contacto con productos corrosivos. con productos corrosivos.

RGSBA-06 La tuberia debe soportar el efecto corrosivo del etanol en Alta La tuberia esta fabricada de acero 304L cédula 40 ASTM-A312 cuya
contacto. aplicacion principal es la industria quimica.

RGSBA-07 Las pérdidas por accesorios en las tuberias no deben ser mayores Alta No se cumple en el disefio actual de la planta, debido a que la suma de Ky,
que las pérdidas por friccion. K.y K (pérdidas por accesorios) es mayor que hs (pérdidas por friccion).

RGSBA-08 El conjunto bomba-motor debe contar con un proceso de Media EI motor cuenta con aletas incorporadas en la carcasa para disipar el calor.
disipacion de calor.

RGSBA-09 EIl conjunto bomba-motor deberd variar la velocidad de rotacion Alta Se utilizara un variador de frecuencia marca LSLVS100 para controlar la
para ajustarse a la operacion que se requiera. velocidad del conjunto bomba-motor.

GET



RGSBA-10 El sistema de bomba-motor auxiliar debe aumentar la eficiencia Alta La eficiencia del proceso aumentara un 7.97% si se implementa el

del proceso. proyecto.
RGSBA-11 Los sellos mecénicos deben estar fabricados con materiales que Alta Los componentes de las caras de los sellos son carbon, silicio y tungsteno,
soporten el ataque corrosivo del etanol. que soportan la corrosion.
RESBA-01 La conexion del motor debe ser en distribucion delta. Alta La conexién del motor es trifasica en distribucion delta.
RESBA-02 El material del eje del motor debe ser Acero al carbono Alta El material del eje del motor es acero al carbono 1008
RESBA-03 La flexidn del eje de la bomba debe ser menor a 0.04 in (0.1 mm) Alta El eje rigido de la bomba esta disefiado para evitar deflexiones mayores a

0.05 mm (0.002 in).

RESBA-04  Diametro del eje del motor debe ser mayor a 1.5 in Alta El didmetro del eje del motor es 1.62 in.

RESBA-05 La tuberia debe ser de acero 304 o similar, resistente al ataque Alta La tuberia esté fabricada de acero 304L cédula 40 ASTM-A312.
COrrosivo

REBSA-06 El motor eléctrico debera utilizar un variador de frecuencia para Alta Se usard un variador de frecuencia marca LSLVS100.

controlar la velocidad de operacion de la bomba.

REBSA-07 La eficiencia de proceso debe aumentar, por lo menos 1%, Alta La eficiencia del proceso aumentard 7.97% con el nuevo sistema.
eliminando tiempos muertos en la produccion de etanol.

9€T
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F. Modulo 6: Evaluacion financiera para determinar la viabilidad de las

mejoras propuestas al proceso de produccion de etanol en una planta

productora

1. Analisis financiero. Se realiz6 una evaluacion financiera y se determiné la viabilidad de las

propuestas de mejora al proceso de produccion de etanol en las respectivas areas de enfoque, lo cual se vio

respaldado por el beneficio esperado que deben cubrir los costos de la posible inversién que debe realizarse

para una implementacion adecuada de las mismas. Esto con el objetivo de verificar que se minimicen

costos lo mas posible optimizando de una manera adecuada los procesos de las areas de enfoque.

Se estableci6 una TMAR vy proyeccion de afios necesarios para el analisis financiero de las
propuestas de mejora, al igual que ciertos parametros utilizados por empresas para una inversion
adecuada en proyectos de mejora con el objetivo de tomarse como puntos de comparacion. Se
calcul6 también el costo promedio ponderado del capital (CPPC) de la industria en donde se
encuentra la empresa estudiada para ser comparado con respecto a la TMAR.

Se determinaron los criterios financieros adecuados para verificar viabilidad de propuestas. En
este caso se utilizd: Andlisis costo-beneficio

Se analizé la viabilidad de las propuestas de mejora establecidas en las cuales el ingenio podria
invertir para mejorar sus instalaciones y eficiencia de proceso para obtener etanol.

Se concluyd si las posibles propuestas de mejora de cada mddulo respectivamente son viables, o
simplemente la situacion actual es mas eficiente monetariamente hablando.

Los resultados fueron revisados por parte de asesor de megaproyecto.

Se validaron los resultados con respecto a la viabilidad de las propuestas de mejora establecidas

por los otros madulos.

A continuacién, se presentan las herramientas administrativas utilizadas para un mejor entendimiento

del entorno:
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2. Andlisis de fuerzas competitivas. Una industria es un grupo de empresas que elaboran un
producto o servicio similar. La examinacion y comprension de los grupos de interés importantes, como los
proveedores y los clientes, que se encuentran en el entorno de trabajo de una organizacion especifica, forma
parte de un andlisis de la industria. Michael Porter, una autoridad en estrategia competitiva, sostiene que
una organizacion se interesa mucho en la intensidad de la competencia en su industria. El nivel de esta
intensidad estd determinado por cinco fuerzas competitivas basicas. Acorde a Porter, cuanto mas poderosa
sea cada una de estas fuerzas, mas limitada sera la capacidad de las empresas para aumentar sus precios y
obtener mayores beneficios. Por lo tanto, una fuerza poderosa es considerada como una amenaza porque
tiene la posibilidad de reducir los beneficios. En contraste, una fuerza menor puede ser vista como una
oportunidad porque permite a la empresa obtener mayores beneficios (Wheelen y Hunger, 2013). A
continuacion, se presenta el analisis de las cinco fuerzas competitivas de Porter con respecto a la empresa
estudiada y la industria en donde se ve involucrado:

e Amenaza de nuevas incorporaciones: El desarrollo de una nueva via para fabricar etanol de
manera eficiente sin utilizar maiz u otros cultivos es una fuerte amenaza actual. Esta nueva forma
desarrollada por cientificos de la Universidad de Stanford, California; involucra un proceso que
transforma mondxido de carbono en etanol. Este proceso innovador puede producir cantidades
apreciables de etanol a partir de monéxido de carbono a presidn y temperatura ambiente, una
reaccion electroquimica muy dificil. Cabe mencionar que no requiere un proceso de fermentacion,
y ademas ayudaria a resolver una gran cantidad de los problemas del uso de la tierra y el agua que
rodean la produccion de etanol con los métodos utilizados actualmente. Se disefid una célula
electroquimica, un dispositivo que consiste en dos electrodos que fueron puestos en agua saturada
con monoxido de carbono. Uno de los electrodos estaba compuesto de un material al que se le
denomind “cobre derivado del 6xido”. Al momento de aplicar voltaje por los electrodos, el
mondxido de carbono fue convertido en etanol. El objetivo es capturar didxido de carbono en la
atmosfera y convertirlo en monéxido de carbono, que luego sera transferido a un catalizador de
cobre-Oxido para poder producir etanol. Esta es una incorporacion al mercado que puede
representar una amenaza para los métodos que actualmente se utilizan para producir etanol; es
decir generalmente en instalaciones de fermentaciéon a alta temperatura que quimicamente
transforman maiz, cafia de azlcar y otras plantas en etanol. Con el desarrollo de la tecnologia para
optimizar procesos, no es de extrafiar que se estaran viendo nuevos procesos, tal y como este, en el
mercado con el objetivo de producir etanol de una manera facil y relativamente barata.

e Rivalidad entre los competidores existentes: Para realizar un mejor andlisis de los competidores
existentes en el mercado, en la tabla 49 se muestra el desempefio de la empresa estudiada en
Guatemala con respecto a la produccion de azlcar y etanol a nivel nacional para la zafra
2012/2013:
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Tabla 49. Empresa estudiada con respecto a la produccién de azlcar y etanol a nivel nacional para la zafra 2012/2013

Azlcar Etanol
Unidad Toneladas métricas (t) | Litros (L)
Empresa estudiada (produccioén total) | 638,490 75,534,000
Produccion a nivel nacional 2,782,476 269,000,000

Se puede observar que la empresa estudiada es altamente competitiva con respecto a la produccion
de azlcar, representando aproximadamente el 23% de la produccion a nivel nacional. Se sabe que la
agroindustria guatemalteca esta posicionada en el tercer lugar a nivel mundial en productividad de azdcar, y
representar casi el 25% de esta alta productividad, estableciendo que realmente es una empresa con ventaja
competitiva, siendo superior a su competencia y liderando el mercado nacional. Con respecto al etanol, se
puede mencionar que la empresa estudiada representa aproximadamente el 28% de la produccion a nivel
nacional. Por lo tanto, se puede establecer que también se tiene una alta productividad con respecto a las
otras cuatro empresas que producen etanol. Es decir, que tanto para el azucar y el etanol, la empresa
estudiada se posiciona como un competidor bastante fuerte a nivel nacional; ademas de presentar alta

estabilidad y eficiencia.

En la Tabla 50 se puede observar todos los ingenios que se ven involucrados en la cogeneracion de
energia eléctrica a nivel nacional para el 2011, al igual que la cantidad de potencia efectiva que suministran
al mercado mayorista. Se puede observar que la empresa estudiada representa aproximadamente el 19% de
la potencia efectiva ofrecida a nivel nacional, viéndose superado Unicamente por el Ingenio Magdalena
representando aproximadamente el 35%. En general, la empresa estudiada representa aproximadamente el
27% de la potencia efectiva suministrada al mercado mayorista a nivel nacional. Se puede establecer, que al
igual que para el azlcar y etanol, la empresa estudiada es un competidor bastante fuerte y estable; ya que
para cualquiera de los productos que ofrecen siendo analizado presentan ser altamente eficientes

representando gran parte de su produccion a nivel nacional.
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Tabla 50. Cogeneracion de energia eléctrica por ingenio a nivel nacional para el 2011

Ingenio MW
Magdalena 111.2
Pantaledn 58.7
La Union 37.0
Santa Ana 35.4
Concepcion 26.7
Madre Tierra 21.2
Trinidad 141
Tululd 13.7
Total 318.1

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista- AMM-. Enero 2011

e Amenaza de productos 0 servicios sustitutos: Los productos sustitutos son directamente los que
ofrecen los demas ingenios guatemaltecos; es decir azlcar, etanol y energia. Con respecto al
azUcar, en Guatemala actualmente operan 14 ingenios. La agroindustria azucarera nacional genera
aproximadamente 425,000 empleos directos e indirectos, de los cuales aproximadamente 32,000
son cortadores de cafa. Para la zafra 2013/2014 se aproximé una produccién de 2, 806,578
toneladas métricas, permitiendo que la agroindustria azucarera guatemalteca pueda ubicarse en el
tercer lugar a nivel mundial en productividad de azucar.

Por otra parte, con respecto al etanol se debe mencionar que actualmente existen otras cinco
empresas productoras de etanol. Se estima que en la actualidad estas cinco empresas alcanzan una
produccion de aproximadamente 269 millones de litros al afio. La mayor parte de este producto es

exportado a la Unién Europea, América Central y México.

Por altimo, existen otros seis ingenios involucrados en la cogeneracion de energia. Del proceso de
cafa se aprovecha el bagazo para la cogeneracion de energia eléctrica. Durante el periodo de zafra,
se estima que actualmente estos ocho ingenios azucareros suministran aproximadamente 408 MW
de potencia efectiva al mercado mayorista, lo cual supera la potencia de Chixoy; la principal

hidroeléctrica nacional.

e Poder de negociacion de los proveedores: La empresa estudiada es una organizacion agroindustrial
que actualmente, como grupo, es el principal productor en la regién centroamericana y se
encuentra posicionado entre los diez mas importantes de Latinoamérica. Para poder obtener esta
alta productividad que lo posiciona como lider, se necesita de procesos eficientes y mano de obra
capacitada; pero un aspecto fundamental que también afecta es la calidad de los productos que los
proveedores de la organizacién pueden ofrecer. Aproximadamente el 82% de los insumos

adquiridos se compran a proveedores locales alcanzando los $ 105, 771,774 anualmente. Las
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compras a proveedores extranjeros alcanzan los $ 22, 637,202 cada afio, representando el otro
18%, y dando un total de $ 128, 408,977 en compra de insumos. Los insumos o productos
comprados por la empresa estudiada estdn conformados por: agroquimicos y fertilizantes,
combustibles, materiales y equipo, quimicos industriales y servicios prestados. La empresa
selecciona proveedores que compartan con la organizacion la filosofia y fundamentos éticos para
hacer negocios, ademas exige que en el transcurso de las relaciones comerciales se mantengan los
estandares sociales, ambientales y de calidad del producto. Para reforzar su compromiso, se realizo
una iniciativa liderada por la empresa en conjunto del Ingenio San Diego e Ingenio La Union; con
el objetivo de difundir a sus proveedores la filosofia de Responsabilidad Social Empresarial
(RSE), y sistematizar las politicas y los procesos de compra y proveeduria en el sector azucarero
nacional. De esta manera se fomenta las practicas de RSE en la cadena productiva.

Poder de negociacion de los clientes: La empresa estudiada ha sido auditada por diversos clientes
que buscan productos que se adhieran a los méas altos estandares de calidad, lo cual ha permitido a
la organizacion acreditarse como proveedor Premium Mundial y por ende competir en el mercado
global. Es decir, que una gran cantidad de la produccion de etanol es exportada debido a la calidad
que cumple con los altos estandares en el mercado internacional. El etanol que no es exportado se
vende en el mercado nacional, especialmente con clientes también de altos estandares como por
ejemplo Industrial Licoreras de Guatemala. Por una parte, esta la alta calidad que ofrece la
empresa, y por otra parte esta la alta competencia que se tiene a nivel nacional con respecto a la
produccion de etanol. Es decir, que los principales consumidores de etanol tienen sus propias
destiladoras; como por ejemplo Industria Licoreras de Guatemala que lo obtiene directamente de
DARSA (Ingenio Tululd y Santa Ana). Es por esta razon que la variedad de opciones y la alta
competencia, causa que los clientes exijan precios competitivos. Pero como se menciond
previamente, debido a que la empresa estudiada ofrece productos de calidad para altos estandares,
realmente la exigencia de estos precios competitivos no repercute drasticamente en los de la

organizacion ya que posee liderazgo en el mercado.
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3. Analisis del ambiente interno y externo. El analisis del ambiente interno y externo en
donde se ve involucrada una empresa implica monitorear, recolectar y evaluar informacion para
comprender las tendencias actuales en los entornos ambiental, social y de tareas. La informacion obtenida
para el respectivo analisis, se utiliza para realizar ciertos supuestos sobre el futuro, los cuales
posteriormente son recomendables emplearlos en la planificacion estratégica. La clave no es suponer que la
industria seguira siendo como es ahora, sino que suponer que la industria cambiard y asegurarse de que la
empresa estard en la posicién adecuada para aprovechar ese cambio (Wheelen y Hunger, 2013). Por lo
tanto, con el objetivo de identificar si el ingenio estara en la posicion adecuada para aprovechar un posible
cambio en la industria, se establecen los factores internos (fortalezas y debilidades) al igual que los
externos (oportunidades y amenazas); informacion necesaria para poder llevar a cabo el andlisis del
ambiente interno y externo. Este analisis puede realizarse utilizando las matrices IFAS, EFAS y SFAS. A
continuacion, se presentan las respectivas matrices mencionadas previamente:

e La matriz IFAS se conforma de los factores internos de la empresa, en este caso las fortalezas y
debilidades. Al asignarle un peso y una clasificacion a cada factor se obtiene una clasificacion
ponderada para poder identificar cuéles son los factores mas influyentes o representativos. El peso
y clasificacion son asignados dependiendo de como estos afectan directamente en las operaciones
internas de la empresa. Se logrd determinar con esta herramienta que, de las fortalezas analizadas
del ingenio, la més relevante es la generacion de energia eléctrica para el consumo interno
(alumbrado, operacion de motores, equipos eléctricos, entre otros) y venta al sistema eléctrico
nacional. Mientras que, de las debilidades analizadas, se determina que la mas relevante es que la

produccion de etanol genera residuos contaminantes.
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Factores internos Calificaci Calificacio _
Peso on n Comentarios
Fortalezas ponderada
1. Mano de obra altamente competitiva con Aprovechar el
bastante experiencia laboral en puestos de 0.09 4.2 0.378] 2P
. talento humano
trabajo fundamentales
2. Infraestructura adecuada 0.07 3.4 0.238 Ventajq .
competitiva
3. Retroalimentacion con respecto a la Meiora de
informacion obtenida de ensayos realizados 0.03 2.9 0.087 )
procesos
durante la zafra.
4. Sistemas de gestion empresarial en donde 0.05 47 0.235 Entrar a nuevos
se incluye: 1SO, ISCC y HACCP. ' ' ' mercados
., L . Optimizacion  de
5. Generacion y apllcacmn. Eje alta tecnologia 0.09 16 0.414 | procesos, aumento
en los procesos de produccion. o
de eficiencia
6. Flexibilidad para hacer ventas en
diferentes términos como FCA (Free Carrier), 018
FOB (Free on Board) y C&F (Cost & 7| Mejor relacion con
Freight). 0.04 4.5 el cliente
7. Moderna terminal de exportacion
localizada en Puerto Quetzal, la cual permite 0.074 Facilidad para
embarcar 2,000 toneladas métricas de azlcar ' transportar
por hora. (Expogranel, S.A.) 0.02 3.7 productos
8. Generacion de energia eléctrica para el Aprovechar los
consumo interno 0.528 | recursos
' 0.11 4.8 disponibles
Suma parcial fortalezas 0.5 2.134
Factores internos .| calificacié
Calificaci .
Peso . n Comentarios
on onderada
Debilidades P
1. Costos energéticos y de mantenimiento C(_)n_trol de costos
. eficiente para
sumamente altos con respecto al equipo 0.1 34 0.34 aumentar
utilizado en los procesos de produccion. rentabilidad
2. Altas probabilidades de accidentes en el Cuidado y
area de trabajo, afectando directamente en los 0.05 4.2 0.21 | preocupacion  del

costos de operacion.

recurso humano
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Factores internos

3. La produccién de etanol genera residuos
contaminantes, como por ejemplo la vinaza.

4. Alto consumo de agua en el proceso de
produccion, al igual que altos costos para su
tratamiento.

5. Alta dependencia de insumos y equipo
importado para poder llevar a cabo el proceso
de produccion.

6. La zafra azucarera involucrada en el
ingenio tiene una duracion aproximada de
cuatro a seis meses (noviembre a mayo); por
lo tanto, se tiene una alta demanda de
trabajadores temporales y por subcontratos.

Suma parcial debilidades

Peso

0.14

0.12

0.03

0.06

0.5

Calificacion

3.2

3.5

4.4

Calificacion
ponderada

0.448

0.36

0.105

0.264

1.727
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Comentarios

Buscar formar de
aprovechar los
derivados

Reutilizar el agua
en diferentes
etapas del proceso

Buscar
proveedores
locales de insumos
que sean
competentes

Incentivos para el
capital de trabajo
temporal

e La matriz EFAS se conforma de los factores externos; es decir las oportunidades y amenazas. Al

asignarle un peso y una clasificacién a cada factor se obtiene una clasificacion ponderada para

poder identificar cudles son los factores méas influyentes o representativos. El peso y clasificacion

son asignados dependiendo de como estos afectan directamente en las operaciones externas de la

empresa. Se logré determinar con esta herramienta que, de las oportunidades analizadas del

ingenio, la mas relevante es la reduccion de la capacidad ociosa, es decir, aprovechar al maximo la

capacidad instalada de produccion en el ingenio. Mientras que, de las amenazas analizadas, se

determina que la mas relevante es que el mercado actual del aztcar enfrenta relativos bajos precios

debido a la sobreproduccion de la misma, lo cual puede causar altos niveles de inventarios, por lo

tanto, incrementando costos de almacenamiento.
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Factores externos
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Peso | Calificacion Czlrllgg?;';; Comentarios
Oportunidades P
1. La alta competencia en la que se ve
involucrada el ingenio por las exportaciones Fuerte competencia en
fomentan la mejora continua de sus procesos 0.04 3.7 0.148] el mercado
de produccidn; y por lo tanto el aumento de la internacional
calidad en sus productos.
2. Clientes industriales con estrictos
requerimientos en sus  especificaciones,
realizando auditorias periddicas al ingenio; 0.02 4.2 0.084 | Control de calidad
promoviendo  productos competentes vy
eficiencia en los procesos.
3. Proyectos con el propdsito de incrementar la
cgpamdad de prpdqgmon de etanol, como por o oo 26 0.078 | Ventaja competitiva
ejemplo la ampliacién y reestructuracion de la
destileria de Bioetanol.
4. Alianzas estratégicas para aumentar sus Blsqueda de nuevos
operaciones, rendimiento y fortalecer su 0.11 4.1 0.451 g
L. mercados
productividad.
5. Instalacion de una destileria en Ingenio
Monte Rosa ubicado en Nicaragua; el cual Mavor oroduccion de
forma parte de la empresa estudiada. De esta 0.03 3 0.09 etar¥o| P
manera poder reforzar su liderazgo en la
industria azucarera en Centroamérica.
6. Reduccion de emisiones contaminantes para
controlar el impacto ambiental que las 0.224 | Mejor relacion con
operaciones del ingenio pueden causar. 0.08 2.8 los clientes
7. Minimizar la dependencia en la utilizacion
de energias no renovables para llevar a cabo 0.204
las operaciones del ingenio. 0.06 34 Reduccién de costos
8. Reduccion de la capacidad ociosa, Aumept_ar
aprovechar al maximo la capacidad instalada 0.494 | rentabilidad y
de produccién en el ingenio. aprovechar recursos
0.13 3.8 disponibles
Suma parcial oportunidades 0.5 1.773
Factores externos e RA
Peso | Calificacion ezt Comentarios

ponderada
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Factores externos ... .. | Calificacién .
Peso | Calificacion Comentarios
ponderada

1. Exportaciones al mercado mundial teniendo Fuert tenci
que competir con los mejores productores a uerte competencia en

. . ) . e 0.07 35 0.245] el mercado
este nivel incluyendo: Brasil, Sudafrica, internacional
Australia, Colombia, entre otros.

o : Mayor control para
2|'. ,/?Ita V:JInerablllfjad ad adfver3|dades 0.06 3.2 0.192 | evitar problemas en la
climaticas y plagas en tiempos de zafra. materia prima
3. Inestabilidad econémica nacional actual que
puede afectar en los proyectos de inversion Frena inversion vy

. . . . 0.04 2.7 0.108
que estdn ejecutdndose o que estdn por desarrollo
ejecutarse.
4. Mercado actual del azucar enfrentando bajos
precios debido a la sobreproduccion de la Necesario el  buen
misma causando altos inventarios, y por lo 0.13 4.1 0.533 | control y manejo de
tanto incrementando costos de inventarios
almacenamiento.
5. Enfrentar problemas de disponibilidad de
energia necesaria para el proceso de 0.11 43 0.473|Control ~~ en el
., ' ' ' suministro de energia
produccion.
6. Aumento en los precios de los insumos
necesarios en el proceso industrial del ingenio, Blsqueda de varios
promoviendo la basqueda de productos 0.261 | proveedores para
substitutos de menor precio y por lo tanto tener diferentes
disminuyendo la calidad de los productos. 0.09 2.9 opciones
Suma parcial amenazas | 0.5 1.812
Calificaciones totales 3.585

e Lamatriz SFAS estd conformada por los factores mas influyentes obtenidos en las IFAS y EFAS.

Estos son analizados a mayor detalle, incluyendo la duracion de los factores para poder tomar en

cuenta el impacto de los mismos con respecto al tiempo. Por lo tanto, en la matriz SFAS se puede

observar los factores, tanto internos (fortalezas y debilidades) como externos (oportunidades y

amenazas), que se consideran los més influyentes debido a su clasificacion ponderada obtenida.

Analizando las tres matrices se determina que, con respecto al ambiente interno, la fortaleza méas

relevante mencionada previamente repercute o tiene un impacto directamente a corto y mediano

plazo; mientras que un impacto a mediano plazo para la debilidad. Por otra parte, con respecto al

ambiente externo, se determina que la oportunidad mas relevante de acuerdo a su ponderacion

tiene un impacto a mediano y largo plazo; mientras que un impacto corto plazo para la amenaza.
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Se concluye que le empresa estudiada esta en la posicién adecuada para aprovechar cualquier

cambio en la industria debido a que, de las amenazas analizadas, la mas relevante tiene un impacto

a corto plazo; lo que significa que tienen un buen control sobre riesgos externo. Por otra parte, las

fortalezas y oportunidades se enfocan mas en obtener un impacto a mediano e inclusive largo

plazo, demostrando que el ingenio esta en constante preparacién para aprovechar los cambios en la

industria, en lugar de verse afectado por ellos.

Tabla 53: Factores influyentes en el analisis de factores estratégicos.

Calificac .,
. ., Duracion
- Calific| i6n .
Factores estratégicos Peso ., - Comentarios
acion |pondera|Corto | Median| Largo
da plazo | o plazo | plazo
1. Generacion de energia
eléctrica para el consumo 0.18 4.2 0.756 X X Reduccién de costos y
interno. (F) aumento de rentabilidad
2. Generacion y aplicacién de Optimizacion y
alta tecnologia en los procesos | 0.12 3.8 0.456 X estandarizacion de
de produccién. (F) procesos
3. La prod.uccic’m de eta.nol os 5 045 Control y manejo de
genera res@uos contarplnantes, . . X costos para evitar
como por ejemplo la vinaza. (D) pérdidas
4. Alto consumo de agua en el
proceso de produccion, al igual
que altos costos para su 0.09 3.1 0.2791 X X Incentivos para capital de
tratamiento. (D) trabajo temporal
5. Reduccién de la capacidad
ociosa, aprovechar al maximo 0.14 3.4l 0.476 Aprovechar los recursos
la capacidad instalada de ’ ’ ’ X X disponibles y evitar
produccion en el ingenio. (O) desperdicios
6. Alianzas estratégicas para
aumentar sus operaciones
’ 0.16 4.4 0.704 .
rendimiento y fortalecer su X X Busqueda de nuevos
productividad. (O) mercados
7. Mercado actual del aztcar
enfrentando bajos precios
debido a la sobreproduccion de _
la misma causando altos 0.1 4.1 0.41] X Control y buen manejo de
inventarios, y por lo tanto inventarios, evitar el
incrementando costos de aumento de costos de
almacenamiento. (A) almacenamiento
8. Enfrentar problemas de El cuidado y tratamiento
disponibilidad de energia de la materia prima es
0.06 3.2 0.192

necesaria para el proceso de X X fundamental para el
produccién. (A) proceso de produccién
Calificaciones totales 1 3.723
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4, Analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas. La
formulacién de la estrategia, usualmente denominada planeacion estratégica o planeacién a largo plazo, se
ocupa del desarrollo de la mision, los objetivos, las estrategias y las politicas de una empresa. Comienza
con el andlisis de la situacién, es decir, el proceso de encontrar una concordancia estratégica entre las
oportunidades externas y las fortalezas internas, mientras simultdneamente se trabaja con las amenazas
externas y debilidades internas. El proceso de toma de decisiones estratégicas consiste en analizar los
factores estratégicos de la situacion actual utilizando el anlisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas. Este analisis no solo debe permitir la identificacion de las competencias o habilidades distintivas
de una empresa, es decir, las capacidades y recursos especificos con que cuenta una empresa y la mejor
manera de utilizarlos, sino que también las oportunidades que la empresa no est4 aprovechando debido a la
falta de recursos adecuados. Este analisis, por lo tanto, puede utilizarse para tener una visién mas amplia de
la estrategia de la empresa (Wheelen y Hunger, 2013). A continuacién, se presenta el andlisis previamente

mencionado:

Tabla 54: Analisis de fortalezas y debilidades de la planta destiladora basado en factores internos.

Factores internos

Fortalezas

F1. Generacion de energia eléctrica para el consumo
interno (alumbrado, operacién de motores, equipos
eléctricos, entre otros) y venta al sistema eléctrico

nacional.

F2. Generacion y aplicacion de alta tecnologia en

los procesos de produccion.

F3. Mano de obra altamente competitiva con
bastante experiencia laboral en puestos de trabajo

fundamentales.

Debilidades

D1. Costos energéticos y de mantenimiento
sumamente altos con respecto al equipo utilizado en

los procesos de produccion.

D2. Alta demanda de trabajadores temporales y por

subcontratos debido a la zafra azucarera.

D3. La produccion de etanol genera residuos

contaminantes, como por ejemplo la vinaza.
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Tabla 55: Analisis de fortalezas y debilidades de la planta destiladora basado en factores externos.

Factores externos

Oportunidades

O1. Reducciéon de la capacidad
ociosa, aprovechar al maximo la

capacidad instalada de produccion

en el ingenio.
02. Alianzas estratégicas para
aumentar sus operaciones,

rendimiento y fortalecer su

productividad.

0O3. Reduccién de

contaminantes para controlar el

emisiones

impacto  ambiental que las

operaciones del ingenio pueden

causar.

FO (Maxi-Maxi)

e Reduccidn de
contaminantes para
controlar el impacto
ambiental utilizando alta
tecnologia en los procesos
de produccion del ingenio.

e Mano de obra altamente
competente para reducir la
capacidad ociosa, y por lo
tanto, aprovechar al
méaximo la capacidad de
produccion instalada en el
ingenio.

e Alianzas estratégicas con
empresas especializadas en
generacion de energia para
fortalecer la productividad,;
al igual que aumentar
operaciones y rendimiento
en diferentes procesos de
produccion que involucran
alta demanda de energia
eléctrica, como por
ejemplo el tratamiento de

agua para diluir melaza.

DO (Mini-Maxi)

e Aprovechar la capacidad
instalada de produccion
con planeacion estratégica
y controles administrativos
para reducir costos con
respecto al equipo
utilizado; como por
ejemplo el sistema de
bombeo utilizado en el
proceso de destilacion para
producir etanol.

e Alianzas estratégicas con
empresas de
externalizacion para
seleccionar capital de
trabajo temporal
competente en tiempo de
zafra.

e Involucrarse en la
tendencia actual de
cuidado del medio
ambiente para minimizar
los residuos contaminantes
generados en la
produccion. De esta
manera, aumentar su
prestigio y disminuir

costos de fabricacion.
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Amenazas

Al. Mercado actual del azlcar
enfrentando bajos precios debido a
la sobreproduccion de la misma
causando altos inventarios, y por lo
costos de

tanto incrementando

almacenamiento.

A2.  Alta vulnerabilidad a
adversidades climaticas y plagas en
tiempos de =zafra, afectando la
materia prima necesaria para el

proceso de produccion.

A3. Aumento en los precios de los
insumos necesarios en el proceso
industrial del ingenio, promoviendo
la  blsqueda de  productos
substitutos de menor precio y por lo
tanto disminuyendo la calidad de los

productos.

FA (Maxi-Mini)

e Aprovechar la generacion
de energia para el consumo
interno y venta al sistema
eléctrico nacional para
poder ofrecer el azlcar a
precios sumamente
competitivos; con el
objetivo principal de
reducir inventario.

e Implementacion de alta
tecnologia para el cuidado
y tratamiento de la materia
prima, al igual que
controles para prevenir el
desperdicio de la misma.

e Mano de obra altamente
competente para
administrar el control de
calidad de los productos, al
igual que en la seleccidn de
los insumos mas eficientes
en el mercado y al precio
gue sea mas rentable para

la empresa.

DA (Mini-Mini)

e Capacitaciones constantes
al capital de trabajo
temporal en la zafra para
poder mejorar el control y
prevenir el desperdicio de
la materia prima
fundamental para el
proceso de produccion.

e Uso alternativo para los
residuos contaminantes
generados en la
produccion, como por
ejemplo fabricacion de
biogas o compost
utilizando vinaza, para
aumentar la rentabilidad y
poder superar sin ningdn
problema una reduccion de
precios en el mercado.

e Fortalecer la inversion en
equipo eficiente y de alta
tecnologia para minimizar
costos de produccion, al
igual que obtener
productos de alta calidad,;
sin tanta dependencia en
los insumos utilizados,
como por ejemplo en un
proceso de pasteurizacion

para el mosto o la melaza.

Continuacion Tabla 55.
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Las estrategias determinadas con este analisis, basicamente se pueden obtener al relacionar los factores

internos y externos. Siempre tomando en cuenta que se busca minimizar las debilidades y amenazas, y por

otra parte maximizar las oportunidades y fortalezas. Entre las estrategias obtenidas, se puede mencionar las

mas relevantes; las cuales son las que se relacionan directamente con las respectivas areas de enfoque de

los médulos del megaproyecto:

e Fortalecer la inversion en equipo eficiente y de alta tecnologia para minimizar costos de

produccion, como por ejemplo en un proceso de pasteurizacién para el mosto o la melaza. Al igual

que obtener productos de alta calidad; sin tanta dependencia en los insumos utilizados.

e Alianzas estratégicas con empresas especializadas en generacion de energia para fortalecer la

productividad; al igual que aumentar operaciones y rendimiento en diferentes procesos de

produccion que involucran alta demanda de energia eléctrica, como por ejemplo el tratamiento de

agua para diluir melaza.

e Aprovechar la capacidad instalada de produccion con planeacidn estratégica y controles

administrativos para reducir costos con respecto al equipo utilizado; como por ejemplo el sistema

de bombeo utilizado en el proceso de destilacion para producir etanol.

5. Situacién inicial de las areas de enfoque

Proceso de pasteurizacion: con respecto al disefio del proceso de pasteurizacion, realmente
no se podria establecer una linea base como tal ya que actualmente no se utiliza para el
tratamiento de la melaza y el mosto de melaza. Es decir, que independientemente del costo
actual del tratamiento de la melaza y el mosto de melaza, la linea base seria $0; ya que no se
hace debido que se utilizan otro tipo de tratamientos. Actualmente, lo que se utiliza son
tratamientos quimicos.

Tratamiento de agua: con respecto a los afluentes utilizados para la preparacion del mosto se
puede mencionar que actualmente se trabaja con cuatro pozos, en los cuales se ve
involucrado el costo de mantenimiento anual que oscila entro los US$.3, 272.52 y US$.6,
545.03 para cada uno. Por otra parte, también se puede mencionar que el costo energético
actualmente se estima en US$.9, 127.37 por cada motor operando 170 dias en la zafra. Se
pueden observar en el tabla 56 ciertas caracteristicas actuales del agua utilizada para la
preparacion del mosto:

Tabla 56: Caracteristicas del agua utilizada para la preparacion del mosto.

Ph 7.8+0.08

Flujo maximo 63 ™
h
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3

Flujo promedio a7
h

Dureza 61.76 + 0.93 %

El actual sistema de tratamiento de los afluentes utilizados en la preparacion del mosto consiste en un
sistema primario y en ldmparas ultravioleta (U.V.). El tratamiento primario que reciben estos afluentes
consiste en un sistema de filtros que logran remover lo s6lidos de gran tamafio como hojas, ramas, piedras,
entre otros; ademas de contar con sedimentadores los cuales logran extraer del afluente aquellas particulas
como arena, grava, tierra, entre otros. Este tipo de tratamiento deberia ser capaz de reducir del 50-60% del
total de solidos suspendidos, lo que resulta en una disminucion de la disponibilidad de materia organica y
asi disminuyendo la proliferacion de la carga microbiolégica. Posteriormente, los afluentes son conducidos
por medio de tuberias de acero hacia lamparas U.V. Se tiene conocimiento que una lampara ultravioleta
operando con un flujo cuya concentracién de dureza total fuera menor a 140 % podria operar sin
problemas de incrustaciones con una limpieza constante cada 15 minutos. Actualmente, en la empresa se
realiza la limpieza de estas lamparas cada 15 dias, tomando en cuenta que el agua no esta libre de dureza, lo

cual se comprueba con el dato previamente mostrado en la tabla 56 (Mejia, 2016).

e Sistema de bombeo en el proceso de destilacion de etanol: actualmente la planta de
destilacion de etanol procesa aproximadamente 2000 toneladas métricas de melaza al dia
durante el tiempo de zafra, el cual es de aproximadamente seis meses. Con respecto al

sistema de bombeo; trasporta una mezcla de alcohol, etanol, propanol y otros derivados de la

3
fermentacién en la planta de 150 %. Es necesario el funcionamiento las 24 horas en todo el

periodo de zafra ya que los retrasos repercuten directamente en los costos de alcohol no
procesado. Actualmente, el costo por producto no terminado (etanol no producido) al
momento de un paro en el area de bombeo por fallas mecénicas puede llegar a alcanzar los
US$.100,000.00 (Aquino, 2016).

6. Costos de inversion

e Tratamiento de afluentes para diluir melaza: con respecto a los afluentes utilizados para la
preparacion del mosto, se determina que es necesaria la implementacion de resinas de
intercambio i6nico para la reduccion de la dureza y también la implementacion de equipos de
6smosis inversa para la reduccion de la carga microbiolégica. El precio del equipo previamente
mencionado que mejora la calidad del agua se presenta a continuacion:

Tabla 57. Equipo de implementacidn para el tratamiento del agua con sus respectivos precios

Tipo de tratamiento Equipo Precio (US$)
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Osmosis inversa

LennRO BW reverse osmosis

system (Lenntech)

100,910.44

Intercambio i6nico

Filtro suavizador automatico
(TPS)

29,681.89
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Sistema auxiliar de bombeo: con respecto al area de bombeo en el proceso de produccion
de etanol, para la adecuada implementacion del sistema auxiliar de bombeo el cual tiene
como objetivo principal evitar parar la produccion de etanol por fallas mecéanicas en las
bombas criticas, se requiere de una inversion en equipo, tuberias de acero AlSI 304 y en
diferentes implementos (obra civil, soldadura y materiales). Se presenta a continuacion mas
detalladamente la inversion requerida en el equipo del sistema auxiliar de bombeo en la
Tabla 65.

Tabla 58. Costo del equipo del sistema auxiliar de bombeo

Equipo Especificaciones Precio (US$)
Motor Baldor Reliance 3,600 rpm, 20 hp, 254 TC
Bomba Centrifuga Goulds stx 1x1 1/2x8 13,709.31
Variador de frecuencia 20 hp

Tuberias: el precio de toda la tuberia necesaria para la implementacion del sistema auxiliar

de bombeo se presenta en la tabla 66:

Tabla 59. Costo de la tuberfa del sistema auxiliar de bombeo

Tuberias Precio (US$)
Acero AISI 304 2,086.05

Implementos: los implementos incluyen la obra civil, soldadura y los materiales necesarios
para la instalacion del sistema auxiliar de bombeo en la planta. Cabe mencionar que el
precio que se presenta de los implementos son realmente estimaciones realizadas por
personas de la planta, con amplia experiencia en el tema (Aquino, 2016). El precio de los
implementos necesarios para una instalacion adecuada del sistema auxiliar de bombeo se

presenta a continuacion:

Tabla 60. Precio de los implementos del sistema auxiliar de bombeo

Implementos Precio (US$)

Obra civil, soldadura y materiales 4,000.00
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e Proceso de pasteurizacion: con respecto al disefio de un proceso de pasteurizacién para
tratar la melaza, es necesaria la inversién en un condensador y un intercambiador de calor,
ambos de la marca Alfa Laval. EI AlfaCond 600 es un condensador de superficie con
placas disefiado para la condensacion al vacio. El vapor se condensa en el canal soldado
mientras el medio de refrigeracion pasa a través del canal. Por otra parte, el HPE M30 es un
intercambiador de calor de placas que consta con un conjunto de placas metalicas
corrugadas, con orificios para permitir el paso de los dos fluidos entre los que se realiza la
transferencia de calor. La corrugacién de las placas favorece la turbulencia del fluido y
contribuye a que las placas resistan la presién diferencial. El precio del equipo mencionado
se presenta a continuacion:

Tabla 61. Equipo de implementacion para el proceso de pasteurizacion con sus respectivos precios

Equipo Precio (US$)
AlfaCond 600 17,860.00
Alfa HPE M30 21,760.00

Impacto esperado

Tratamiento de agua: con respecto al estudio de los afluentes utilizados para diluir la melaza, se
determind que el tratamiento que se les da actualmente para reducir la carga microbioldgica, los
cuales son un tratamiento primario y equipos de lamparas ultravioleta, no funcionan de una
manera adecuada. El uso de estos afluentes puede generar problemas debido a incrustaciones y
corrosién, que pueden llegar a representar complicaciones técnicas al dafiar tuberias y equipos;
ademés de la necesidad de reparaciones, limpieza o reemplazo de equipos. Se sabe que este
tratamiento primario que se le da a los afluentes debe ser capaz de reducir del 50-60% del total de
solidos suspendidos, disminuyendo la dureza y, por lo tanto, evitando la generacién de los
problemas ya mencionados. Por otra parte, la disminucion de la carga microbiol6gica que
contienen estos afluentes es fundamental, ya que los diferentes microorganismos pueden llegar a
afectar el rendimiento de produccion de etanol; disminuyendo la eficiencia del proceso. Entonces,
se establece necesaria la utilizacion del proceso de 6smosis inversa y del intercambio ionico para
el tratamiento adecuado de estos afluentes; a lo cual las lamparas U.V no estan siendo suficientes.
Para la ésmosis inversa se utiliza una membrana semipermeable que permite el paso del agua, para
la cual se espera la retencién del 90-99% del total de sustancias inorgénicas en la solucion, el 95-
99% de los constituyentes organicos y el 100% de la materia coloidal conformada por bacterias,
virus, silica coloidal, entre otros. Por lo tanto, se puede observar como con la implementacion del
proceso de 6smosis inversa se espera un mayor control microbiolégico, teniendo un mayor
porcentaje de retencion. Se determina también que estos afluentes poseen niveles de dureza que

perjudican el desempefio de las lamparas U.V. hasta cierto punto y disminuyen su capacidad de
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desinfeccion al formarse capas de incrustacion. Por lo tanto, para disminuir la dureza de los
afluentes se determina la implementacion de resinas de intercambio con catién de sodio, los cuales
pueden llegar a alcanzar una capacidad total de intercambio de hasta 810 kg de CaCO3 por metro
clbico. Se espera con la implementacidn de estas resinas la remocién de los iones de calcio y
magnesio del afluente, los cuales son los principales causantes de incrustaciones. Todo esto para
mejorar la capacidad de desinfeccién de los afluentes con las lamparas U.V., el cual es el

tratamiento que se tiene actualmente (Mejia, 2016).

Realmente no estd en las posibilidades calcular el impacto que se espera al momento de una
posible implementacion del equipo de 6smosis inversa y de intercambio idnico en los afluentes ya
mencionados, debido a que realmente no se tiene ningln tipo de informacion del tratamiento
quimico que actualmente se utiliza para la melaza en la empresa estudiada. Es decir que, no se
tiene ningun valor numérico que represente el impacto esperado de la propuesta de mejora, pero si
se determina cdmo estaria impactando al momento de su posible implementacion. Se espera un
impacto o cierto beneficio en tres aspectos: ahorro en tratamientos quimicos, aumento en el
rendimiento de produccion de etanol y reduccion de costos debido a un proceso de fermentacién
mas rapido.

e Sistema auxiliar de bombeo: con respecto al sistema auxiliar de bombeo, se determin6 que es
necesaria su implementacién para evitar la existencia de tiempos muertos por la detencién de una
bomba debido a fallas mecanicas en el proceso de produccion de etanol. La importancia de evitar
los tiempos muertos en un ingenio, directamente en el area de bombeo del proceso de produccién
de etanol, es debido a que se tiene un costo de US$ 109,813 de etanol no producido o activos no
aprovechados mientras se lleva a cabo una reparacion. Cabe mencionar que se utilizan valores
promedio de tiempo de mantenimiento correctivo y caudal de producto terminado. El valor exacto
de activos no aprovechados se obtiene del estudio realizado por el estudiante Juan Pablo Aquino
de Leon de la licenciatura en Ingenieria Mecanica de la Universidad del Valle de Guatemala en
donde se calcula de la siguiente manera:

, 23.85m3 kg 2.20libras Q.12.06
ActivoSy, aprovechados = 1.625 horas * “hora " 804.15 3T kg *hra

ora
ACtivosn, aprovechados = Q 826,892 = US$ 109,813

Por otra parte, es importante mencionar que se espera que el sistema auxiliar de bombeo supla la
funcién de tres bombas criticas al momento de presentarse una falla mecéanica; de esta manera evitando que
la empresa incurra el costo aproximado de etanol no producido ya que la produccion no se detendria al
momento de llevar a cabo una reparacién. Para este caso, se utiliza el tipo de cambio del 27 de octubre de
2016 de US$.1 = Q7.53 (Banco de Guatemala, 2016)
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e Proceso de pasteurizacion: el disefio de un proceso de pasteurizacién es directamente para el
tratamiento de la melaza y el mosto de la melaza. En este caso, se determina que la solucion de
melaza que se fermenta contiene mohos, hongos y bacterias. Por lo tanto, esta debe involucrar
cierto tratamiento para evitar la proliferacion de estos organismos contaminantes que, de no ser
contralados, pueden llegar a afectar en el rendimiento de la produccion de etanol afectando en la
eficiencia del proceso. Actualmente, la empresa utiliza tratamientos quimicos para evitar la
proliferacion de estos organismos contaminantes y esterilizar la melaza. El disefio de un proceso
de pasteurizacién resulta como un tratamiento alternativo mas avanzado y con una mayor
demanda tecnoldgica. Se espera que esta forma alternativa de tratar la melaza aumente la
eficiencia de proceso con un mayor rendimiento de produccién de etanol, ademés de eliminar una
mayor cantidad de los microorganismos presentes en ella. Cabe mencionar también que es un
tratamiento més amigable con el medio ambiente que se le podria dar al mosto, por lo tanto,
también se espera una reduccion en el impacto ambiental que se pueda causar en comparacion con
el tratamiento quimico que se tiene actualmente. Realmente, no se tiene un parametro de
comparacion como tal ya que no se tiene informacién del tratamiento quimico que se le da
actualmente, ni tampoco se probd la fermentacion de la solucién de melaza; aparte de ser un
tratamiento que actualmente no se utiliza. Sin embargo, se tiene el valor de la demanda térmica
que se espera del sistema el cual se obtiene del estudio realizado por Victor Alberto Lopez Garcia
Salas de la licenciatura en Ingenieria Quimica de la Universidad del Valle de Guatemala en donde

se calcula de la siguiente manera:

Q=msCx(Tp—T,)

En donde:

m = flujo mésico del mosto

C = capacidad calorifica del mosto
T; = temperatura final

T, = temperatura inicial

Por lo tanto:

kg k]
Q =171,000 5 3.43 kgK

* (343.15 — 308.15)K) = 6,559.41 kW

(Lopez, 2016)
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Para poder obtener el costo que representa esta demanda térmica en el proceso de pasteurizacion, con el
objetivo de determinar el impacto esperado se calcula de la siguiente manera:

1MW US$ 100
6,559.41 kW *+ ———— % 1,700 horas *

1,000 kW TIMWh = US$1,115,099.70

Cabe mencionar que se utilizan 1,700 horas ya que se estiman 10 horas de trabajo los 170 dias de zafra
en el ingenio. Por otra parte, también se estima un costo de US$ 100.00 por cada MWh. Por lo tanto, se
estima que el total del costo energético de operacion para el proceso de pasteurizacion involucrado en el
tratamiento del mosto es de aproximadamente US$ 1,115,099.70. Andlisis financiero para determinar
viabilidad

e Andlisis de la tasa minima atractiva de retorno: teniendo ya claramente establecida la situacién
inicial de las respectivas areas de enfoque en el proceso de produccién de etanol, al igual que los
costos e inversion y el impacto esperado de las mismas, es importante establecer cierto valor para
la Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR) y el periodo utilizados para una proyeccion en la
inversion de proyectos de mejora actualmente utilizados por la empresa. En el estudio realizado
por el estudiante José Fernando Najera Kel de la licenciatura en Ingenieria Industrial de la
Universidad del Valle de Guatemala, se establece que actualmente el ingenio utiliza una cantidad
de 10 afios para evaluar sus proyectos y solicitar fondos al Departamento Financiero de la
empresa. Por otra parte, en este mismo estudio se establece que la evaluacidn financiera aplicada a
las propuestas de mejora se realiza utilizando una TMAR de 10.1% (N4jera, 2015). Este mismo
valor de la TMAR vy el periodo establecido son utilizados para evaluar las propuestas de mejora al
proceso de produccion de etanol en la planta productora de la empresa estudiada. Se sabe que la
TMAR se utiliza como criterio para decidir si se invierte en un proyecto o0 no, ya que es una tasa
de retorno razonable para evaluar y elegir una opcion. Es decir, que para que una inversién sea
rentable, el inversionista espera recibir una cantidad de dinero mayor a la que originalmente
invirtio.

e Costo promedio ponderado de capital: la TMAR est4 directamente relacionada con lo que cuesta
obtener los fondos de capital que se requieren para un proyecto. Basicamente, la obtencion de
capital siempre cuesta dinero en forma de interés, también llamado costo de capital. Las empresas
calculan el costo de capital de diferentes fondos con el objetivo de llevar a cabo proyectos de
ingenieria y de otros tipos. En general, el capital se obtiene de dos formas: financiamiento por
patrimonio y financiamiento por deuda. Al combinar el financiamiento de deuda y el
financiamiento de capital se obtiene el costo promedio ponderado del capital. (CPPC). Cabe
mencionar que el CPPC siempre debe ser menor a la TMAR para que el proyecto sea aceptable o
se justifique su inversion por parte de la empresa (Blank & Tarquin, 2012). Es por esta razén que

previo a evaluar la viabilidad de las propuestas de mejora se calcula el CPPC con el objetivo de
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compararlo con el valor de la TMAR establecido. Segin Aswath Damodaran, las empresas
relacionadas con la industria de agricultura; en donde se encuentra la empresa estudiada, en
promedio presentan un costo de capital de aproximadamente 6.47% y aproximadamente un 3.52%
de costo de deuda. Por otra parte, Damodaran también establece que en promedio las empresas
involucradas en la industria de agricultura obtienen capital o fondos para proyectos utilizando,
aproximadamente el 56.91% en financiamiento por capital y aproximadamente 43.09% en
financiamiento por deuda (ver Anexo 1). Por lo tanto, el CPPC para las empresas en general

involucradas en esta industria se calcula de la siguiente manera:

CPPC = % FC * (cc) + %FF * (cd)

En donde:
e 9% FC = porcentaje de financiamiento por capital
e cc =costo de capital
e % FF = porcentaje de financiamiento por deuda
e cd =costo de deuda

Por lo tanto:
CPPC = 0.5691(6.47) + 0.4309(3.52)
CPPC =5.20%

Se obtiene que en general, el costo promedio ponderado del capital (CPPC) con respecto a las
empresas involucradas en la industria de agricultura es de aproximadamente 5.20%. Ahora, es importante
mencionar que el valor obtenido del CPPC es muy Util, ya que realmente es una tasa que se utiliza en
proyectos para establecer si es recomendable invertir o no. Realmente, se debe invertir en un proyecto o
propuesta de mejora Unicamente si se proyecta un retorno mayor al CPPC. Por lo tanto, el 5.20% el cual es
un estimado del CPPC involucrado en la industria en donde se encuentra la empresa estudiada, se puede
utilizar como un limite inferior al momento de evaluar las propuestas de mejora que se presentan a
continuacion. Cabe mencionar que al calcular el CPPC, se determina que también se cumple el criterio de
que la TMAR debe ser mayor, teniendo esta un valor de 10.1%. Por lo tanto, tanto la TMAR como el CPPC
se utilizan para determinar si los resultados del analisis beneficio/costo aplicado a las propuestas de mejora

son realmente viables; siempre en base a un estimado del CPPC involucrado en la industria.

7. Determinacion de la viabilidad financiera para las areas de enfoque. A continuacion,
se presenta el andlisis beneficio/costo utilizado para determinar la viabilidad de las propuestas de mejora en
las respectivas areas de enfoque. Es importante mencionar que todas las evaluaciones se realizaron
utilizando la unidad monetaria USD. EI objetivo de incluir una TMAR y CPPC es basicamente para tener
parametros de comparacién con respecto a la razén beneficio/costo obtenida. Por lo tanto, la viabilidad de

las propuestas de mejora se determina de la siguiente manera:
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Sistema auxiliar de bombeo: para determinar si la implementacion del sistema auxiliar de
bombeo en el proceso de destilacidn es econdmicamente viable para la empresa estudiada se
utiliza un analisis beneficio/costo. También se utiliza la TMAR vy el periodo previamente
establecido. Cabe mencionar que el beneficio esperado que se incluye en el analisis, es el
impacto de la propuesta de mejora presentado previamente. Es decir que, el valor calculado
del impacto esperado, que en este caso es evitar el costo de activos no aprovechados (etanol
no producido); representando un costo de US$ 109,813, al momento de una falla mecanica
en el sistema de bombeo. Es importante mencionar que se espera que el sistema auxiliar de
bombeo supla la funcion de tres bombas criticas al momento de presentarse una falla, por lo
tanto, el costo de activos no aprovechados se multiplica por tres, dando un beneficio
esperado total de US$ 329,439.

El costo total de etanol no producido en tiempo de zafra se trae al valor presente para realizar el

andlisis beneficio/costo, en donde se incluyo la inversion inicial del equipo para la implementacion del

sistema auxiliar de bombeo que ya esta en el afio cero. Entonces:

VP del BE = (10.1%; 10 afos; US$ 329,439)
VP del BE = US$ 125,864.08

El periodo de recuperaciéon de la inversion calculado fue:

PRI = 0.84 anos

Es decir que, se requieren 0.84 afios que equivale a aproximadamente 10 meses con 3 dias para poder

recuperar la posible inversidn realizada por la empresa para la implementacién de la propuesta de mejora.

Proceso de pasteurizacion: el costo de operacion del proceso de pasteurizacion obtenido con
la demanda térmica del sistema, representando un costo total de US$ 1,115,099.70, se trae al
valor presente para poder realizar el analisis beneficio/costo, en donde se incluye la inversion
inicial del equipo para la implementacion de la pasteurizacién que ya esté en el afio cero.

Entonces:

VP del CO = (10.1%; 10 aiios; US$ 1,115,099.70)
VP del CO = US$426,030.32
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El analisis beneficio/costo calculado fue:

5. 10.75
C_ .

El periodo de recuperacién con respecto al disefio del proceso de pasteurizacién fue:

PRI = 0.90 anos

Es decir que, se requieren 0.90 afios que equivale aproximadamente a 10 meses con 25 dias para poder

recuperar la posible inversion realizada por la empresa para la implementacion de la propuesta de mejora

e Tratamiento de afluentes para diluir melaza al analisis beneficio esperado de la suma de los
tres aspectos:
BE (AQ + AP + RC) = 679,080.11

BE = beneficio esperado de la suma de los tres aspectos
AQ = ahorro en tratamientos quimicos
AP =aumento en el rendimiento de produccion de etanol

RC = reduccion de costos por un proceso de fermentacion con mayor rapidez

El valor presente del beneficio esperado estimado fue:
VP BE (AQ + AP + RC) = 259,446.50

Por lo tanto, el beneficio esperado con respecto a la posible implementacion del equipo
involucrado en la propuesta de mejora debe ser de US$ 259,446.50 para que la implementacion de estos
equipos sea econdmicamente viable, en dénde el rendimiento obtenido de la propuesta de mejora seria

aceptable dentro de la industria en donde se encuentra la empresa estudiada.

El periodo de recuperacién con respecto al beneficio esperado estimado se calcula de la siguiente manera:
PRI = 0.49
Es decir que, como minimo, con el beneficio estimado para esta propuesta de mejora se requieren de
0.49 afos que equivale aproximadamente a 5 meses con 28 dias para poder recuperar la posible inversion

realizada por la empresa para la implementacion de la propuesta de mejora.



VIII. DISCUSION

A. Mddulo 1: Disefio de pasteurizador para mosto

La melaza, se aprovecha para la produccion de alcohol realizando una fermentacién. Esta melaza se

encuentra contaminada por diferentes patégenos que compiten con la levadura utilizada en el fermentador.

Los microorganismos presentan vulnerabilidades a choques térmicos o cambios drésticos de
temperatura. Se estudié el efecto de un tratamiento térmico para reducir el nimero de microorganismos

presentes en la melaza o mosto previo a la fermentacion.

Para este trabajo, se evalud el tratamiento en la melaza y el mosto, con el fin de comparar los
resultados en ambos fluidos y determinar el equipo necesario para llevarlo a cabo. Se planteé la utilizacion

de intercambiadores de calor y el aprovechamiento de recursos con los que cuenta la planta actualmente.

Para la determinacion de la eficacia de cada proceso, se simul6 el tratamiento, a escala de
laboratorio, aplicAndolo al mosto y a la melaza. Ambos fluidos fueron sometidos a un calentamiento hasta
que alcanzaran los 70°C y luego un enfriamiento hasta los 35°C, durante 30min para el mosto y 60min para
la melaza, la temperatura de salida se definio segin las necesidades de la levadura a utilizar en el
fermentador (35°C). Los resultados del tratamiento indican que el proceso méas eficaz ocurre al tratar el
mosto ya que este presentd un 78.00% de reduccién en el conteo total de microorganismos luego del
tratamiento, contrario al 30.47% que presentd el tratamiento en la melaza. Esta reduccion de
microorganismos favoreceria la fermentacion ocasionada por las levaduras, ya que segun el articulo “Los
cultivos mixtos y las fermentaciones alcohdlicas”, las levaduras se ven afectadas en presencia de
microorganismos en competencia. Los cultivos mixtos afectan la composicion y caracteristicas del

producto terminado (Escalante-Minakata & Ibarra-Junquera, 2007).

La diferencia en la reduccion de microorganismos entre cada fluido puede deberse a las
caracteristicas de los fluidos tratados, principalmente a la viscosidad y a la capacidad calorifica de las
mismas. La melaza, al tener una viscosidad mayor que el mosto, presentdé mayor dificultad en el
calentamiento y enfriamiento causando que la distribucion del calor no fuera completamente uniforme en
ella, ya que presentaba una mayor dificultad en la agitacién, esto afect6 el intervalo de tiempo en el que
transcurria el cambio de temperatura. Estos factores pudieron causar que el cambio en los microorganismos

fuera menor en la melaza que en el mosto (ver imagenes 9 y 10).

Al momento de aplicar el tratamiento en el mosto, se observd un calentamiento mas rapido en
relacion al calentamiento de la melaza, al igual que el enfriamiento, el mosto fue tratado en 30 min
mientras la melaza en 60 min. Las caracteristicas fisicas del mosto, como la viscosidad y la capacidad
calorifica, permiten que la transferencia de calor sea mas rapida en el mosto, ya que se requiere menos
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calor para aumentar su temperatura y es posible contar con una mejor agitacién. Este cambio de
temperatura permitié reducir la cantidad de microorganismos totales presentes en el mosto en un 78.00%
resultado que se puede observar en la figura nimero 11 de la seccidn de resultados. Tomando en cuenta las
limitantes del sistema, se alcanzd una reduccién aceptable de la mayoria de microorganismos presentes por

lo que éste tratamiento podria ayudar a la fermentacion.

Las pruebas a escala de laboratorio del tratamiento térmico fueron realizadas en tanques
enchaquetados con agitacion y enfriamiento, equipo que no es el iddneo para realizar el proceso, ya que no
permiten el cambio de temperatura tan drastico que requiere la fermentacién, a la vez, al ser parte de un
mismo sistema, se deben enfriar los tanques, contrario al sistema propuesto de intercambiadores de calor.
Los resultados pudieron verse afectados por este factor, sin embargo, ambos tanques fueron operados a las
mismas condiciones de operacién, fue tratado la misma cantidad de mosto y melaza (1L), esto con el fin de

evitar que otras variables como la cantidad de materia o velocidad de agitacion afectaran los resultados.

Con los resultados, se determiné que el proceso mas eficaz, en cuanto reduccion de
microorganismos, es el tratamiento térmico aplicado al mosto. A pesar de que el flujo de mosto con el que
trabajan en la empresa es casi el triple del flujo de melaza, el tratamiento del mosto presenta una diferencia
significativa en la reduccién de microorganismos, haciéndolo més conveniente, ademas, el agua utilizada
en la preparacion del mosto puede contener contaminantes que deben ser tratados por lo que se requeriria
realizar un tratamiento por separado al agua. Si bien es cierto, tratar el mosto, implica una utilizacion de
recursos y servicios auxiliares el tratamiento térmico presenta mejores resultados en el mosto que en la
melaza. Se debe tomar en cuenta que las propiedades fisicas de la melaza, especialmente la viscosidad,

pueden causar incrementos en los costos de bombeo.

El tratamiento térmico, al constar de un proceso de calentamiento y uno de enfriamiento, requiere
una fuente de calor y un flujo de enfriamiento. Actualmente, se trabaja con vapor a dos condiciones
distintas, 150 y 20 psi. Al evaluar las entalpias de ambas condiciones y el cambio entre las condiciones
salientes del proceso de calentamiento, se determind como la mejor opcion trabajar condensando el vapor
de 20 psi ya que éste presenta el mayor cambio de entalpia, es decir, la mayor fuente de calor. El calor
requerido por el proceso es de 6,559.41 kW. Este calor fue determinado utilizando el cambio de
temperatura deseado en el mosto, la capacidad calorifica del mosto y el flujo a utilizar (ver célculo en
anexo 5). La capacidad calorifica se calculd seguin la ecuacién descrita por Cheng en “El Manual del
aziicar de caiia”. El calor serd suministrado al proceso condensando vapor a 20 psi en un flujo de 3.00
kg/s.

El enfriamiento del mosto se realizard con agua de las torres de enfriamiento que actualmente
trabajan en la planta. Se debe reducir hasta 35° la temperatura del mosto, requiriendo una pérdida de calor
de 6,337.60 KW. El agua de enfriamiento disponible se encuentra a 29°C seglin datos manejados por la

empresa. Para el proceso de enfriamiento seran utilizados 137.70 kg/s de agua (ver calculo en anexo 5).
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Para llevar a cabo este proceso seran requeridos dos intercambiadores de calor. Se selecciondé como
equipo, para el calentamiento, un intercambiador de la marca Alfa Laval y modelo AlfaCond600 con 105
placas de titanio, altura de 2085 mm y ancho de 888 mm. ElI método utilizado para la seleccion y el
dimensionamiento de placas fue el de medias logaritmicas de temperatura. Para realizar el correcto
dimensionamiento del intercambiador se asumi6é un coeficiente global de transferencia inicial, luego se
calculé un area inicial, se calcularon las resistencias de los fluidos y se tomé en cuenta un factor de
incrustacion, luego se hizo iterar hasta que el coeficiente asumido fuera el coeficiente real, con este
coeficiente se calculd el nimero de placas. Se eligié este equipo por ser el que mejor aprovecha el calor del

vapor al condensarlo (ver célculo en anexo 5 y ficha técnica en anexo 7).

De la misma manera, se dimensiond el intercambiador para el enfriamiento, eligiendo el modelo
HPE M30, con altura de 2882 mm y ancho de 1150 mm de la marca Alfa Laval. Ya que este
intercambiador tiene la capacidad de manejar el flujo tanto de agua como de mosto. Ambos
intercambiadores utilizan placas de titanio que favorecen la conduccion del calor. El area de transferencia
requerida es de 335.50 m? para el enfriamiento y de 193.14 m? para el calentamiento. Ademas, ambos
procesos presentan una caida de presion de 0.3361 bar para el calentamiento y de 1.7200 bar para el
enfriamiento por lo que se requeriria una bomba con capacidad para compensar esta pérdida (ver calculos
en anexo 5 y ficha técnica en anexo 7). Los célculos realizados no cuentan con andlisis de error o
propagacion de error ya que se realizd el dimensionamiento en base a valores tedricos provistos por la

empresa productora, manuales de disefio de equipo y manuales de productos.

Bajo los principios de la Produccion méas Limpia y segun las estrategias impulsadas por la Organizacion
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), este proyecto es una estrategia de
prevencion de la contaminacién, ya que se estd proponiendo una modificacion al proceso con el fin de
eliminar, desde la fuente, un residuo contaminante. Este tema es sumamente relevante para los esfuerzos
que se realizan en plantas azucareras y destilerias con el objetivo de reducir el impacto de sus actividades,
volviéndose méas competitivos y fortaleciendo su compromiso con los Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS).
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B. Mddulo 2: Estudio técnico de propiedades fisicoquimicas y

microbioldgicas de agua para mosto y posibles mejoras

El actual sistema de tratamiento de aguas con el que cuenta la planta de produccién de etanol consiste en
un tratamiento primario y lamparas ultravioleta. El tratamiento primario es aplicado al agua proveniente de
pozos y rio previo a que dicho flujo se almacene en un tanque denominado “tanque 3001”. El tratamiento
primario consiste en filtros que logran remover los sélidos particulados grandes como hojas, ramas, piedras,
etc.; ademas de contar con sedimentadores los cuales logran extraer del afluente aquellas particulas que son
sedimentables, arena, grava y tierra (Spellman, 2009). Este tipo de tratamiento deberia ser capaz de reducir
del 50-60% del total de sélidos suspendidos, lo que resulta en una disminucion de la disponibilidad de
materia orgénica y asi disminuyendo la proliferacion microbioldgica (Aiezzza, 2015). Posterior al
almacenaje, el flujo es conducido por medio de tuberias de acero hacia una lampara U. V. El otro flujo de
agua utilizado es el conformado por los fondos de las columnas de destilacién. Este flujo pasa a través de
un intercambiador de calor de placas en el cual se reduce su temperatura y después es enviado a una
lampara U. V. Ambos flujos se une en una interseccidon de tuberias junto con los flujos de melaza
proveniente del proceso de produccién de azlcar y vinaza diluida proveniente de un tanque de
almacenamiento para formar el mosto, el cual consiste en el medio en el cual se llevara a cabo la

fermentacién de azlcares con levadura.

Para realizar el conteo microbioldgico, se recolectaron las muestras para el flujo de agua del tanque de
almacenamiento y para el flujo de los fondos de columnas de destilacion después de las lamparas U. V.
correspondiente a cada linea, con el fin de determinar la presencia microbiolégica después de un
tratamiento que es efectivo tedricamente en la inactivacion de microorganismos presentes. Se realiz6 una
filtracion por membrana y se utilizéd un caldo de cultivo tipo “endo” para coliformes totales, para que los
microorganismos que crecieran en ella representaran la contaminacion presente y se pudiera comparar con
parametros establecidos de agua potable al no contar la empresa con los propios. El conteo de las
membranas se realizd con un estereoscopio, resultando en una presencia de microorganismos en la
membrana tan alta que no se pudo determinar un nimero exacto de unidades formadoras de colonias en los
100 mL de muestras filtradas. Esta alta carga microbioldgica resulta ser preocupante para el proceso en
general porque demuestra que el agua utilizada esta arrastrando muchos otros microorganismos al mosto en
el cual se encuentra la levadura. La levadura no es capaz de metabolizar el 100% de los azcares presentes
en el mosto y producir etanol, ya que la primera etapa del metabolismo de la levadura es la reproduccion,
proceso que consume entre 7-10% de los azucares; ademas, estos hongos necesitan de otros nutrientes
como los compuestos nitrogenados para poder desarrollarse correctamente. Si a estos factores, se le suman
la alta presencia de otros microorganismos, que también consumen nutrientes, entonces el rendimiento de

etanol es ain menor (Ingledew, 2009).
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Como no se realizé una clasificacion de microorganismos, no se sabe con certeza cuales se encuentran
presentes, ademas de los coliformes que crecieron en el medio destinado para ello. Sin embargo, en el
proceso de fermentacién se ha demostrado que los principales inhibidores en el metabolismo de la levadura
son el acido lactico y el acido acético, siendo el &cido lactico el mas influyente. Debido a que en los
resultados se observé que la carga microbioldgica es alta en ambos flujos de agua utilizados (Tablas 3y 4) ,
entonces es posible que el nimero de estos microorganismos que le aporten al mosto cause que sobrepasen
al nimero de levaduras presentes en el. Esto ocasionaria, seglin Ingledew, una competicion fuerte por los
nutrientes en el fermentador y por lo tanto una reduccion en el rendimiento de produccion de entre 1% al
4% para el etanol combustible. Las bacterias lacticas representan una competencia y una inhibicion fuerte
para las levaduras ya que se encuentran usualmente en sistemas naturales juntas y son productoras de acido
lactico. Es muy posible, dados los resultados del conteo, que existan bacterias lacticas en el flujo de agua
proveniente del tanque de almacenamiento 3001 ya que es un flujo de agua natural, incluso después de
recibir el tratamiento con luz ultravioleta que no logra la inactivacién de los microorganismos. Las
bacterias lacticas crecen en condiciones de un pH no mayor de 6.0 y con temperaturas de flujo de hasta
60°C y si bien el pH es de 7.8 £0.08 en promedio para este flujo, es posible que las bacterias se encuentren
presentes, pero no realizando sus funciones metabdlicas hasta no entrar en contacto con el flujo de los
fondos de columnas de destilacion. El género Lactobacillus es de principal interés porque su presencia en
altas concentraciones reduce el crecimiento de levaduras e incluso causa una reduccion de hasta 17% en el
rendimiento de produccién. Las bacterias productoras de acido acético también son de importancia ya que
consumen azUcares y nutrientes. EI género Acetobacter sintetizan 4cido acético para después degradarlo a
diéxido de carbono y agua, pero el género Gluconobacter es el que produce solamente acido acético
causando una inhibicién en la levadura. Ademas de las condiciones naturales del flujo, el crecimiento
microbiano se puede dar en el almacenaje ya que es un gran volumen de agua en un tanque sin haber
recibido un tratamiento para la eliminacion o inhibicién de microorganismos previo. Otro factor que puede
afectar a la alta carga microbiolégica es el hecho que las tuberias estén fabricadas de acero, provocando la
proliferacion de microorganismos debido a la rugosidad en la superficie de la tuberia y en las uniones y

accesorios a lo largo de la misma.

El flujo de los fondos de las columnas de destilacion también present6 una alta carga microbioldgica.
Esta alta concentracion de microorganismos se debe a varias razones, entre las cuales se menciona que es
un flujo correspondiente a las colas de una columna de destilacion, que contiene compuestos que no se
pudieron destilar. Ademas, este flujo acarrea contaminacion propia de la columna de destilacién, después es
transportado por tuberias de acero las cuales se mencion6 que son fuente de proliferacién microbiol6gica,
luego pasa a través de un intercambiador de calor de placas en el que se le disminuye su temperatura para
poder ingresar a la lampara U. V. y por Gltimo unirse en el mixer con el agua proveniente del tanque de

almacenamiento y los demas flujos. El intercambiador de placas es una fuente principal de crecimiento
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microbiol6gico debido a su geometria con espacios en donde pueden crecer microorganismos y ademas de
que el agua antes de la entrada del equipo no recibe ningln tipo de tratamiento microbiol6gico. Otro
aspecto es que esta agua presentd un olor fuerte y un color amarillo, indicadores claros de que existe

materia en el flujo que no la hace de buena calidad.

La determinacién numérica de las unidades formadoras de colonias por 100 mL de muestra no se pudo
establecer, debido a que fueron muy numerosas para ser contadas. Por lo tanto, se establecié una escala
numérica de 1 a 5 para cada flujo de agua dependiendo de la percepcién visual de la cantidad de
microorganismos presentes en la membrana de cultivo representando el nimero 1 la menor presencia y el
namero 5 la mayor presencia. Ambos flujos se compararon con la misma escala correspondiente a cada
uno, para poder determinar cualitativamente cual es que contiene mayor carga microbiol6gica. Se observo
detenidamente cada membrana, tomando en consideracion que estan las unidades formadoras de colonias
que se observan como puntos grandes y estan las pequefias que por su tamafio, en conjunto se observan
como una sombra de un color oscuro. En todas las comparaciones realizadas, el agua que se observa con
mayor presencia de unidades formadoras de colonias es la proveniente de los fondos de columnas de
destilacion. La alta contaminacion se puede deber a las caracteristicas fisicoquimicas de dicha agua y que

estén impidiendo la labor de desinfeccion que desempefia la lampara U. V.

El efecto se ve disminuido por factores como las incrustaciones por depdsitos minerales, hierro, color,
entre otros. El agua proveniente del tanque de almacenamiento present6 una dureza total de 61.88 mg/L
+0.93 en promedio y el agua de los fondos de columnas de destilacion 18.55 mg/L +1.69 en promedio,
estando por lo tanto dentro del rango permitido por la norma COGUANOR NGO 29 001:99 (Anexo 16)
para agua potable con un valor maximo de 100.00 mg/L. Estudios realizados por Clarke, demostraron que
una lampara U. V. funcionando con un flujo cuya concentracion de dureza total fuera menor a 140 mg/L
podia operar sin problemas de incrustaciones cuando se le hacia limpieza cada 15 minutos. Actualmente, en
la empresa se realiza la limpieza de las lamparas U. V. cada 15 dias, entonces debido a que el agua no esta
libre de dureza se recomienda que la limpieza sea mas frecuente. Los compuestos que tienden a incrustarse,
son aquellos que contienen calcio y sulfato. ElI pH es muy importante para saber las condiciones de los
flujos. El agua del tanque de almacenamiento resultd con un pH promedio de 7.80+0.08 siendo un flujo
neutro, en cambio el agua de los fondos de columnas de destilacion present6 un pH promedio de 3.44+0.08

siendo un flujo acido que puede ayudar a la corrosién de tuberias.

La concentracion de sulfatos para el agua del tanque de almacenamiento fue de 11.00 mg/L+1.25 y para
el agua de los fondos de columnas de destilacion de 5.47 mg/L +0.36, cuando la concentracién permisible
segin la norma COGUANOR 29 001:99 (Anexo 16) es de 100.00 mg/L. La concentracion del total de
solidos disueltos (TDS) para el agua del tanque de almacenamiento es de 83.60 mg/L+1.92 y para los
fondos de columnas de destilacion es de 127.22 mg/L +10.90, siendo el limite de la norma para agua

potable de 500.00 mg/L por lo que se encuentra dentro del rango y algunos fabricantes de lamparas U. V.
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recomienda concentraciones menores a 800 mg/L. Sin embargo, existen soélidos disueltos en los flujos y en
mayor cantidad en el flujo de los fondos de las columnas de destilacion por lo que esto esta afectando al

rendimiento de las lamparas.

La concentracion de hierro determinada por el tanque de almacenamiento de agua fue de 0.024
mg/L+0.001 en promedio y para el agua de los fondos de columnas de destilacion fue de 0.510
mg/L+0.001. Los niveles permitidos para agua potable en la norma COGUANOR 29 001:99 (Anexo H) es
de 0.100 mg/L lo cual indica que ambos flujos cumplen con la misma. Sin embargo, el agua de los fondos
de columnas de destilacion tiene una concentracién superior a la concentraciéon adecuada de 0.1 mg/L
segun estudios realizados por Clarke y por la Agriculture and Agri-food de Canada, para una operacion sin
problemas de una lampara U. V. entonces esto puede ser uno de los factores que afectan en la efectividad
de desinfeccion de la lampara ultravioleta que se encuentra en la planta para la linea de los fondos de
columnas de destilacion. Las concentraciones de cloro libre indican que el agua del tanque de
almacenamiento si cumple con la norma COGUANOR 29 001:99 (Anexo H) mientras que la de los fondos
de columnas de destilacién no cumple, con concentraciones de 0.20 mg/L+0.01 y 0.98 mg/L+0.01
respectivamente. Los resultados demuestran que la lampara U. V. no trabaja a condiciones totalmente aptas
y por lo tanto su efecto desinfectante se redujo. Es necesario la implementacién de otros sistemas de control
microbiologico, como pueden ser los sistemas de 6smosis inversa y un sistema de suavizado de agua por

medio de intercambio i6nico.

El agua suave es una necesidad en el flujo del agua del tanque de almacenamiento para poder mejorar las
condiciones de operacion de los equipos de tratamiento de agua que se encuentren instalados como las
lamparas de luz ultravioleta en conjunto con limpieza de las lamparas U. V. mas frecuente. El agua,
actualmente, tiene niveles de dureza que si bien, no son excesivos segun los parametros, si perjudican el
desempefio de las lamparas U. V. hasta cierto punto y disminuyen su capacidad de desinfeccién al formarse
capas de incrustaciones. En el mercado, el 80% de las resinas de intercambio idnico se emplean para el

tratamiento del agua, por lo que existe disponibilidad en el mercado.

Para el flujo de agua de fondos de columnas de destilacion el control microbiolégico es de vital
importancia ya que es el que presentd mayor carga microbioldgica. Por lo tanto, se recomienda la
implementacion de un sistema de 6smosis inversa. Entre los factores que hacen ideal este sistema de
tratamiento, es que, de los dos flujos analizados, el de los fondos de columnas de destilacion presentd la
mayor cantidad de solidos totales disueltos los cuales son impedimento en la accién desinfectante de la
l[&mpara U. V. Las membranas de 6smosis inversa deberdn ser instaladas después del intercambiador de
calor porque los rangos de temperaturas de operacion son de 30-35°C segun el tipo de membrana. La
6smosis inversa tiene la capacidad en condiciones ideales de remocion del 90-99% de las sustancias
inorganicas, 95-99% de los constituyentes organicos y hasta del 100% de material coloidal y

microorganismos (Degrémont, 1979), por eso es que se recomienda para este flujo que es el que se observa
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mas contaminado. Asi mismo, se debe instalar una resina de intercambio ionico previa a la 6smosis inversa
para la reduccidon de los iones formadores de dureza, asi como filtros multimedia para reducir el
ensuciamiento de las membranas y lograr extender la vida Util de la membrana ya que las capas de

incrustaciones afectan a su operacion.

La implementacion de estas opciones de mejora al proceso puede traer beneficios para la empresa al
mejorar las condiciones de operacion del proceso. De los dos flujos estudiados, el agua de los fondos de
columnas de destilacion es la mas contaminada y con la mayor cantidad de solidos totales disueltos, por lo
que su utilizacidn es cuestionable ya que, segun lo mencionado anteriormente, el efecto que tienen ciertas
bacterias en el rendimiento de etanol es un factor muy determinante. Sin embargo, para efectos del analisis

no se recomienda su utilizacion.
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C. Modulo 2: Produccion de biogas a partir de fermentacion de vinaza.

1. Caracterizacién de vinaza previa y posterior al proceso de produccion de biogas.
Parte del enfoque especifico de este trabajo es la caracterizacion inicial de sustrato disponible para la
produccion de biogas. El sustrato caracterizado, en este caso fue la vinaza, esto con la finalidad de conocer
sus propiedades, tales como solidos totales, minerales, Demanda Quimica de Oxigeno (cantidad de oxigeno
necesario para lograr la degradacion de materia orgénica degradable y biodegradable), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (cantidad de oxigeno requerida para la oxidacién de materia organica
biodegradable). Otros andlisis realizados fueron densidad, pH y grados brix.

La parte mas importante de la caracterizacion de la vinaza fue la determinacion de la concentracion de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) para las muestras de salida del proceso de fermentacion (entrada
digestor) y salida del proceso de biodigestion. A partir de los datos obtenidos de DQO se realiz6 una
estimacion de potencial de generacion de metano a generar en un reactor anaerdbico. Adicionalmente se
realizaron pruebas de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), con la finalidad de determinar la cantidad
de oxigeno requerida por la vinaza para la oxidacién de materia organica biodegradable. Ambas pruebas,

DQO y DBO, fueron realizadas en la entrada y salida de los reactores.

Cabe mencionar que la prueba de DQO puede ser realizada en un tiempo de 2 horas utilizando un
digestor y compuestos oxidantes. La prueba de DBO es realizada en un tiempo de 5 dias. Se recomienda el
uso de la prueba DQO, para la determinacién de la produccion de biogas, ya que esta se puede realizar en
un menor tiempo, por lo tanto, representa mayor practicidad en el campo al momento de analizar la vinaza
saliente de la destileria de alcohol. Al salir la vinaza del proceso de destilacion, debe de realizarse la prueba
de DQO, ya que esto permitié obtener un estimado de la cantidad de biogas a producir y el nivel de

contaminacion presente.

La prueba de DQO contempla un método donde se reemplazan los microorganismos presentes en la
vinaza, conjuntamente con su uso del oxigeno, utilizando un oxidante fuerte, en este caso dicromato de
potasio y acido sulfirico a una alta temperatura. La cantidad de dicromato reaccionada durante 120
minutos, es medida por un método colorimétrico posterior a dicho tiempo. Esto es contrastante a la prueba

de 5 dias del DBO, lo cual lo hace un procedimiento mucho més practico de controlar.

Las pruebas de mayor importancia en la caracterizacion de la vinaza para los fines del presente trabajo
fueron DQO, DBO, pH, solidos totales, materia organica y materia seca. Adicionalmente fueron realizados
analisis de algunos minerales, con la finalidad de dar pautas para la utilizacién de vinaza como componente

en la formulacién de fertilizantes.
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El valor promedio obtenido de la prueba de DQO en la vinaza de entrada a los digestores fue de
134930.00 mg/L = 38789.72 mg/L, siendo este considerado como un efluente extremadamente
contaminante para ser vertido en algin cuerpo de agua. Como causas al valor de DQO obtenido se
tiene el alto nivel de carga organica contenido en la vinaza, el cual tiene como procedencia la melaza,
levadura, entre otros compuestos adquiridos durante el proceso de fabricacion de azlcar y exposicion
de la vinaza al medio ambiente. Las pruebas de DQO fueron realizadas a cinco diferentes muestras,
tomando en cuenta que estas fueran provenientes de diferentes lotes de vinaza. El valor de DQO
coincide con la teoria, ya que este debe de ser mayor al valor de DBO, debido a que el DQO no solo
engloba la demanda quimica de oxigeno en materia quimicamente degradable sino biodegradable.
Adicional a las cinco muestras aleatorias tomadas en dias distintos de produccion en la destileria de

alcohol, fue medido el valor de DQO a la salida de los digestores, lo cual se detalla posteriormente.

En cuanto al DBO se obtuvo un valor promedio de 70080.00mg/L £10966.06 mg/L a la salida de
la destileria, es decir vinaza de ingreso a reactores, lo cual es representativo de la cantidad de oxigeno
requerido para la degradacién de materia organica biodegradable, este rubro contempla las bacterias

aerobias o anaerobias, hongos y plancton.

El valor de DBO obtenido se encuentra englobado en el valor de DQO, ya que la prueba de DQO
abarca el oxigeno requerido para degradar materia organica degradable y biodegradable, por lo que se
asume concordancia con ambos valores. Tanto la prueba de DBO como de DQO coinciden en el alto
grado de contaminacion que representan dichos efluentes, por lo que deben de ser tratados o utilizados

como materia prima para otro proceso, evitando verter los mismos hacia cuerpos de agua.

Con los resultados obtenidos de DQO y DBO se puede inferir que el caso de la vinaza se obtuvo
una relacion de 1.93 veces mayor el DQO al DBO. Dicha relacion es un indicativo de la materia
orgénica degradable presente es 0.93 veces la materia organica biodegradable, asumiendo que la

prueba de DQO es indicativo de ambos tipos de materia.

El pH en las muestras analizadas, oscilé en un rango de 4-6, siendo este un pH &cido, como
consecuencia del pH de la melaza, &cidos organicos, aldehidos, alcoholes presentes, entre otros
compuestos resultantes al proceso de fermentacion. Algunas vinazas pueden incluso alcanzar un pH

neutro, lo cual favoreceria el proceso de biodigestion en su uso posterior.

La densidad de las muestras analizadas promedia 1130+ 50 kg/m®, lo cual pese a la presencia de
remanentes de alcohol, presenta una densidad superior a la del mismo, esto como consecuencia de la
elevada cantidad de sélidos presentes en la muestra. La cantidad de materia seca presente en la
muestras de vinaza previas al 12.17% + 1.85% en relacion al peso total del efluente, lo cual es una de

las causas del valor obtenido en la medicion de densidad.
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La caracterizacion de vinaza posterior al proceso de produccion de biogas, conllevé el analisis de
pruebas de DQO, DBO, minerales, materia organica y solidos totales. Los valores de DQO y DBO
presentaron una disminucion considerable como era de esperarse en el proceso de degradacion. El
valor DQO obtenido presenté una reduccion de 95.04 +1.35%, teniendo este contenido el valor de
DBO removido promedio de 88.89 +2.11. El porcentaje de materia organica disminuyé como

consecuencia de la biodegradacion de la misma, siendo esta pauta para la generacién de metano.

Los valores de los minerales analizados no presentaron una variacion significativa, esto como
consecuencia de la actividad microbiana dada en los reactores, donde se vio afectada Unicamente la
materia organica. EI mantener los minerales presentes en la vinaza permite la utilizaciéon de la misma
como formulador de fertilizantes, ya que el proceso de biodigestion no interfiere con los mismos y
disminuye la carga organica degradable en los suelos, evitando la sobresaturacion de suelos. Los
valores de minerales se pudieron ver afectados Unicamente por la retencién de desprendimiento de los

mismos por parte de la fuente de bacterias metanogénicas, en este caso excremento bovino.

2. Produccion de biogas y condiciones de operacion (temperatura y

concentracion). Las pruebas de produccion de biogas fueron realizadas en el periodo del 2 al 31 de
mayo de 2016 dentro de cada uno de los 12 biodigestores (descritos en la metodologia). EI material de
entrada utilizado en cada biodigestor fue el sustrato constituido por la vinaza saliente de una planta de
destilacion de etanol, ubicada en la costa sur de Guatemala. Dicha vinaza fue variada en su
concentracion y temperatura como se indica en la metodologia.

La produccion de biogas se determiné utilizando cuatro diferentes condiciones en los
reactores piloto. Las condiciones utilizadas se contemplan en la Tabla No.3 de la metodologia. Dichas
condiciones son las siguientes: temperatura ambiente-vinaza sin diluir, temperatura ambiente-vinaza
diluida, temperatura 34°C-vinaza sin diluir y temperatura 34°C-vinaza diluida. Las condiciones fueron
determinadas por factibilidad de recursos, se utilizé 34°C, ya que el incremento de temperatura es un
factor de gran importancia en la actividad metanogénica. La actividad de las bacterias metanogeénicas,
es dependiente de la temperatura del medio, a mayor temperatura, mayor serd la actividad de las

mismas, de tal modo que se incremente la produccién de metano.

Analizados los resultados se observo en las graficas de produccion de biogas en funcién del
tiempo, un incremento sustancial en los primeros 30 dias (tiempo de analisis), donde las Ultimas
mediciones tendieron a la estabilizacion de la gréfica, lo cual se puede traducir en la degradacion de la
mayoria de materia biodegradable. La tendencia a la estabilizacién de las gréficas en los Gltimos cinco
dias de medicion, son representativos de la baja actividad de las bacterias metanogénicas, lo que por
ende da la pauta a la disminucion de materia organica biodegradable y es indicativo que se debe
evacuar el digestor y cargar con nueva vinaza con alta carga organica proveniente de la destileria de

alcohol.
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El proceso de produccidn de biogas se llevd a cabo utilizando las cuatro variaciones de
condiciones anteriormente mencionadas, cada una en triplicado, obteniéndose resultados de biogas
producido con similitud en cuanto al volumen obtenido del mismo. Las bacterias metanogénicas
utilizadas fueron las de reses, siendo estas adaptadas al medio de forma inicial, donde también se
produjo biogas, el cual no fue cuantificado, ya que en esa fase de la experimentacion Unicamente se

busco la adaptacion de las bacterias metanogénicas en la vinaza.

Luego de analizadas las graficas, se puede apreciar entre los aspectos en comin la
estabilizacién de la produccion de biogas, lo cual permite definir un tiempo de residencia cercano a los
30 dias, debido a que ya se ha obtenido la mayor actividad metanogénica en la vinaza, y por ende la
mayor produccidn de biogas. Otro aspecto en comin es el tiempo en el que se da la mayor actividad
metanogénica, y por ende la mayor produccion de biogas, entre los dias 15 y 25, siendo este el lapso de
tiempo de mayor importancia. Entre los dias 15 y 25 de la produccion de biogés, las bacterias
metanogénicas contenidas en el estiércol bovino se han adaptado por completo a la vinaza como

medio.

La realizacion en triplicado de cada una de las condiciones, es decir, contar con 3 muestras
idénticas de cada una de las muestras, permitié apreciar similitud en la produccion de biogés, y
también la carencia de inhibidores en la produccion de metano, por lo que se infiere que la posible
presencia de nitrégeno amoniacal, acidos grasos de cadena larga, y acidos volatiles se encontraba en

rangos soportados por las bacterias provenientes de heces bovinas.

Las condiciones evaluadas en biodigestores, presentan la condicion “No.2” de temperatura a
34 °C vy vinaza sin diluir como las mas efectivas entre las evaluadas, ya que presenta la mayor
produccion de biogas, alcanzando valores superiores a 3,500 mL por cada 250 mL de vinaza. La
condicion “No.1” y la condicion “No.2” presentan de similitud, la condicion de concentracion a la que
se encontraron expuestos, siendo 24.73 °C + 0.35°C la temperatura ambiente en la primera y 34°C en
la segunda. En la condicién “No.2” se obtuvo mejores resultados en la produccion de biogaés, ya que el
biorreactor de mayor temperatura gener6 aproximadamente 1.5 veces mas que el biorreactor a
temperatura ambiente. La principal causa de la variacion de volumen generado es el favorecimiento de
la actividad metanogénica de las bacterias presentes en el biorreactor al incrementar la temperatura, asi

mismo se mantienen los dias de mayor actividad metanogénica, entre el dia 15y 25.

La comparacion entre las graficas de condiciones de temperatura ambiente- vinaza diluida
(No.3) y temperatura 34 °C vinaza diluida, se observo que a temperatura ambiente el inicio de la
actividad metanogénica llevo aproximadamente cinco dias, esto tiene como posible causa el cambio
brusco de concentracién (1:1 agua-vinaza) en el sustrato en el cual se encuentran expuestas las

bacterias encargadas de la produccién de metano. En ambas graficas los valores obtenidos presentan



178

tendencia a la estabilizacion en los Ultimos tres dias de monitoreo, lo cual es un factor comun entre los

biorreactores.

Cabe mencionar que la materia organica biodegradada, la cual es convertida en metano,
contenida en las distintas muestras de vinaza presentaron el mismo grado de conversion. Esto se puede
inferir al analizar las graficas de vinaza concentrada y diluida (1:1), ya que el porcentaje de biogas

generado en la vinaza no diluida es aproximadamente el doble del generado en la vinaza diluida.

A partir de las pruebas realizadas en generacién de biogas, se determin que a nivel industrial,
y tomando en cuenta los mas de 6000 m® de vinaza producida diariamente en la destileria operando a
méaxima capacidad, proporciona un mejor uso de recursos el no diluir la vinaza, ya que el diluirla no
proporciona alguna variacion significativa en cuanto a la produccién de metano, siendo la dilucién
Unicamente un factor adverso que no solo implique la dilucidn con grandes cantidades de agua, sino
también el incremento sustancial del volumen del reactor a utilizar. Se recomienda la utilizacion de la
vinaza sin ningln tratamiento o dilucién para la generacion de vinaza, utilizando heces bovinas como

fuente de bacterias metanogénicas.

Luego del proceso de digestién, fue analizado el gas contenido en uno de los recipientes de
almacenaje por cada condicion del biogas (que fueron realizados en triplicado) aleatoriamente,
tomando en cuenta factores como la temperatura y concentracion de la vinaza. De este analisis se
obtuvo porcentajes de metano considerablemente altos, ya que estos oscilaban entre 71.29 % y 77.44
%, siendo la condicion “No.4” la de mayor generacion y el “No.3” el segundo con 76.46 %. Cabe
mencionar que los altos porcentajes de metano contenidos en el biogas producido tienen como posible
consecuencia variaciones de presion en los recipientes que contenian al mismo, lo cual pudo concentrar
en diferente proporcion el metano contenido. El contenido de metano segun la teoria en el biogas oscila

entre 60-70 %, por lo que los valores obtenidos son relativamente altos.

Una de las recomendaciones es la realizacion de un mayor nimero de analisis en la
cromatografia de gases para cada condicion evaluada, asi como también la nivelacion de presion del
mismo, ya que los recipientes fueron perforados en la parte superior. Al ser perforados los recipientes
en la parte superior se tiende a la presencia de metano en dicha fraccion del recipiente, ya que la
densidad del CO, (segundo componente mayoritario en biogas) es considerablemente superior a la del
metano, por lo que pudo existir una separacion por densidades y asi obtener un gas de mayor

concentracion de CH,.

Uno de los factores utilizados para el calculo de produccion de metano a partir de los datos
obtenidos fue la determinacion del DQO removido para cada una de las cuatro condiciones. Se tomd la

determinacion de obtener una relacion entre DQO removido y produccién de metano, debido a que el
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DQO es una prueba relativamente rapida de realizar (2 horas) en comparacion a la prueba de DBO (5

dias), por lo que facilitaria tener un escenario prevista a partir del efluente de la destileria de etanol.

El efluente del proceso de biodigestion fue mezclado con sus respectivas condiciones debido a
la similitud en cuanto la produccién de biogas, lo cual permitid la realizacion de pruebas de DQO al
efluente de cada condicion. Contrastando con el valor de DQO inicial de cada condicién, se obtuvo una
mayor remocién de DQO en los efluentes de biorreactores utilizando vinaza no diluida, alcanzando
39500 mg/L y 40750 mg/L para temperatura ambiente y 34°C centigrados respectivamente. La
remocion de DQO en las condiciones con vinaza diluida fueron 16250 mg/L y 15250 mg/L para
temperatura ambiente y 34 °C respectivamente. Cabe mencionar que los valores de remocién
presentados en la vinaza diluida 1:1 son menores a la vinaza sin diluir, ya que se disminuy6 la

concentracion de materia organica degradable y biodegradable en el sustrato.

A partir de los valores obtenidos en la remocion de DQO y el metano producido, se calcul6 la
relacion de mL de metano producido por cada mg de DQO removido. Los valores obtenidos fueron
0.0424, 0.0650, 0.0339 y 0.0457 mg/L para las condiciones “No.1”,”No.2”, “No.3” y “No.4”
respectivamente. Al observar los resultados se determiné que el uso de vinaza sin diluir en el digestor
presentdé mayor produccion de metano por miligramo de oxigeno disuelto, obtenido en el DQO (mg/L
de oxigeno disuelto), siendo més eficiente no solo en produccién de biogés, sino también en remocién
de materia organica degradable y biodegradable. La condicién ‘“No.2” con vinaza sin diluir y
temperatura de 34°C present6 la mayor produccion de metano en relacién a la remocion de DBO, por
lo que es la mejor condicion de operacién en cuanto a obtencién de biogas entre las variables utilizadas
en el presente estudio, y por ende la mejor condicién en cuanto a reduccién de emisiones al ambiente,

posteriormente.

En cuanto a la remocion de DQO, se obtuvo un promedio general de 88.89% + 1.26%, en uso
de vinazas sin diluir, asi como también un % de remocion de DBO de 95.04 + 2.36%. Estos resultados
son una muestra de la eficiencia de la produccion de biogés en la remocién de materia organica
degradable y biodegradable por medio de una alternativa de generacion de energia, donde se considera
el efluente de los biorreactores un residuo utilizable en la formulacion de fertilizantes y como materia

prima en el fertirriego de campos de cultivo de cafia en la costa sur del pais.

A partir de los factores calculados de “mL Metano /mg DQO removido”, tomando como
referencia un valor usual promedio de DQO de 130000 mg/L en la vinaza proveniente de la destileria y
un metro cubico de la misma, se obtuvo la produccion esperada de metano para cada una de las
condiciones, siendo las siguientes: “No.1”, 5.51 m®; “No.2”, 8.46 m®, “No.3”, 4.41 m®; “No.4”, 5.94
m?®. Se debe de tomar en cuenta que en el caso del “No.3” y “No.4”, pertenccientes a las condiciones
con vinaza diluida se obtuvo valores que al duplicarse, superan los valores de las condiciones sin

diluir, a pesar de ello la remocion de DQO es menor, y el volumen a utilizar industrialmente, con una
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cantidad de vinaza diaria superior a 6000m? implicaria el doble de volumen de almacenamiento y una
cantidad de agua del mismo volumen para equiparar la condicién evaluada, dilucién 1:1. Por lo que la
practicidad a nivel industrial de las condiciones “No.1” y “No.2” presenta mayor factibilidad de uso e

implementacion, especialmente por el uso de recursos (agua) y volimenes a manejar.

Al utilizar la condicion de mayor produccion de metano (condicion “No.2”), utilizando vinaza
sin diluir y una temperatura constante en el digestor de 34 °C, se obtendria una produccion de metano

de 50760 m® de metano, tomando como bases 6000m? de vinaza y un valor de DQO de 130,000 mg/L.

Los valores estimados para la produccién de metano se encuentran adaptados a la presién atmosférica
de la ciudad capital. Debido a la variacion de presion en la costa sur del pais (tomando en cuenta que
las plantas productoras de etanol se encuentran en esta regién) puede existir una variacion de volumen,
en este caso disminuir el mismo ya que se encontraria expuesto a una mayor presién atmosférica, al

encontrarse a una menor altitud.

3. Efluente del proceso de biodigestion. Los compuestos liquidos de salida de los
biodigestores fueron biogas y el efluente. Dicho efluente fue caracterizado (Inciso C. Caracterizacion
de vinaza posterior al proceso de produccion de biogas), y se tiene como propuesta su utilizacion como
materia prima en la formulacion de un fertilizante apropiado para diferentes tipos de suelo, incluyendo
plantaciones de cafia, esto aprovechando sus altos contenidos minerales, tales como el potasio,
magnesio, azufre, entre otros descritos anteriormente. Otro de los usos propuestos para dicho efluente
es el fertirriego, para el cual en la destileria ya se cuenta con tuberias para transportar la vinaza.

El fertirriego utilizando el efluente de los biodigestores es una medida sustitutiva a la actual,
ya que esta contempla el uso de la vinaza con alta carga organica, sin ninglin proceso de degradacion
(salida destileria) para el riego de plantaciones de cafia. EI uso de dicho efluente regularia la carga
organica presente en los suelos, de tal manera que no se sobresature el suelo, ya que los minerales
contenidos en este se mantendrian similares previo a su ingreso a los digestores. Adicionalmente al ser
un compuesto con una remocién de carga organica superior a 90% en comparacién a su estado

original, evitaria la emanacion de miles de toneladas de metano a la atmosfera.
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4.  Purificacion de metano contenido en biogas y beneficios de

implementacion. El enriquecimiento del biogés a la calidad de gas natural se puede dar por medio
de lavado a contra corriente, esto utilizando agua a presion, esta es la tecnologia de mayor flexibilidad
en el tratamiento de biogas en la actualidad, esto independientemente de su calidad y cantidad. El
lavado del biogas se utiliza para mejorar la calidad de gas producido, de tal forma que se logre separar
el diéxido de carbono presente y el sulfuro de hidrégeno en un solo paso. La importancia de la
separacion de ambos gases del metano es el incremento de la eficiencia en la quema del biogas,
incrementando el porcentaje de metano especialmente en la reduccién de diéxido de carbono, CO,,
presente. En cuanto al sulfuro de hidrégeno, H,S, cabe mencionar que la importancia de su remocién
recae en la alta capacidad de corroer las superficies en las que entre en contacto en este caso los

guemadores de las calderas acuotubulares.

Es preciso mencionar que adicional a los objetivos propuestos fueron realizadas algunas
pruebas de purificacién de biogas haciendo burbujear el mismo en agua. Las pruebas no resultaron
satisfactorias, ya que al analizar el biogas burbujeado por cromatografia de gases se obtuvo porcentajes
de metano inferiores en el mismo, asi como también agua contenida en el gas, consecuente del
burbujeo en la misma. Todo el biogéas producido fue burbujeado, ya que se los recipientes que lo

contenian desplazaban el agua para ocupar volumen.

Los principales beneficios de la implementacion de un sistema de purificacion es la
combustion de metano producido en las instalaciones alejadas de la produccién, produccion de biogas
para el consumo directo en la industria y residencias ubicadas dentro del complejo de produccion de
azucar y etanol. Adicionalmente se estaria utilizando una energia verde, al utilizar el metano como
producto de la biodegradacion de vinaza. La purificacién del biogas daria la pauta no solo para sustituir
el bunker en calderas, sino su posible utilizacion en transporte pesado como sustituto del diésel,

analogo al funcionamiento de vehiculos funcionales usando GLP como combustible.

Se recomienda la realizacion de un anélisis costo-beneficio de la implementacion de un sistema
de purificacidn en la planta, ya que debido a los volimenes manejados puede que la implementacion del
mismo no sea del todo efectiva y rentable. Adicionalmente se recomienda la realizacion de pruebas de
quema de biogas sin purificar y purificado con la finalidad de obtener una diferencia real en cuanto al
rendimiento del mismo, de tal forma que se evalué si es necesario el proceso de purificacion. De no ser
necesario el proceso de purificacion se contaria con un proceso mas atractivo al inversionista, ya que por

ende requeriria una menor inversién.
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La purificacion de metano, daria la pauta para que este gas no fuese utilizado Unicamente en
calderas, sino también su comercializacidn para el funcionamiento de otros equipos a nivel industrial y

domiciliar debido al costo adicional que este implica.

D. Maodulo 4: Evaluacion de la produccidn de compost a partir de lodos de

vinaza

Para este trabajo, se evalud la produccion de compost a partir de lodos de vinaza, con el fin de
determinar las caracteristicas de dicho compost y poder proponer un proceso factible de compostaje para la

planta de destilacién.

Al utilizar la vinaza en el proceso de generacion de metano hubo reduccion en la carga organica
presente en este residuo. Sin embargo, los lodos de vinaza mantuvieron propiedades nutritivas para la
tierra, siendo un residuo que se puede utilizar para compostaje. Es por esto que se estudié la posibilidad de
hacer un abono organico con estos residuos, reduciendo la contaminacion al ambiente y obteniendo

beneficios tangibles por ello.

Al realizar la caracterizacion fisicoquimica, se determiné que los lodos de vinaza cuentan con altos
niveles de nutrientes, los cuales pueden ser aprovechados para un proceso de compostaje. Este residuo
cuenta con los siguientes valores de micronutrientes y macronutrientes: K: 24888.00 mg/L, Ca: 2685.00
mg/L, Mg: 798.70, Fe: 46.90 mg/L, Zn: 4.39 mg/L, Mn: 6.82 mg/L, Cu: 63.74 mg/L y Na: 720.33 mg/L.

Para ello se selecciond restos de frutas y verduras como fuente de materia organica para realizar la
mezcla de composteo, esto debido a su disponibilidad, su alto nivel de humedad y a que segun la literatura
estos residuos tienen una relacion C/N de entre 15:1 y 25:1, la cual es ideal para iniciar el compostaje.
Asimismo, se redujo el tamafio de estos residuos, ya que si las particulas son pequefias hay una mayor
superficie especifica, la cual facilita el acceso al sustrato. El tamafio ideal de los materiales para comenzar
el proceso de compostaje es de 5 a 20 cm. Ademas, cabe mencionar que se utiliz solamente este tipo de
residuos organicos, ya que de esta forma se acelera el proceso de compostaje porque entre mas simple es la
mezcla de residuos mayor es la variedad de especies bacterianas que atacan. Para realizar la mezcla se
deshidrataron los residuos organicos, para poder utilizar una mayor cantidad de lodos de vinaza. La

composicién de dicha mezcla fue la siguiente: 4 kg de residuos organicos y 8 kg de lodos de vinaza.

Segun el Instituto Cornell de Manejo de Desechos, existen diferentes sistemas o formas de hacer el
compostaje. Para este estudio se eligié el método por aireacidn y volteo, ya que es una forma efectiva de
descomponer los residuos, y el gasto econdmico es minimo. Para ello se utiliz6 una caja, a la cual se le
abrieron agujeros para que los residuos estuvieran en contacto directo con al aire. De esta manera se logrd

una descomposicién mas rapida.



183

El tiempo requerido para la transformacién de residuos organicos en un compost estabilizado fue de
50 dias para las condiciones descritas en la metodologia. Para llegar a esto, se monitorearon las variables
temperatura, pH y humedad. Durante todo el proceso se realizaron volteos cada dos dias, para permitir la

oxigenacion y evitar que el proceso de compostaje se detuviera por falta de oxigeno.

En la grafica de temperatura se puede observar que se dieron las 4 etapas mas importantes del
compostaje: mesofilica I, termofilica, mesofilica 1l y la maduracién. La etapa mesofilica | se dio en los
primeros 15 dias, es en esta etapa en donde se acelera el proceso, debido a que las bacterias mesofilicas son
mas eficientes que las bacterias termofilicas. La etapa termofilica se dio del dia 16 al 33, los patégenos y
las semillas de mala hierba mueren en esta etapa por las altas temperaturas. A partir del dia 43 no se

observaron mas cambios en la temperatura, lo cual indic6 que habia finalizado el proceso de compostaje.

Otro de los parametros utilizados para monitorear el proceso fue el potencial hidrégeno o pH, el cual
acorde a la literatura, desciende en las primeras etapas por la formacion de &cidos organicos y
posteriormente, tiende a estabilizarse en niveles de 6-7. Acorde a la grafica obtenida en el experimento, el
pH bajo a valores de 5 en los primeros 15 dias y luego se increment6 gradualmente hasta estabilizarse.
Obteniendo un pH final de 6.3.

El contenido de humedad expresado en porcentaje para un compost, debe mantenerse entre 50 y
60%, esto es una evidencia de un buen proceso. El contenido inicial de humedad en los residuos 67.63% y
disminuy6 hasta un 48.1%, al alcanzar los 50 dias. Durante el proceso de compostaje el porcentaje de
humedad descendi6 debido a su pérdida por evaporacién y por la salida de los lixiviados. Se monitore6 la
humedad a lo largo del proceso con la técnica del pufio cerrado (descrita en la metodologia), con la cual
que se logré determinar que cada dos o tres dias era necesario hidratar la mezcla con los lodos de vinaza. El
dia 35 se terminaron los tres galones de lodos de vinaza, por lo que a partir de este dia fue necesario
hidratar con agua. Es por esto que se considerd que no es necesario deshidratar los restos de frutas y
verduras, ya que durante todo el proceso de compostaje se utiliza un alto contenido de los lodos de vinaza

para mantener la humedad.

Al finalizar el proceso de 50 dias, se analizd el compost obtenido en un laboratorio externo. Se
obtuvo un compost con pH de 6.3, humedad de 48.1%, relacion C/N de 18.1 y materia orgénica de 44.0%.
Ademéas como se puede observar en el anexo 26 del andlisis del compost, tanto en los micronutrientes y
macronutrientes, se observé un incremento después del proceso de compostaje, obteniéndose los siguientes
valores: %(N:2.97, P:0.77, K:1.38, Ca:2.29, Mg:0.59) ppm (Cu:36.68, Fe:11645, Mn:297.75, Zn:85.15).

Con estos resultados se puede decir que la etapa de maduracion se dio de forma exitosa y que el
compost obtenido podria beneficiar de forma significativa los cultivos a los cuales sean agregados.
Ademas, se realizd una prueba de madurez del compost utilizando el kit Solvita, teniendo como resultado

un indice 7, lo cual indica que las emisiones de didxido de carbono y amoniaco son bajas, siendo esto
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prueba de la madurez del compost. Ademas, este indice de madurez también es indicador que se obtuvo un
compost curado, con pocas limitaciones en su uso, por lo que se puede utilizar para la mayoria de

actividades agricolas.

E. Mddulo 5: Disefio de un sistema auxiliar de bombeo

El objetivo del proyecto fue determinar el impacto que producird implementar un sistema de
bombeo auxiliar en paralelo en las bombas que actualmente trasiegan etanol con alta concentracién, y son
catalogadas como criticas debido a que al fallar producen tiempos muertos en el proceso de produccion de

etanol y esto representa pérdidas econémicas.

En la Tabla 34 se brinda informacidn de las bombas criticas en la planta de destilacion y su funcién
en el proceso. Debido a que las bombas son de recirculacion de etanol a altas concentraciones es importante
enfocarse en esta parte del proceso porque es aqui donde se alcanza la concentracion final deseada del
producto y dichas bombas cumplen la funcion de reingresar el etanol a la torre de destilacion cuando este
no cumple con una concentracion de 99%. Si el etanol no alcanza esta concentracion al salir de la torre de
destilacion y es llevado al tanque de producto final con una concentracién menor a 99% afectara en el
producto terminado y almacenado en el tanque que si cumple con este requisito, porque recudiria la calidad
del etanol que se encuentra en el tanque. Debido a lo anterior, al momento de fallar alguna de las bombas
de recirculacion, se tiene la limitante de que el tanque de recirculacion que recibe el producto con
concentraciones de etanol no aceptables se llene y en ese momento sera necesario detener el proceso o
enviar el producto al tanque de almacenamiento. Ninguna de las opciones anteriores es viable, por ende, la
reparacion correctiva de una de estas bombas es critica y no puede exceder 150 minutos, para evitar que el

tanque de recirculacién se llene.

La Tabla 44 permite conocer el tipo de accesorios y el orden de las conexiones de las tuberias, pero
no se brinda informacion como ubicacion dentro de la planta y tampoco la ubicacion de la nueva bomba
indicando que por motivos de confidencialidad de la empresa no es posible dar a conocer esta informacion.
Esto dificulta la comprensién de como estara instalado el nuevo sistema de bombeo en la planta, y la
conexidn de la tuberia y accesorios al mismo. Tomando en cuenta la diversidad de accesorios como codos y
conexiones tee, que cambian la direccion de la tuberia no es posible tener una vision clara del nuevo
sistema como tampoco la certeza que el mismo encaje perfectamente al momento de seguir las
instrucciones brindadas en la Tabla 44. El lector o encargado del proyecto en la empresa tendra que
conocer a detalle las instalaciones de la planta para poder entender el orden y conexién del nuevo sistema
de bombeo disefiado y sugerido, pues por motivos de confidencialidad, expresados en la descripcion del

apartado A de los resultados, se indica que no es posible mostrar planos.

La seleccion de la nueva bomba para el sistema de bombeo indicé que, en cuestion de materiales

constitutivos, es decir su estructura, es posible someterla a un trabajo con liquidos corrosivos como el
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etanol. En cuestién de funcionamiento, la seccién; Seleccion de bomba y motor del sistema auxiliar de
bombeo muestra un rango de cabeza total de 79.86 — 113.11 m (262 — 371.1 ft), que la bomba deberia ser
capaz de desarrollar, y en la Tabla 46 la descripcién indica que el rango de cabeza de la nueva bomba es de
0 — 152.4 metros (0 — 500 ft) que abarca el total de la cabeza que se requiere en el proceso. En cuestion del
caudal trasegado el rango es 0 — 170 gal/min y cumplié con el rango requerido de caudal de la aplicacion
que es 60 — 150 gal/ min. Se encontré que existen bombas sobredimensionadas en la planta con capacidad
de produccion instalada de 450 m3/dia funcionando con vélvulas parcialmente cerradas, y presentan
varios paros de operacion durante el dia. Se hace referencia a lo anterior porque la variacion de la apertura
de las valvulas provoca un aumento de presion y esto afecta directamente a los sellos mecanicos, por tanto,
es necesario evaluar el cambio de una bomba que se adecUe al proceso y disminuir la potencia de la misma,
esto para que las valvulas estén completamente abiertas y la bomba este siempre encendida. Debido a que
se puede necesitar una variacién de caudal durante el proceso, se puede implementar variadores de

velocidad en las nuevas bombas.

La seleccion de sellos mecénicos se realiza en funcidn del criterio detallado en la seccién G en la
metodologia, y brinda la informacion de los sellos recomendados para la aplicacion en bombas especificas
diferentes a las que se incluyen en el nuevo sistema de bombeo. Dicha seleccion tiene relacion con los
objetivos planteados en este trabajo, que de igual forma no brinda detalles si la aplicacion debiera ser en un
area especifica de la planta o en un nimero determinado de bombas, sino que se trata de indicar que el
criterio de seleccion puede ser usado en las bombas que requieran un cambio en el tipo de sello 0 una
recomendacion sobre el sello especifico para la aplicacién deseada. El plan de lubricacion detallado en el
anexo 4 indica en funcionamiento del acumulador presurizado, pero no se indica las condiciones de
operacion como caudal, presion para que el fluido llegue al sello y lo lubrique adecuadamente. Estas
caracteristicas deberéan ser proporcionadas por el fabricante al momento de adquirir el sello o deberan ser

consultadas con el distribuidor local de sellos mecanicos al momento de cotizar o bien adquirirlo.

El impacto del proceso indicd el aumento de la eficiencia, los activos aprovechados, entre otras
caracteristicas que permiten justificar que el proyecto es viable y deberia implementarse en la planta, sin
embargo, es necesario corroborar que los datos presentados en la seccion: Incremento de eficiencia del
proceso, en el anexo 49 son cercanos al costo real, pues el rubro de implementos (Obra civil, soldadura y
materiales) que muestra un costo de US$.4,000.00 no cuenta con un anexo que presente la evidencia que el
dato es real. La ausencia de dicha cotizacion puede deberse a la falta de dimensiones del area destinada a la
instalacion del equipo bomba-motor, y el estado actual del area destinada para el nuevo sistema de bombeo

dentro de la planta lo cual dificulta que un proveedor brinde un precio exacto de la obra civil.

La comprobacién mostrada en la tabla de requerimientos tiene relacion con los manuales de usuario
y datos de los equipos y accesorios usados en este proyecto, que se encuentran en los anexos del trabajo de

graduacioén. La comprobacion de la mayoria de los requerimientos se cumple, a excepcién del RGSBA-07
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cuya comprobacién indico que en el disefio de tuberias actuales las pérdidas generadas por los accesorios
son mayores que las pérdidas por friccion en la tuberia. Este disefio deberia ser analizado y buscar una
solucidn de tal forma que la tuberia no tenga tantos cambios de direccidn y asi evitar que las pérdidas por

los accesorios presentes en la linea superen las pérdidas por la tuberia.

F. Modulo 6: Evaluacion financiera para determinar la viabilidad de las

mejoras propuestas al proceso de produccion

La propuesta de mejora que se presenta para evitar que la empresa estudiada incurra a costos de
activos no aprovechados (etanol no producido) por fallas mecénicas en las bombas del proceso de
destilacion es basicamente la implementacion de un sistema auxiliar de bombeo. Se estimé que al momento
de una falla mecéanica se incurre a un costo de aproximadamente US$ 109,813; por el hecho de que se
pierde tiempo al momento de la reparacién. Esto evitaria que se tenga la continuidad necesaria en el
proceso de produccién de etanol. Por lo tanto, el sistema auxiliar de bombeo pretende suplir la funcién de
tres bombas al momento de que se presenten fallas mecanicas, evitando incurrir al costo ya mencionado. Se
estimé que por cada dolar invertido en esta propuesta se ganan US$ 6.36, estableciendo de esta manera que

es econdmicamente viable para la empresa ya que los beneficios esperados superan los costos de inversién.

Cabe mencionar que se requiere de un periodo razonable de 0.84 afios que equivale a
aproximadamente 10 meses con 3 dias para poder recuperar la posible inversion realizada por la empresa.
Al comparar este valor con respecto a la TMAR y al CPPC, también se comprobé que la propuesta es
viable. Se determin6 que el rendimiento esperado supera el CPPC calculado de aproximadamente 5.20%,
comprobando que se espera un rendimiento mayor al que se considera aceptable en la industria. No se logra
superar la TMAR establecida, sin embargo, la implementacion de esta propuesta supera los costos de
inversion; al igual que ayudaria a evitar costos innecesarios y a aprovechar de una manera adecuada la

capacidad de produccion instalada en la planta de la empresa.

Por otra parte, la propuesta de mejora que se presentd para el tratamiento quimico actual que se le da
a la melaza es un proceso de pasteurizacion. Se determiné que la implementacion del proceso de
pasteurizacion es econémicamente viable ya que se obtuvo un valor de 10.75 para la razon beneficio/costo,
demostrando que los beneficios esperados superan los costos de inversion. De hecho, el valor obtenido para
la razon beneficio/costo supera tanto la TMAR como el CPPC calculado, con un valor de 10.1% y 5.20%
respectivamente. Se determind también que se requieren 0.90 afios que equivale aproximadamente a 10
meses con 25 dias para poder recuperar la posible inversion realizada por la empresa para su
implementacion, a lo cual es un periodo razonable. Al superar tanto a la TMAR como al CPPC, se puede
decir que para esta propuesta se esperarian rendimientos que no solo son mayores a los que se consideran
aceptables en la industria, sino que también a los que la empresa estudiada espera obtener al momento de
llevar a cabo una inversién. La propuesta no solo presenta alta viabilidad; sino que también es una

alternativa mas amigable con el ambiente y con la cual se podrian reducir costos de produccién. También
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se podrian aprovechar los residuos del proceso de produccion, a lo cual en la actualidad no se puede debido

a que los quimicos utilizados permanecen en los mismos.

Por Gltimo, la propuesta de mejora que se presenta para el tratamiento de los afluentes utilizados para
diluir melaza es la implementacion de un equipo de intercambio iénico y 6smosis inversa. Se determind
que el tratamiento actual de luz ultravioleta que se aplica a los afluentes ya mencionados no es suficiente,
ya que se encontraron ciertos niveles de dureza y carga microbioldgica en los mismos. La implementacion
del intercambio i6nico tiene el objetivo de reducir la dureza de los afluentes, mientras que el de 6smosis
inversa la reduccién de la carga microbioldgica. Para esta propuesta en especifico, se determin6 que el
beneficio esperado se veria reflejado en tres aspectos: ahorro en tratamientos quimicos, aumento en el
rendimiento de produccién de etanol y reduccién de costos por un proceso de fermentacion con mayor
rapidez. Para estimar cuanto deberia ser el valor minimo de este beneficio esperado se substituy6 el CPPC
en el analisis beneficio/costo, obteniendo una cantidad aproximada de US$ 259,446.50. La razon por la
cual se utiliz6 el CPPC es debido a que basicamente representa el rendimiento que todavia se considera
como aceptable para una inversion en la industria donde se encuentra la empresa estudiada. Es decir, que si
la suma de los tres aspectos considerados como el beneficio para esta propuesta de mejora da un valor
menor a los US$ $ 259,446.50 estimados utilizando el CPPC, la inversién no deberia llevarse a cabo. Por
otra parte, el periodo de recuperacién con respecto al beneficio estimado es de 0.49 afios que equivale
aproximadamente a 5 meses con 28 dias. El tratamiento adecuado del agua es fundamental, ya que de no
ser asi la eficiencia de equipos podria verse afectada; al igual que el desempefio del proceso en general. Es
decir, que al darle un buen tratamiento al agua se podria disminuir el dafio que esta le causa a las tuberias y
equipos por donde pasa; en donde usualmente se genera la necesidad de reparaciones o reemplazo de

equipo.



IX. CONCLUSIONES

A. Mddulo 1: Disefio de pasteurizador para mosto

El tratamiento térmico mas eficaz calentando a 70°C y enfriando a 35°C, es el aplicado al mosto,
ya que presenta la mayor reduccion de microorganismos totales. Reduciendo en un 78.00% el
conteo total de microorganismos, contrario al 30.47% que present6 la melaza. Esta reduccion de
microorganismos favoreceria la fermentacion ocasionada por las levaduras ya que la presencia de
cultivos mixtos reduce el crecimiento de la levadura, de acuerdo a los estudios realizados por la
universidad de Colima, México (ver marco tedrico),. Estos valores fueron para la melaza
producida en la planta durante el periodo de marzo a abril del afio 2016.

Se determin6 que el consumo requerido de servicios basicos para el tratamiento térmico del mosto
sera 3.00kg/s de vapor saturado a 2392.48 kPa (34.7 psia 0 20 psig) y 137.70 kg/s de agua a 29°C ,
ademé&s de una pérdida de presién de 33.71 kPa para el calentamiento y de 172 kPapara el
enfriamiento.

Para el tratamiento térmico se calculé dos intercambiadores similares a los producidos por ALFA
LAVAL, especificamente, el modelo AlfaCond600 de 105 placas con medidas de
2.085 m x 0.888 m mas 10 placas de repuesto para el proceso de calentamiento y modelo HPE
M30 de 101 placas con medidas de 2.882 m x 1.150 m para el enfriamiento, més 10 placas de

repuesto. Ambos intercambiadores con placas de titanio para aumentar su durabilidad.

B. Mddulo 2: Estudio técnico de propiedades fisicoquimicas y

microbioldgicas de agua para mosto y posibles mejoras

La carga microbiolégica es muy numerosa para contar en los flujos de agua del tanque de
almacenamiento y de los fondos de columnas de destilacion, por lo que es necesario la instalacion
de equipos de acondicionamiento del agua como 6smosis inversa y resinas de intercambio idnico
asi como una limpieza mas frecuente a las lamparas de luz ultravioleta para mejorar su desempefio
desinfectante.

Es necesaria la instalacion de resinas de intercambio i6nico y sistemas de 6smosis inversa para el
tratamiento de agua en los dos flujos usados para diluir la melaza, para minimizar la carga
microbioldgica y reducir los problemas por incrustaciones.

Los flujos de agua del tanque de almacenamiento y de los fondos de las columnas de destilacion
después de las lamparas U. V. presentaron una carga microbiolégica muy numerosa para contar,

indicando que las lamparas ultravioleta no estan desinfectando a los flujos.
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El flujo mas contaminado es el de los fondos de columnas de destilacion, existiendo mayor
presencia de unidades formadoras de colonias en las membranas al comparar las escalas del 1 al 5
establecidas, por lo que su uso se deberia minimizar o filtrar.

El agua del tanque de almacenamiento presenta en promedio, durante el periodo de analisis, una
dureza de 61.78 +0.93 mg/L, pH de 7.80 £0.08, concentracién de nitratos de 2.48 +£0.17mg/L,
concentracion de fosfatos de 0.97+0.05 mg/L, sdlidos disueltos totales de 83.60 +1.92 mgl/L,
concentracion de sulfatos de 11.00 +1.25 mg/L, concentracidn de cloro libre de 0.20 +0.01 mg/L y
una concentracion de hierro de 0.024 +0.001mg/L.

El agua de los fondos de columnas de destilacion presenta en promedio durante el periodo de
analisis, una dureza de 18.55 +1.69 mg/L, pH de 3.45 £0.08, concentracion de nitratos de 1.97
+0.37mg/L, concentracion de fosfatos de 0.85+0.04 mg/L, sélidos disueltos totales de 123.40
+10.89 mg/L, concentracion de sulfatos de 5.47 +0.37 mg/L, concentracion de cloro libre de 0.98

+0.01 mg/L y una concentracion de hierro de 0.510 +0.001mg/L.

. Maodulo 3: Produccion de biogas a partir de fermentacion de vinaza

El pH determinado al analizar la vinaza, en la entrada y la salida, se encontré en un rango (4-7) de
valores favorables para la actividad metanognénica en los digestores.

Se obtuvo las siguientes concentraciones de minerales en los lodos provenientes de los
biodigestores trabajados: potasio, 24888.00 + 3589.36 mg/L; calcio, 2685.20 + 112.36 mg/L;
magnesio, 798.70 £ 66.52 mg/L, hierro, 46.90 £ 3.68 mg/L; zinc, 4.39 + 0.98 mg/L; manganeso,
6.82 + 1.33 mg/L; cobre, 63.74 + 7.35 mg/L; sodio 720.33 + 36.69 mg/L

A partir de los factores calculados de “mL Metano /mg DQO removido”, tomando como
referencia un valor usual promedio de DQO de 130000 mg/L en la vinaza proveniente de la
destileria y un metro ctbico de la misma, se obtuvo la produccion esperada de metano para cada
una de las condiciones, siendo las siguientes: “No.1”, 5.51 m®; “No.2”, 8.46 ms; “No.3”, 4.41 m®;
“No.4”, 5.94 m®, esto a una presion de 88,000 Pa y temperatura de 24.73°C+ 0.35°C . (consultar
Tabla 3 para detalles de cada condicion).

Se obtuvo un porcentaje de remocién de DQO de 88.89 % + 1.26 % y uno de DBO de 95.04 +
2.36 % en el efluente de los digestores.

Se determind un cociente de DQO/generacion de biogas, el cual puede ayudar a determinar no
solo la cantidad del gas a generar sino también la mejora de condicidn de la vinaza y su efecto de

contaminacion.
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. Mddulo 4: Evaluacion de la produccién de compost a partir de lodos de

vinaza

Los lodos de vinaza cuentan con altos niveles de nutrientes que pueden ser aprovechados para el
proceso de compostaje: K: 24888.00 mg/L, Ca: 2685.00 mg/L, Mg: 798.70, Fe: 46.90 mg/L, Zn:
4.39 mg/L, Mn: 6.82 mg/L, Cu: 63.74 mg/L y Na: 720.33 mg/L. Estas concentraciones no
interfieren en el proceso de compostaje.

Los restos de frutas y verduras tienen los componentes apropiados para mezclarse con lodos de
vinaza y obtener una mezcla inicial con las caracteristicas necesarias: pH: 6.2, concentracion de
sales: 4.98 dS/m, materia organica: 59.6.0%, relacién C/N: 25.9 y %(N: 1.29, P: 0.37, K: 0.91, Ca:
0.27, Mg: 0.25) ppm (Cu: 34.00, Fe: 10960, Mn: 258.98, Zn: 80.95).

De acuerdo a los analisis, los lodos de vinaza mezclados con los restos de frutas y verduras fueron
transformados en compost en un lapso de 50 dias.

Los micronutrientes y macronutrientes, aumentaron después de los 50 dias de compostaje. Se
obtuvo un compost curado, con diversas aplicaciones, con los siguientes valores: %(N: 2.97, P:
0.77, K: 1.38, Ca: 2.29, Mg: 0.59) ppm (Cu: 36.68, Fe: 11645, Mn: 297.75, Zn: 85.15).

Se sugiri6 un proceso factible de compostaje en pilas de volteo, con el cual se obtiene un
rendimiento de 50% m/m: recoleccién de residuos organicos, clasificacion, reduccion de tamafio,
mezcla con lodos de vinaza, formacién de pilas, etapas de compostaje (monitoreo durante todo

este proceso), tamizado, y por ultimo almacenamiento, empaque y/o uso final del compost.

. Modulo 5: Disefio de un sistema auxiliar de bombeo

El aumento total de la eficiencia en el proceso es de 8% que representa evitar paros de bombas y
esto significa que se ahorraria Q.830,000, costo que implica que las bombas se detengan en el
proceso de destilacién.

El beneficio econdmico es de Q.47.89/Q.1 invertido si se implementara del sistema auxiliar de
bombeo y dicha inversion se recuperaria en 10 meses de operacion de la planta de destilacion.

El nuevo sistema auxiliar de bombeo evita la pérdida de energia y reduccion de eficiencia de 8%
que se produce si alguna de las bombas criticas de recirculacién deja de funcionar y el etanol con
una concentracion mayor a 90% se mezcla con etanol a una concentracion menor a 50% para ser
destilado nuevamente.

El proceso de bombeo continuo durante la zafra, evitando las 1.63 horas de paro para
mantenimiento correctivo de los sellos mecanicos, serd posible por la conexion en paralelo del
sistema auxiliar de bombeo, que tendra la funcién de recircular el etanol a las torres de destilacion

en lugar de cualquiera de las 3 bombas criticas.
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Para evitar la probabilidad de 89% de falla por fugas en los sellos mecanicos es necesario utilizar
el criterio de seleccién de sellos mecanicos para corroborar que el sello mecénico actualmente
usado es el adecuado o si es necesario cambiarlo por el sello que brinde como resultado el criterio

de seleccién.

F. Mddulo 6: Evaluacion financiera para determinar la viabilidad de las

mejoras propuestas al proceso de produccion

Para el sistema auxiliar de bombeo la implementacion es econémicamente viable ya que se estima
que por cada dolar invertido se ganan US$ 6.36 teniendo beneficios esperados que superan los
costos de inversion con un periodo de recuperacion razonable de 0.84 afios que equivale a
aproximadamente 10 meses con 3 dias. Ademas, evita que la empresa incurra a un costo
aproximado de US$ 109,813 por activos no aprovechados (etanol no producido) causado por
fallas mecénicas. Por otra parte, se podria aprovechar de una mejor manera la capacidad instalada
de produccién en la planta de la empresa evitando pérdidas de tiempo en reparaciones y dandole
continuidad a la linea de produccién de etanol.

La implementacion del proceso de pasteurizacion podria reducir el impacto ambiental que las
operaciones de la empresa posiblemente puedan causar, ya que los quimicos utilizados en el
tratamiento que actualmente se aplican a la melaza permanecen en los residuos del proceso;
evitando aprovechar adecuadamente los mismos y causando problemas ambientales. Esta es una
alternativa que permite aprovechar los recursos disponibles de la empresa reduciendo los costos de
produccion para fortalecer la inversion en equipo eficiente y de alta tecnologia que también ayude
a reducir los costos de producir etanol, ademas de ser es un proceso mas amigable con el medio
ambiente. Se considera econémicamente viable ya que se estima que por cada ddélar invertido se
ganan US$ 10.75 teniendo beneficios esperados que superan los costos de inversion, ademas de
tener un periodo de recuperacion de la inversion razonable de 0.90 afios que equivale
aproximadamente a 10 meses con 25 dias.

El beneficio esperado con respecto a la implementacion del equipo de intercambio idnico y
6smaosis inversa para el tratamiento de los afluentes utilizados para diluir melaza consiste en tres
aspectos en donde se incluye: ahorro en tratamientos quimicos, aumento en el rendimiento de
produccion de etanol y reduccion de costos por un proceso de fermentacion mas rapido. El
intercambio idnico tiene el objetivo de disminuir la dureza de los afluentes, mientras que el equipo
de 6smosis inversa de reducir la carga microbioldgica. Darle un buen tratamiento al agua podria
disminuir el dafio que esta le causa a las tuberias y equipos por donde pasa, por lo tanto,
disminuyendo la necesidad de reparaciones o reemplazo de equipo. Se estima que la suma de los
tres aspectos considerados como el beneficio esperado de la propuesta de mejora debe ser como

minimo de US$ 259,446.50 para considerar la inversién, de lo contrario no se debe llevar a cabo.



X. RECOMENDACIONES

. Modulo 1: Disefio de pasteurizador para mosto

Realizar una evaluacién econémica del tratamiento de pasteurizacion del mosto considerando
costos e inversion inicial de operacion y mantenimiento en ambos tratamientos.

Evaluar el rendimiento de la fermentacidon de mosto con y sin tratamiento térmico, para comparar
el cambio en el rendimiento produccion de alcohol, asi como diferentes tipos de tratamientos para
reduccion de microorganismos (quimicos, procesos a alta presion, sénicos) en el mosto o melaza
que podrian resultar mas rentables a la empresa.

Llevar un control de las variaciones en la composicién de melaza a través de la zafra para

establecer un rango adecuado en los tratamientos a utilizar para la reduccion de microorganismos.

. Modulo 2: Estudio técnico de propiedades fisicoquimicas y

microbiolégicas de agua para mosto y posibles mejoras

Realizar la limpieza de las lamparas de luz ultravioleta una vez por semana y evaluar su
efectividad en la reduccion los problemas por incrustaciones.

Utilizar el flujo de los fondos de columnas de destilacién para la composicion del mosto lo
minimo posible, porque existe una carga microbiolégica mucho mayor que la presente en el agua
del tanque de almacenamiento.

Instalar sistemas de resina de intercambio i6nico en ambos flujos para reducir la dureza y
monitorear constantemente las concentraciones, principalmente en el agua del tanque de
almacenamiento. Instalar sistemas de Gsmosis inversa en ambos flujos para reducir la carga
microbioldgica que compite con las levaduras durante la fermentacion y probablemente reduce el
rendimiento del etanol producido.

Establecer rangos propios de la empresa para las caracteristicas del agua que utilizan para el
proceso.

Realizar la toma de muestras mas seguido para poder contar con mas datos de las condiciones del
proceso.

Iniciar la toma de muestras desde el comienzo del periodo de produccion.
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Se recomienda emplear resinas de intercambio con cation de sodio. Estas resinas permiten la
remocion de los iones calcio y magnesio del afluente, que son los principales causantes de
incrustaciones, esto permite la remocion de bacterias y microorganismos de hasta el 100% que
pueden estar afectando a la levadura y a su vez ayudarian a la accién posterior de desinfeccién de

la lampara U. V.

. Maodulo 3: Produccion de biogés a partir de fermentacién de vinaza

Recolectar los gases producidos por el efluente expuesto, realizando una evaluacion del
cubrimiento de las pilas de vinaza expuestas al ambiente, asi como también un analisis de
factibilidad y costo-beneficio.

Evaluar efectos adicionales en el disefio de un reactor, asi como las tasas mas efectivas de
generacién de metano mediante la réplica a nivel laboratorio, usando digestores con: capacidad
para medir pH (tomas para este prop6sito), capacidad de agitacion.

Reducir el impacto ambiental en futuros estudios de producciéon de metano a partir de vinaza,
utilizando la vinaza sin diluir, ya que no se encontré una variacién significativa en la produccion
de metano y remocién de DQO en el efluente de una destileria de alcohol, luego del proceso de
biodigestion,

Debido a los volimenes a manejar en una planta de biodigestion, es posible que la
implementacion de un sistema de purificacion de metano no sea del todo efectiva y rentable, por lo
que se recomienda realizar un andlisis econémico de la implementacion y los beneficios
econdmicos que representaria la instalacion de un sistema de purificacion de metano.

Con objeto de mejorar el poder calorifico del biogas y extraer el CO, para uso como producto, se
recomienda hacer estudios o continuacion de trabajos de Megaproyecto para sepracién de metano
(CH,) y diéxido de carbono (CO,),

D. Maodulo 4: Evaluacion de la produccion de compost a partir de lodos de

vinaza

Para aumentar el rendimiento del proceso de compostaje, controlar la relacion C/N, la densidad
aparente y el porcentaje de materia organica.

Para evitar la contaminacién del suelo, realizar una evaluacion del efecto fitotoxico del compost
sobre la germinacion de algin tipo de cultivo ajeno al de la cafia, las implicaciones en el
crecimiento y 6ptimo desarrollo de la cafia y el efecto a largo plazo en la fijacion de nutrientes en
el suelo de cultivo.

Evaluar otras opciones de material organico para mezclar con los lodos de vinaza, como broza,
estiércol porcino, papel, gallinaza, pulpa de café, entre otros. Para obtener una mayor cantidad de

estos residuos organicos, hacer una alianza con la municipalidad.
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- Realizar un analisis econémico para la implementaciéon del proceso de compostaje tomando en
cuenta la inversién inicial para llevar a cabo dicho proceso y el ahorro representado por usar dicho

compost en el campo de cultivo de la cafa.

E. Mddulo 5: Disefio de un sistema auxiliar de hombeo

- Para evitar el deterioro acelerado de los sellos mecanicos, evaluar la implementacion un sistema
de bombeo paralelo con velocidad variable y asi distribuir el caudal y la carga de producto
transportado en las bombas.

- Debido a que los datos del proceso, como el caudal, fueron tomados de los manuales de usuario y
no de una medicidn directa en las bombas, sera necesario evaluar y corroborar los calculos en este
trabajo antes de implementar el sistema auxiliar de bombeo y asi evitar inconvenientes por
incompatibilidad de las bombas o puntos de operacion de la misma a eficiencias demasiado bajas.

- Para contar con mediciones mas exactas del caudal en las lineas de las bombas catalogadas como
criticas sera necesario la implementacion de instrumentos como manémetros y termémetros en la
succion de la bomba, y flujémetros en la descarga de la bomba que permitan el facil monitoreo de
las condiciones de operacion del equipo, esto con el fin de extender la vida del mismo y evitar el
mantenimiento correctivo en los equipos durante la zafra.

- Para aumentar la eficiencia de bombeo se debe reducir las pérdidas en los accesorios, que son
0.423 m, en la linea de succién de la bomba 150061 y evitar que sean mayores a las pérdidas por
friccién en las tuberias, que son 0.198 m, usando como guia el calculo de muestra hecho en la
metodologia para el resto de tuberias de la planta y asi evitar instalar un nimero excesivo de

accesorios en las lineas de succion y descarga.

F. Mddulo 6: Evaluacion financiera para determinar la viabilidad de las

mejoras propuestas al proceso de produccion

- Un control més detallado en el proceso de bombeo con la implementacién de diferentes
instrumentos y accesorios (variadores de frecuencia, mandmetros, termometros, entre otros)
permite verificar con mayor facilidad las condiciones de operacién del equipo, que en este caso
serian las bombas consideradas como criticas en el proceso de destilacion para producir etanol. Es
decir, que un mayor control favorece el mantenimiento preventivo del equipo para evitar los
costos significativos que podrian Ilegar a causar los mantenimientos correctivos. EI mantenimiento
o control preventivo puede aumentar la vida atil del equipo y mejorar sus condiciones de
operacion en general, al igual que posiblemente disminuir las incidencias de mantenimiento
correctivo en donde se involucra la reparacion de los sellos mecanicos por fallas en las bombas;
aprovechando asi de una mejor manera la capacidad de produccion instalada en la planta.

- La implementacion de la propuesta de mejora enfocada en el tratamiento de los afluentes

utilizados para diluir melaza podria causar un ahorro en los tratamientos quimicos, aumentar el
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rendimiento de la produccion de etanol y reducir costos por un proceso de fermentacién con
mayor rapidez. Por lo tanto, es una propuesta que podria tomarse en cuenta. También, una
limpieza con mas frecuencia de las lamparas ultravioleta; siendo este el tratamiento actual de los
afluentes ya mencionados, podria aumentar la eficiencia o capacidad de reducir la carga
microbiologica del equipo; al igual que reducir los problemas con incrustaciones que causan dafios
significativos en el equipo y tuberia.

La posible reduccion de costos de produccion con una implementacion del proceso de
pasteurizacién podria aprovecharse para fortalecer la inversion en equipo eficiente y de alta
tecnologia con el objetivo de continuar mejorando la produccién de etanol y disminuyendo los

costos involucrados en producirlo, promoviendo la mejora continua del proceso en general.
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XIl. ANEXOS

Anexo 1. Indicadores de proceso planta productora.

Tabla 62. Indicadores de proceso planta productora

Indicadores de proceso planta productora de etanol Valores
promedio
Azucares fermentables 50% + 1%
Grados brix 85% + 1%
Eficiencia fermentacion 83% + 1%
Eficiencia destilacion 98.4% + 0.5%
Eficiencia Global 81.67% £ 0.5%

Notas:

*Los datos anterioes brindan informacién de la cantidad de promedio del producto (azlcares
fermentables) que puede ser utilizado para producir etanol, la concentracion promedio de azUcar
presente en la melaza (grados brix), la eficiencia promedio con la que se fermenta la melaza y la
eficiencia promedio de estraccion de etanol de la melaza (eficiencia de destilacion) durante el proceso
de produccion de etanol.

**La eficiencia global es la eficiencia de todo el proceso de destilacion de etanol de la planta,
(Planta Productora de etanol, 2015)
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Anexo 2. Conteo microbiano antes y después de tratamiento térmico

Tabla 63. Conteo microbiano en melaza, abril — mayo 2016.

Melaza
Muest Antes Después
ra (UFC/lu  de (UFC/lu  de
area) area)
1 8 6

N
Y]
[$,]

3 9 6
4 6 5
5 5 4
6 8 6
7 8 5.5
8 7 4.5
9 7 4

Nota:

205

*Las colonias estan indicadas en base a la unidad del area de monitor utilizado (Merck). La

proporcion de la melaza tratada fue 1:30, se filtrd6 20 mL de esta solucion y se dejé incubar a 30°C

durante 48 horas.
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Tabla 64. Conteo microbiano en mosto, abril — mayo 2016.

Mosto
Muest Antes Después
ra (Collu de (Collu  de

area) area)

1 9 2

2 8 2

3 8 2

4 7.5 2

5 6 1

6 6 1.5

7 5 1

8 5 1

9 6 1

Nota: Las colonias estan indicadas en base a la unidad del area de monitor utilizado (Merck). La

proporcion del mosto tratado fue 1:30, se filtr6 20 mL de esta solucion y se dejé incubar a 30°C durante

48 horas.

Anexo 3. Resumen de estadistica descriptiva en la reduccién de colonias

microbianas

Tabla 65. Estadistica descriptiva para reduccion de colonias microbianas en melaza, abril — mayo 2016.

Melaza
Propiedad % de reducciéon de
UFC

Media 0.305
Error tipico 0.050
Mediana 0.343
Desviacion estandar 0.087
Varianza de la 0.008
muestra

Coeficiente de -1.590
asimetria

Rango 0.161
Minimo 0.206
Maximo 0.366
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Suma 0.914

Cuenta 3.000
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Tabla 66. Estadistica descriptiva para reduccion de colonias microbianas en mosto, abril — mayo 2016.

Mosto
Propiedad % de reduccién de
UFC

Media 0.781
Error tipico 0.013
Mediana 0.778
Moda 0.750
Desviacion estandar 0.038
Varianza de la 0.001
muestra

Curtosis -1.485
Coeficiente de 0.322
asimetria

Rango 0.100
Minimo 0.733
Méximo 0.833
Suma 7.028
Cuenta 9.000

Anexo 4. Datos tedricos utilizados para el dimensionamiento del

intercambiador de calor.

Tabla 67. Factores de incrustacion para diferentes fluidos.

Fluido Coeficiente Factor
(W/m?°C) (m*°C/W)
Agua de proceso 30,000 0.00003
Agua (suave) 15,000 0.00007
Agua (dura) 6,000 0.00017
Agua de enfriamiento (tratada) 8,000 0.00012
Agua de mar 6,000 0.00017
Aceite lubricante 6,000 0.00017
Organicos livianos 10,000 0.0001
Fluidos de procesos 5,000-20,000 0.0002-
0.00005

(Sinott, 2005)
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Tabla 68. Coeficientes globales de transferencia de calor en distintos fluidos.

Fluido Coeficiente Factor
(W/m*C) (m*CI/W)
Agua de rio 3,000-12,000 0.0003-0.0001
Agua de mar 1,000-3,000 0.001-0.0003
Agua de enfriamiento 3,000-6,000 0.0003-
0.00017
Condensados de vapor 1,500-5,000 0.00067-
0.0002
Vapor (libre de aceite) 4,000-10,000 0.0025-0.0001
Vapor (trazas de aceite) 2,000-5,000 0.0005-0.0002
Aire y gases industriales 5,000-10,000 0.0002-0.0001
Vapores orgénicos 5,000 0.0002
Liquidos organicos 5,000 0.0002
Hidrocarburos livianos 5,000 0.0002
Hidrocarburos pesados 2,000 0.0005
Organicos ebullendo 2,500 0.0004
Organicos condensando 5,000 0.0002
Flujos para transferencia de calor 5,000 0.0002
Soluciones salinas acuosas 3,000-5,000 0.0003-0.0002

(Sinott, 2005)



Tabla 69. Tablas de vapor saturado

211

Volumen especifics | Energis lnterns Entalpis Entropia
kg kifkg g kfkg- K
Temp. | Presdn | Liquide | yoapor | Liguide Vapor | Liquido | Vaporl- | Vapor |Liguide | Vapor | Temp.
5 bar sal. Bat. sat. AL sl weckin | sl sat, sl 5C
yx 1 ) "y By hy . Ay ¥ *

A a1 1 10002 206156 0.00 | X753 000 | 25003 | 25004 | 00000 | 91562 i |
4 000813 1.0001 |57.232 16T | X9 16,78 | 24909 | 250&.T7 | 00610 | 2.0514 4
5 LR T T T 147.120 | 20.97 | I36Z.3 | 20,58 | 896 | 25106 | 00761 | 9.0257 5
6 000035 1.0001 137.734 1519 | I3RLE 2520 | 24872 | 25124 | 00912 | 90003 )]
B G072 10002 120017 EL 3160 | ME2S | 25160 | 01212 | B.O50d 3

10 001228 10004 106,379 | 4200 | 23892 42,01 | 2477.7 | 25198 | 01510 | B.9008 1]
n Do 1.0004 90857 | 462 | 23905 #4500 | 24754 | 282016 | 01638 | B.E765 I
1z 001402 1.0005 93,784 5041 | 23009 .41 | 24730 | 29234 | 01506 | B.B524 12
13 0.01497 1.0007 82,124 el | 23933 .60 | MTOT | 2253 | 01953 | B.AHS i3
14 0.0159% 1.0008 21848 BT | I3wT SH.B0 | MER3 | 22T | 0.2099 | B.B0ME 14
15 00175 1. 0000 TG G | 23901 az9F | 2855 | I3RS 02243 | K. 1813 I3
13 Q01818 10011 73,333 6T.18 | 23974 G719 | 14636 | X308 | 02390 | &,7582 14
17 001938 10012 69,044 TILAB | 238 TI38 | 2461.2 | 29326 | 0,2535 | £.7351 17
18 0.02064 1.00104 65.038 7557 | 24002 T5.58 | 2458.8 | M4 | 02679 | £.7123 1%
1% 0.0 198 10016 5123 006 [ 246 | TOTT | 24965 | 29362 | 0,2823 | B.5897 19
i 0.02339 10018 . §3.95 | 24029 8396 | 24541 | 25381 | 0.2066 | B.6672 |
2l 002487 10010 .54 BR.14 | 2404.3 BE.14 | 2451.8 | 25399 | 0.0 | 85450 b |
2z 002645 10022 F1.447 2.3 | 40857 9133 | 44 | 25407 | 03351 | 35219 I

3 C.02810 1.0024 48.574 96,51 | 4070 96,52 | 24470 | 25435 | 03393 | 5.6001 i |

FL] U2 | 10027 45.883 [ I00CTO | 24084 | 100D | 24447 | 25454 | 003534 | B.570d4 b

L] 003149 L0029 43360 | T04.58 | 24098 | 10480 | 24423 .| 25472 | 0364 | B.S3HD 25

L] 0033463 1.0032 40994 [ T0%.06 | MI10 ) 10907 | 24395 | 25490 | 03814 | E.5367 26

27 CO356T 1.(045 T | TIES | HMIF | N | 376 | 25508 | 39 | BSie I

28 003TE2 10037 36690 | 11742 | 139 | 107.43 | 24352 | 25526 | 04091 | B 4945 28

ot} 004008 1. D080 TR | 12160 | MIS2 § TM.E] | MILE | 25545 | 0423 | BATIR 5

30 004245 1.0043 2R | ISR | MG | 12570 | MI0S | 25563 | 04369 | Basm: i

n 0. (4546 10046 AL16S | 12996 | MI8.0 | 12097 | X280 | 25581 | 0.4507 | 84329 il

 F3 OHTH 1005} 29,340 | 1M.14 | 24193 W05 | AT | Ivw9 | DA | BAI2T a2

1 D030 1.0053 IR0MY | 1383 | 24207 | 13833 | MX34 | 2561.T | D.4THI | B.302T k]

M 0.03324 1.0056 26571 | 14250 | 24270 | 14250 | 2420 | 25635 | 0.49(7 | B.ITE L]

kL] 0.05628 1Oy Zh206 | 14667 | 24234 | 14568 | 4126 | 25653 | 05053 | 8.3531 3%

36 0.05947 10063 23340 | IS0.8F | 24247 | 15086 | 24162 | 25671 | 05188 | 8.37316 34

k] {.06632 1.0071 ZLG0E | 15920 | 24274 | 15921 | 24105 | 25T0.7 | 0.5458 | 8.3050 38

Ak 007384 10078 19.523 | 18756 | 2430.1 I67.57 | 24067 | 25743 | 0.5725% | .25 4

45 0, (s 10055 15158 | 15644 | 24368 | 18245 | 23948 | 2583.2 | 06387 | 8. 1648 43

(Cengel & Ghajar, 2011)
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Yolamen expecifice | Energia interna Enialpin Enlropka
mkg g kg kikg- K
Temp. | Presn | Liguido | Vapor | Liquido | Vaper |Liquide | Vapori-| Vaper | Liquido | Vapor | Temp.
bar L sk, sal. sat. gat, | zacitm | sk Al sal. 5
e 1P LS Hy , by by Ry 5 R
50 1235 10121 12032 205.32 | 24435 | W33 | 23827 | 25920 JT3E | 8.0T63 11
55 1376 L0146 9.568 230.21 | 2450.1 | 230,23 | 23707 [ 2600.9 JETS | 19513 55
&0 Jwsd | 10172 7.671 251,11 | 24566 | 25013 | 21585 | 26006 | 8312 | T.o0bs | £
4] 2503 10150 6197 FTLOL | 246301 | IT2.0G | 23462 | 2618.3 B8535 | TRIIG k3
T A8 1.0228 5.042 252,55 | M469.6 | 20208 | 23338 | 2626.5 9549 § 7,755 T
i JIRSE 1.025% 4,131 31390 | 2475.9 | 313,93 | 23204 | 26353 | 1085 | T.eE4 75
30 AT (Wirs] | 3.407 33456 | MELZ | 33491 | 2308.E | 26437 | L0753 (TeIE2 #0
25 LITH3 10323 1828 355,84 | 24864 | 35590 | 22060 | 26519 | 1.1343 | 7.5445 RS
% 004 10364 2361 176,85 | 24045 | ITe92 | R2ELD | 2680.1 | 11925 | 74TRI Wl
s BA55 10397 1.9 39788 | 250006 | 39796 | 12702 | 2e6d.l | L2300 | 74159 95
L1 1014 10435 1673 H18.04 | 25065 | 41004 | 23570 | 26761 | 1L3GR | 73540 [LE]
110 1.433 10516 1.210 461,14 | 25181 | 46030 | 23302 | 34915 | LAISS | 72387 | 10
130 1.585 1.0603 0EY S0%.50 | 25263 | A03.TD | 2226 | 270G | 1L5IT6 | TIX%G | 120
13 2.7 10637 0.6083 54602 | 25399 | 54A31 (21742 | 2720 | 16344 | TO269 | 130
140 KNk 10797 05089 SER.T4 | 25500 | SBSLEZ | 201447 | 17339 | 17301 | e9F0e | 14D
150 4. 758 10905 0. 3928 63168 | 25595 | 632.20 | 21143 | 21465 | 1LB418 | 68379 | 150
160 6.178 1. 1020 03071 674.56 | 2568.4 | 675,55 | 2082.6 | XVSA0 | 10427 | 67502 | 16D
170 10917 1.1143 0.2428 TIR.33 | 25765 | 71921 | 2049.5 | Zved.7 | 20409 685683 | 17D
180 10,02 11174 0.1541 TeZ09 | 25817 | 76322 | 20050 | 2T7R.2 | 2.1396 |6 5R5Y | 120
1940 12.54 1.1414 0.1565 B06. 15 | 2590.0 | 40762 | 19TE.E | 27864 | 2359 | 6.2 | 190
ol ] 15.54 1.1568 01274 BS0.65 | 25953 | 85245 | 1407 (27932 | 23309 | 64323 |
210 1906 L1726 0. 104 20553 | 2999.5 | B9T.76 | 19007 | 27085 | 24248 | 63383 | IO
0 AN} 11900 008615 94087 | 26024 | S43.62 | 18585 | 2802.1 | 23178 | 62881 | 220
210 2195 1.20E8 007158 oG, 74 | 26000 | 30012 | 1B13.8 | 2304.0 | 26009 | 62146 | 230
240 1144 1.2291 005976 | 10332 | 26040 | 10373 | 17665 | 28008 | ZTOIS | 60437 | 240
250 ».73 12512 005013 | 10204 | 2602.4 | ORS.4 | 17162 | 2B0L.5 | 2VRI7 | 60710 | 230
Pl 4688 1.275% 004221 11384 | 2599.0 | 1144 | 16625 | 27966 | 28338 | 6.0019 | 260
P 54,99 1.3023 003564 | 11774 | B58A.T | 1IB4.5 | 16052 | FT8w7 | 249731 | 3901 § 20
X0 64,12 1.3321 003017 | 12275 | 25860 | 1236.0 | 15436 | 27796 | 30668 | 585TL | 250
Hi T4.36 13656 0.02557 | 12989 | 25760 | 02800 | 14TR.0 | 27662 | 31594 | RTRIL | 290
300 B5.K] 14035 002167 | 13320 | 2563.0 | 13440 | 14049 | 27450 | 32534 | SMMS | 300
EF] 112.7 14988 001549 | 14446 | 25255 | 14603 | 123B.6 | 2TO0.1 | 3.4480 | 5.53e2 | 320
kL] 145.9 16379 O.010R0 | 15703 | 24646 | 15042 | 10279 | 262200 | 3659 | 5.335T | M0
360 1865 1.8925 o.006tay | 17352 | 23505 | 17605 | 72005 | 24810 | 390147 | 5.0530 | Mol
374,04 | 2209 3155 0003155 | M6 | 20296 | 2089.3 0| 2593 | 44308 [ 44798 | 37404

(Cengel & Ghajar, 2011)
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Figura 44. Viscosidad de mosto en el proceso de destilacion de etanol a diferentes temperaturas

Vizcosity: Brix= 38 Purity= 85

Vizcozity [mPaz]
ol o -2 3 [} [N}
= o = [ | = (&) |

L=
on

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

30 4 ] (] i a0
Temperature deg C

L=
[
f=d

(SugarTech, 2016)

Anexo 5. Calculo de muestra

En el dimensionamiento de los intercambiadores de calor es necesario calcular la demanda térmica
del sistema.
Q=m*C*(Tf—TO)

Kk K
0 =171000°2 « 3439

43.15 — A5)K) = 41
h kgK*(g 3.15 — 308.15)K) = 6559.41kW

La capacidad calorifica del mosto fue calculada con la ecuacion establecida por Cheng, en el

“Manual del Azticar”, conociendo los grados brix de la solucion.

c=1-0.006B
C =1- 0.006(30°Brix) = 0.82 cal = 3.43 i)
= . rix) = 0. kg°C > rgec

El flujo de vapor utilizado se calculd6 comparando la entalpia de vaporizacion de este a 20 psi de la

siguiente manera

Q = MmAH,,,
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0 6559.41kW 10806 kg
= = —vapor
AHyep (271447 - 529.19)k] kg n VP

El flujo Q es el requerido por el mosto para llegar a los 70°C, la entalpia utilizada es condensando

m=

vapor a 20 psi, se obtuvo utilizando tablas de vapor (ver Figura 15)

El area requerida de transferencia se obtuvo de la siguiente manera

0 = UAAT,,
6559.41kW 1000 %
A= = 200.73 m?

250 # * (0.985 * 132.70K
m?*K

El flujo de calor utilizado es el calculado con anterioridad, el coeficiente global se estim6 tomando
en cuenta que para sistemas de transferencia donde el flujo caliente es vapor de agua y el flujo frio es un
compuesto orgénico, el coeficiente estarfa dentro del rango de 200-500 W/m?K (Sinott, 2005) la

diferencia logaritmica fue calculada de la manera descrita en la figura 7 y conla expresion

AT]_ - ATZ
AT,
AT,

ATLM =
In(

Donde AT; es la diferencia de temperatura en la entrada de vapor y la salida del mosto y AT, la

diferencia entre la entrada del mosto y salida del vapor (Cengel & Ghajar, 2011).

Con el area requerida por el proceso se consultd el catalogo de la empresa Alfa Laval, llamado
“Heating and Cooling Solutions from Alfa Laval”, comparando capacidades de diferentes modelos, se
obtuvo caracteristicas para cada intercambiador necesario, permitiendo asi, calcular el nimero de placas

con la Ecuacion 19

Aror = NplacasAplacas

200.73 m*
N.

_ =105
placas = 3 085 m * 0.888 m)

Con estas descripciones de disefio del intercambiador, se realizé la determinacion del coeficiente
global de transferencia ajustandolo a las condiciones de los flujos.
El coeficiente se calcula con la siguiente ecuacion.
1 1 1 1 d

—= + +—+—
u hhot hcold hf k




215

1 1 N 1 N 1 N 0.003m _ 0.00384 m2K
U W W W w
506220 —> 28160 —5 10000 —>r 21

w
U= 259.83T
m“K

El valor de h; se obtiene de la figura 13 como el factor de incrustacién para dicho proceso. La
relacion d/k se obtiene de la conductividad térmica del material y el grosor de la pared, los valores h son

las resistencias de cada fluido, calculadas por conveccion.

El coeficiente de conveccion de transferencia de claor se determiné para cada flujo de la siguente

manera.

N — hL
Y5k
0.33%* 92.04 w
h,=—m% —5062.20
A 0.006 m m2K

Donde k es la conductividad térmica de dicho fluido (en este caso mosto) Nu, el nimero de

Nusselt y L el didmetro equivalente, esto realizé tanto con vapor como con el agua de enfriamiento.

EL nimero de Nusselt se determina con la ecuacion

Nu = 0.26R065pyro4
Nu = 0.26(1832.74%65)(11.75%4) = 92.04

Re es el nimero de Reynolds y Pr el de Prandlt, calculados de la siguiente manera

xd*v
Re=P2"7
U
3
1140’]:‘—* 0.303™ . 0.006 m
g S

Re = = 1832.74

113 mPaxs * (10010Pr(:1_Pa)
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Donde p es la densidad, d el diametro y v la velocidad, esta Ultima, fue calculada de la siguiente
manera

m
v =

# placas — 1
2
kg 1h
_ 1710007« (3500%)
kg 1
1140 5+ 51.66 + 0007

p*bx*xW *

m
=0.303—
s

El nimero de Prandlt fue calculado

pr= 7
TR

3.43kk—]K* 1.13 mPa * s
Pr= g = 11.75
033X
' mK

Donde Cp es la capacidad calorifica del mosto, k su conductividad obtenida del “Manual del

Azucar de Cheng.

Determinando un nuevo valor de U, se debe iterar hasta que los valores iniciales y el valor de U
calculado convergen al valor real de U con una diferencia de una magnitud de 1% 107°. De esta
manera, se obtiene un valor U més cercano al real y especifico a los flujos y fluidos utilizados. Esto se

logra cambiando el modelo y nimero de placas del intercambiador utilizado en la operacién.

Como se menciono con anterioridad, la caida de presion en un intercambiador depende de la caida
dentro de las placas, la caida por contraccion y expansién en los puertos de los platos

N N N
AP = AP, + AP, = 1303.45— + 9149.26 — = 10452.72 — = 0.1045bar
m m m

La caida de presion en las placas se estima con la ecuacion 20

2
. pu
AP = 8jy(Lg/de) ="

kg m\?
2_085m> <1140W* (0.303?) )
*

AP = 8% 0.063
* * <0.006m 2

N
=9149.26 —
m

Donde AP es la caida de presion, j, el factor de friccion; I, la longitud recorrida, d, el diametro
equivalente y u la velocidad

El factor de friccion fue calculado usando la Ecuacién 21

j; = 0.6Re™03
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Jr=06+% 1832.747%3 = 0.063
La caida de presion ocasionada por la expansion y comprension en el flujo fue calculada por la

Ecuacion 22

2
pu
AP = 1.3 T Np

(1140%* (1.33 %)2)

AP, = 1.3 * >

N
= 1303.45—
m

Manteniendo la nomenclatura descrita con anterioridad.
Estos célculos se realizaron para dimensionar ambos intercambiadores y en diferentes condiciones

de uso.



Anexo 6. Condiciones de torres de enfriamiento

Figura 45. Condiciones del agua de la torre de enfriamiento de tipo CT-1401

Hora Temperatura de entrada (°C) Temperatura de salida (°C)

% de nivel de pileta

02:00 29.53 28.99 94%
05:00 29.73 28.91 52%
10:00 30.53 28.84 100%
12:00 32.27 29.35 95%
14:00 30.12 28.83 99%
16:00 33.47 31.86 93%
18:00 32.47 29.17 96%
23:00 29.67 28.97 90%

(Piril, y otros, 2015)

Figura 46. Condiciones del agua de la torre de enfriamiento de tipo CT-1421

Hora Temperatura de entrada (°C) Temperatura de salida (°C)

% de nivel de pileta

02:00 27.40 26.93 99%
05:00 29.60 27.50 100%
10:00 32.60 29.11 95%
12:00 29.80 28.95 100%
14:00 28.50 27.63 100%
16:00 29.27 28.57 86%
18:00 28.20 27.60 100%
23:00 28.20 27.83 95%

(Piril, y otros, 2015)

Figura 47. Condiciones del agua de la torre CT-3031

Hora  Temperatura de entrada (°C) Temperatura de salida (°C)

% de nivel de pileta

02:00 28.52 26.21 78%
05:00 28.43 25.90 85%
10:00 28.90 26.07 91%
12:00 28.63 25.85 87%
14:00 32.07 28.28 90%
16:00 26.76 26.54 86%
18:00 26.76 26.54 86%
23:00 27.42 24.98 88%

(Piril, y otros, 2015)
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Figura 48. Condiciones del agua de la torre de enfriamiento de tipo CT-3021

219

Hora  Temperatura de entrada (°C) Temperatura de salida (°C)

% de nivel de pileta

02:00 30.26 26.02 93%
05:00 30.54 25.93 85%
10:00 30.60 26.50 75%
12:00 31.60 26.47 91%
14:00 29.32 26.57 2%
16:00 33.03 27.46 88%
18:00 33.00 27.46 88%
23:00 30.26 26.05 93%

(Piril, y otros, 2015)



Anexo 7. Fichas técnicas de equipo recomendado

Intercambiador de calor Alfa Laval AlfaCond600

Dimensional drawing Operational data
Measurements mm (inches) Frama, Max. design Mex. design temperature
&a17{24.37 P’r m 1
' {barg/peig)
= P FL, pveAlS 6.0/87 (6.0/87) 1604320 (160/320)
m FL, ASME 6.2/90 (F. 280 160/320 (160/320)
- FL. PED G087 (B.0/87) 160/320 (160/320)
5 'w- 1. Vales for Vapour channed (Cooling media channal)
= Fran
] E L Rl i Extended pressure and termperature rating may be available
g e on request.
=) P
E £ 4 Connections
TlE apour inkt EN1092-1 DN40O PM10
AEES —i. ASME B16.5 Class 150 NPS 16
70 - 1153 - 3253 §45.4 - 1.28.1 JE BZEEG 1 DK 4mA
naey Condansata outlets EN1052-1 DN100 PMN1O
. ASME B1B.5 Class 150 NPS 4
:Tcth“'ca] data JIS B2220 10K 100A
ates Cooling madia inlat and EM1092-1 DN150 PN10
Name Type Free channel, mm (inches) g ASME B16.5 Class 150 NPS 6
ACADD-W Semi-waldad 1173 (0437 012) JIS BZ220 10K 1504
Materials
Haat transfar plates 31E/316L
Ti
Fiald gaskets NBR, EPDM
Ring gaskets MWBR. EPDM, FKM
Flarnge conneclions Metal ined: stainkss stesl, titanium

Frama and prassure plata  Carbon steel, apoxy painted

(Alfa Laval,

2013)

€T¢



Intercambiador de calor Alfa Laval HPE M30

STANDARD MATERIALS

Frama plata
Mid stodl, Epoxy painted

Mozzles
Carbon staal
Metal lined: Stainless steal, Titanium, Alloy G276

Plates

Stainlass stedl Alloy 304, Aloy 316, Alloy SE7E, Aloy 264
SMO ar Titanium

Other grades and material availabla on request.

Gaskets
Mitrila, EFDM or Viton
Other grades and material available on request.

TECHMICAL DATA
Mechanical design pressure (g) / temperature
Fi PED, pucALSTM 1.0 MPa f 1007C
FS PED, pucALSTM 1.6 MPa f 1807C
F= ASME 150 psig / 320°F
FD PED, pvcALSTM 25 MPa f 1007C
FO ASME 300 p=ig / 320°F
Connactions

Sz

FM precALS™ 3000350 mm DIN PHAC, ASME CL 150, JIS 0K
FrA PED 300/380 mm  DIM PMA0, AZME Cl. 150
FG pecALS™ 3007350 mm DIN PNAE, ASME CI 150, JIS 16K
FGPED 300320 mm DIM PN1E, ASME C1. 150

Fiz ASME 12°144" ASME O 1ED

FD pweALS™ 300°3E0 mm  DIN PN2E, ASME CI. 1507200, JIZ
20K

FO PEC 300/3E0 mm  DIM PM2E, ASMVE CI 1504300

FO ASME 12°H4° ASME O 300

Maimum heat transfer surface
1400 m2 (14980 50, )

(Alfa Laval, 2013)

Dimensions

|8
g w L
)
. ] e
H |;I: -
1ME-5338 (B2.4 20817

Meaasurements mim (inch)
Type H* W h
WE0-FM PREZ (113.57 1160 (4537 470 [18.5]
FEANGE Z682 (11357 11708617 4701857
WZ30-FO 2020 (1151 1180 (46.57 E0E (19.87

* 200 mm [7.E") Tor camying bars = 3600 mm (14177 Tha number of
tightEning baoits may vany depending on 1ha pressuna rating.

Particulars required for quotation

- Fow rates or haat load

- Temperatura program

- Physzical properties of liquids in guestion (i not water)
- Dasired working prassurs

- Maximum permitted prassura drop

- Available steam presaurs

v1¢
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Anexo 8. Manual 55-Plus MONITOR F-type Filter Unit, marca Millipore ®

MILLIPORE

55-PLUS™MONITOR
F-Type Filter Unit
= Single Use Oaly

MIIBG 055 00 (30/PK), Black grid (.45um)
MITWG 055 00 (30/pk), White grid (0.45um)
MABG 055 00 (50/pk), Black geid (0.8um)

Funne] lid

The 55-Plus Monitor is a disposable fileration unit designed to
[ECOVEr Mmicrorganisms in beverages and in-process water
You can Alter sample volumes up 0 100 ml and convert the
dizassembled unit to a culture dish. The 535-Plus Monitor
consists of a

* hase

* boreom pore hole and cap
* funnel and lid

* adaprer

The base consists of a grdded MF-type membrane bonded to
an. AP10 absorhent pad. The port design allows air to escape,
which prevents the membrane from bowing when notrient
medium is introduced. The plastic adapter is used to make a
connection between the 55-Plus Monitor and a No. 8, one
hale (3/8" L) ncoprenc stopper. A graduated, 110mL
funnel Hts onto the base and has a funnel lid, with a built-in
magnifying “glass™ to aid in the examination of discrete,
pinpoint colonies.

The 55-Flus Monitor has been exposed o gamma irradiation
to reduce its ambient miceobial load.




To Filter the Sample

1.

Connect a 1-liter Glter flask oo a 1-liter vacuum trap
flask with a short piece of vacuum fwhing. The
tubing is avalable in 4.5 in. lengeh and can be cur as
needed.  Make cerrain both flasks are ficted with a

No. & one hole (348" LID) neoprene stopper.

Use a short picce of silicone tubing to connect the
Vacuum trap to a Mi[[t}:"-["(’ii" Filter. Connect the Millex-
FGy, Filter to a vacuum pressure pump (ne other
vacuum source] with a second, shore piece of mwbing.
Plug the pump into a grounded, elecerical outlet.

Remove a monitor feom the package. Fit the pore
into the adapter, then fit the adapter into the stopper
on the flter flask.

Mate: 1f you are not using the plastic adapeer, Bt the

.

port inte the stopper on the blter flask; vse a new
StOpper to ensure a tight fir

Remove the funnel lid (do not touch the inner
surfaces) and pour the sample into the monitor.

Turn on the vacoum and deaw the contents through
the filter. IF the sample volome is greater than the
funnel volume, add the balance of the sample before
the sample is completely drawn through the flrer,
then completely filter through.

Turn off the vacuum and then rinse the inside walls
of the unnel wich 20 ml oo 30 ml of stenle buffer
solution {pH 7.2}, Allow the onse to pool on the
membrane.

Turn on the vacoum and deaw the rinse solution,
including any warer left on the ourside edge of the
filter, completely through, Rake certain no excess
ligquid lies on the membrane sorface.

Tuen off the vacuum.

55-Flus
Monitor

TG
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Filter Vacuum — Vacuum

fask rap pump
Fit port
into adapter

Pour sample
into monitor

Ringe funnel
walls




To Add the Media

1. Twist the ampoule cap until the seal is broken (a one-
quarter to one half turn); discard the cap.

2. Add the media to the 55-Plus Monitor by either of the

following methods:

* DBy inverting the monitor and expelling the mediom into
the base through the bottom pore, onto the
absorbent pad and membrane assembly.

R
* Dby adding the medium directly into the top of the fltration

funnel and then applying vacuum to absorb the medium
inte the absorhent pad.

To Culture the Sample

1.  Remove funncl from the monitor base and set aside.

2. Tovert the funnel hid and place it on the laboratory bench.

3. Hold the monitor at the edges only and press it into the
funnel lid on the bench. Do not press the center of the
monitor. Air and one to three doops of media may over
flow the port and can be absorbed with a paper wick.

4. Tut the cap on the port; press down femily.

5 Mark the outside of the dish and place the inverted moni-

tor (cap side up) into an incubator for the appropriate
time and temperature as shown in the table below.

Filter Incubation
Type Test Temperature |Time
HA Total Count | 28 °C to 32 °C |4% 1o 94 hrs
HA, AA Yeast/Mald | 30 °C to 32 °C | 4% 1o 96 hrs
HA Coliform L 22 1o 24 hrs

6. Examine the colonies through the magnifying glass on the

cover. Romre the cover to scan the entire membrane surface.
The filter may also be examined by removing the cover.

Mate: When counting toral bactesia, if there are many calonies,
the number in 10 randomly locared grid squares can be
used to estimate the total number on the blter surface.
Muleiply the pumber obeined from the 10 random

smares hr
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Insert ampaoule
tip into port or
inte top of
filtration funnel

Expel liquid

from
ampoale

Remave
funmel from
MOTLoE

Press
monitor into
funnel

Examine
colonies
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Anexo 9. Procedimiento para determinacién de nitratos, utilizando el kit

marca Hach ®

Method 8039
NITRATE, High Range (0 to 30.0 mg/L NO;™-N) For water, wastewater, and seawater

Cadmium Reduction Method (Using Powder Pillows or AccuVac Ampuls)
Using Powder Pillows

PRGM > ! —
7 =
g

ﬁ ==

1. Enter the stored 2. Press: 51 ENTER 3. Fill a sample cell 4. Add the contents of
program number for , , with 10 mL of sample.  one NitraVer 5 Nitrate
- The display will show ) :
Reagent Powder Pillow

high range nitrate .
g s mg/L, NO3-N and the  Note: Adjust the pH of

nitrogen (.NO3 —N) ZERO icon. stored samples before to the sample cell (the
powder pillows. analysis. prepared sample). Cap
e Note: For alternate forms the sample cell.
Press: PRGM (NO,), press the e
. o .. CONC kav Noter It is I?HPOI‘M'HI 1o
The display will show: ey. remove all of the powder
PRGN ° from the foil pillow. Tap the

pillow until no more
Note: For most accurate powder pours out.
results, perform a Reagent
Blank Correction using
deionized water (see
Section 1).



NITRATE, High Range, continued
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pe————,
TIE.‘EEH ENTER
———

ENTER

5. Press: 6. After the timerbeeps, 7. Fill another cell with
TIMER ENTER the display will show: 10 ml of sample (the
: : 500 TIMER. 2 blank). Wipe off any
A one-minute reaction fin rints or liquid.
period will begin. Shake Press: ENTER EEtP
thy le cell
vi:;a;ﬁzf f; il the A five-minute reaction
t_-—limer beeps. period will begin.
Note: It is important to Note: 4 depﬂs:fw:{fremam
. afier the reagent dissolves
shake the cell vigorously. ] =
. = : and will not gffect test
Shaking time and technigue resulis
influence color )
development. For most Note: An amber color will
accurate resulis, do develop if nitrate nitrogen
TUccassive tests on a Is present.
standard solution and
adjust the shaking fime o
obiain the corvect result.
= AEAD
o . F
9. When the timer 10. Place the prepared 11. Press: READ

beeps, press ZERO.

The cursor will move to
the right. then the
display will showr:

0.0 mg/L N0O3-N

Nete: If Reagent Blank
Correction is on, the
display may flash “limit".
Sea Section 1.

sample into the cell
holder Tightly cover the
sample cell with the
instroment cap.

The corsor will move to
the right, then the result
in mg/L. NO3-N (or
alternate form) will

be displayed.

Note: Use af the Standard
Adjusi featuve for each new
Lot of reagent is highly
recommended. See
Accuracy Check

8. Place the blank info
the cell holder Tightly
cover the sample cell
with the instrument cap.

Neote: Rinse the sample cell
immediately after use to
remave all cadmium
particles. Save the spent
sample for proper
hazardous waste dispesal
Jfor cadmium.
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Anexo 10. Procedimiento para la determinacion de fosfatos, utilizando el kit
marca Hach ®
Method 8043
PHOSPHORUS, REACTIVE (0 to 2.50 mg/L PO,*-) For water, wastewater, seawater
(Also called Orthophosphate) PhosVer 3 (Ascorhic Acid) Method™

(Fowder Pillows or AceuVae Ampuls) USEPA Accepted for wastewater analysis reporting™™
Using Powder Pillows

=
PRGM PRINT
[me ) ()
PRGM g
7 g -
ﬁ -
pa— -

1. Enter the stored 2. Press: T9ENTER 3. Fill a sample cell 4. Add the contents of
Program number for The display will show with 10 mT. of sample.  one PhosVer 3
reactive phosphorus, Note- Fu 15 with Phosphate Powder

bic acid method mz/L, PO4 and the Note: For samples wi Pillow for 10-mL.
ascorbic ac : ZERO icon. exfreme pIl see
Press: PRGAL Interferences following sample to the cell (the

’ Note: For alternate forms ga.. sieps. prepared sample). Shake
The display will show: (F P;U3), press the CONC for 15 seconds.

key. Neote: Clean glassware
PRGM 7 with 1:1 HCL Rinse again ~ Note: A blue color will
g with deionized water Do form if phosphate is

g‘wa‘eﬁ For most ﬂcgemfe ) not use detergents present
vesults, perform a Reagen containing phosphates to

EBlank Correction using
deionized wafer {see
Section 1).

clean glassware.
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PHOSPHORUS, REACTIVE, continued
= —
|| e
== = =
LA
ol
5. Preas: 0. Fill another sample 7. Place the blank into 8. Press: ZERO
TIMER ENTER cell with 10 mT. ﬂ:f the cell holder. Tightly The cursor will move to
sample (the blank). cover the sample cell the rizht then the
A two-minute reaction with the instrument cap. dis lf 1;1]_1 <how-
period will begin. Py ’
Perform Steps 6-8 0.00 mg/L PO4
during this peried. Note: If Reagent Blank
Note: If the acid-persulfafe Carrection is on, the
digestion was wsed, an 8-10 dizsplay may flash “limit".
minute reaction period is See Section 1.
reguived.
READ
. X

9. After the timer
beeps, place the
prepared sample into the
cell holder. Tightly
cover the sample cell
with the instrument cap.

10. Prezs: READ

The cursor will move to
the right, then the resnlt
in mg1 phosphate
(PO4F) will be
displayed.

Note: Standard Adjust may
be performed using a

2 0-mg/L PO F-standard;
see Section 1.
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Anexo 11. Procedimiento para la determinacion de sulfatos, utilizando el kit
marca Hach ®

Mlethod 8051
For water, wastewater, and seawater

SULFATE (0 to 70 mg/L.)

SulfaVer 4 Method” (Powder Pillows or AccuVac Ampuls); USEPA accepted for

reporting wastewater ﬂﬂﬂl}'SiS*T
Using Powder Pillows

Chooze Desired
Program Accuracy

FRINT STORE
k| 1

1. A User-Entered 2. Eanter the stored
Calibration is necessary  program onmber
to obiain the most for sulfate (S04
accurate results. See the proce- PRCA

User Calibraiion section
at the back of this
procedure. Program 91
can be used for process
control or applications
where a high degree of
accuracy is oot needed.

PRGM 7

Nete: The nature of
iurbidimeiric fests and
reagent lot variafion

requires user calibration
jor best resulis.

The display will show:

3. Press: 91 ENTER or
the program number
selected for a nser-
entered calibration.
The display will show
mg/L, 504 and the
ZERO icon.

4. Fill a clean sample
cell with 10 mL of
sample.

MNote: Filfer highly turbid
or colored samples. Use
filtered sample in this step
and as the blank.



SULFATE, continued
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TIMER
CE EMTER
—

5. Add the contents of
one SulfaVer 4 Sulfate
Reagent Powder Pillow
to the sample cell (the
prepared sample). Cap
the cell and invert
several times to mix.
Note: A white urbidity
will develop if sulfaie is
present in the sample.
Note: Accuracy is not

affected by
undissolved powder:

6. Press:
TIMEE ENTER

A 5-minpte reaction
petiod will begin.
Allow the cell to
stand undisturbed.

7. After the timer
beeps, fill a second
sample cell with 10 mL
of sample (the blank).

ZERD |

READ

9. Press: ZERO

The cursor will move to

the right, then the

display will showr:
0mgT 504

10. Within five minutes 11, Press: READ

after the timer beeps,
place the prepared
sample into the cell
holder. Tightly cover the
sample cell with the
instroment cap.

The cursor will move to
the right, then the result
in me/T. sulfate will

be displayed.

Note: If Program 91 is
wsed, use gf the Standard

Adyust is highly
recommended. See
Aecuracy Check.

Note: Clean the sample
cells with soap and

a brush.

5. Place the blank into
the cell holder. Tightly
cover the sample cell
with the instroment cap.
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Anexo 12. Procedimiento para determinacion de cloro libre, utilizando kit

marca Hach ®

Method 8021
For water, wastewater, and seawater

CHLORINE, FREE (0 to 2.00 mg/L)
DPD Method (Powder Pillows or AccuVac Ampuls)USEPA accepted for reporting

wastewater and drinking water analyses”

Nete: This product has not been evaluated to test for chlorine and chiloramines in medical

applications in the Unifed States.

Using Powder Pillows

PAINT
g

PRGN
7
ENTER

1. Enter the stored 2. Press: D ENTER
program number for free  Tpe display will show
and total chlorine {Cl,) mg/L, CI2 and the
powder pillows. ZERO icon
Press: PRGM
The display will show:

PRGM ?
Neote: For most accurate
vesulis, perform a Reagent

Blank Correction using
delonized water (Tee

Section 1).

4. Place the blank into
the cell holder. Tightly
cover the sample cell
with the instrument cap.

3. Fill a sample cell
with 10 ml. of sample
{the blank).

Note: Samples must be
analyzed immediately and
cannei be preserved for
iater analysis.

Note: The SwifTest
Dispenser for Free
Chlorine can be used in
place of the powder pillows
in step 7.




CHLORINE, FREE, confinued
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ZERD g
0
g 8
o
ﬁ = -
5. Press: ZERO 0. Fill another cell with 7. Add the contents of 8. Immediately place

The cursor will move to
the right. then the
display will show:

0.00 mg/L CI2

Nete: If Reagent Blank
Correction is on, the
display may flash “Timit ™.
See Section 1.

READ

0. Press: READ

The cursor will move to
the right, then the result
in mg/T. chlorine will

be displayed.

Neote: Standard Adjust may
be pepformed using a
prepared standard

{Tee Section 1),

one DPD Free Chlorine
Powder Pillow to the
sample cell (the
prepared sample). Cap
the cell and swirl
vigorously to dissolve
the powder.

10 ml. of sample.

Note: A pink color will
develop if free chlorine is
present.

Note: If the sample
temporarily fums yellow
after reagent addition, or
the display flashes “Timit ",
it is due fo high chlovine
Ievels. Dilute a fresh
sample and repeat the fest.
A slight lass of chlerine
may oceur during dilution.
Muliiply the result by the
dilution factor; see Section
1. Or, use the High Range
Free Chlorine fest,
program #5.

the prepared sample into
the cell holder. Tightly
cover the sample cell
with the instrument cap.
Note: Perform Step 9
within one minute gf”
reagent addition.
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Anexo 13. Procedimiento de calibracion de potenciometro marca Hach ®

3.3 pH Calibration

Hach recommends a daily two- or three-point calibration using
buffers that bracket the sample pH. Store and compare the daily
slope values to verify that the electrode 15 working properly.

3.3.1 Performing a Calibration Using Automatically Recognized Buiffers

1.

Prepare two or three pH buffers according to the electrode
mstruction manual. Choose from 1.68, 4.01, 7.00 (or 6.86),
10.01, and 12 45 pH buffers.

MNore: Use a 6.86 or 7.0 pH buffer for the mid-range buifer. To view or

[

change the sefting for the mid-range buffer see Secfion 3.2

Turn the mstrument on. From the pH Reading mode, press
CAL. CAL and flashing ? will appear 1n the upper display
area, along with Standard and 1.

Place the pH electrode 1n one of the buffers.

Press READ. The instrument will automatically recognize the

calibration buffer value. The temperature and pH values will
be updated until a stable reading 15 reached.

MNore: The pH values for the bufiers are given for 25 °C. If the calibrafion

buffer famperafure is nof 23 °C, the pH values displayed far the
butfers wilf reflect the correct pH value for the calibration buffer
temperature.

Nore: [f the mefer is measuring in pH mode, it automatically moves to the

th

next calibration step when the reading sfabilizes (indicated by three
beeps). If measuring in my mode, the meter beeps three fimes
when the reading stabilizes. Press ENTER fo accept e reading.

When the reading has stabilized or been accepted, the
standard number will change to 2.

Remove the probe from the first buffer and nnse with
deionized water. Place the probe in the second buffer

Press READ. The temperature and pH values will be updated
until a stable reading 1s reached.
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SECTION 3, continued

8. When the reading has stabilized or been accepted, the
standard number will change to 3. (To accept this calibration
after two points, press EXIT. Press ENTER to accept the
calibration or EXIT to cancel the calibration without saving it.)

9. Remove the probe from the second buffer and ninse with
deromized water. Place the probe 1n the third buffer

10. Press READ. The temperature and pH values will be updated
until a stable reading 1s reached.

11. When the reading has stabilized or been accepted, the slope
value and the Store and ? 1cons will appear.

12. To save the calibration and return to the reading mode, press

ENTER. To exit the calibration without saving 1t and retum to
the reading mode, press EXIT.
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Anexo 14. Procedimiento para determinacion de dureza total, utilizando kit

marca Merck ®

1.08047.0001

MColortast™
Test Dureza total

1. Definicidn

Le dureze [duraza tolal) de un agua est2 condicionada por su comlenida en
sales da los meleies alcalnoiemess caldo, megnesio, estroncio y bers (or-
mapares da duraza”). Coma en el agua el estrancie v el bano en general sola-
manbe SE ancuaniran en frazas, se delne la dureza comao 2l contanido de un
agua =n lones caldo, CE7, & lones ma?neslo. Mo (“lanes de durazaT). Eg
usual gua Ia.lnnlt:anlnn dela gureza o2l agua sa renem solaments al caicio,
esto g5, que tembién & contenido an lones magnesio sa eXprese ComD Gon-
tenkds an cakio

LE= uridanes pars [a dureza oal 8gua Sa refleren al cEicin O & SUS COMpuUes-
1o Cad (1 %0 = 10 mgf de Cad) d Catd, {1 e = 1425 mgd d2 Cat0;1 1
=10 mgl de Cacoy), donde &l conlenids 2n magneslo sa expresa y 56 -
cluye e &l caleuko como conbanido en calco.

2. Método

Datarminacion wolumairica con plpeta de valorackin

Lios lones calda y magnesio forman con un indicadar un complaja da color
I'CIj:I. a |:-ar|:|r de & 58 ke al Indiceder al welomr con una salldan de dink-
grabo de |a 5= disddica del adco ellendinlricistrascatico (Titlplex™® (1. En e
punto final de l2 valorachan Tene bugar un virala e varde. La duraza tota) se de-
duca dal corsumo de soluciin vakarante.

3. Intervalo de medida y nimero de determinacionas

e ——— e - :h:ﬂpq:u- Humaro da
048 - 10 " (0.1 - 5.8 ") 018 1 0.1 " o 541 (3 ")
1 -100 mghde Calioy, 1 gl de CaC 0y S 0 535 mgl da Catoy

'} pom 1 carga de pipsin
 Iaciorms oo comeanEdn, var aparisdo O

T En caso de walkores da Soera iolal a 547, & ndmemn de dafsminadones
posbios &5 Infencra 300 [ver a| )

4. Campo de aplicaciones
Material o las muestras:
AQuas su:lerraneas ¥y superficelas, egua os mar
AQuas minerales
Afuas -:Iela cutua

3 de plscinas
ﬁg-lﬁ.g_la as pc:aj:lslas

5. Influencia de sustancias extranas

Caomio, cinc, cobato, cobra, hlerm, mercunio ¥ nigusl Imarieren en la setemmi-
nEcion.

6. Reactivos y auxiliares

Los reacihvas dal 1est son ullizebles hesta ke Techa Indicada en =1 ervase sl
S& OONSENEN LAMedos efmire 416 ¥ 226 0.

Coonan s osl amvanes

2 rescos de reactve H-1 (solucien Indicadare)
2 fresc0s de raactve H-2 (solucion valorants)
1 [afnga de plastco graoyada o2 & mi

|peta da valoracicn
arjsta con moda de ampien earaviado

Otros reactivos:

MCoiorpHEsT™ Tims IndicagoEs unhwarsales pH 0 - 14, Bnt 108535
Sodio hidroadda en soludon 1 mol TRAPUR®, E.I'I‘. 109137

ACito chormidrica 1 mold THIFUR®E, st 10905

Mousn™ Tests Dureze totak

art 1103225, Imenalo de medkda <5 - =37 o

art. 110348, Imenalc de medka =8 - »d5 1

MColorbast™ Test Dureza tolal, art. 10803,

Interalo de medida 0,25 - 35,6 °1 (con 1 -:a pE |

Caldio clomrno dhidreio para enallsis EMS-LI et 1

Ermvass de repuesio:

Art 108040

MCoiorasi™ Test Cureza tolal

Ervase de rapussio para 108047

[reacthics SIN aCCes0M0s tEenicos para 200 detarminacionss & §.4 1)

7. Preparacién

® El valor del pH debe enconfrarse en 1 Intervalo 6 - 9.
ﬁdEr'IG- MECESAN0, 8|UslEr con EolUcion 02 hidnoddd S0 0 Gon acko Jor-
Co.
= Camprobar la dureza fobel con el test Duraza iotal Mouamt ™.
La= mussires con seveda dureza da Elg.la debenian detaminarsse con & st
Cureza 0tal MColortesT™ art. 103028

HiSm, SAET] Dok, Garray,
= -q_qs =1 72D

) e

EMI HEI Corzoruiion, P50 Concond Flosd,
Billlercn, Ba 3551, LEA, Tal <4 GT0-T15-4754



8. Técnica
Determinacion de la dureza total:

Enjuagar varias veces el recipiente de ensayo con la muestra preparada.

Muestra preparada 5 mil Introducir con la jeringa en el recipiente de ensayo.
(15 - 30 °C)
Reactivo H-1 3 gotas™ | Afadir y agitar por balanceo.

En presencia de formadores de dureza la muestra
ge colorea de rojo.

Colocar la pipeta de valoracion suelta sobre el frasco de reactivo H-2 abierto. Tirar len-
tamente del émbolo de la pipeta de valoracidn desde la posicion mas baja, hasta que el
borde inferior de la junta negra del embolo coincida con la raya de marcado cero de [a
escala. (Agqul se llena solamente el tubo cuentagotas con solucion valorante.)

Sacar la pipeta de valoracidn y rozar brevemente la punta del tubo cuentagotas para eli-
minar el exceso de liguido adherido. Lentamente y agitando por balanceo gotear lue-
go la solucion de valoracion a la muestra, hasta que su color vire de rojo a verde pa-
sando por violeta grisdceo (poco antes del viraje). Poco antes de llegar al viraje de co-
lor esperar unos segundos despuss de cada gofia.

En el borde inferior de la junta negra del @mbolo leer el valor de medicion en °d o en
mg/ de CaCO, en la correspondiente escala de la pipeta de valoracion.

'l iMantener el frasco verticalmente durante la adicién del reactivo!

Notas sobre la medicion:

® Al llenarla, la pipeta de valoracién no debe estar firmemente enroscada con
el frasco de reactivo!

® Después de acabado el andlisis hacer retroceder, presionando, la restante
solucidn de valoracion desde |a pipeta de valoracion al frasco de reactivo
H-2 y enroscar firmemente la pipeta, en lugar de la tapa roscada, sobre
el frasco de reactivo.

Determinacion de la dureza residual:

Enjuagar varias veces el recipientz de ensayo con la muestra preparada.

Muestra preparada 5 mil Intreducir con la jeringa en el recipiente de ensayo.
(15 - 30 °C)
Reactivo H-1 3 gotas™ | ARadir y agitar por balanceo.

En funcidn de la dureza residual la solucién de medicién se colorea de
verde: o o
violeta grisaceo: 0,2 °f
violeta rojizo: 0,9 °f
rojo: =0,97f

' iMantener el frasco verticalmente durante la adicién del reactivo!
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Anexo 15. Norma agua potable COGUANOR NGO 29 001:99, paginas 2 y
5

caracteristicas cuando se investigan por el métedo de los tuboes multiples de fermentacién. Para el caso de la determinacion
del grupo coliforme total empleando el métede de membrana de filtracién, se definird como tedos 10s microorganismos gue
desarrollen una colonia rojiza con brille metalice derade en un medio tipe endo (v otro medio de cultive reconocido
internacienalmente) despuds de una incubacién de 24 ha 35°C.

3.7.2. Grupo coliforme fecal . Son las bacterias gue forman parte del grupo coliforme total, gue fermentan la lactosa con
produccién de gas a 44°C = 0.2°C en un pericdo de 24 h + 2 h cuando se investigan por el métedo de los tubos multples
de fermentacién. En el método de filtracién en membrana se utiliza un medio de lactosa enriguecido y una temperatura de
incubacién de 44.5 °C + 0.2 °C en un periodo de 24 h £ 2 he Al grupo coliferme fecal tambidn se e designa como
termotolerante o termorresistente.

3.8, Escherichia coli. Sen las bacterias coliformes fecales gue fermentan la lactosa y otros sustrates adecuados como el
manitol a 44°C & 44.5°C con produccién de gas, y gue también producen indol a partie de triptofano.

Mota 2. La confirmacion de gue en verdad se trata de Escherichia colf se logra mediante ¢l resultado positive en la prucba
con el indicador rojo de metile, la comprobacién de la ausencia de sintesis de acetimetilcarbingl y de gue no se utiliza el
citrate como Lnica fuente de carbén. La Escherichia coli es el indicador mas preciso de contaminacion fecal.

4. CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES FISICAS ¥ QUIMICAS

4.1. Caracteristicas fisicas.

Tabla 1. Caracteristicas sensoriales. Limite maxime aceptable (I MAY v limite maximo permisible (LMPY cue debe tener el

agua potable
Caracteristicas LMA LMP
Color 5.0u 35.0 u (1)
Oler Me rechazable Mz rechazable
Sa bor Mo rechazable Mo rechazable
Turbicdad 5.0 UNT 15.0 UNT (2)
(1) Unidades de color en la escala de platine-cobalte
(2) Unidades nefelomdtricas de twrbiedad (UNT). Estas siglas deben
considerarse en la expresién de los resultados.

4.1.1. Cenductividad eléctrica. El agua potable deberd tener una conductividad de 100 pSfem a 750 pSfcm a 25°C,

4.2, Caracteristicas cuimicas del agua potable. Son aguellas caracteristicas gue afectan la potabilidad del agua y gue se
indican en la tabla 2 siguicnte.

Tabla 2. Substancias guimicas con sus correspondientes limites maximes aceptables y limites maximos permisibles

Caracteristicas Limite maximoe Limite maximo
aceplable permisible

Cloro residual libre (13 (2) 0.5 mgyL 1.0 mg/L

Cloruro (C17) 100.000 mg,fL 250.000 mg/L

Conductividad - < de 1 500 pS/cm

Dureza Total (CaCOy) 100,000 mg/L 500.000 mgfL

Potencial de hidrégeno (3) 7.0-7.5 B.5-5.5

Sélidos totales disueltes 500.0 mg,/L 1 000.0 mgfL

Sulfate (S0,7) 100.000 mg,/L 250.000 mg/L

Temperatura 15.0%C-25.0%C 34.0°C

Aluminic (Al) 0.050 mg,/L 0.100 mg/L

Calcie (Ca) 75.000 mgfL 150.000 mg/fL

Cinc (Zn) 3.000 mg/L 70,000 mg/L

Cobre (Cu) 0.050 mg/L 1.500 mg/L

Magnesio (Mg 50.000 mgfL 100.000 mgfL

(1) El limite maximo aceptable, seguro v desesble de clom residual libre, en los
puntos mas alejados del sistema de distribucion s de 0.5 mg/L, después de por
lo menos 30 minutos de contacto, & un pH menor de 8.0, con el propdsito de
reducir en un 99% la concentracion de Eschenchiz coli v ciertos virus.

[2) En 2quellas ocasiones en que amenacen o prevalezcan brotes de enfermedades
de origen hidrico, el residual de cloro puede mantenerse en un limite maximo
permisible de 2.0 mag/L, haciendo caso omiso de los olores y sabores en el agua
de consumo. Deben de tomarse medidas similares en los casos de intermpcidn o
bajzs en la eficiencla de los tratamientos para potabilizar el agua.

[3) En unidades de pH.

4.3, Agua clerada. La cloracién de los abastecimientos poblicos de agua representa ¢l procese mas importante wsado en la
obtencibn de agua de calidad sanitaria scgura, potable. La desinfeccién por cloro y sus derivados significa una disminucicn
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Tabla 5. Substamcias no deseadas. Limite masimoe

aceptable (LMAY v limite maximoe permisibles (LMPY

Caracteristica

LMA, en miligrames/litro

LMP, en miligrames / litre

Flucrure (F)
Hierro total (Fe)
Manganeso (M)
Nitrato (NOy)

0.100
0.050

1.700
1.000
0.500
10
1
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Mitrito (NOy)

Tabla 6. Substancias crodnicas con significade para la salud v su limite maximo permisible (LMPY

Compuesto LMP, en microgramoes S litro
Benceno 5
Clorure de vinilo 2
Detergentes aniénices 200
o-diclorobenceno 600D
prgicle robenceno 75
1, 2-dicloroctano 5
1, 1-dicloroctilene 7
cis-1,2-dicleroetileno 70
trans-1,2 -giclorectilens 100
1, 2-dicloropropanc 5
Estireno 100
Etilbenceno 700
Monoclorobencens 100
Substancias fendlicas 2
Tetraclorure de carbono 5
Tetracloroetilens 5
Tolueno 1000
1.1, 1-triclorocetans 200
Tricloroctilens 5
Kileno 10000

5. CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS.
Las caracteristicas para agua potable estipulan el nomers permisible de microorganismos coliformes, fecales en térmings

de las porciones nermales de veolumen y del nomere de porciones gue se examina, con esta finalidad se establecen las
alternativas siguientes.

5.1, Métode de los tubos multiples de fermentacién

£.1.1. Para nuevas intreducciones de agua, en la evaluacién de las plantas de trata miente y evaluacienes anuales, se debe
proceder como seindica en las literales a) y b) siguientes:

a) Prucba de 15 tubes. Se examinan 5 tubes con porcicnes de 10 mb, 5 tubes con porcienes de 1 mL y 5 tubos con
porcicnes de 0.1 mbL, la ausencla de gas on todos los tubos se expresa come nadmere mas probable mencr de 2.0
coliformes en 100 mL de agua, lo gue se interpreta como gue esa muestra aislada satisface la norma de calidad y el
agua ¢s adecuada para el consumo humano (véase ancxo 2).

by Pruchba de @ tubes. Se examinan 3 twbos con porcicnes de 10 mb, 3 tubos con porcicnes de 1 ml y 3 tubes con
porciones de 0.1 mbL, la ausencla de gas en todos los tubes se expresa come nadmere mas probable mencr de 3.0
coliformes en 100 mL, lo cual se interpreta como un indicador de gue £5a muestra aislada satisface la norma de calicad
y ¢l agua es adecuada para consumo humano (véase anexo 3). En el caso de andlisis rutinarics y cuandoe se analizan
cantidades grandes de muestras, se podrd emplear el métede de les 9 tubos, pere en cascs de discrepancia o
incenformidad con los resultades cbtenides, deberd emplearse la prucha de les 15 tubos como métode de referencia.

5.1.2. Para cases en los cuales ya se tiene un historial, se permiten las alternativas siguientes:



Anexo 16. Andlisis de Hierro utilizando equipo de absorcion atomica

Seqguence No.: 58 Autosampler Location:
Sample ID: Sample005 Date Collected: 4/22/2016 10:45:34 AM
Analyst: Data Type: Original
Replicate Data: Sample005 Analyte: Fe 248.33
Repl SampleConc StndConc BlnkCorr Time Signal

# mg/L mg/L Signal Stored

1 0.513 0.513 0.0664 10:45:35 AM Yes

2 0.5009 0.509 0.0659 10:45:36 AM Yes

3 0.507 0.507 0.0656 10:45:37 AM Yes
Mean: 0.510 0.510 0.0660
SD: 0.0032 0.0032 0.0004
$RSD: 0.62% 0.62% 0.62

[4XA



Anexo 17. Caldo de cultivo para coliformes totales

Overview
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Descripcign

Nimero de catilogo

MHADODPZE

Descripcién

Caldo m-Endo para coliformes totales

Informacion del producto

Dispositivo aplicable

Método MF
+ Microfil
» Milliflex
+ MicropreSure

Tipo de ensayo

+ Carga bioldgica
= Limites microbioldgicos

Aplicaciones

Aplicacion

Para la deteccidn de coliformes totales en agua potable.

Aplicaciones clave

+« Cerveza

» Agua embotellada

+ Sidra

+ Laboratorio clinico

+« Cosméticos

« Andlisis medioambientales
+ Alimentos y bebidas

+« CC industrial

+ Refrescos

+ Bebidas para deportistas
= Andlisis y control del agua
« Vino
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Informacidn biolégica

Aspecto del
microorganismo

Las colonias de coliformes son de color rojo oscuro con un brillo verde metalico distintivo

Medio de agar
prellenado

m-Endo

Organismos de
control de calidad

+ E. coli (ATCC 25922)
« mixed culture (E. coli, B aeruginosa and B vulgans)

Microorganismos
seleccionados

« Total coliforms

Temperatura de 3HCx05
incubacion

Tiempo de 24dhrs £2
incubacion

Color del medio

Rosa a purpura claro con ligeros precipitados

Forma de los medios

Liguido

Informacion fisicoquimica

pHa25°C pH72+02
Dimensiones
Volumen 2mL

Declaraciocnes de uso del producte

Certificado incluido
{SIN})

¥

Cumplimiento de las
normas

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater




Anexo 18. Estadistica descriptiva de parametros fisicoquimicos del tanque de almacenamiento de agua

Dureza {mg/L pH Nitratos {mg NO3-N/L) Fosfatas {mg PO4/1) 05 {mg/1) Sulfatos (mg S04/1) Cloro Libre {mg C12/1)
Media 51.88 Media 7.798 Media 2.481 Media 0.967 Media 83.6 Media 11 Media 0.2
Error tipico 0.9339046 Error tipico 0.0843643 Error tipico 0.1735058 Error tipico 0.0480521 Error tipico 1.9243469 Error tipico 1,2472191 Error tipico 0.0098883
Medizana 62 Medizana 7.89 Mediana 23 Mediana 0.91 Mediana 83.15 Mediana 10.5 Mediana 0.155
Moda 61 Moda #N/A Moda 2.3 Moda #NfA Moda #NfA Moda #NA Moda 0.18
Desviacion estindar | 2.9532656 | Deswiacidn estindar | 0.2667833 | Desviacidn estindar | 0.5499384 | Desviacidnestindar | 0.1519539 | Desviacidn estindar | 6.0853193 | Desviacion estindar | 3.9440532 | Desviacion estdndar | 0.0312694
Varianza de la muestra | 8.7217778 | Varianza de lamuestra | 0.0711733 | Varianza delamuestra | 0.3024322 | Varianza dela muestra | 0.02309 | Varianza delamuestra | 37.031111 | Varianza dela muestra | 15.555556 | Varianza dela muestra | 0.0009778
Curtosis 0.1816745 Curtosis -0.5830102 Curtosis 5.5467208 Curtosis 4.7724331 Curtosis -0.8362171 Curtosis 0.4844388 Curtosis 0.3816964
Coeficiente de asimetria | -0.0496731 | Coeficiente de asimetrfa | -0.6798099 | Coeficiente de asimetrfa | 2.2398072 | Coeficiente de asimetrfa | 2.0067882 | Coeficiente de asimetria | 0.0659245 | Coeficiente de asimetria | 0.8149702 | Coeficiente de asimetria | 0.4633481
Rango 10 Rango 0.81 Rango 1.83 Rango 0.53 Rango 18.5 Rango 13 Rango 0.11
Minimo 57 Minimo 735 Minimo 2.07 Minimo 0.82 Minimo 74.3 Minimo ] Minimo 0.15
Maximo 67 Maximo 8.16 Maximo 3.9 Maximo 1.35 Miximo 92.8 Miximo 19 Maximo 0.26
Suma 618.8 Suma 77.98 Suma 24,81 Suma 9.67 Suma 836 Suma 110 Suma 2
Cuenta 10 Cuenta 10 Cuenta 10 Cuenta 10 Cuenta 10 Cuenta 10 Cuenta 10
Nivel de confianza{95.0%) 2.112635 |Nivel de confianza{95.0%)| 0.1908453 |Nivel de confianza({35.0%)| 0.3934022 |Nivel de confianza{95.0%)| 0.1087013 |Nivel de confianza{95.0%)| 4.3531752 |Nivel de confianza{95.0%)| 2.8214057 |Nivel de confianza{95.0%)| 0.0223688

gee




Anexo 19. Estadistica descriptiva de parametros fisicoquimicos de fondos de columnas de destilacion

Dureza (mg/l, pH Nitratos {mg NO3-N/L} Fosfatos (mg PO4/L} D5 {mg/L) Sulfatos (mg S04/1) Cloro Libre {mg CI2/1)
Media 18,55 Media 3.445 Media 1.97 Media 0.847 Media 127.22 Media 5.47 Media 0.982
Error tipico 1.6889346 Error tipico 0.0850131 Error tipico 0.3654677 Error tipico 0.0420595 Error tipico 10.897857 Error tipico 0.3648592 Error tipico 0.0055377
Mediana 12.75 Mediana 3.445 Mediana 1.25 Mediana 0.845 Mediana 135.4 Medizana 5.25 Mediana 0.98
Moda 18.5 Moda HN/A Moda 11 Moda #N/A Moda 83.6 Moda 6 Moda 0.96
Desviacion estindar | 5.3408801 | Desviacion estdndar | 0.2688349 | Desviacidn estdndar | 1.1557105 | Desviacidn estdndar | 01330038 |  Desviacion estdndar 34.46205 Desviacion estandar 1.153786 Desviacion estindar | 0.0175119
Varianza de la muestra 18.525 Varianza de lamuestra | 0.0722722 | Varianza dela muestra | 1.3356667 | Varianzade lamuestra | 0.01765 | Varianzadela muestra | 1187.6329 | Varianza delamuestra | 1.3312222 | Varianza de la muestra | 0.0003067
Curtosis 7.6343332 Curtosis -2.1409825 Curtosis -1.5943348 Curtosis -0.69959145 Curtosis -0.2255491 Curtosis 1.5662396 Curtosis -1.2324467
Coeficiente de asimetria | 2.5597954 | Coeficiente de asimetria | 0.0776105 | Coeficiente de asimetria | 0.6374851 | Coeficiente de asimetria |-0.0402453 | Coeficiente de asimetria | 0.0641495 | Coeficiente de asimetria | 1.0554085 | Coeficiente de asimetria | 0.2420714
Rango 20 Rango 0.65 Rango 3 Rango 0.42 Rango 106.1 Rango 4 Rango 0.05
Minimo 13 Minimo 3.14 Minimo 0.9 Minimo 0.64 Minimo 83.6 Minimo 4 Minimo 0.96
Maximo 33 Maximo 3.79 Maximo 3.9 Maximo 1.06 Maximo 189.7 Maximo 8 Maximo 1.01
Suma 185.5 Suma 34.45 Suma 19.7 Suma 8.47 Suma 1272.2 Suma 54.7 Suma 9.82
Cuenta 10 Cuenta 10 Cuenta 10 Cuentz 10 Cuenta 10 Cuenta 10 Cuenta 10
Nivel de confianza(95.0%)| 3.8206354 |Nivel de confianza(95.0%)| 0.1923129 |Nivel de confianza(95.0%)| 0.8267455 |Nivel de confianza{95.0%)| 0.0951452 |Nivel de confianza(95.0%)| 24.652665 |Nivel de confianza{95.0%)( 0.8253688 |Nivel de confianza(95.0%)| 0.0125273
Anexo 20. Flujos de agua utilizados en la empresa
. ' . . .
Flujo Promedio (m3/h)| Méximo (m3/h)| Minimo (m3/h)
Tanque de almacenamiento de agua 46,32 62.54 13.99
Fondos de columnas de destilacian 57.09 67.94 33.11

9€¢
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Anexo 21. Célculo de muestra

a) Diferencia de biogas producido
Medicion dia 2 — medicion dia 1 = diferencia biogas producido
Ejemplo:
10 mL — 0 mL = 10 mL de biogas producido en un dia

Aplicado a cada reactor segun la variacion diaria del mismo.

b) Diferencia de metano producido
% de metano obtenido x (Medicién dia 2 — medicion dia 1)
= diferencia biogas producido
Ejemplo:
(0.71) * (10 mL — 0 mL) = 7.1 mL de metano producido en un dia

Aplicado a cada reactor segun la variacion diaria del mismo, esto para obtener los dias de mayor actividad
de bacterias generadoras de metano.

c) DBO removido, obtencion de relacién con DQO y metano producido.

DBO ppm inicial — DBO ppm final = DBO ppm removido

Ejemplo:
15300 ppm inicial — 7583.33 ppm final = 145416.67 ppm DBO removido

d) DQO removido, calculado para obtener un panorama acerca de la relacion DQO removido y

metano producido en los reactores.

DQO ppm inicial — DQO ppm final = DQO ppm removido
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Ejemplo:
175,000 ppm — 17,000 ppm final = 158,000 ppm DQO removido

e) Porcentaje de remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO. Calculado para evaluar

similitud con DQO y porcentaje de materia organica biodegradable.

100% — ( * DBOfinal = %D BO removido

DBOinicial)

Ejemplo:

100% — ( ) *x 7,583.33 = 95.04% DBO removido

153,000

f)  Porcentaje de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, el cual fue calculado para

obtener una relacion con el biogas producido.

100% — ( * DQOfinal = % DQO removido

DQOinicial)

Ejemplo:

100% — ( ) * 17,000 = 90.29% DQO removido

175,000

g) Metano total producido en cada reactor, calculado para realizar un escalamiento a valores reales

de una planta de destilacion de alcohol.

% de metano * (volumen ocupado en reactor en dia 30)

= metano generado en 30 dias
Ejemplo:
0.71 = (3400 mL biogads) = 2,414 mL metano
h) Factor mL Metano/mg DQO removido, calculado para su utilizacion en el célculo de Metano a
generar y permitir la utilizacion de un valor de DQO variable posteriormente. Factor calculado en
cada una de las cuatro condiciones evaluadas.

mL Metano generado mL Metano

DQOremovido * volumen vinaza en reactor mg DQOremovido
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Ejemplo:
2,652.12 mL Metano generado — 0.06508 mLMetano
163000 (%) * 0.250 L ' mg DQOremovido

i)  Produccion total de biogas esperada. Se realizé este calculo para cada una de las 4 condiciones
evaluadas, con la finalidad de terminar la mayor produccién entre estas. Calculo aplicable a

presion atmosférica en la Ciudad Capital de Guatemala.

Vi 5 (1,000 L) DOOnicial . cm3Metano 1m3

_—] k k *
fmazam 1m3 QOinictal » factor mg DQOremovido \1,000,000c m3

= m3 metano
Ejemplo:
1m3 (—1,000 L) 130,000 g DQO) * 0.06508 cm”Metano
* — * 0.
T\ w3 ’ ( L Q0) mgDQOremovido

L = 8.5m3 met
i .
1,000,000 cm? metano

j) Caélculo No.11. Produccion total de biogés. Célculo aplicable en la Ciudad Capital de Guatemala.

Importancia para conocer volumen total estimado.

m?3 de metano

— = volumen de biogas total en m3
pureza de biogas

- Pureza de biogas es obtenida por medio de cromatografia de gases, se cuenta con este
valor desde pasos anteriores.
Ejemplo:

8.5 m3 de metano
0.76

= 11.18 m3 biogds



Anexo 22. Datos calculados

Control diario de reactores segun condicion, produccion de biogas.
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bia Volumen acumulativo gas experimental (cm®) Identificacion Reactor Temperatura
1Al 1B |1c|2A | 2B | 2c |3A | 3B |3C|4A | 4B | 4C ambiente
1 0 0 0 0 0 0 0 0 26
2 25 | 25 | 20 | 40 0 25 | 25 | 50 27
3|20 | 25| 45|40 | 45 | 60| O 0 0 | 50 | 25 | 100 25
4135 |3 |5 | 75| 65| 80 0 100 | 50 | 150 27
545 | 60 | 75 | 95 | 90 | 110 | 25 | 0 | 25 | 150 | 100 | 250 27
6 | 55 | 75 | 100 | 140 | 130 | 120 | 25 | 50 | 50 | 225 | 100 | 300 29
7 | 75 | 90 | 150 | 165 | 150 | 160 | 100 | 50 | 50 | 300 | 200 | 450 26
8 | 85 | 100 | 185 | 210 | 220 | 260 | 150 | 100 | 100 | 375 | 200 | 500 25
9 | 100 | 160 | 190 | 270 | 250 | 310 | 200 | 250 | 150 | 450 | 300 | 500 23
10 | 135 | 180 | 230 | 340 | 300 | 425 | 300 | 300 | 200 | 525 | 350 | 600 23
11| 175 | 170 | 270 | 510 | 425 | 510 | 300 | 300 | 300 | 600 | 400 | 650 25
12 | 230 | 190 | 310 | 580 | 490 | 580 | 400 | 400 | 500 | 700 | 450 | 800 24
13 | 300 | 240 | 365 | 630 | 525 | 615 | 500 | 400 | 550 | 750 | 550 | 850 23
14 | 380 | 320 | 395 | 700 | 680 | 700 | 500 | 500 | 700 | 800 | 700 | 900 27
15 | 460 | 400 | 430 | 760 | 710 | 750 | 500 | 550 | 700 | 850 | 800 | 950 25
16 | 630 | 500 | 600 | 900 | 930 | 850 | 600 | 600 | 700 | 900 | 900 | 1000 25
17 | 750 | 650 | 700 | 930 | 1116]1100| 700 | 600 | 850 | 950 | 1150|1100 26
18 | 800 | 700 | 900 |1100|1320|1200| 700 | 650 | 900 | 1050|1300 | 1200 26
19 1000 | 800 |1000 [ 1400|1680 | 1500 | 850 | 700 | 1050 | 1150 | 1300 | 1400 25
20 | 1300 | 900 | 1100|1800 | 2160|1700 900 | 750 |1050 | 1250 | 1400 | 1700 22
21 | 1400 | 1100 | 1300 | 2200 | 2640 | 1900 | 900 | 750 | 1100 | 1350 | 1450 | 1800 22
22 |1600 | 1300 | 1500 | 2400 | 2880 | 2300 | 1000 | 800 | 1100 | 1500 | 1450 | 1850 26
23 | 1800 | 1500 | 1600 | 2500 | 3000 | 2550 | 1050 | 800 | 1100|1700 | 1500 | 1900 24
24 12100 | 1700|1700 | 2800 | 3100 | 2800 | 1100 | 900 | 1150|1800 | 1600 | 1950 25
25 | 2100 | 1800 | 1900 | 2900 | 3200 | 2950 | 1100 | 1000 | 1150 | 1900 | 1700 | 1950 27
26 12100 | 1800 | 2100 | 2900 | 3500 | 3200 | 1200 | 1050 | 1200 | 1900 | 1750 | 2000 23
27 | 2200 | 1900 | 2200 | 2850 | 3700 | 3300 | 1250 | 1100 | 1200 | 1900 | 1800 | 2000 22
28 | 2200 | 1900 | 2400 | 3000 | 3800 | 3350 | 1300 | 1200 | 1200 | 1900 | 1850 | 2000 22
29 12300 | 1900 | 2600 | 3000 | 3850 | 3400 | 1300 | 1250 | 1200 | 1900 | 1900 | 2000 21
30 | 2400 | 2000 | 2650 | 3010 | 3900 | 3500 | 1350 | 1250 | 1200 | 1900 | 1900 | 2000 24




Diferencia diaria de metano en Condicién No.1.

Dias Colr\]l%'(;'én Metano 1 Diferencias Dif CH,
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 10.00 7.13 10.00 7.13
3 30.00 21.39 20.00 14.26
4 40.00 28.52 10.00 7.13
5 60.00 42.77 20.00 14.26
6 76.67 54.66 16.67 11.88
7 105.00 74.85 28.33 20.20
8 123.33 87.92 18.33 13.07
9 150.00 106.94 26.67 19.01
10 181.67 129.51 31.67 22.58
11 205.00 146.14 23.33 16.63
12 243.33 173.47 38.33 27.33
13 301.67 215.06 58.33 41.59
14 365.00 260.21 63.33 45.15
15 430.00 306.55 65.00 46.34
16 576.67 411.11 146.67 104.56
17 700.00 499.03 123.33 87.92
18 800.00 570.32 100.00 71.29
19 933.33 665.37 133.33 95.05
20 1100.00 784.19 166.67 118.82
21 1266.67 903.01 166.67 118.82
22 1466.67 1045.59 200.00 142.58
23 1633.33 1164.40 166.67 118.82
24 1833.33 1306.98 200.00 142.58
25 1933.33 1378.27 100.00 71.29
26 2000.00 1425.80 66.67 47.53
27 2100.00 1497.09 100.00 71.29
28 2166.67 1544.62 66.67 47.53
29 2266.67 1615.91 100.00 71.29
30 2350.00 1675.32 83.33 59.41
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Diferencia diaria de metano en Condicién No.2.

Dias Co&%“;én Metano 2 Diferencias Dif CH,
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 28.33 21.66 28.33 21.66
3 48.33 36.94 20.00 15.29
4 73.33 56.05 25.00 19.11
5 98.33 75.16 25.00 19.11
6 130.00 99.36 31.67 24.20
7 158.33 121.01 28.33 21.66
8 230.00 175.79 71.67 54.77
9 276.67 211.46 46.67 35.67
10 355.00 271.33 78.33 59.87
11 481.67 368.14 126.67 96.81
12 550.00 420.37 68.33 52.23
13 590.00 450.94 40.00 30.57
14 693.33 529.91 103.33 78.98
15 740.00 565.58 46.67 35.67
16 893.33 682.77 153.33 117.19
17 1048.67 801.50 155.33 118.72
18 1206.67 922.26 158.00 120.76
19 1526.67 1166.83 320.00 244.58
20 1886.67 1441.98 360.00 275.15
21 2100.00 1605.03 213.33 163.05
22 2453.33 1875.08 353.33 270.05
23 2683.33 2050.87 230.00 175.79
24 2833.33 2165.52 150.00 114.65
25 2950.00 2254.69 116.67 89.17
26 3150.00 2407.55 200.00 152.86
27 3283.33 2509.45 133.33 101.91
28 3383.33 2585.88 100.00 76.43
29 3416.67 2611.36 33.33 25.48
30 3470.00 2652.12 53.33 40.76
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Diferencia diaria de metano en Condicién No.3.

Dias Co&%“;én Metano 3 Diferencias Dif CH,
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00
5 16.67 11.95 16.67 11.95
6 41.67 29.87 25.00 17.92
7 66.67 47.79 25.00 17.92
8 116.67 83.63 50.00 35.84
9 200.00 143.36 83.33 59.73
10 266.67 191.15 66.67 47.79
11 300.00 215.04 33.33 23.89
12 433.33 310.61 133.33 95.57
13 533.33 382.29 100.00 71.68
14 650.00 465.92 116.67 83.63
15 666.67 477.87 16.67 11.95
16 766.67 549.55 100.00 71.68
17 800.00 573.44 33.33 23.89
18 883.33 633.17 83.33 59.73
19 983.33 704.85 100.00 71.68
20 1050.00 752.64 66.67 47.79
21 1166.67 836.27 116.67 83.63
22 1250.00 896.00 83.33 59.73
23 1333.33 955.73 83.33 59.73
24 1366.67 979.63 33.33 23.89
25 1483.33 1063.25 116.67 83.63
26 1500.00 1075.20 16.67 11.95
27 1550.00 1111.04 50.00 35.84
28 1616.67 1158.83 66.67 47.79
29 1650.00 1182.72 33.33 23.89
30 1716.67 1230.51 66.67 47.79
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Diferencia diaria de metano en Condicién No.4.

Condicion

Dias NO.2 Metano 4 Diferencias Dif CH,
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 33.33 25.81 33.33 25.81
3 58.33 45.17 25.00 19.36
4 100.00 77.44 41.67 32.27
5 166.67 129.07 66.67 51.63
6 208.33 161.33 41.67 32.27
7 316.67 245.23 108.33 83.89
8 358.33 277.49 41.67 32.27
9 416.67 322.67 58.33 45.17
10 491.67 380.75 75.00 58.08
11 550.00 425.92 58.33 45.17
12 650.00 503.36 100.00 77.44
13 716.67 554.99 66.67 51.63
14 800.00 619.52 83.33 64.53
15 866.67 671.15 66.67 51.63
16 933.33 722.77 66.67 51.63
17 1066.67 826.03 133.33 103.25
18 1183.33 916.37 116.67 90.35
19 1283.33 993.81 100.00 77.44
20 1450.00 1122.88 166.67 129.07
21 1533.33 1187.41 83.33 64.53
22 1600.00 1239.04 66.67 51.63
23 1700.00 1316.48 100.00 77.44
24 1783.33 1381.01 83.33 64.53
25 1850.00 1432.64 66.67 51.63
26 1883.33 1458.45 33.33 25.81
27 1900.00 1471.36 16.67 12.91
28 1916.67 1484.27 16.67 12.91
29 1933.33 1497.17 16.67 12.91
30 1933.33 1497.17 0.00 0.00
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Anexo 23. Cromatogramas utilizados para la obtencién de v/v de metano en una muestra

1. Cromatograma gases emanados por vinaza refrigerada Muestra 1.
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2. Cromatograma gases emanados por vinaza refrigerada Muestra 2.
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3. Cromatograma gases emanados por vinaza refrigerada Muestra 3
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1. Cromatograma biogas salida condicion No.1.
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Cromatograma biogas salida condicion No.2
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3. Cromatograma biogas salida condicién No.3.
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4. Cromatograma biogas salida condicion No.4.
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Anexo 24: Graficas de la generacidn de biogas las muestras monitoreadas durante 30 dias, agosto 2016.

Gréfica No.1. Generacion de biogas, en Condicidn No.1, temperatura ambiente en vinaza sin diluir.
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Presion de exposicién del biogas: 88,000Pa.

Temperatura: 24.73 + 0.35°C

*La notacidén de A,B y C, hacen referencia a las distintas corridas (triplicado).
*Datos extraidos de Tabla 8.

*Volumen de vinaza usado: 250mL.
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Gréafica No.2. Generacion de biogas, en Condicidn No.2, temperatura 34°C en vinaza sin diluir.
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Notas:
Presion de exposicion del biogas: 88,000Pa.
Temperatura: 34°C

*La notacion de A,B y C, hacen referencia a las distintas corridas (triplicado).

*Datos extraidos de Tabla 8.

* Volumen de vinaza usado: 250mL.
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Gréfica 3: Generacién de biogas, en Condicion No.3, temperatura ambiente en vinaza diluida.
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Notas:
Presion de exposicion del biogas: 88,000Pa.
Temperatura: 24.73 + 0.35°C

*La notacion de A,B y C, hacen referencia a las distintas corridas (triplicado).

*Datos extraidos de Tabla 8.

* Volumen de vinaza usado: 250mL.
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Gréafica No.4. Generacion de biogas, en Condicidn No.4, temperatura 34°C en vinaza sin diluir.
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Notas:

Presion de exposicion del biogas: 88,000Pa.

Temperatura: 34°C

*La notacion de A,B y C, hacen referencia a las distintas corridas (triplicado).
*Datos extraidos de Tabla 8.

* Volumen de vinaza usado: 250mL.
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Gréafica No.5. Volumen diario producido de metano para Condicidn No.1, temperatura ambiente en vinaza sin diluir.
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Gréfica No.6. Volumen diario producido de metano para Condicidn No.2, temperatura 34°C en vinaza sin diluir.
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Gréafica No.7. Volumen diario producido de metano para Condicién No.3, temperatura ambiente en vinaza diluida.
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Gréafica No.8. Volumen diario producido de metano para Condicién No.4, temperatura 34°C en vinaza diluida.
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Gréafica No.9. Comparativa de produccidn de metano diaria a partir de variaciones de volumen diarias en biodigestor de Condiciones 1, 2,3y 4.
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Anexo 25. Andlisis de la mezcla inicial de compostaje

Anélisis de la mezcla de compostaje realizado en Soluciones Analiticas S.A

14 avenida 19-50 Condado El Naranjo Lotificacion El Relicario, Lote 6
Ofibodegas San Sebastian, Bodega 23, Carretera al Pacifico, Km. 91
Zona 4 de Mixco, Guatemala. . Santa Lucia Cotz, Escuintla
PBX.: 2416-2916 Fax: 2416-2917 SOIUCIQIICS PBX.: 7882-2428

info@solucionesanaliticas.com n alitl cas info@solucionesanaliticas.com
www.solucionesanaliticas.com www.solucionesanaliticas.com
Agricultura * Industria * Ambiente

INFORME DE ANALISIS DE ABONO ORGANICO

Cliente : RECONSTRUCTORA DE MOTORES DEL SUR, S.A Nimero de orden :97311
Persona Responsable : PAULINA ISABEL CONTRERAS Cédigo de muestra :16.08.02.06.02
Finca : PROYECTO UVG (24896) Fecha de ingreso  :02/08/2016
Localizacion : , GUATEMALA Fecha del informe :09/08/2016
Referencia Cliente  : COMPOST PREVIO Asesor :RECEPCION AGRICOLA
RANGO
FARAMEIRO, ADECUADO

pH 6.2 ’

Concentracién de Sales (C.S.) 4.98dS/m =

Materia Organica (M.O.) 59.6% e

Relacién C/N 259 *

CONCENTRACION RANGO
ELEMENTO (p/p) ADECUADO
%

NITROGENO (Nt) 1.29 ®

FOSFORO (P20s) 0.37 *

POTASIO K20) 0.91 %

CALCIO (Ca) 027 6

MAGNESIO (Mg0) 0.25 b

ppm

BORO (B203) 0.00 *

COBRE (Cu) 34.00 .

HIERRO (Fe) 10960.00 *

MANGANESO (Mn) 658.90 *

ZINC (Zn) 80.95 *

* No se tiene datos del rango adecuado para este elemento.

Revisado: )
Gerente de Laboratorios

Metodologia con base en:
- Association of Official Analitical Chemists. AOAC. 16th.ed. 1995.

Tos resultados de este informe son validos unicamente para la muestra como fue recibida en ¢l Laboratono, n “l Il IH Il I”I I"IIIII I I‘ ' I" I ‘I ”l I“

La reproduccién parcial del mismo deberé ser autorizada por escrito por Soluciones Analiticas.
Este informe es valido Gnicamente en su impresion original




Anexo 26. Andlisis del compost obtenido

Analisis del compost obtenido realizado en Soluciones Analiticas S.A

14 avenida 19-50 Condado El Naranjo

Ofibodegas San Sebastian, Bodega 23, \\

Zona 4 de Mixco, Guatemala. \ o

PBX.: 2416-2916 Fax: 2416-2917 N SOIUCIQHCS
info@solucionesanaliticas.com z
www.solucionesanaliticas.com Allalltlcas

Agricultura « Industria » Ambiente

INFORME DE ANALISIS DE ABONO ORGANICO
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Lotificacién El Relicario, Lote 6
Carretera al Pacifico, Km. 91
Santa Lucia Cotz, Escuintla
PBX.: 7882-2428
info@solucionesanaliticas.com
www.solucionesanaliticas.com

Cliente : RECONSTRUCTORA DE MOTORES DEL SUR, S.A Niimero de orden :97796
Persona Responsable : PAULINA ISABEL CONTRERAS Cédigo de muestra :16.09.23.06.03
Finca : PROYECTO UVG (24896) Fecha de ingreso  :23/09/2016
Localizaciéon :, GUATEMALA Fecha del informe :03/1012016
Referencia Cliente ~ : COMPOST TERMINADO Asesor :RECEPCION AGRICOLA
RANGO
PARAMETRO ADECUADO

pH 6.3 M

Concentracion de Sales (C.S.) 4.05dS/m x

Materia Organica (M.0.) 44.0% .

Relacién C/N 18.1 2

CONCENTRACION RANGO
FUEHES S (p/p) ADECUADO
%

NITROGENO (Nt 297 *

FOSFORO (P20s) 0.77 ¥

POTASIO K20) 138 *

CALCIO (Ca) 229 *

MAGNESIO (Mg0) 0.59 *

ppm

BORO (B203) 0.00 .

COBRE (Cu) 36.68 &

HIERRO (Fe) 11645.00 *

MANGANESO ~ (Mn) 297.75 *

ZINC (Zn) 85.15 *

* No se tiene datos del rango ad do para este el

Revisado:

Metodologia con base en:
- Association of Official Analitical Chemists. AOAC. 16th.ed. 1995.

resultados de este informe son validos Gnicamente para Ia muestra como fue recibida en e

Este informe es vélido tinicamente en su impresion original

La reproduccién parcial del mismo debers ser autorizada por escrito por Soluciones Analiticas.

o)

Gerentt de Laboratorios

0ralono.

JTTATT
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Anexo 27. Cotizacion de equipo y tuberia del nuevo sistema de bombeo

LS L RESTW S0 ERES OWESD R eI el e L e
11 Calle 19-15, Zona 1%, Wista Hermosa I1L

Tel-Fax-FBXs 2326~7900 e-mails ventastvaltubgua. com corpovalouadyabon.es

COTIZACION Mo.: 32,110
Fecha: 29 de Septieabre de 2015

1 cliente: 972

NI T 1751758-3

Nombre: UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
Direccion: 11 CALLE 15-79 ZDNA 15 VISTA HERMOSA III, CIUDAD DE GUATEMALA, C. A.
Faxs: 364—0503

Atencion a: ING.JUAN PABLO AGQUIND.
Referencia: DEPTO DE LABORATORIO.

Sometemos a su consideracion nuestra cotizacion por lo siquiente:

Lodigo Cantidad Descripcion del articulo Precio Uni. Valor Tinea
10T30K1530 2 TEE AC.INDX-304 1505WP 3J0ONOG ROSCA-NPT 3° 284.95 549 .9C
1073054060 4 TEE AC.INDX-304 SCH-40 LIS0SWP ASTH-AAQI-WPB B.W. &" 1,501.19 6,004.7¢
10RCI05403020 1 RED CONCENTRICD AC.INDX304 SCH-40 ASTM-A403 B.N. 3" A 1-1/2" 233.36 233.3¢
10RCI05401512 1 RED CONCENTRICO AC.INDX-304 SCH-40 ASTH-A403 B.M. 1-172" A 1/2° 86.31 B&6.31
10RCI0S401003 1 RED COMCENTRICD AC.INOX-304 SCH-40 ASTN-A403 B.W. 1" A 1/2° 58.00 598.0C
10RCI0S403010 1 RED COMCENTRICD AC.INDX-304 SCH-40 ASTM-A403 B.M. 3" A 1° 206.39 206.35
10RCIO5406040 2 RED CONCENTRICO AC.INDX-304 5CH-40 ASTM-AA03 B.N. &" A 3" 600,71 1.201.4Z2
10FS3054045 8 FLANGE SLIP-ON AC.INOX-304 SCH-40 1505MP 5A/R1B2-B16.5-RF 1-1/2* F4.00 752.0C
10F51054010  FLANGE SLIP-OM AC.INOX-304 SCH-40 150SWP SA/A1B2-B1b.5-RF 1° ?4.00 768.0C
10CT30N1530 1 CRUT AC.INOX-304 1505HP 3OOMOG ROSCA-NPT 3'g 685.00 &685.0C
10CYIONLS5L0 1 CRUT AC.INOX-304 1505WP 300WOE ROSCA-NPT 1°p 395.00 395.0C
10CTI0M1505 1 CODOD AC.IKOX-304 150SWP 300WOG ROSCA-NPT 1/2° X 906 17.34 17.34
10C9I0NL530 8 CODD AC.INDYI-304 1505HP 3O0WOG ROSCA-NPT 3° X %06 239.22 1,913.7¢
10093054060 1 CODD AC.INOX-304 SCH-40 150SMP ASTM-A234-WPD BM &°s 1 90' 558.80 558.8C
20P3054R00520 1 TUBD AC.INOX-304L SCH-40 ASTN-A312 6.A ERW 1/2° I 20-PIES 336.55 336.58
20P3054/01520 1 TUBD AC.INOI-304L SCH-40 ASTM-A312 G.A ERW 3-1/2° X 20-PIES 769.62 769 .62
20P3054A01020 1 TUBD AC.INOI-JOAL SCH-40 ASTM-A312 6.A ERW 1" I 20-PIES 438.15 43B.1%
20P3054A03020 1 TUBD AC.INDI-30AL SCH-40 ASMT-A312 6.A ERM 3" I 20-PIES 1.892.30 1,892.3C
20P3054A06020 1 TURD AC.INDX-304L SCH-40 ASTM-A312 6.7 ERW 6" I 20-PIES 4,648.20 4,648.2C

Sub-Total: 21,034.85

TOTAL: 21,534.856

Dbservaciones H

Condiciones pago : ORDEN DE COMPRA.
PAGO CONTADD
Tieapo de Entrega @ [NMEDIATA
Validez de Precios: SUJETO A VENTA DE EXISTENCIAS
Transportado por : NUESTRD TRANSPORTE. —
Lugar de entrega : 5US BODEGAS LABORATORIO. “ TS

L1y

JORE ﬁ%‘nﬁi 10 RAFAEL
BGERENTE BENERAL
gerencia.gral@valtubgua.com
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LA VAR S TRMAFST LA ES D CAMTEDESL ™ 7 WAST REGL Y
11 Calle 19-15, Jona 15, Vista Hermoos 111
Tel—Fax-PHEz 25246=7000 c-mail: wentasivaltubgua.com corpovalguadyahoc. s

COTIZACION Mo.: 32,111
Fechas 19 Seplinabre de 2006

b ehiente: 972

Nt 1751758-3

Noabre: UNIVERSIDAD DEL WALLE DE GUATEMALA
Birecciont 10 CALLE 13-7% I0MA 13 WISTA MERNDSA 110, CIUDAD DE GUATEMALR, C. A.
Fars: 34&4—0503

Abencios a: ING.Juan Pablo Aquino de Leon=
Referencia: DEPTO DE INGREMIERIA LABDRATORIO.,

Sometemos a su consideracion nuestra cotizacion por lo siguiente:

(e Cantidad Uescripciom del articulo Frecia Uni. Talor Tieed

¥ 4 YALVULA DE WARIPDSA ACERQ INOI. 304 DE 3" TIPD WAFER 248 .42 93.48

] 1 VALVULA BE GLOBO DE ACERD Im01 304 WFT DE L12° 158.12 158.12

¥ 1 VALVOLA DE CHEQUE HORITONTAL DE 1* DE ACERD INOT TOAWFT. 200.565 200,563

10TT0NL 563 1 TEE AC.IMOI-30A 1505%F 3OOMOG ROSCA-WPT 1/2° 13.15 1F5.15

10TH0N1510 1 TEE AC.IMOI-304 1505F J00W0G ROSCA-WPT 1° 41.51 4L.51

JOTZ0MI5LS 1 TEE AC.ImOX-304 150%P 10006 ROSCA-WFT 1-172" &0,34 &0.348
Sub-Total: 1,8567.835
TOTaAaL:E 1,4567.45

Observaciones

[eadiciones pigo @

Pacd CONTADD

Tieapo de Embreqa @ INMEDLATA

Yalide: de Frecios: SUJETO A VENTA DE ELISTEMCIAS

Transportado por = .

Lugar de entrega @ BODEGAS WALTUSSUA V el )
i —

UEL DE JESUS RAFAEL
EJECUTIVG DE VENTAS
mirafapl@val tubgua.com
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Anexo 28. Detalle de los sellos mecanicos sugeridos.

Sello recomendado para bomba P-1465.

EQUIPO DATOS OPERACION SELLO MECANICO COSTO
Bomba P-1465 SELLO CARTUCHO PARA EJE 2.125"  $2,100
Modelo CPT23-1B ROTATIVA: CARBON
Serie 100069236 ESTACIONARIA: SILICIO
Aplicacion Fondos de columna ~ O-RINGS: VITON
exhaustiva
Temperatura °C 83.89 RESORTES: HASTELLOY C
Temperatura °F 183 BRIDA: SS316
Gravedad Esp. 1.00 JUNTA DE BRIDA: TEFLON
Soélidos en 0
suspensién (%)
Presién de 54.26
Succion (psi)
Presion de 37
Descarga (psi)
RPM de eje 1765

Sello recomendado para bomba P-1520.

EQUIPO DATOS OPERACION SELLO MECANICO COSTO
Bomba P-1502 $1,625
Modelo APT 54-20 SELLO CARTUCHO PARA EJE 2.625

Serie 100069242 ROTATIVA: SILICIO

Aplicacién Vinaza ESTACIONARIA: SILICIO

Temperatura °C 97.78 O-RINGS: EPDM

Temperatura °F 208 RESORTES: HASTELLOY C

Gravedad Esp. 1.09 BRIDA: SS316

Sélidos en 26 JUNTA DE BRIDA: TEFLON

suspension (%)

Presion de 54.26

Succidn (psi)

Presion de 34

Descarga (psi)

RPM de eje 710




Sello recomendado para bomba P-1560.
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EQUIPO DATOS OPERACION  SELLO MECANICO COSTO
Bomba P-1506 $3,800
Modelo APT 43-12 SELLO CARTUCHO DOBLE Incluye el precio del tanque
PARA EJE 1.750" de 3 galones, 2 valvulas,
mandmetro
Serie 100069249 ROTATIVA: CARBON /
CARBON
Aplicacion Bomba de ESTACIONARIA:
recirculacion. TUNGSTENO/
Jugo concentrado TUNGSTENO
Temperatura 60.00 O-RINGS: VITON
°C
Temperatura 140 RESORTES: HASTELLOY C
°F
Gravedad Esp. 1.23 BRIDA: SS316
Sélidos en 55 JUNTA DE BRIDA: TEFLON
suspensién (%)
Presién de 24.01 NOTA: SE REQUIERE EL
Succion (psi) USO DE PLAN DE
LUBRICACION 53A
Presion de 20
Descarga (psi)
RPM de eje 1190
Sello recomendado para bomba P-1508.
EQUIPO DATOS OPERACION SELLO MECANICO COSTO
Bomba P-1508 $1,625
Modelo CPT 21-4 SELLO CARTUCHO PARA EJE 2.625
Serie 100069255 ROTATIVA: SILICIO
Aplicacién Vinaza ESTACIONARIA: SILICIO
Temperatura °C 98.89 O-RINGS: EPDM
Temperatura °F 210 RESORTES: HASTELLOY C
Gravedad Esp. 1.09 BRIDA: SS316
Sélidos en 26 JUNTA DE BRIDA: TEFLON
suspensién (%)
Presion de 58.09
Succidn (psi)
Presion de 34
Descarga (psi)
RPM de eje 1765
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Sello recomendado para bomba P-1510.

EQUIPO DATOS OPERACION SELLO MECANICO COSTO
Bomba P-1510

Modelo CPT 23-2 SELLO CARTUCHO PARA EJE 2.625 $1,625
Serie 100069259 ROTATIVA: SILICIO

Aplicacién Vinaza ESTACIONARIA: SILICIO

Temperatura °C 68.33 O-RINGS: EPDM

Temperatura °F 155 RESORTES: HASTELLOY C

Gravedad Esp. 1.2 BRIDA: SS316

Sélidos en 40 JUNTA DE BRIDA: TEFLON

suspension (%)

Presion de 63.45

Succion (psi)

Presién de 20

Descarga (psi)

RPM de eje 1180

Sello recomendado para bomba P-1511.

EQUIPO DATOS OPERACION SELLO MECANICO COSTO
Bomba P-1511 $1,625
Modelo CPT 22-2 SELLO CARTUCHO PARA EJE 2.625

Serie 100069261 ROTATIVA: SILICIO

Aplicacion Vinaza ESTACIONARIA: SILICIO

Temperatura °C 51.67 O-RINGS: EPDM

Temperatura °F 125 RESORTES: HASTELLOY C

Gravedad Esp. 1.17 BRIDA: SS316

Soélidos en 42 JUNTA DE BRIDA: TEFLON

suspension (%)

Presion de 61.41

Succidn (psi)

Presion de 32

Descarga (psi)

RPM de eje 1770
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Anexo 29. Calculos de muestra para determinar la cabeza total de la bomba
P150061

1. Mediciones de presion y temperatura. Los datos recopilados se muestran a continuacion:

Tabla 70. Datos de las presiones operativas en los manémetros de la descarga en las bombas.

Presién en la descarga de mandmetros, +5 kPa (+1 psig)

Lunes Martes Miércoles Jueves

Bomba 9:00 12:00 5:00 9:00 12:00 5:00 9:00 12:00 5:00 9:00 12:00 5:00

m. am. pm am am pm am am pm am. am.  pm

P150061 55.16 59.29 55.16 55.16 60.67 5447 5516 61.36 5585 55.85 60.67 56.54

(80) (86) (80) (80) (88) (79) (80) (89) (81) (81) (88) (82

P150069 48.26 58.60 51.71 49.64 59.29 50.33 48.26 57.23 49.64 48.26 59.98 50.33

(70) (85) (75 (72) (86) (73) (70) (83) (72) (70) (87) (73)

P150072 89.63 89.63 90.08 88.94 9515 92.38 90.32 96.53 89.63 90.32 95.84 92.39

(130) (130) (135) (129) (138) (134) (131) (140) (130) (131) (139) (134

Tabla 71. Datos de las temperaturas operativas en los mandmetros de la descarga en las bombas.
Temperatura en la descarga de manémetros +2°C (+1 °F)

Lunes Martes Miércoles Jueves
Bomba 9:00 12:00 5:00 9:00 12:00 5:00 9:00 12:00 5:00 9:00 12:00 5:00
a.m. a.m. p.m. a.m. a.m. p.m. a.m. a.m. p.m. a.m. a.m. p.m.
P150061 68.33 7222 67.78 6556 7278 66,57 66.11 7278 64.44 70 73.33  66.11
(155) (162)  (154)  (150) (163)  (152) (151) (163)  (148) (158) (164) (151)
P150069 63.33 67.22 6444 6167 67.78 6333 63.33 6889 6278 6056 6833 6167
(146) (153)  (148)  (143) (154)  (146) (146)  (156)  (145) (141) (155) (143)
P150072 95 99.44 9333 9556 10056 93.89 94.44 101.67 93.33 96.11 100 94.44
(203) (211)  (200) (204) (213)  (201) (202) (215) (200) (205) (212) (202)
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2. Métodos de recoleccidn de datos en planta. Para recolectar los datos necesarios en el area de

bombeo de la empresa se usaron técnicas como:

- Observacion directa.

- Toma de datos técnicos de las placas de las bombas.

- Medicio6n directa y medicion indirecta.

- Entrevistas a operarios.

- Lectura de planos de la empresa.

- Revision de historial de reparacion de las bombas, base de datos de la empresa y especificaciones

técnicas de las bombas en manuales.

Los instrumentos utilizados para la medicién de las presiones y temperaturas operativas fueron:

Tabla 72. Instrumentos de medicidn de presion y caudal en las bombas analizadas

Instrumento Medicién Incertidumbre Marca Rango
] Temperaturas de fluidos de -17.78 -93.33 °C
Termdmetro +2°C (1°F) Ashcroft
bomba P150061 y P150069. (0-200°F)
i Temperaturas de fluidos de -17.78 —148.9 °C
Termometro +2°C (1°F) Ashcroft
bomba P150072 (0-300°F)
Mandmetro Presion de fluidos de bomba ] 0-690 kPa
15 kPa (1psi) Aschroft .
de Bourdon P150061 y P150069. (0-100 psi)
Mandmetro Presion de fluidos de bomba ] 0-2070 kPa
15 kPa (1psi) Aschroft .
de Bourdon P150072. (0-300 psi)
0.1 - 20
Flujo en las tuberias de las miseg
Flujémetro bombas P150061, P150069 +0.5-6% Micronics | 5 033 -
y P150072. 65.62 fi/seg)
Nota:

*Para corroborar las mediciones que brindaban los instrumentos fijados en las bombas se recurrié a un

termémetro laser. La velocidad de rotacion de las bombas también fueron medidas para comparar con la

informacioén brindada por el fabricante en los manuales de usuario.
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Tabla 73. Especificacion de instrumentos utilizados para medicion de datos operativos

Marca Capacidad Incertidumbre
OAKTON mini Infra Pro 0-500 °C $0.1°C
EXTECH tachometer counter 2-99,999 rpm 0.1 rpm

3. Caélculo de la presion de vapor de la mezcla. A partir de la temperatura promedio (341.99 K) y

usando la tabla B.4 (Felder, 2004) se encontr6 la ecuacién de la presion de vapor del etanol (P*) en
funcion de la temperatura (T) en un intervalo de 19.6 — 93.4°C:
B

| vap —  — ——
0810P T+C

Ecuacion 29

Donde los parametros adimensionales A, B y C son valores de: 8.11220, 1592.864 y 226.184,
respectivamente (Felder, 2004).

Tabla 74. Valores adimensionales A, B y C obtenidos de la tabla B.4 para el calculo de la presion de vapor.

Tabla B.4 (Continuacion)

Compuesto Férmula Rango (°C) | A B C

1,4-Dioxano C4Hg0, 20.0 2 105.0 7.43155 1554.679 240.337
Disulfuro de carbono CS, 3.6a79.9 6.94279 1169.110 241.593
Estireno CgHg 29.9a 144.8 7.06623 1507.434 214985
Etanol C,HgO 19.6 a93.4 8.11220 1592.864 226.184

(Felder, 2004)

Con estos datos se obtiene como resultado la presién de vapor a la temperatura promedio 68.84°C
(341.99 K) de:

1592.864
pVaP = 10°%1122%* 33199+ 226.184

Ecuacion 30

0.133322 kPa
p'% =516.59mm Hg * = 68.87 kPa
1mmHg
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Para la presién del vapor de agua se realiz6 el mismo procedimiento, pero con los pardmetros A, B
y C del agua en el intervalo de 60 — 150°C: 7.96681, 16683.210 y 228.000, respectivamente. La presion de
vapor obtenida a la temperatura promedio de 341.99 K de: 29.64 kPa.

Con los valores de presion de vapor de agua y la concentracion del etanol que mueve la bomba
P1500061 se procede a calcular la presion de vapor de dicha mezcla, usando los subindices 1 y 2 para el

etanol y el agua:

P = x,P/"" + x,P,*"
Ecuacion 31

P =0.95 % 68.87kPa + 0.05 * 29.64kPa
P =6691kPa

4. Determinacion de la cabeza de presion superficial de succion. Calculo de la cabeza en
unidades de metros de agua: Utilizando la Ecuacién 5 (McAllister, 2013) se pudo establecer la cabeza
de presién superficial de succion a partir de la presion en la columna T-557, que se encuentra a presion
atmosférica:

102,300 Pascales
Presion en metros = =1297m

804.15%9 5 981
m S

Ecuacion 32

La presién en la cabeza de la torre T-557 se obtuvo de planos proporcionados por la empresa,

indicando el valor anteriormente usado en el célculo.

5. Determinacion de la cabeza dinamica de succion:
a. Calculo de la velocidad del fluido. Conociendo que la tuberia es de diametro nominal
de 3 in catilogo 40 de acero inoxidable AISI 316, se determind que el didmetro interno
de la tuberia (D) es de 3.07 in en el Anexo 3 (McCabe W. L., 2007). Con este valor se

puede determinar la velocidad del fluido con la siguiente ecuacion (King pumps, 2012):

0.408 x GPM

interno de tuberia

v

Ecuacion 33

Con la ecuacién anterior se procedi6 a calcular la velocidad en cada seccién de la
tuberia con su respectivo diametro real, para luego obtener la velocidad promedio en el

trayecto.
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0,408 145 GPM 649ft 1 metro 1916m
Veuceion (3.07 in)? s 3.28ft s
145 GPM
- 0.408 " 2067 v)? _ 42202
1= 3.28084 o ’
145 GPM
o 0.408*(3.06Tn)2 — 19162
2 = 3.28084 o ’
145 GPM
- 0_408*m — 04902
3= 3.28084 o ’
145 GPM
- 0.408 * =581 i)z — 02830
4 = 3.28084 o °
) ’ v U, FUFV m
Vsucci()n — _succion L 5 : : . - 1765@

h. Calculo del nimero de Reynolds. Usando la ecuacion para obtener el nimero de

Reynolds (Saldarriaga, 2007), se calcula de la siguiente manera:

kg m
_ pxU* Dinteno de tuberia _ 804.15 W * 1.765 ? *

Re = - —8.11+10*
¢ u 0.078 m i

Ecuacion 34

c. Célculo del factor de friccion debido a accesorios en la tuberia (Kf). Usando
valores en la tabla A2.1 (Saldarriaga, 2007) para conocer los coeficientes de pérdidas

(k) y los datos de accesorios que detalla la informacion de la cantidad de codos rectos,

uniones acoples en “T” y valvulas, se procede a calcular Kj:



d.

Kf=2%06+1%03+1%03+1%02+1%03=230

Coeficientes para pérdidas en accesorios v codos

R Acceasorio X, | _Tabla A2.1
Vilvula de glabo, campletamente abiertz 10.0___. Cocficientes de perdida en
_Milvula en dngulo, completamente ablerta 5.0 codas de 50- con diferetites
Vilvula de cheque, completamente abierta 2.5 Praaieienicg
Vihula de compuerta, completamente abierta Q.2
Valvula de compuerta, con 3/4 de aperura 1.00-1.15
Vilvula de compuerta, con 1/2 de apertura 5.6
Vilvula de compuerta, con 1/4 de apertura 24.0
Codo de radio corto (/d =5 6 1) 0.9
Coda de radio mediano 0.75-0.80
Codo de gran radio(r/d £5 6 1.5) Q.6
Q.4-0.42
Retorna {curva en U} 2.2
Tee en sentido recto 0.3
Tee a través de Ja salida lateral 1.8
0.3
Ye de 45°, en sentido recto Q.3
Ye de 457, salida lateral Q.8
Entrada recta a tope 2.5
Entrada con boca acampanada a.l
Entrada con wbo reentrante 0.9
1.0

D 2
=13
e Db

2 2
K, = (1 _Z> =0.25

calculo para un reductor de 2 a 4 in:

K —04><<1 Sb)
c — . S

a

2\ 2
KC=0'4X<1_Z> = 0.20

curvatura (7} y ¢l diametro
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Célculo del factor de friccion debido a expansion en la tuberia (Ke). En la
siguiente ecuacion se sustituyen los valores de D, y D,, los didmetros de expansién y el

didmetro original, respectivamente. Se realiza el calculo para un reductor de 2 a 4 in:

Ecuacion 35

Célculo del factor de friccion debido a contraccion en la tuberia (Kc). En la
siguiente ecuacién se sustituyen los valores de S, y S,, son las areas de seccion
transversal de los ductos de la corriente de entrada y salida, respectivamente. Se realiza el

Ecuacién 36
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f. Calculo del factor de friccion a largo de tuberia. Para el calculo de la friccion era

necesario utilizar un método numérico con el fin de averiguar el valor de f de Darcy en la

ecuacion no explicita de Colebrook-White (Saldarriaga, 2007):

-2
241 ( K, ) 4 2.51
= —7) % [ -
f 0810 3.7+d Re x \/x;

Ecuacion 37

Se elige el método de iteracion de un punto, por medio del cual se usa un valor
semilla x; para empezar el célculo de f, y luego de aproximadamente 10 iteraciones el

valor de x;,, converge al valor real de f.

-2

2% LOG ( Ks ) + ( 2.51 ) 0.01
=| —2 % .= (.
f 3.7 * 3.07 8.39 x 10* x/0.01 o X

Después de 11 iteraciones se obtiene el valor de fi,ccisn = 0.01874062. Y realizando el

procedimiento para los deméas didmetros se obtienen los siguientes resultados:

f3pug = 0.0187406191
f2pug = 0.0187406191
fopug = 0.0190665074
fs purg = 0.0190293241

nthi+h+fi+
fprom — fsucaon fl : fZ f3 f4 = 0.0189

g. Célculo de las pérdidas por la friccion en la tuberia. Usando la formula de pérdida
de carga (h;) (Cengel, 2012) con la tuberia de 6 in de diametro y 8.83 m de longitud, se

obtiene:
L

Ecuacién 38
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h —001898'833m—1083
f 0.154m

Se realiz6 el mismo célculo para la tuberia de 8 in de didmetro y con una

longitud de 1.83 m, y se obtuvo:

B = 0.0189 « 5™ _ 170
= 0. ) —— = ().
s 0.203m

h. Calculo de la cabeza dinamica de succion:
Vsuccic’m
29

m 2
(1.765 ?)
Z he = (1.244 + 0 + (0.20 + 0.10) + 2.30) S~

2

th=(hf+Ke+KC+Kf)

=0.61m

6. Calculo de la cabeza de descarga.

571,090 Pascales

804.15<9 x 9,81 ™
m S

El dato de presion utilizado en el calculo anterior es la presién medida en el manoémetro de
descarga de la bomba, y las presiones de las bombas P150069 y P150072 se muestran en las tablas 70 y 71.
Las cabezas de descarga para las bombas P150069 y P150072 son 66.71 my 116.61 m, respectivamente.

Calculo de la cabeza total de la bomba P1500069.

Conociendo que el tanque de succién de la bomba P150069 se encuentra a presion atmosférica,

102,500 Pascales (Anacafé, 2016), se calcula:
Hiotar = Hg — Hs + th

(1-916%)2 . 102500 Pa

T 2 po— +9.73m | + (0.61m+ 29.74m)
2x9817 804159 +9815

Htotal = 7339 -

Hyora = 79.86 m

Tabla 75. Cabeza total en las bombas criticas luego de los calculos.

No. Bomba Cabezaen m. (ft)
1 P150061 79.86 (262.00)

2 P150069 71.91 (235.94)

3 P150072 113.11 (371.10)
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7. Célculos de muestra para determinar la cabeza de succion neta positiva (NPSH,) para la
bomba P150069

Con el dato de la presion de vapor calculado en el apartado D.1, se procede a calcular el valor
en ft de altura

66.91 kP LPSt g 004 psi
. F—————=0,
4" 6.895 kPa pst

9.704 psi x 2.31
0.81

= 27.67 ft

Usando la ecuacion 4 se procede a calcular el NPSH,:

NPSH, = +9.71m

102,500 psi < 1.772 ) 66.91 psi 0.61

2 %981 981

804.15k—g3* 9.81 804.15k—g3*9.81
m m

NPSH, = 22.79 m (74.77 ft)

Cuyo valor es mayor que el valor del NPSH requerido por el manual de la bomba

centrifuga, que es 2.53 m (8.3 ft).

8. Seleccién de bomba y motor del sistema auxiliar de bombeo

a. Seleccion del tipo de bomba. Los limites en los cuales tendra que trabajar la bomba

Galones

del nuevo sistema auxiliar de bombeo es 60 — 145 ————. Calculando el equivalente
minuto
m?
hora’
3
145 USGPM 1% 32 93m3
% ———— = . R
4403 USGPM h
3
60 USGPM 1mT 13.63 m’
% ———— = . R
4403 USGPM h

La cabeza total que la bomba tendra que desarrollar estd en el rango de 79.86 — 113.11 m
(262 — 371.1 ft).

Con base en la grafica de seleccion de equipo de bombeo (Sinnott, 2005), realizamos la

seleccion del tipo de bomba para el sistema de bombeo auxiliar.
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Figura 49. Guia de seleccion de bombas centrifugas

104
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3500 rpm
10
10 102 109 104 105
Caudal, m3h
(Sinnott, 2005)
Se elige una bomba centrifuga de etapa simple y 3500 —re”r':;zi;"es

Figura 50. Bomba centrifuga elegida con base en los calculos realizados.
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(Goulds, 2006)
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9. Calculo de potencia de nuevo equipo de bombeo. Segin Hidraulica de tuberfas. Abastecimiento

de agua, redes y riesgos (Saldarriaga, 2007), la potencia de una bomba se calcula de la siguiente
manera:

Ppompa = PQgH

3

kg m m
0.0095 < 9.81 2 79.86 m = 5.76 kW (7.73 hp)

Pbomba = 80415% *

Las pérdidas en el motor eléctrico de induccion trifasico que impulsara la bomba elegida, segun la
figura 9, ascienden a 55%. Asumiendo una eficiencia de 90% para la bomba, la potencia necesaria para el

motor es:

Poomba 576 kW

Nbomba * Nmotor 045

Pmotor -

= 14.39 kW (19.30 hp)

El célculo anterior se realiz6 para las otras dos bombas P-150069 y P-150072, con potencias de:
8.59 hp (11.39 kW) y 8.43 hp (11.31 kW), respectivamente.

Con base en los resultados anteriores se selecciona una bomba centrifuga de simple etapa y 15 hp
(11.19 kW) para el nuevo sistema de bombeo.
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10. Criterio de seleccion de sellos mecanicos

a. Problemas actuales presentes en los sellos

Tabla 76. Tipo y frecuencia de fallo en bombas

No. Causa registrada. Frecuencia % % acumulado
1 Fuga. 24 88.89% 88.89%

2 Castigador barrido. 1 3.7% 92.59%

3 Caras rajadas y empaques dafados. 1 3.7% 96.29%

4 Dafios en elementos que conforman la junta. 1 3.7% 100%

Total de fallos 27

Figura 51. Diagrama de Paretto con los problemas actuales de los sellos

Tipo y frecuencia de fallas
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b. Identificacién del tipo de servicio. Para la seleccion de un sello mecénico es necesario

contar con los datos de operacién, que se detallan a continuacion para la bomba P-1502:

EQUIPO DATOS OPERACION
Bomba P-1502
Modelo APT 54-20
Serie 100069242
Aplicacién Bomba de recirculacion ETANOL 90 %
Temperatura °C 97.78
Temperatura °F 208
Gravedad Esp. 1.09
Sélidos en suspensidn (%) 26

Presién de Succidn (psi) 54.26
Presién de Descarga (psi) 34

RPM de eje 710

Diametro externo de Manga (Camisa).

Didmetro interno caja de estoperos.

Didmetro externo de Registro (rostro).

Longitud de caja.

Barreno roscado en caja.
Primera obstruccion.

Longitud de registro.

Longitud de pernos.

Didmetro de centro de barrenos.
Didmetro de barrenos.

44.45 mm (1 3/4in)
63.5mm (2 1/2in)
76.2 mm (3 in)
63.5 mm (2-1/2in)
15.88 mm (5/8 in)
69.85 mm (2 3/4 in)
6.35 mm (1/4 in)
55.56 mm (2 3/16 in)
106.36 mm (4-1/16 in)
12.7 mm (1/2 in)

Tabla 77: Datos operativos de las bombas necesarios para aplicacion del criterio de seleccidn de sellos mecanicos.
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c. Preseleccion del tipo de sello mecénico

Con los datos anteriores se procede a la pre-seleccién del sello mecanico, con base en la figura 8.

Figura 52: Guia para preseleccion del sello mecénico.

Sellos de fuelle metalico
para alta femperatura,
con empagues en grafito flexible

Sellos de empuje 0
sellos de fuelle metalico

"+ Disposifivo de enfriamiento |

145

04 Sellos de fuelle
0.35 metalico de baju
03 temperatura con
(a3l empaques en grafito | :
02 flexible ¥ femperatura,

05 0 con empaques en grafrto flexible

Gravedad Especifica
Presion de vapor psiA

Sellos de fuelle metalice
duales presurizados para alta

116

-195.5 -733-538 178 378 933

148.9 3711 4267

Temperatura °C

2044 260 3156

(Ponce, 2010)
El resultado indica que deberd utilizarse: Sellos de empuje o sellos de fuelle metélico.

d. Determinacion de sello estacionario o rotativo. Las variables que se deben tomar en
cuenta para el calculo de la velocidad media del sello (V;, ) son:

Velocidad del eje (N) en rpm.

Diametro medio de las caras de contacto (D,,,).
Velocidad media del sello (V,,) en ft/minuto.
Diametro medio de las caras de contacto:

762+ 63.5

m > = 69.85mm (2.75 in)

Velocidad media del sello, en ft/min

B 2.75 x T %X 3500

~ 17 = 2519.8 fpm
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Si:

V,, <4500 fpm — SELLO ROTATIVO

V,, > 4500 fpm — SELLO ESTACIONARIO
Debido a que ¥,, < 4500 fpm se determina que el sello a utilizar sera rotativo.
Determinacion de sello para productos viscosos
Unidades de viscosidad:
Viscosidad dinamica (cP)
Viscosidad cinemaética (cSt)
Gravedad especifica (GE)

cP = cSt * GE

Ecuacion 39

Usando la ecuacién 8, se determina la viscosidad dindmica del etanol:

o P _13639¢cP
COLEGET T o081 oore

Segun el cP obtenido con la formula anterior se define el tipo de fuelle que debe llevar el sello mecénico.



(Ponce, 2010)

Figura 53. Determinacién de fuelle para sellos mecanicos

Viscosidad (Fuelle Elastomerico):
Use Sello Y Asiento Estandar (Cara De Carbén).

(0-550) ¢St :
(550-1.600) cSt :

Use Caras Duras.

(1.600-5.400) cSt:  Use Sello Dual
(5.400-10.500) cSt: Requiere Sello De Ingenieria.

Viscosidad (Empuje De Empaque Elastomerico Y Teflon):

(0-1.000) cSt :

Use Sello Y Asiento Estandar (Cara De Carbon).

(1.000-10.500) ¢St : Requiere Sello De Ingenieria.

Viscosidad (Fuelle De Teflon):

(0-1.000) cSt :

Use Sello Y Asiento Estandar (Cara De Carbén).

(1.000-10.500) ¢St : Requiere Sello De Ingenieria.

Viscosidad (Fuelles Metalico):

(0-1.000) cSt :
(1.000-3.500) cSt:

Use Carbon.
Use Caras Duras.

(3.500-10.500) cSt:  Requiere Sello De Ingenieria.

Viscosidad (Monoresortes, Arrastre Por Resorte):

>500 ¢St :
>1.000 ¢St :

Use Caras Duras.

No Use Sellos Arrastrados Por El Resorte.
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Este valor permite conocer que, en la Figura 40, las caras del sello mecanico seran caras

duras por encontrarse en el rango de 1.000 — 3.5000 cSt.

Figura 54. Determinacion del arreglo para el sello con base en la toxicidad del fluido a trabajar

(Ponce, 2010)

Seleccién de arreglo del sello mecanico en funcion de la toxicidad del fluido. El

producto del fluido a trabajar, en este caso etanol a 95% de concentracion, se considera de

alta toxicidad. Por lo tanto, segin la Figura 10, la recomendacion es usar un arreglo dual

presurizado en el sello mecénico.

GRADO DE
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TOXICIDAD ggggﬁés dge'ma”gégg Reguieren  amedlo  dual
ALTA exposiciones en pequefias presurizado

cantidades.
U No se tienen  datos )
TOXICIDAD disponibles de los efectos en | 5o [SCOMIENda arreglo: dual
DESCONOCIDA |los humanos P
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f.  Seleccion de los planes API. La seleccion del plan API para la lubricacién del sello

mecanico se realiza en funcion del tipo de fluido, y la categoria del etanol con 95% de

concentracion es “Fluidos peligrosos, explosivos e inflamables”.

Figura 55: Eleccion del plan API de lubricacion para el nuevo sello.

1 Fluidos Limpios

{Lubricacidn)

FLUIDO BOMEBEADO ACCION
REQUERIDA PLANES API
PLAM 1 Circulacidn Integral
PLAN 11 Recirculacion
1 Circulacian PLAM 12 Recirculacion can

Filtro

PLAN 13 Recirculacion Inversa
PLAM 14 Recirculacion con
Retomo

2 Fluidos a
Temperatura

2 Enfriamiento

PLAM 2 Enfriamiente Integral
PLAN 21 Recirculacion con
Enfriadaor

PLAN 22 Recirculacion con
Enfriadar v Filtra

PLAN 23 Circuito Cerrado con
Enfriador

J Fluidos Abrasivos

3 Lubricacion

PLAN 31 Recirculacion con
Separador

PLAN 32 Inyeccion Fuente
Exfterna

4 Fluidos Abrasivos a

4 Enfriamiento v

PLAMN 41 Recirculacion con

Temperatura Lubricacidn Separador y Enfriador
5 Fluidos Peligrosos PLAM 51 Sello Sencilla
o LR PLAMN 52 Sello Dual No
Acidos y Causticos presurizado
E‘“'““S, Y 5 Seguridad PLAN 53 Sello Dual
ancerigenos Presurizado
EI};FJ;S;;&T PLAN 54 Sello Dual
Presurizado
) PLAMN 61 Venteo y Drenaje
. 6 Manejo de A
& Fluidos en General Emisiones PLAMN 62 Lavado vy Drenaje

PLAM 65 VYenteo v Drenaje
(Recolector de fuga).

T Gases

7 Bamrera de Gas

PLAM 71 Barrera de Gas
Cpcional

PLAMN 72 Barmera de Gas No
Presurizada

PLAN 74 Barrera de Gas
Presurizada

PLAM 75 Drenaje de Fuga que
condensa

PLAMN 76 Yenteo de Fuga que
ng condensa

(Ponce, 2010)

Con la categoria anterior se puede determinar en la figura 15 que el plan API es: Plan 53: Sello

dual presurizado.
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g. Recomendacion de planes de lubricacion de acuerdo con la toxicidad de los

productos manejados

Figura 56. Recomendacion de planes de lubricacién de acuerdo con la toxicidad de los productos

RECOMENDACIONES
DESCRIPCION TIPC DE SELLD JI;'llﬁ-;'tr%.lES
A Sello Sengillc, Caras Blandas, Sello Empuje O 1175
Fuelle Metalico
B Selle Sencillo Caras Duras, Sello Empuje © Fuelle 21/61
Metilico
c Sello Arrealo Doble 230540
0 Selle Sencille Caras Blandas, Fuelle Metalico Con[21/61 o
2 5in Enfriamiento 23
Sello Srencillu Caras Duras, Fuelle Metalico Con 12 &
E Inyeccion De Fuente Externa © Con Enfriamiento 21761
Separadores De Abrasivos
E Selle Ameglo Tandem, Selle Empuje, Caras 1152
Blandas
(3 selle Arreglo Tandem, Sello Empuje, Caras Duras (31452
H Sellrg: Sencille Empuje Con Enfriamiento © Fuelle [21/62 &
Metalico 23
Selle Sencillo, Caras Duras, Empuje O Fuelle 12 &
1 Metilico Con Inyeccidn De Fuente Externa Con 11167
Enfriamiento Y Separador Abrasivo

(Ponce, 2010)

11. Incremento de eficiencia del proceso. Para conocer el incremento de la eficiencia del proceso se
calculara la disponibilidad del equipo de bombeo, la eficiencia del proceso y la calidad del mismo.

Para ello se utilizan las siguientes ecuaciones:
. . B
Disponibilidad = 7

Donde:
A = Tiempo total que el proceso tenia disponible para producir.

B = Tiempo operativo del proceso.

Tomando el nimero de horas de la zafra y las veces que el proceso se detuvo por mantenimiento

correctivo debido a paros por fallas mecanicas en las bombas, se calcula:
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Disponibilidad
_ 24 horas * 152 dias de zafra — 2.25 horas de paro por fallas de sellos
B 24 horas * 152 dias de zafra

Disponibilidad = 99.83%
.. . D
Eficiencia = —
C
Donde
C = Resultados previstos
D = Resultados reales
Eficiencia

3 /
4% * 151 dias de zafra — (2.5 hrs por reparaciéon * leld% * 3 fallas) * 151 dias de zafra

m3 de etanol

4 dia * 151 dias de zafra

Eficiencia = 92.19%
La eficiencia del proceso actual es:

OEE = 99.83% X 92.19% = 92.03%

El aumento de la eficiencia del proceso si el sistema auxiliar de bombeo se instalara en las bombas
P150061, P150069 y P150072 evitaria que se provocaran las reparaciones que, en el peor de los casos, se

tardan 2.5 horas y el aumento seria: Aumento de eficiencia = 100% — 92.03 = 7.97%
12. Impacto del nuevo sistema de bombeo

a. Célculo del aumento de la eficiencia de proceso

Figura 57: Tendencia de precio de etanol en mercado mundial.
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(Nasdaq, 2016)



Tabla 78: Unidad de costeo y costo del etanol en moneda local.
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Componente 'y el | Unidad de | Costo en US$/Libra | Tipo de cambio * Costo en Q/Libra
estado costeo
Etanol liquido Libra 1.602 7.53 12.05

Tiempo promedio para mantenimiento correctivo de un sello mecénico en la planta destiladora:

97.5 minutos (1.625 horas)

Caudal promedio del producto terminado aproximado de la planta de destilacion:

23.85m3/h

Usando valores promedio de tiempo de mantenimiento correctivo y caudal de producto terminado,

mostrados en el anexo 49 de la seccién: Impacto del nuevo sistema de bombeo, se calcula los activos no

aprovechados mientras se lleva a cabo una reparacion.

m
= 1.625 horas * 23.85 -

ACtivosyy aprovechados = Q- 826,892 (US$.109,813)

Activosy, aprovechados

3

ora

*804.15—=
m

kg 2.20 Libras Q.12.06
%

1kg

Libra

Ecuacion 40

El monto aproximado de activos mostrado anteriormente puede ser ahorrado implementando el

nuevo sistema de bombeo auxiliar, tomando en cuenta que el mismo suplird la funcién de 3 bombas al

momento de presentarse alguna falla.

Anadlisis de beneficio costo del proyecto. En el estudio realizado por el estudiante

José Fernando Néajera Kel de la licenciatura en Ingenieria Industrial de la Universidad del

Valle de Guatemala, se establece que actualmente el ingenio utiliza una cantidad de 10

afios para evaluar sus proyectos y solicitar fondos al Departamento Financiero de la

empresa. Por otra parte, en este mismo estudio se establece que la evaluacion financiera

aplicada a las propuestas de mejora se realiza utilizando una TMAR de 10.1% (N4jera,

2015). Este mismo valor de la TMAR vy el periodo establecido son utilizados para evaluar

las propuestas de mejora al proceso de produccién de etanol en la planta productora de la

empresa estudiada. Cabe mencionar que todas las evaluaciones se realizaron la unidad

monetaria USD. Se realiza un analisis de costo beneficio para determinar el impacto del

nuevo sistema auxiliar de bombeo.

% Tipo de cambio consultado el 27 de octubre de 2016 (Banco de Guatemala, 2016).




296

B VP del BE
- M+B+V+T+A

B
C
Ecuacion 41

En donde:
e VP del BE = valor presente del beneficio esperado
e M = costo del motor Baldor Reliance
e B =costo de la bomba centrifuga Goulds
e 1 =costo del variador de frecuencia
e T =costo de la tuberia

e A =costo de los accesorios

Para este andlisis, como primer punto, se asume que los costos se hacen en al afio cero, ya que
realmente seria una inversion inicial por parte de la empresa al momento de implementar la propuesta de
mejora. Para saber cuanto es el costo total al que incurre el ingenio por etanol no producido debido a paros
en la planta por fallas mecanicas en las bombas, que en este caso seria el beneficio esperado, ya que el
objetivo del sistema auxiliar de bombeo es evitar estos costos de producto no terminado, se analiza la

logistica de reparacion de sellos mecanicos para la zafra 2015-2016.

Acorde a la logistica de reparacion, se repararon 3 veces los sellos mecénicos en el tiempo de zafra;
una vez a cada bomba critica del proceso. Sabiendo que los activos no aprovechados, calculados en la
ecuacion 13, son US$. 190,813 se obtiene el costo total que la planta incurre por etanol no producido en
tiempo de zafra cuando fallan los tres sellos multiplicando el valor de activos no aprovechados por 3, dando
un total de US$. 329,439.

Por lo tanto, el costo total de etanol no producido en tiempo de zafra se trae al valor presente para
poder realizar el analisis beneficio/costo, en donde se incluye la inversion inicial del equipo para la

implementacion del sistema auxiliar de bombeo que ya esta en el afio cero. Entonces:

VP del BE = (10.1%; 10 afios; US$ 329,439)
VP del BE = US$ 125,864.08
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El analisis beneficio/costo, el cual se presenta a continuacion:

Tabla 26: Costo de los componentes del sistema de bombeo

Descripcion Costo (US$)
Motor de 20 hp, bomba centrifuga marca Goulds y variador de frecuencia. | 13,709.32
Tuberias 2,086.05
Implementos (Obra civil, soldadura y materiales) 4,000.00 °
Total 19,795.37

Para mayor detalle de los costos, consultar cotizaciones en Anexos 50.

B US$ 125,864.08
C ~ (US$.13,709.32 + US$.2086.05 + US$.4,000.00)

B—636
C_ .

Con este resultado se puede concluir que, la propuesta de mejora de implementar un sistema
auxiliar de bombeo para evitar que el ingenio incurra en costos de etanol no producido es justificable. Es
decir que, para los estimados la propuesta es econémicamente aceptable; entonces para esta propuesta en
especifico, los beneficios superan los costos, por lo tanto, es viable su implementacién. El valor del analisis
permite determinar que, por cada ddlar invertido en la implementacion del sistema auxiliar de bombeo, se

ganan US$.6.36 (Q.47.89) en los beneficios que esta inversion causaria.

c. Periodo de recuperacién de inversion
En este caso no se tiene un flujo de efectivo a mediano o largo plazo, sino que la propuesta de mejora
involucra una inversion inicial Unica, y su viabilidad se comprueba con el beneficio esperado que pueda
cubrir los costos de inversion. El periodo de recuperacion de la inversion es la diferencia entre la inversion
requerida para implementar la propuesta de mejora con el beneficio esperado que pueda cubrir esta

inversion, esta diferencia se divide por el beneficio esperado, de la siguiente forma.

Beneficio — Inversion

PRI = —
Beneficio

Ecuacién 42

PRI = US$.125,864.08 — US$.19,795.37
N US$.125,864.08

PRI = 0.84

% El costo de la obra civil e implementos son basadas en estimaciones hechas por personas de la planta,
expertas en el tema.
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Se requiere de 0.84 afios (10.08 meses) para poder recuperar inversion realizada para la implementacion de
la propuesta de mejora.

Anexo 30: Cotizacion de motor de induccién, bomba centrifuga marca

Goulds y variador de frecuencia PumpSmart PS220.

Precio del equipo de hombeo

Cotizacion # PM-161A
Guatemala, 7 de noviembre de 2016
Sefiores
uvG
Attn: Pablo Aquino
Prasente

Estimado Pablo:

De acuerdo a su requisicion por email, le envio la siguiente cotizacion:

NO. | CANTIDAD NO DE DESCRIPCION PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
PARTE

- Bomba centrifuga marca Goulds, modelo
3196 MTI, construccion, carcaza e
impulsor de hierro ductil. O-rings del
casing y del impulsor de fibra de
aramida con EPDM y relleno de silicato.
Material del eje SAE 4140, camisa del
eje de acero inoxidable 316, O-Ring del
impulsor de teflén. Cojinete interior
6309, exterior 3309. Acople de
elastdmero Omega Rex ES-4, guarda del
acople de aluminio. La base hecha de
hierro fundido BOOD5BA. Sello mecédnico
simple de carbdn contra carburo de
silicio.

- Brida #150 de cara plana.

- Variador de frecuencia PumpSmart
p5220.

- Pintura color azul estdndar Goulds.

- Motor eléctrico de 20 hp, 460/60/3.
Factor de servicio de 1.15, 3,600 RPM,
frame 256T. Motor de eficiencia quimica
premium.

01 1 3186 Q 103,231.15 | Q 103,231.15

TOTAL 0103,231.15
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Variables operativas y grafica de desempefio de la bomba.

Model: 3196 Size: 1x2-10 Group: MTi 60Hz RPM: 3395 Stages: 1
Job/Ing.No. : Bombeo de Etanol (Velocidad Variable)
Purchaser : MAQUINARIA E INSUMOS IND
End User: TBA Issued by : Javier Rodriguez
ltem/Equip.No. : 1 (Base Offer) Quotation No. : JR16-11-04 10 Date:  11/04/2016
Service :
Order No. : Certified By : Rev.: 0
Operating Conditions Pump Performance
Liquid: Etanol (95%) Published Efficiency: 45.0 % Suction Specific Speed: 7,982 gpm(US) ft
Temp.: 185.0deg F Rated Pump Efficiency: 44.5 % Min. Hydraulic Flow: 34.8 gpm
S.G./Visc.: 0.804/0.600 cp Rated Tetal Power: 19.3 hp Min. Thermal Flow: N/A
Flow: 150.0 gpm
TDH: 371.0ft Imp. Dia. First 1 Stg(s): 10.0000 in
NPSHa: 31.0 1t NPSHr: 9.0 ft
Solid size: Shut off Head: 451.5 1t
% Susp. Solids Vapor Press: 18.70 psi abs Max. Solids Size: 0.0000 in
(by wtg):

Notes: 1. Power and efficiency losses are not reflected on the curve below.
2. Elevated temperature effects on performance are not included.

" CETGIFUGAL PUMP CHARACTERISTCS [ODS No. V2110-0
e S A \, erfhifinggiStandard: HI 14.6 1B basis power | Model: 3188 - Max Diam : 10.0n
| |/ ef Size: 1X2-10 - Group: MTi

ft ] N 1 Imp. Dwg: 76787
4401 N S wE Pattem: 56229
N | Eye Area: 4.9 in?
200 SZOJHF S \\l *\|/N\ 45 FOR IRON CONSTRUCTION
I \<
o TN TS
L INCINK X ’
320 —2860fpml |~} N 100
J tb]f / \7/\ \\ /
280 L] N/ N
W X\
N
240 g0 TpIT ., NA i
~ NN AN
| N VAN
200 ~ /< \\ - 60
eading] [l [ NSO e
120 I f IL‘Q/SX AN N20hp -40
500 o I~ 3 Y
LRSS M
" §/ -20
40 N \\\ \
Y}0h
0 st a
<, =
0 40 80 120 160 200 240 280 320 gpm

0 10 P 30 40 50 60 70 me/hr



300

Estructura y dimensiones del equipo de bombeo.

[GIGOULDS PUMPS  QUTLINE DRAWING Model 3136 MTi &
Size 1x2-10 ITT
E— 5325 6.75—t= 675
26.00 2350
- [— 3.75 — 400 f=—  Discharge
Coupling: ‘ [} ! f t
guard\ 8.50 1S
4 % ‘r \ 21.32
PLMPS j Suction /‘.Eg\
) - EE=tr -FRAME B
2032 % | ! :{ | \Jj
? %% L 825
1282 ~—F /\TL_\
+ \ - I' : !
12| i I | I
' :
¥ | A4-0.75 in dia. holes -—I 0.75% L _-I
I 49.50 -~ 125 6.00 6.00
f 52.00 1 15.00
Pump Specification Weights and Measurements
SUCT.FLANGE SIZE 2" DRILLING _ANST 1504 FACING FF__ FINISH SERRATED | |PUMP/PUMPSMART 220.0/41.0 1b
DISCH.FLANGE SIZE 1" DRILLING _ANST 1504 FACING FF__ FINISH SERRATED | |MOTOR/CPLG 395.0/5.5 1b
PUMP ROTATION { LOOKING AT PUMP FROM MOTOR ) cw BASEPLATE 155.0 1b
TYPE OF LUBRICATION  FLOOD OIL COOLED NO TOTAL 775.5 1b)
TYPE OF STUFFING BOX___ TAPER BORE PLUS WITH AXIAL RIBS COOLED NO GR.VOLUME wiBOX 28.9 ft3
TYPE OF SEALING MECHANICAL SEAL GR.WEIGHT w/BOX 920.5 1b
Motor Specification Notes and References
MOTOR BY PUMPMFG _ MOUNT BY PUMP MFG MFG. PUMP MFG'S CHOICE - MTR DIMENSIONS ARE APPROXIMATE
- INSTALL FOUNDATION BOLTS IN PIPE SLEEVES
FRAME 286TS POWER 20.0 hp RPM 3600  ALLOW FROM 075 0 150m. FOR
PHASE 3 FREQUENCY 60 HZ VOLTS 460 GROUTING. SEE INSTRUCTION BOOK FOR DETAILS.
INSULATION F SF 115 * Tolerance is -0.35 +0.38

- DISCHARGE FLANGE HAS 4-1/2-13 UNC TAPPED HOLES
ENCLOSURE _SEVERE DUTY/MILL AND CHEMICAL PREMIUM EFFICIENCY o balt grp thickness

Auxiliary Specification

COUPLING BY  PUMP MFG CPLG TYPE REXNORD OMEGA REX ELASTOMER: ES-4 (STANDARD ORANGE
CPL GUARD BY PUMP MFG CPLG GUARD MATL ALUMINUM (NON SPARKING)
BASEPLATE CASTIRON CAMBER TOP BOOO5SA FOR PUMP TAPPED OPENINGS REFER TO DWG -

MECH.SEAL GOULDS SEALPLUS SPICS (CARBON V'S SILICON CARBIDE) TR16-11-04 10711
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Variables operativas de la bomba centrifuga.

MODEL:3196 MTi SIZE:1x2-10 QTY: 1

. - & ™
Operating Conditions 1-FRAME
SERVICE
LIQUID Etanol (95%) . Temp. 185.0 deg F. Vapor Pres. 18.70 psi abs,
SP.GR 0.804, Viscosity 0.600 cp. rated / max. suction pressure 14.9
/00psig

CAPACITY Rated 150.0 gpm

HEAD 371.0 (f)

Performance at 3395 RPM per HI 14.6 1B basis power

PUBLISHED EFFY
RATED EFFY
RATED POWER
NPSHR

DISCH PRESSURE (R)

PERF. CURVE
SHUT OFF HEAD
MIN. FLOW

Materials
CONSTRUCTION
CASING

ST.BOX COVER
IMPELLER
CASING GASKETS
IMPELLER O-RING
SHAFT MATERIAL
SHAFT SLEEVE
LUBRICATION
SEAL CHAMBER
GLAND
BEARINGS
COUPLING
COUPLING GUARD
BASEPLATE

Sealing Method

MECHANICAL SEAL

45.0% (CDS)

44.5% with contract seal

19.3 hp (incl. Mech. seal drag 0.42).
9.0 ft (available NPSH is 31.0 ft)

144.0 psi g (172.0 psi g @ Shut off) based on 14.9 psi g rated
suction pressure

V2110-0 (Rotation CW viewed from coupling end)
45151
Continuous Stable: 34.8 gpm Hydraulic: 34.8 gpm Thermal: N/A

Ductile iron

Ductile iron (max.casing pressure (@ rated temperature 233.2 psi g)
Ductile iron

Duectile iron - Open (10.0000 in rated. max=10.0000 in)

Aramid Fiber with EPDM and Silicate Filler

Teflon

SAE 4140

31688

Flood oil

Taper bore plus with axial ribs

316SS Flush vent and drain with carbon restricting bushing

6309 (Inboard) 3309 (Outboard)

Rexnord - Omega Rex Elastomer- ES-4 (standard orange element)-S.F. 1.00
Aluminum (non sparking)

Cast iron camber top BOOOSSA

Goulds SealPlus SP1CS (Carbon vs Silicon Carbide) - (Cartridge - Single)



Variables operativas de variador de frecuencia.

PUMPSMART® PS220 Variable Speed Drive
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Item / Tag Oty Catalog Number
1 1 KO3552408
ltem Description
Input Voltage: 440 VAC - SD0VAC
Rated Output Current: 40
Construction: Wall Mount
Enclosure: NEMA 1/1F21
Nominal Horsepower: 200 hp
Frame Size: R4
Input Disconnecting Means: By Cthers
Bypass: No
Input Impedance: 3%
Communication Protocols: MNone
Other Options:
Drive Input Fuse Ratings
Amps (600 V) Supplied By Bussmann Type {or equal)
40 Mo, by others €00V, 60A, Bussmann# JUS-E0, Type T
Dimensions and Weights
Height x Width x Dapth (in / mm) ;.Il'gi ht Dimension Drawing
22.7Hx BOWx 10.8°DF 475mm H x 172mm W x 261mm D 41.0/19.0 FS4_N1_IP21
Heat Dissipation & Airflow Requirements
Power Losses Airflow
Watts BTU/MHr CM/Hr
895.0 2276.0 134.0
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Especificaciones de las conexiones del variador de frecuencia.

1.6.1 Input Connection

Input Voltage

Frequency

Line Limitations
Fundamental Power Factor
Connection

Nominal Impedance

1.6.2 Qutput (Motor) Connection

Qutput Voltage

Qutput Frequency

Frequency Resolution
Continuous Qutput Current
Short Term Overload Capacity

Peak Overload Capacity

Field Weakening Point

Switching Frequency
Acceleration & Deceleration Time
Efficiency

Short circuit withstand rating
Connection

1.6.3 Enclosure

Style

380/400/415/440/460/480/500Vac 3-phase +10%/-15%
50/60 Hz £5%

Max +/-3% of nominal phase to phase input voltage

0.98

u1t, v, wi

Reactor with ~3% impedance - DC (R1 through R9 Frame)

0 to U1, 3-phase symmetrical, Umax at the field weakening Point
0-500Hz

0.01 Hz

1.0 " 12Ld (hight duty use}, 1.0 12hd (heavy-duty use)

I2Ldmax = 1.1 * 12Ld (1 min / 5 minutes @ 40°C), typical Ihdmax = 1.5 * I12hd (at
least 1 min /5 min @ 40°C)

IMath.max (400 Vac and 500 Vac) (at least 10 seconds at start)

8 to 500 Hz

2.7 kHz (average), DTC dynamically varies from 1 to 12kHz

Adjustable 0 to 1800 Sec

98% at nominal power level

100,000 AIC (UL) R1-R9 when protected by fuses given in the hardware manual
U2, vz, w2

NEMA 1/1P21



Estructura y dimensiones de variador de frecuencia.
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Drive Specifications
CONTROLLER PART NO. _koss52408 DRIVE PLATFORM
LOAD TYPE SUPPLY VOLTAGE __ 440 PAC - 500 PAC
POWER (1)  20.0hp SHORT CIRCUIT RATING

MAXIMUM CURRENT _ 404 Continnous MAX MOTOR CABLE 984.00 fi

OVERLOAD  110% 1 minutes /5 minutes, A maximum for 105 at start u;

RECOMMENDED FUSE SIZE

Enclosure Specifications

FRAME SIZE R4 OPERATING TEMP  min. - 104.0 deg F max. {No de-rate required)

ENCLOSURE NEMA 1/1P21 ELEVATION 3,281.0 ft (NC DE-RATE REQUIRED)

WEIGHT 41015 HUMIDITY

CABLE ENTRY
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Anexo 31. Manuales de usuario de bombas Sulzer

Especificaciones del equipo de bombeo P150061.

SULZER

Sulzer Process Pumps US
Easley Pump Factory

ESPECIFICACION DEL
PRODUCTO

MOTOR

Tipo del bomba: CPT

Version: 03

Clasificazion: B, Proyecto técnico previo
Unidades: US

Entrega: Easley

Métedo de pintado: Epdxi

Matiz de color: NCS 1700

Seal flush piping: Included in the delivery
Acoplamiento y protector: Incluido en la entrega
Aaca base: Incluide en la entrega

Maotor de accionamiento: Incluide en la entrega

DATOS DE FROCESD

Proceso: 6499

Aplicacion: HQ STRIFFRECTIAER RELUX PUMP
Liquido bombeado: 95% ETOH

Gravedad especifica: 0.74

Temperatura: 174 F
NPSH disponible: 14.8 Fie
Capacidad Q:

Altura H: 190.0 Fie

MOoTOR

Characterstic curve: K17404, O 3550 rppm 211B
Potencia consumida de la bomba: 3.5 HP
Potencia de motor: 15.0 HP

Hiciencia: 56 %

Velocidad de la bomba: 3550 rpm

elocidad wvariable: No

NPSH requerido: B.3 Fie

Caudal @ agua:

Altura H agua: 191.0 Pie

Fotencia consumida P agua: 12.8 HP
Redimiento agua: 56 %

MOTOR

Dimn.drawing, Assembly of Pump: PA12023, STYLE1, 2 NEMA 21-1B=<

ES
Tipo de placa base: S1P
Codigo MEMA: 2547

Tipo de acoplamiento: Rex-Omega

Material proteccion acoplmien.: EN-AWST 54 (AlMg3)

MOTOR

Motor sumistrado por: Easley
Motor fabricante: RELIANCE
Codigo MEMA: 2547

Tipo de metor: FCXP

Velocidad de rotacicn: 3,600 rpm

Fotenciaz 15.00 HP
Frecuencia 60 hz
Vaoltaje: 460
Froteccion: TEFC
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Especificaciones del equipo de bombeo P150069.

SULZER

Sulzer Process Pumps US
Easley Pump Factory

ESPECIFICACION DEL
PRODUCTO

MOTOR

Tipo del bomba: CPT

Versidn: 03

Clasificacion: B, Proyecto técnico previo
Unidades: US

Entrega: Easley

Méicde de pintado: Epdxi

Matiz de color: NCS 1700

Seal flush piping: Included in the delivery
Acoplamiento y protector: Incluido en la entrega
Faca base: Incluido en la entrega

Maotor de accionamiento: Incluido en la entrega

DATOS DE. FROCESD

Proceso: 64989

Aplicacion: DEMETHYLIZER REFLUX PUMP
Liquide bombesde: 95% ETOH

Gravedad especifica: 0.74

Temperatura: 173 F
NPSH disponible: 7.5 Fie
Capacidad Q:

Altura H: 232.0 Fie

MOTOR

Characteristic curve: K17394, O 3550 rpm 22-1
Potencia consumida de la bomba: 3.3 HP
Potencia de motor: 15.0 HP

Eiciencia: 44 %

elocidad de la bomba: 3550 rpm

Velocidad variable: Mo

NPSH requerido: 5.8 Pie

Caudal Q agua:

Altura H agua: 234.0 Pie

Fotencia consumida P agua: 12.6 HP
Redimiento agua: 44 %

MOTOR

Dim.drawing, Assembly of Pump: P12027, STYLE1,2 NBEMA 22-1<

ES
Tipo de placa base: S1P
Codigo MEMA: 254T

Tipo de acoplamiento: Rex-Omega

Material proteccion acoplmisn.: EN-AWSTS54 (AlMg3)

MOTOR

Maotor sumistrado por: Easley
Motor fabricante: RELIANCE
Codigo MEMA: 254T

Tipo de motor: FCXP

Velocidad de rotacion: 3,600 rpm

Potenciaz 15.00 HP
Frecuencia 60 hz
Voltaje: 460
Froteccion: TEFC
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Especificaciones del equipo de bombeo P150072.

SULZER

Sulzer Process Pumps US
Easley Pump Factory

ESPECIFICACION DEL
PRODUCTO

MOTOR

Tipo del bomba: CPT

Versign: 03

Clasificacion: B, Proyecto técnico previo
Unidades: US

Entrega: Easley

Métedo de pintado: Epduxi

Matiz de color: NCS 1700

Seal flush piping: Included in the delivery
Acoplamiento y protector: Incluido en la entrega
Faca base: Incluido en la entrega

Maotor de accionamiento: Incluido en la entrega

DATOS DE. FROCESD

Proceso: 6499

Aplicacion: RECYCLE RECTIFIER REFLUX PUMP
Liquide bombeado: 95% ETOH

Gravedad especifica: 0.69

Temperatura: 258 F

Presidn de wapor:

NPSH disponible: 7.9 Fie
Capacidad Q:

Altura H: 275.0 Fie

MOTOR

Characteristic curve: K17394, O 3550 rppm 221
Potencia consumida de la bomba: 8.8 HP
Potencia de metor: 15.0 HP

Hiciencia: 32 %

Velocidad de la bomba: 3550 rpm

Velocidad variable: Mo

NPSH requerido: 4.9 Pie

Caudal @ agua:

Altura H agua: 275.0 Pie

Potencia consumida P agua: 12.9 HP
Redimiento agua: 32 %

MOTOR

Dim.drawing, Assembly of Pump: PI2027, STYLE1,2 NEMA 22-1<

ES
Tipo de placa base: 1P
Codigo MEMA: 254T

Tipe de acoplamiento: Rex-Omega

Material proteccién acoplmien.: EN-AWSTS54 (AlMg3)

MOTOR

Motor sumistrado por: Easley
Motor fabricantes RELIANCE
Codigo MEMA: 254T

Tipo de motor: FCXP

Velocidad de rotacion: 3,600 rpm

Potenciaz 15.00 HP
Frecuenciaz 60 hz
Vaoltaje: 460
Froteccion: TEFC
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Lista de partes con materiales de construccion
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3196, CV 3196, HT 3196, 3796
Articulo | Cantidad Nombre de la parte Todo de | Hierrowdhictil con impulsor Todo de acero | Todo de Todo de
por bomba higrro dictil | d incadable 316 | incoicable 316|  CD4Mcu leacidn 20
m Carcasa 1012 1012 1203 1216 1204
1 Impulsor 1013 1203 1203 1216 1204
5 Anillo de cierre hidraulico Teflon®
6 1 juego |Empague de prensaestopas Trenzado sin asbesto
107 1 Casquillo = prensaestopas empacado 1203 1204
108 1 Adaptador para el bastidor 1013
108C 1X Tapa del extremo del cojinele exierior 1001
1124 1 Cojinele exterior Contacto angular de doble hilera (doble par para LTX)
113 2 Tapén - de salida de grasa 2210
1138 1 Tapén = de lienado de aceils 2210
122 1 Eje — sin camisa A | 2229 [ 2230
122 1 Eje — con camisa 2238
126 1 Camisa del eje 2229 [ 2230
134 1 Caja de cojnetes 1001
136 1 Contratuerca del cojinete Acero
1684 1 Cojinete radial Una hilera de rodamientos
184 1 Tapa del prensaeslopasfcamara del sello 1012 | 1012 [ 1203 T 1216 [ 1204
183 2 Grasera Acero
228 1 |Bastidor de Ios cojinetes STX Todos los demas
236A 10 Tomillo sin rosca = anillo de abrazadera del cojinete 2210
241 1 Soporte del bastidor 1001
243 1 Lanzador de aceite 2210
250 1 Casquilla — sello mecanico El matenal varia
2536 1 Arillo de abrazadera del eojinste 2210
319 1 Tubo indicador \idrio/acero
332A Selio de laberinto extenor con anillos en O Teflan® lleno con earbon con anillos en O de Viton®
333A Selle de laberinto interior con anillas en O Teflon® lleno con carbén con anilles en O de Viton®
351 Empacadura de la carcasa Fibra de aramida con EFDM
353 4 Perno prisionera del casquillo 2229
355 4 Tuerca del pemo prisionero del casquillo 2229
358 1 Tapan = de drenaje de |a carcasa 2210 | 2229 | 2230
358Y 11X [Tapén, del impulsor 2379 | 2230
360C 1X Empacadura = tapa del extremo de empuje Wellumoid
J60F 1 Empacadura - del bastidor al adaptador Vellumoid
3600 1 Empacadura - del easquillo a la tapa del prensaestopas El material varia
3614 1 Anillo de retencion Era
370 * ___|Perno — del adaplador a la carcasa 7210 I prFL]
370B 4 Perno — del bastidor al adaptador 2210
370C * Perno de sujecion — caja da los cojinetes 2210
3700 * Perno de levantamiento — caja de los cojinetes 2210
370E 2 Perno = del soporte del bastidor al bastidor 2210
370H 2 Pemo prisionern = de |a tapa del prensaestopas al adaptador 2278
3710 B X Tomillo sin tuerca = de la tapa del extremo a la caja de cojineles| 2210
382 1 Arandela de segundad del cojinete Acero
383 1 Sello mecanica El material varia
400 1 Chaveta del acoplamignto 2210
408A 1 Tapdn — de drenaje de aceile 2210
408H 4 Tapan — conexion de nebiing de aceite 2210
408J 1 apdn = del aceitador 2210
408L 1 apdn = entrada del enfriador de aceile 2210
408M 1 apdn = salida del enfriador de aceite 2210
408N 1 apdn = tuba indicador 2210
418 3 Perno de levantamiento — del adaptador a la carcasa 2228
4723 3 — Ol pemo (e evantamiento O |a Caja 0e COJneles| 2210
4238 2 Tuerca hexanonal — de |a lapa del prersaestopas al adaptador 2278
428 1 Empacadura, del tapdn Teflon®
458Y 1X Tapén, del impulsor 2229 | 2230
4688 2 Pasador — del bastidor al adaptador Acero
405 1 Anillo en O = caja del cajinete Buna N
417A i Anillo en O — del impulsor Teflon®
497F 1 Anillo en O — rodor del laberinto exterior Witon®
497G 1 Arilla en O — Estator del laberinto exteror Witan®
487H 1 Arillo en O = rotor del laberinto interior Witan®
497J 1 Anilla en O — estator del laberinto interior Witon®
503 1# Anilla del adaptador 1013
529 1 Arandela de sequridad - del soporte del bastidor al bastidar Acera
de los cojinetes
555 1 Tubn, conjunto de enfriamiento con aletas Acero inox. 316 / cobre
G554 2 Tubo, de base = macho (enfiamiento del bastidor) Latén
5558 2 Conector, termapar (enfriamiento del bastidor) Laton
555C 2 Coda, hembra (enfnamienta del bastidor) Laton
5550 1 Conexion TC (termopar) sellada PWHR (mecanica) Hierro fundido
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Material Codigo de materiales ASTM DIN 1S0 JIs
de Goulds Pumps
Hierro fundido 1001 A48, classe 20
Hierro ductil 1012 A395 Gre0-40-18
Hierro ductil 1013 A536 Gre0-42-10
CD4Mcu 1041 AT44 CDAMCU
Monel 1119 Ad84 Gr-35-1
Acero inoxidable 316 1203 AT44 CF-8M 1,440 8 55121 (SC514)
Aleacian 20 1204 AT44CN-TM 14500
Acero inoxidable 317 1209 AT44C5G-BM 1,444 8
Hastelloy C 1215 Ad84 CW-EM
CD4Mcu 1216 A744CDAMCU 9,446 0
Hastelloy B 1217 A494 N-TM
Titanio 1220 B367 GrC-3
Acero al carbon 2201 ABTE Gr. 1018 y 1020
Niguel 1601 A494 GrCZ100
Monel 2150 B164 UNS N04400
Niguel 2155 B160 UNS N02200
Titanio 2156 B348 Gr2
Acero al carbon 2210 A108Gr1211
Acero inoxidable 304 2228 A276, type 304
Acero inoxidable 316 2229 A276, type 316
Aleacion 20 2230 B473 (NO8020)
Acero inoxidable 317 2232 AZTE
Acero 4150 2237 A322Gr4150
Acero 4140 2238 A434Gr4140
Aleacion B-2 2247 B335 (N10665)
Aleacion C-276 2248 B574 (N10276)
GMP-2000 6929 NIA
Acero revestido con PFA 5944 NIA
Arern innxidable revestido con PRA| 6947 NIA
Hiemo diictil revestido con PEA 9639 NIA
Sujetadores/Tapones
Material Cadigo de materiales de Goulds Pumps ASTM
Acero al carbon 2210 A307GLB.
Acero inoxidable 2228 F593Gr1
Acero inoxidable 316 2229 F593Gr2
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Caracteristicas de la bomba Goulds modelo 3196

Model 3196 Chem|cal Process Pumps

vy Duty Design Features for Total Rar ge of Proc
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Anexo 33. Tabla de Damodaran (industrias)

Indnsery Name Number of Firms Batn Cost of Equiny E(D:E Std Devin Stock Cost of Debr Ticy Rare After-tirv Cost of Debt DiD-E
Adveriising H 108 8.74% 54.00% 71.03% 4.52% 3.90% 271% 36.00%
Asmospace Defmse 2} 133 10.25% 82.99% 46.90% 3.52% 13.51% 2.11% 17.01%
Air Transport 0 17 9.88% 58.90% 51.95% 4.02% 18.34% 241% 41.10%
Apparel (1] 1.0 B.61% 78.21% 60.62% 4.02% 13.84% 2.41% 21.79%
Auto & Truck 19 096 8.00% 43.85% 371% 3.52% B.01% 2.11% 56.15%
Auto Parts ] 128 9.98% 75.24% 55.06% 4.02% 9.64% 2.41% 24.76%
Bk (Mongy Centar) [ 11 8.93% 31.60% 3277 3.52% 258%% 2.11% 68.40%
[Banks (Regional) 4 03l 5.34% 53.99% 28.93% 3.52% 24.11% 2.11% 44.01%
[Beverazs (Alcoholic) 44} 084 7.90% B84.56% 58.51% 4.02% 11.28% 2.41% 15.44%
[Beverazs (Soft) 4 L13 9.19% 81.32% 54.55% 4.02% 5.97% 2.41% 18.68%
[Eroadcasting i) 120 10.02% 51.35% 4725 3.52% 21.20% 211% 48.65%
[Erokerage §: [nvestment Banking 4 133 10.36% 25.94% 48.05% 3.52% 18.15% 2.11% 74.06%
[Building Msterials i 118 9.33% 75.10% 44.27% 3.52% 22.43% 211% 24.90%
(Erusiness & Consumer Servicss 130 118 9.40% 73.89% 50.13% 4.02% 13.76% 2.41% 26.11%
\Cabla TV 19 133 9.66% 66.84% 4.58% 3.52% 17.1% 211% 33.16%
(Chemical (Basic) 4 L17 9.28% 61.75% 54.20% 4.02% 8.24% 2.41% 38.25%
Chemical (Divarsifiad) ] 133 11.60% 72.32% 40.56% 3.52% 18.35% 2.11% 27 68%
(Chemical (Spadialty) 104 125 8.75% 76.12% 50.43% 4.02% 8.45% 2.41% 23.88%
\Coal & Relsted Enarzy i1 140 11.19% 24.27% 86.78% £.52% 0.95% 3.91% 75.73%
Computer Sarvicss 118 117 8.30% 77.60% 51.74% 4.02% 12.84% 2.41% 22.40%
\Computers Peripherals 4 133 10.24% B4 28% 63.91% 4.02% 5.48% 2.41% 1572%
Construction Suppliss il 163 12.17% 62.86% 42,41% 3.52% 17.00% 2.11% 37.14%
[Diversified 26 101 8.32% §4.22% 27.37% 3.52% 15.20% 2.11% 35.78%
[Drug: (Biotechnolozy) 41 128 9.86% 37.30% 88.89% 6.52% 1.80% 3.91% 12.30%
(Drug: (Phamuscautical) 157 102 8.37% B88.48% 77.30% 4.52% 3.90% 271% 11.51%
[Education 4 103 8.59% 68.38% 59.62% 4.02% 12.05% 2.41% 31.62%
[Elecirical Equipment 120 115 9.17% BL03% 71.04% 4.52% 5.58% 271% 17.97%
[Electronics (Consumer & Office) g 13 9.85% 87.10% 63.42% 4.02% 9.71% 2.41% 12.50%
[Electronics (General) 167 103 8.42% B83.48% 59.34% 4.02% 9.47% 241% 16.52%
[Enzinesring Construction il 131 10.17% 70.47% 57.02% 4.02% 11.63% 2.41% 29.53%
[Entertainment i 121 9.55% 76.96% 63.16% 4.02% 3.25% 241% 23.04%
[Exvironmentsl & Wiste Sarvicas &7 110 8.90% 72.04% 65.51% 4.52% 7.459% 2.71% 27.96%
[Faming Asmiculne 37 135 9.77% 56.91% 48 69% 3.52% 9.28% 2.11% 43.0%%
Financial Sves. (Non-bank & Insuren m 063 6.16% 6.95% 34.97% 3.52% 18.75% 2.11% 93.05%
[Food Processing 10 080 7.59% 79.26% 38.29% 3.52% 14.09% 2.11% 2074%
[Food Wholesalars 14 073 8.63% 30.02% 54.459% 4.02% 15.85% 2.41% 18.98%
[Fumn Home Fumishine: i 123 9.65% 76.37% 44.45% 3.92% 15.53% 211% 23.63%
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Anexo 34. Equipo utilizado

Recipiente de vidrio de 250 mL utilizado para toma de muestra de agua de proceso

Recipiente plastico de 1 gal (3.78 L) utilizado para toma de muestra de melaza
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Autoclave Market Forge Sterilmatic

Reactores




Filtros monitores marca MERCK de 250 mL.
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Anexo 35. Especificaciones Portable Datalogging Colorimeter DR/820,
DR/850, DR/890 marca Hach ®

SPECIFICATIONS

Specifications subject to change without notice.

Wavelength Range(s):

*  Model DE/B90: 420, 520, 560, 610 om
*  Model DE/ES0: 520, 610 nm

* Model DE/E20: 320 nm

Wavelength Accuracy: =1 nm

Wavelength Selection: Automatic

Photometric Linearity: £0.002 A (0-1 A)

Photometric Reproducibility: £0.005 A (0-1 A)

Photometric Accuracy: £0.005 A (@1.0 ABS Nonunal

Source Lamp: Light Enutting Diode (LED)

Detector: Silicon Photodiode

Data Readout: 4-digit LCD, 1.5-cm Character Height

Readout Modes: %% Transmittance, Absorbance, Concentration

External Qutputs: IR (Infrared to R5-232 Senial using the Data
Transfer Adapter)

Battery Power: (4) AA alkaline cells

Instrument Dimensions: 236 x 837 x47ecm (93 x34x 19
inches)

Instrument Weight: 470 g (1 [b.)
Photometric Range: 0-2 A
Stray Light: <1.0% at 400 nm
Battery Life: 6 months (typical)

Temperature Range:
Operating Range: 0 to 50 °C (32 to 122 °F)
Storage Range: -40 to 60 °C (- 40 to 140 °F)

Humidity: 90% at 50 °C

Environmental: Designed to meet IP67 Standard; dustproof and
waterproof
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Anexo 36. Especificaciones Portable Multiparameter marca Hach ®

SPECIFICATIONS

Specifications subject to change without notice.

General Specifications
Display: Custom LCD

Inputs:
(1) 5-pin Hach pH/mV/temperature probe connector
(1) 5-pin Hach conductivity or dissolved oxygen probe connector

Outputs: R5232 via Docking Station

Power requirements:
Meter: 4 AA alkaline battenies or via Docking Station
Docking Station: 6—12 V dc; use either Hach-supplied 115
or 230 V. 50/60 Hz external power supply ora
customer-provided supply with 50 mA output. 5 5-mm power
plug with a 2.5 mm center post (positive).

Input impedance: =102 ochms

Installation Category: II (for 115V and 230V external

power supplies)

Environmental Requirements: 0—50 °C at 85% non-condensing
relative humidity

Meter dimensions: 21.2x87x4.2 cm (8.35 x3.43 x 1.65 mches)
Enclosure: Waterproof (designed to meet IP67). chemical-

resistant, dust proof; meter will float. Docking station 15 water-
resistant to IP40.
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SPECIFICATTOINNS, continued

pH Mode

Millivolt Mode

Temperature

Conductivity Mode

Range:-2.00-19 99

Resolution (selectable): 0.001/0.01/0.1

Slope (meter allowable): 4865 mV/decade

Instrument Drift: <40 pv/*C

Input Bias Current: -1 pico amp < input bias < 1 pico amp at
25 °C; +4 picoamp over full range

Range: 20002000 mV

Resolution: 0.1 mV

Accuracy (meter only): £0.2 mV or £0.15% of the reading,
whichever 15 greater

Range: -10.0-110 °C
Resolution: 0.1 *C
Accuracy: £0.3 ?C from 070 °C; £1.0 °C from 70-110°C

Range: 0—19.99 pS; 201999 pSfem; 200-1999 pS/cm;
2-19.99 mS/em; 201999 mS/cm

TDS: 050,000 mg/L as NaCl

Salinity: 042 ppt (%)

Temperature: -10-105 °C

Resolution:
Conductrvity:
0.00-19.99 pS/cm 0.01 pS/cm
20.0-199.9 pS/cm 0.1 pSiem
200-1999 pS/cm 1 pS/em

2.00-19.99 mSicm 0.01 mS/cm
20.0-199 9 mS/cm 0.1 mS/cm
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SPECIFICATIONS, continued

Resolution:

TDS:

0.00-199.9 mg/L 0.1 mg/L
200-1999 mg/L. 1 mg/L
2.00-19.99 gL 0.01 g/,
20.0-50 g/L 0.1 gL

Salinity:
0.1 ppt (%)

Temperature
+0.1°C

Accuracy:
Conductivity: £0.5% of range
TDS: £0.5% of full scale
Sahinity: £0.1 ppt (-2 to 35°C)
Temperature: +0.3 °C from 0-70 °C;
+1.0 °C from 70~110 °C

Conversion Factor for TDS: automatic or user adjustable

Temperature Compensation:
Manual (user selected coefficient, % per °C) or
Automatic {non-linear based on NaCl solutions)

Dissolved Oxygen Mode
Range: 0—20 mg/L (ppm), 0—200% sat.
Accuracy: 1% full scale
Temperature: 050 °C

Resolution:

Oxygen Concentration:  0.01 or 0.1 ppm (mg/L)
% Saturation: 0.1%
Temperature: 0.12C

Instrument drift: < 1%/day



Anexo 37. Autoclave Market Forge Sterilmatic

Figura 58: Autoclave del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala

Anexo 38. Datos de placa espectrofotdmetro de absorcion atomica

Equipo: Espectrofotometro de Absorcion Atomica
Marca: Perkin Elmer
Modelo: PinAAcle 900F

Figura 59. Espectrofotdmetro de absorcion atomica
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Anexo 39. Datos de placa

Espectrofotdmetro de llama.

Datos de placa espectrofotometro de llama

Descripcién Marca y modelo Rango Incertidumbre

Espectrofotdmetro de PerkinElmer 900F 0-100 mL/L 0.0005 mL/L

llama




Anexo 40. Lodos de vinaza

Galon de lodos de vinaza

Anexo 41. Potencidometro

Potenciometro pHTestTr20

SOG4
g -

) i
s g™

Datos de placa potenciometro

Refractémetro
Marca Eutech
Serie pHTestr20
Rango -1.0a15.0 pH

Incertidumbre 0.01 pH
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Anexo 42. Refractometro

Refractometro ATAGO

Datos de placa refractometro

Refractémetro
Marca ATAGO
Serie RX- 5000
Rango 1.32700 - 1.58000 nD

Incertidumbre 0.00004 nD
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Anexo 43. Espectrofotometro de absorcion atdmica

Espectrofotémetro de absorcion atémica Perkin Elmer

U

Datos de placa Espectrofotdmetro de absorcion atémica

Espectrofotometro de absorcion atémica

Marca Perkin Elmer
Serie PinAAcle 900F
Rango 0-100 mL/L

Incertidumbre 0.0005 mL/L
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Anexo 44. Soluciones

Soluciones utilizadas en el espectrofotdmetro de absorcion atémica

Anexo 45. Deposito de compostaje

Exterior e interior del dep6sito de compostaje, dimensiones 0.70 x 0.35 x 0.30 m.
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Anexo 46. Balanza

Balanza Incshi

Anexo 47. Secador de bandejas

Secador de bandejas Extech

Datos de placa secador de bandejas

Secador de bandejas

Marca Extech
Modelo EC-404-6
Temperatura 90°C

Intervalo de purga 2.6 min
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Anexo 48. Mezcla de compostaje

Mezcla inicial de compostaje




Anexo 50. Prueba de madurez Solvita ® para determinacion de pH por

colorimetria del compost

Prueba de madurez al inicio del analisis

Prueba de madurez despues de 4 horas

Test para determinar la cantidad de amoniaco presente en el compost

COMPOST MATURITY
[CIOLVITA’ AMMONIA TEST
R ( paddle "A”)
Po. g 197 M Ve ME 0033 - please see instructions for use -

gh Ammonia

& 1

3
8
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Test para determinar la cantidad de dioxido de carbono presente en el compost

COMPOST MATURITY

(SJOLVITA'  caRBON - DIOXIDE TEST
- BY W SEARCH ( paddie

- please see instructions for use -

High €O,

Calculadora del indice

use the Ammonia and CO; pnddle calar numbers and read across and down to where the columns meet

SOLVITA Carbon Dioxide Test Result is:

= .
1 2 3 4 5 6 7 8
3 9 i e~ " . = o 4
£i 5 VLow/NoNH; 1 2 3 4 5 6 7 8
-
g g 4 LowNH; 1 2 3 4 G | G 7 8
.»3 u 3 Medium NH3 1 1 2 3 4 5 6 7
o i
1) HighNH; 1 1 1 2 3 4 5 6
“U
] VeryHighNH; 1 1 1 1 1 2 3 4

a Example: If the NH; result is 2, and the COj, result is 6, then the Maturity Index is: 4

Anexo 51. Compost obtenido

Compost final
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Anexo 52. Proceso de compostaje

Método: Pilas de compostaje por volteo
El terreno debe estar nivelado y techado.

1. Recoleccidn de residuos organicos: obtener de reciclaje de comunidades vecinas, de la municipalidad
y de los residuos de la alimentacion de los empleados.

2. Clasificacion: Clasificar los residuos retirando vidrio, metales, plasticos, y huesos.

3. Reduccion de tamafio: Utilizar una picadora para reducir los residuos a un tamafio de particulas entre
5y 20 cm, para aumentar el area de contacto y favorecer la oxigenacion.

4. Mezcla: Determinar la humedad de los residuos organicos. Si la humedad es baja, mezclar los
residuos con los lodos de vinaza con una proporcion de 1:2.

5. Formacién de pilas: Formar las pilas de compostaje con las siguientes dimensiones: 1 metro de alto y
3 metros de ancho, esto con el fin de realizarlo de forma manual, utilizando palas, y asi evitar los altos
costos de una maquina de volteos.

6. Compostaje: Controlar la temperatura, el pH y la humedad durante la fase mesofilica I, termofilica,
mesofilica Il y maduracién (utilizando un termdmetro, un potenciémetro, una balanza de humedad y
la técnica del pufio cerrado). Realizar los volteos cada dos dias utilizando palas. Si al realizar la
técnica del pufio cerrado el material queda suelto, hidratar las pilas con los lodos de vinaza hasta
obtener una humedad adecuada.

7. Tamizado: Pasar el compost a traves de una zaranda o una criba para eliminar las particulas muy
grandes, que pueden influir en la apariencia del compost y su efecto. Recircular estas particulas
agregandolas a la mezcla de compostaje.

8. Uso compost: Almacenar el compost, utilizarlo en las plantaciones o empacarlo en sacos para

destinarlo a la venta.
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Anexo 53. Procedimiento estandar para utilizar el espectrofotdmetro de

absorcion atdbmica Perkin Elmer

1. Encender el equipo en el interruptor ON.
2. Colocar la lampara de catodo hueco y fijar la longitud de onda de trabajo y el paso del haz en 0,2 0 0,7
3. Abrir la bombona de acetileno y encender el compresor de aire.

4. Teclear (Param Entry). Colocar el valor de la corriente en 10 mA. (enter) y fijar el tiempo de integracion en
0,2 (enter).

5. Hallar el valor de la maxima sefial que puede detectar el fotomultiplicador con la radiacién que emite la
lampara para ello se hace lo siguiente: Teclear (AA) (Energy). Variar la perilla de la longitud de onda. Variar
las perillas de la lampara. Cuando se satura la sefial dar a (ganancia). Verificar que la trayectoria del haz

radiacion pase por el centro de un papel de filtro.

6. Luego de optimizada la radiacion encender la llama. Para ello girar la perilla hasta aire Mantener el boton
rojo presionado hasta que encienda la llama. Asignar los flujos de aire y acetileno si la llama es reductora u

oxidante.

7. Se halla la posicién de la llama éptima para la atomizacion para ello se utiliza el patron de menor
concentracion. Teclear el botdn (AA) (Continuos) de esta manera se mide la absorbancia en modo continuo.
Aspirar agua destilada y teclear (A/Z), autozero. Con la manguera de succién sumergida en la solucion del
patrén mover las diferentes posiciones de la llama (hacia arriba, lateral, etc) y ver el valor de la absorbancia,
la posicion éptima de las perillas debe dar el mayor valor de la absorbancia para el patron de menor
concentracion. Luego variar lentamente los flujos de oxidante y combustible hasta obtener el valor maximo de
la absorbancia. Finalmente, hallar la posicion 6ptima apagar la llama girar el boton en posicion off y verificar

el paso del haz de radiacion.

8. Luego de optimizada todas las condiciones medir las absorbancias de todos los patrones y la dilucion de la

muestra. Para ello utilizar el modo de integracidn.

9. Teclear (Param Entry), Colocar int time (1) enterData Presionar la tecla Ready para obtener el valor de

absorbancia.

10. Apagar el equipo. Para apagar la lampara, teclear: (Param Entry) (0) (enter) Cerrar el gas y apagar el

compresor. Sacar y guardar la lampara.
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Potenciémetro

Datos de placa potenciometro

Descripcion Marca y modelo Rango Incertidumbre

Potencibmetro Conductronic 120 0-14 -

Cromatdgrafo de gases

Datos de placa cromatografo de gases

Descripcion Marca y modelo Rango

Cromatografo de gases  6890N 0-100%
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Balanza analitica utilizada

Datos de placa balanza analitica

Descripcion Marca y modelo Rango Incertidumbre

Balanza analitica Ohaus Pro 0-300g 0.0001g

Equipo Hach utilizado para medicién de DBO.

Datos de placa equipo Hach para medicion de DBO

Descripcién Marca y modelo Rango Incertidumbre

Electrodo DBO Sonda LBOD101 Hach 0-20 g/L 0.01 mg/L




XIll. GLOSARIO

Acido sulfhidrico (en biogés): proporciona el olor caracteristico del biogas (huevo podrido),
COrrosivo.

Bacterias metanogénicas: grupo especializado de bacterias anaerobias obligadas que descompone
la materia organica y forma metano

Biogas: gas producido por la descomposicion de materia organica.

Bomba: dispositivo que incrementan la energia mecénica del fluido sin cambiar apreciablemente
la densidad del mismo por medio de la transferencia directa de presién positiva (bombas de
desplazamiento positivo) o bien a partir de la transferencia de energia por mecanismos rotatorios
(bombas centrifugas)

Cabeza: también conocida como carga, representa cada uno de los términos expresados en la
ecuacion de Bernoulli que pueden ser altura, presién y velocidad.

Cabeza de altura: ligada al cambio de altura entre el punto de succion y descarga.

Cabeza de presion: asociada a la presion superficial que esté en los tanques de succién y descarga.
Cabeza de velocidad: ligada a la energia debido al movimiento en el fluido.

Cabeza dinamica: ligada a la energia debido al movimiento en el fluido, ademés de las pérdidas
por friccion. Existen tres diferentes formas de perder presion debido a la friccion en una tuberia:
expansién y contraccién de la seccion transversal, asi como instalacion de valvulas y accesorios.
Cabeza estatica: es la altura de la superficie del liquido en el tanque de succion o descarga sobre la
linea central de la bomba. Contiene la cabeza de altura y la cabeza de presion.

Cabeza total: es la diferencia entre la cabeza total de descarga y la cabeza total de succion.

Cabeza total de descarga: es la suma de la cabeza estética y dindmica para la linea de descarga de
un sistema.

Cabeza total de succion: es la diferencia entre la cabeza estatica y dinamica para la linea de
succidn de un sistema.

Cavitacion: erosion en la bomba debido a la evaporacion del fluido en la linea de succion. Para
evitarlo, se recomienda mantener un NPSH, mayor que NPSH.

Curva caracteristica de una bomba centrifuga: es una curva de la capacidad de carga de una bomba
y son dadas usualmente por el fabricante. Permiten relacionar velocidades de flujo, cabezas
totales, eficiencia y potencia requerida.

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno, parametro que cuantifica la materia organica susceptible
a ser oxidada por medios biologicos que hay en una muestra liquida.

Destilacion: Proceso que consiste en el calentamiento de un liquido a tal punto que sus
componentes de mayor volatilidad, cambien de fase para luego enfriar el vapor producido y

condensarlo.
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Digestion anaerobia: Proceso en el cual microorganismos descomponen material biodegradable en
ausencia de oxigeno.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, parametro que cuantifica la materia organica susceptible a
ser oxidada por medios quimicos que hay en una muestra liquida.

Efluentes: residuos liquidos mezclados con solidos provenientes de un proceso.

Etanol: alcohol producido a partir de la fermentacion de los productos de la cafia de azcar, maiz,
remolacha, trigo o cebada. En este caso particular se trata de una composicion derivada del
proceso de produccidn de azUcar de cafia.

Fermentacion: Es una forma de respiracion anaerébica, llamada también respiracion
intermolecular. En una fermentacion se presentan productos muy variados, segun el substrato, el
microorganismo y los factores que alteren el proceso. Entre los procesos mas conocidos se
encuentra el alcohol etilico, acido lactico entre otros. En el caso de la fermentacion alcohdlica, esta
se efectla en ausencia de oxigeno molecular. La levadura mas comuinmente utilizada es
Saccharomyces Cerevisiae.

Melaza: Sustancia espesa, dulce y de color oscuro que queda como residuo de la cristalizacion del
azucar de cafa

Metano: Gas incoloro, inodoro y muy inflamable, mas ligero que el aire, que en la naturaleza se
produce por la descomposicion de la materia organica

NPSH,: es la carga neta de succion positiva que esta disponible en el sistema analizado. Un valor
por encima de NPSH garantiza que no habra problemas de cavitacién en la linea de succion.
NPSHg: es la carga neta de succidn positiva requerida por la bomba y este lo establece el
fabricante. Un valor de NPSH, por encima de este garantiza que no habré problemas de cavitacién
en la linea de succion

Presion: se define como una fuerza que acta en una determinada area. Puede ser manométrica
cuando no se considera la presion del ambiente o absoluta que es la suma de la manométrica y
atmosférica. Se representa en el Sistema Internacional como Pascal (Pa) que es un Newton
dividido un metro cuadrado.

Purificacion de biogas: Disminucion porcentual de dioxido de carbono y &cido sulfhidrico en el
contenido de biogéas. Purificacién de metano.

TMAR: En una inversidn financiera, el aportante del capital espera una taza minima de retorno
para invertir y tener la certeza que recuperara su inversion.

Variador de velocidad: son dispositivos electrénicos que controlan la velocidad de rotacion del
motor de manera segura y silenciosa. Modifican la curva caracteristica de la bomba.

Vinaza: Es un material liquido de alta viscosidad, el cual se obtiene como resultado de la
produccion de etanol, ya sea por destilacion de melaza fermentada, o también de fermentacion

directa de jugos provenientes de la cafa. El origen de la vinaza es la cafia de azUcar, por lo que su
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composicién elemental es un reflejo de su material de procedencia., como lo son procesos de

extraccion y fermentacion (Garcia and Rojas, 2015).



