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RESUMEN

Se presenta un estudio técnico en el que se evalu6 la eficiencia energética, para generar propuestas de
mejora del proceso de fermentacion alcohodlica a partir de melaza en una planta productora de etanol con
capacidad de 150,000 L/dia ubicada en Siquinala, Escuintla. Para ello se determiné la carga microbioldgica
en la materia prima (agua de proceso, melaza de cafia y mosto de cafia de azucar) y se sugiere una alternativa
para disminuir la misma, haciendo uso de un sistema de calentamiento y enfriamiento previo a la
fermentacion. Ademas, se realizd un diagnostico energético de los siguientes equipos: bombas,
intercambiadores de calor y torres de enfriamiento. Los puntos de mejora para el control de la eficiencia
energética fueron evaluados haciendo uso de un sistema de evaluacion financiera para determinar el ahorro

energético y econdomico al implementar dichas propuestas.

La destileria emplea melaza de cafa diluida, conocida como mosto de cafia de azlcar, como fuente
principal de azucares reductores para la conversion a etanol; sin embargo, esta presenta contaminacion por
bacterias u hongos silvestres. Por lo que, para cuantificar la carga microbioldgica en la melaza y mosto de
cafla de azucar, se llevd a cabo un recuento en Petrifilm TM de mohos y levaduras, y aerobios totales.
Ademas, para la preparacion del mosto de cafia de azlcar se usa agua; no obstante, esta puede poseer
microorganismos no deseados. Es por ello que se realizdé un recuento de bacterias heterotroficas, mohos,
levaduras y coliformes totales a través de filtracion por membrana. La contaminacion en las materias primas
afecta la eficiencia de produccion de etanol, ya que reducen el rendimiento de la conversion de etanol en la
fase de fermentacion. Para reducir estos agentes biologicos se opto por disefiar un sistema de transferencia

de calor para el calentamiento y enfriamiento de melaza, el cual consta de cuatro intercambiadores de placas.

Para el diagnodstico energético, se analizaron las condiciones de operacion actual y de disefio de siete
bombas criticas para poder establecer nuevas condiciones de operacion que minimicen el consumo
energético. Se evaluo la transferencia de calor en siete intercambiadores de calor. Para el anélisis del
intercambio de energia se determino la eficiencia térmica de cada equipo, asi como, el grado de influencia
que tiene el ensuciamiento en la transferencia de calor, con el proposito de generar puntos de mejora para el
control de eficiencia energética. En las torres de enfriamiento, se analizo la operacion de las torres a diferentes
horas del dia para determinar las variables influyentes en la eficiencia energética. Se determino el cambio de
temperatura del agua de enfriamiento asi como el uso eficiente del ventilador. Ademas, se analizaron

propiedades del agua de alimentacion de las torres.
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Al determinar la carga microbioldgica de la melaza y el mosto de cafia de azucar, se obtuvo que los puntos
de muestreo de mosto de cafia excedieron los limites de recuentos de mohos y levaduras, y aerobios totales
minimos establecidos por la COGUANOR NGO 34 175. Asi mismo, al analizar la carga microbioldgica en
el agua de proceso, se observd que no existia una diferencia notable entre el agua antes y después de pasar
por lampara UV. Ademas, se logré disefiar un sistema de calentamiento y enfriamiento previo a la
fermentacion en cada una de las plantas de la empresa, el cual consistié en dos intercambiadores de calor
Alfa Laval y un tanque horizontal como reservorios de melaza; con el fin de reducir la carga microbioldgica

de esta materia prima.

Finalmente, del analisis energético se obtuvo que el posible ahorro del consumo en kW requerido por las
bombas al modificar la velocidad de rotacion, puede ser de hasta 10.67kW (14.31hp) y 6.68kW (8.96hp) para
las bombas P519 y P556 respectivamente. El andlisis en los intercambiadores de placas reveld, que estos
estan siendo usados por debajo de lo establecido en el disefio. Los intercambiadores de coraza y tubos
estudiados expusieron eficiencias variables; uno de ellos esta siendo sobreutilizado. El balance de energia
mostré que los siete equipos estudiados poseen incrustaciones, es por ello que se sugiere realizar un proceso
de limpieza con mayor frecuencia. Asimismo, se determind que las torres de enfriamiento 1, 2 y 3 no estan
operando eficientemente, ademas, que la dureza del agua de alimentacion de las torres esta por encima de los
valores recomendados. Se estimé que la implementacion de variadores de velocidad y sensores de
temperatura requiere una inversion inicial total de $4,786.70 y podria generar ahorros energéticos estimados

por un total de $26,542.15.

XXX1X



I.  INTRODUCCION

El bioetanol es un combustible producido por la fermentacion anaerodbica llevada a cabo por la accion
de microorganismos, principalmente por la levadura. Este producto es el mas usado como biocombustible
para el transporte en todo el mundo. Ademas puede ser utilizado en la industria farmacéutica, quimica y
cosmética (Walker, 2010; Hansen, 2005; Wheals et al, 1999). De acuerdo con la Asociacion de
Combustibles Renovables en Guatemala (ACR), existen en Guatemala cinco destilerias que producen
etanol, las cuales suman una capacidad instalada de 790 millones de litros diarios. De esta produccion, mas
del 80% es exportada a Europa y a Estados Unidos. La razon principal es que en el pais no existe mayor
consumo de este liquido volatil, pese a que existe el Decreto 17-85 conocido como “Ley del Alcohol

Carburante” en donde se exige la mezcla de etanol en la gasolina (ACR, s.f.).

En este megaproyecto se realizaron varios analisis técnicos en una planta productora de etanol ubicada
en Siquinala, Escuintla; con el objetivo de realizar un estudio de la eficiencia energética en el proceso de
produccidén de etanol a partir de la fermentacion de melaza y proponer mejoras en los equipos y en el uso
materias primas utilizadas evaluando las condiciones actuales en la planta. Para ello, se evaluaron tanto los
equipos, como los sustratos, asi como, los factores econdomicos. Este estudio se dividié en los siguientes

modulos:

1. Analisis microbioldgico del agua utilizada en el proceso de fermentacion para la produccion de

bioetanol.

2. Analisis microbioldgico de la melaza y el mosto de cafia de azlcar utilizado para la produccion de

bioetanol en Guatemala.
3. Disefio de un sistema de tratamiento térmico para melaza en una planta productora de alcohol.

4. Diagnostico energético en las principales bombas de planta fermentadora de melaza para

produccioén de etanol.

5. Estudio técnico para proponer mejoras de eficiencia energética térmica en intercambiadores de

calor en una planta productora de etanol a partir de fermentacion de melaza.

6. Diagnostico energético y propuesta de mejoras de torres de enfriamiento de una destileria de

etanol a partir de fermentacion de melaza.



7. Disefio de un sistema de evaluacion financiera para el analisis de propuestas de ahorro energético

en una planta productora de etanol a partir de melaza.

Este trabajo presenta los apartados de objetivos que se desglosan en el general del megaproyecto,
especificos y sub-especificos que corresponden a cada uno de los modulos; justificacion en la cual se
describe la razon de haber realizado este megaproyecto; marco tedrico en donde se desarrollan los temas y
términos de importancia que el lector debe consultar para comprender con mayor profundidad este
proyecto; metodologia que se encuentra detallada por médulo para explicar qué se hizo en cada uno de
éstos; resultados con su respectivo analisis; y con base en ello, se elaboro6 el apartado de conclusiones y
recomendaciones. Por lo que, en cada mdédulo se recomendaron mejoras para una planta productora de
etanol, con capacidad de 150,000 L/dia, para que sean implementados en proyectos futuro, con el fin de

aumentar la eficiencia del proceso de produccion para aumentar utilidades y reducir costos de produccion



II. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Realizar un estudio de la eficiencia energética en el proceso de produccion de etanol a partir de la
fermentacion de melaza, para proponer mejoras en los equipos y materias primas utilizadas evaluando las

condiciones actuales en la planta.

B. Objetivos especificos

1.Evaluar el sistema de agua utilizado para el proceso de fermentacién alcoholica en una empresa

productora de bioetanol durante el final de la zafra 2014-2015.

a.Determinar la carga microbiologica del agua utilizada en una empresa productora de bioetanol a

través de la técnica de filtracion por membrana.

b.Proponer sitios de muestreo que necesiten ser tratados de acuerdo a los resultados del analisis

microbioldgico y a estandares establecidos para agua potable.

2.Determinar la carga microbioldgica de la melaza y el mosto de cafia de azlicar utilizados para la

produccion de bioetanol, mediante el recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales.

a.Establecer la carga microbiologica de la melaza y/o el mosto de cafia de azucar en los puntos de
muestreo de las distintas etapas de produccion de bioetanol previas a la fermentacion alcohdlica, mediante

el recuento de aerobios totales, y mohos y levaduras.

b.Evaluar cuales de los puntos de muestreo de las etapas de produccion de bioetanol previas a la
fermentacion alcoholica (melaza y mosto de cafia de azlicar) presentan la mayor carga microbioldgica,

mediante el recuento de mohos y levaduras, y acrobios totales.

c.Identificar los puntos de muestreo de las etapas de produccion de bioetanol previas a la
fermentacion alcohodlica (melaza y mosto de cafia de azticar) en donde podrian aplicarse tratamientos

correctivos en términos de reduccion de carga microbioldgica.

3.Dimensionar un sistema de transferencia de calor para el calentamiento y enfriamiento de melaza
previa a la fermentacion, para reducir la presencia de agentes bioldgicos que compitan con la fermentacion

alcoholica de la levadura, evaluando las condiciones actuales de la melaza.

a.Establecer la ubicacion del sistema de tratamiento térmico de melaza, para reducir la presencia
de bacterias que compitan con la levadura en el proceso de fermentacioén, determinando los tiempos de

llenado y vaciado de los diferentes tanques de almacenamiento previo a fermentacion.



b.Determinar la demanda de vapor saturado a 150 psig para el calentamiento de melaza desde

30°C hasta 130°C, usando balances de masa y energia.

c.Seleccionar dos intercambiadores de calor para la operacion e calentamiento de melaza en cada
planta con las condiciones de operacion requeridas, balances de masa y energia, para determinar el nimero

de placas requeridas y sus dimensiones.

d.Determinar la demanda de agua de enfriamiento a 29°C en un intercambiador de placas, para la
reduccion de la temperatura de la melaza desde 130°C hasta la requerida por la operacion del fermentador

de 32°C, mediante balances de masa y energia.

e.Seleccionar dos intercambiadores de calor para la operacion de enfriamiento de melaza en cada
planta con las condiciones de operacion requeridas, balances de masa y energia, para determinar el numero

de placas requeridas y sus dimensiones.

4.Realizar un diagndstico energético en las principales bombas de una planta productora de alcohol a

partir de fermentacién de melaza para proponer mejoras energéticas para reduccion de costos.

a.Identificar las principales bombas de la planta a partir de un analisis preliminar de consumo

energético, frecuencia de uso, registros y eficiencia energética para hacer propuesta de mejoras.

b.Establecer las condiciones de operacion de temperatura, presion en la descarga, caidas de presion
(dindmica y estatica) de las bombas de la planta a partir de una evaluacion de las mismas en condiciones

normales para obtener los valores en que operan las bombas actualmente.

c.Determinar oportunidades de mejora en consumo de energia eléctrica en las bombas a partir de la

comparacion la operacion actual y especificaciones dadas por el fabricante de las curvas caracteristicas.

S5.Realizar un estudio técnico con un andlisis de transferencia de energia térmica en siete
intercambiadores de calor empleados en el proceso de produccion de etanol, a partir de fermentacion de

melaza, para generar puntos de mejora para el control de eficiencia energética.

a.Determinar la transferencia de calor real entre el flujo caliente y frio en cuatro intercambiadores
de placas y tres intercambiadores de coraza y tubos para establecer la eficiencia energética promedio y de

esta manera realizar propuestas para un mejor control energético.

b.Determinar si existen incrustaciones en los intercambiadores de calor usando un balance de

energia, para definir su efecto en la eficiencia energética.

6.Realizar un diagnoéstico de energia y funcionamiento de las torres de enfriamiento, determinando las
posibles oportunidades de mejora para realizar una propuesta para aumentar la eficiencia energética y

reducir costos.



a.Evaluar el funcionamiento de las torres de acuerdo a las condiciones climaticas a diferentes
horas del dia para determinar el efecto de la variacion de los flujos y temperaturas que significan un ahorro

energeético.

b.Realizar un diagnostico energético en las torres de enfriamiento, tomando en cuenta la
utilizacion del ventilador y el enfriamiento actual del agua en las torres, para proponer mejoras que

reduzcan el consumo energético y que sean un ahorro.

c.Realizar un analisis de las condiciones del agua de alimentacion del sistema de enfriamiento para
proponer un tratamiento adecuado si fuera necesario para que reduzca incrustaciones y corrosiéon y no

afecte la eficiencia de las torres.

7.Disefar un sistema de evaluacion financiera para analizar proyectos de ahorro energético en una planta
productora de etanol, a partir de melaza, utilizando el indice de valor presente neto y analisis de

sensibilidad, como complemento a la tasa interna de retorno.

a.Disefiar el proceso para la evaluacion de proyectos de ahorro energético en una planta productora

de etanol.

b.Determinar el impacto de la implementacion de proyectos de ahorro energético, en el area de
bombas, intercambiadores de calor, torres de enfriamiento y un sistema de tratamiento térmico, en las

etapas del proceso de produccion de etanol a partir de melaza.

c.Evaluar la viabilidad financiera de proyectos de ahorro energético en el area de bombas,
intercambiadores de calor, torres de enfriamiento y un sistema de tratamiento térmico en una planta

productora de etanol a partir de melaza.

d.Elaborar un plan de ahorro energético que minimice el consumo energético de una planta

productora de etanol a partir de melaza.






III. JUSTIFICACION

El etanol puede ser producido utilizando diferentes materias primas. Una de ellas es la melaza, la cual
se fermenta, obteniendo etanol hidratado y carburante. Cada uno de ellos tiene un uso especifico. Seglin
resultados de este estudio y considerando solamente materia prima e insumos para la produccion de un
periodo de zafra, la melaza representa aproximadamente el 93% del costo total de produccion (consultar
Anexos). Por tal razon, en este trabajo se propusieron mejoras en el manejo de la melaza asi como agua. Si
se mejora el manejo de la melaza, se espera que el rendimiento aumente y los costos de produccion

disminuyan.

En un sistema de produccion de etanol, existe una diversidad de equipos criticos que contribuyen con el
buen desempertio del sistema. Estos equipos pueden ser: intercambiadores de calor, fermentadores, bombas,
torres de enfriamiento, condensadores, entre otros. Los proyectos de ahorro energético han tenido auge en
la administracion y reduccion, de costos en distintas industrias. No ha sido la excepcion en la industria
azucarera. Segun la CNEE (2011), la practica de medidas de eficiencia energética en industrias
guatemaltecas podria generar ahorros de 1,100 GWh en un plazo de 10 afios. Al implementar proyectos de
ahorro energético, no sélo se administran de forma mas eficiente todos aquellos recursos energéticos, sino

que se mitiga el impacto ambiental y se reducen los costos de produccion.

En el siguiente trabajo también se propusieron proyectos de ahorro energético en el area de bombas,
intercambiadores de calor y torres de enfriamiento. Con esto se determinaron areas de mejora que puedan
reducir costos de produccion, mejorar las condiciones actuales de operacion y aumentar la eficiencia del

sistema de produccion.






IV.MARCO TEORICO

A.Bioetanol

1.Definicion de bioetanol. El etanol (etil alcohol, CH;—~CH,~OH) es un combustible que puede ser
producido sintéticamente a partir de fuentes petroquimicas o de forma natural por el proceso de
fermentacion alcoholica, llevada a cabo por microorganismos. Al etanol producido de esta forma se le
conoce especificamente como bioetanol (Walker, 2010). Se caracteriza por tener las mismas propiedades
que el etanol con un punto de ebullicién de 78.4 °C, un punto de fusion de -114°C, y es soluble en agua con

una densidad de 789 g/L a 20°C (Gnansounou y Dauriat, 2005).

Debido a su forma de produccion, éste se clasifica en el grupo de los biocombustibles, los cuales se
producen a partir de material organico, como granos y biomasa. En los ultimos afios los biocombustibles

han cobrado gran importancia y por ello son producidos a gran escala en todo el mundo (Bajpai, 2013).

2.Usos del bioetanol. El bioetanol es uno de los biocombustibles méas importantes ya que es
potencial sustituto del petroleo, que junto con otros combustibles fosiles, es responsable del 73% de la
produccioén de didxido de carbono a nivel mundial. El uso de combustibles alternativos es importante para
reducir la contribuciéon neta de los gases de efecto invernadero, por lo cual el bioetanol ha cobrado
importancia. Esto debido a que es un combustible renovable y con 35% de oxigeno, por lo que tiene la
capacidad de reducir emisiones de diéxido de carbono (Hanser ef al., 2005). Ademas, tiene un numero de
octano' mayor, limites mas amplios de inflamabilidad y mayor calor de vaporizacién que la gasolina. Estas
propiedades permiten una mayor relacion de compresion y un tiempo de combustion corto, lo que conlleva
a que sea un combustible mas eficiente que la gasolina en un motor de combustion interna (Balat ef al.,
2008). Por esto se usa en mezclas de combustibles en todo tipo de motores y vehiculos (De Oliveira et al.,

2005).

La adicion de bioetanol a la gasolina, aumenta el contenido de oxigeno del combustible, mejora la
combustion de la gasolina y ayuda a la reduccion de emisiones de dioxido de carbono (Malga y Freire,
2006). La mezcla que se popularmente para vehiculos ligeros y de combustible flexible es la E85, que
contiene 85% de bioetanol y 15% de gasolina (De Oliveira et al., 2005). En Estados Unidos, la mezcla
que se usa es la E10 (con 10% de etanol), ya que es la aprobada por los fabricantes de vehiculos de

gasolina. En paises como Canadd, Suecia, Brasil, India, Australia, Tailandia, Pert y Paraguay se han

1 Numero de octano: Es una medida de la calidad de la gasolina y de la capacidad antidetonante de ésta.

Numeros de octano altos son preferidos para los motores de combustion interna.



10

establecido las mezclas ideales de bioetanol y gasolina, y predominante es la E10 (Hanser ef al., 2005). El
etanol usado en la mezcla de combustibles es anhidro (deshidratado) y tiene 99.5% de alcohol a 20°C
(British Pharmacopoeia, 1999). Debido a los desafios que presenta el almacenamiento de etanol, muchas
refinerias producen bioETBE (étil tert-butil éter producido de bioetanol), el cual se obtiene de la reaccion
quimica del etanol con el isobutileno. El bioETBE ofrece los mismos beneficios que el bioetanol y es mejor
que otro compuesto oxigenado usado ampliamente en todo el mundo llamado MTBE (metil tert-butil éter).
Este ultimo tiene la desventaja que contamina el agua ya que es altamente soluble en agua, y es resistente a
la biodegradacion (Malga & Freire, 2006). En las destilerias también producen alcohol neutro, el cual es

usado para otros fines.

El alcohol neutro (96% de alcoholes) tiene menos impurezas que el alcohol anhidro. Se caracteriza por
sus propiedades organolépticas como la neutralidad en aroma y sabor, asi como por su color transparente
brillante y cristalino. Es por ello que es ideal para la elaboracion de licores, perfumes y es usado como
solvente (Guzman y Leiva, 1988). Algunas empresas lo usan para producir acetaldehido, acetato de etilo,
termol? y etanol al 70%, el cual es usado como desinfectante. Por tanto, el mercado para el bioetanol no
solamente se limita al transporte o a la produccion de energia, ya que es muy usado en la industria quimica
(European Commission, s.f.). Sin embargo, los paises productores lo usan mayormente como combustible
alternativo debido a la preocupacion global sobre las altas emisiones de gases de efecto invernadero (De

Oliveira et al., 2005).

3.Produccion de bioetanol en el mundo. En el 2013, la produccion global de bioetanol fue de
23,429 millones de galones, lo que constituyo un aumento en comparacion con el 2007, cuando se produjo
13,123.10 millones de galones. El interés en los biocombustibles ha crecido en todo el mundo, debido a que
varios paises han ratificado tanto el Protocolo de Montreal como el de Kyoto (Renewable Fuels
Association, s.f.). En ellos se establece que es necesario adoptar medidas para disminuir notablemente las
emisiones del efecto invernadero (Boror, 2013). Muchos gobiernos han anunciado su compromiso de
promover programas para la produccion y uso biocombustibles, con el fin de reducir las emisiones de
didxido de carbono y la dependencia de combustibles elaborados a base de petroleo (Balat y Balat, 2009).
Debido a la fuerte dependencia de Brasil por los combustibles fosiles, a mediados de la década de 1970, se
adopto un programa de produccion de etanol a gran escala. En ese entonces, el precio del azlicar era bajo y
se esperaba que las industrias azucareras quebraran, por lo que inici6 la produccion de etanol derivado de la
cafa de azucar. En la actualidad, en Brasil utilizan el bioetanol, para producir una mezcla de combustible
llamada gasohol (24% de etanol y 76% de gasolina), ademds promueven el uso de vehiculos que usan
bioetanol anhidro (96% de etanol) (De Oliveira et al., 2005). En Estados Unidos, la Ley de Aire Limpio

(1990), impulsé la produccion de bioetanol a gran escala (De Oliveira ef al., 2005). Sin embargo, existe

2 Termol: Es un fluido de transferencia de calor para los refrigeradores y bombas de calor.
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cierta polémica porque el 90% del bioetanol producido en el pais norteamericano se deriva del maiz, el cual
es una fuente de alimento. Es por ello que el etanol derivado de la cafia de azucar es mas aceptado a nivel

mundial (Shapouri y Gallanger, 2002).

4 Produccion de bioetanol en Guatemala. En Guatemala, se produce bioetanol en cinco
destilerias a partir de la cafia de azticar. En total, estas producen 490 mil litros diarios, de los cuales el 80%
se exportan a Estados Unidos y Europa. Esto debido a que no hay un mercado local desarrollado y a la falta
de una ley para impulsar la mezcla de por lo menos 10% de etanol con gasolina (Comision Econdmica para
América Latina y El Caribe, 2006). El Decreto 17-85 establece que: “toda gasolina para vehiculo
automotor que se venda en el Territorio contendra el minimo de alcohol etilico anhidro desnaturalizado
fijado por el Ministerio, el cual no sera inferior a cinco por ciento (5%)”. En el 2006 se presentd una
iniciativa para reformar el Decreto 17-85, en la cual, se proponia mezclar la gasolina con 10% de etanol.
Sin embargo, no hubo resolucion y en consecuencia el Decreto 17-85 actualmente es inoperante en el pais
(Lorenzo, 2009). Ademas, los productores de azlicares consideran que en el Decreto 17-85 no hay
suficientes incentivos y por ello han desistido de participar de ella (Pedroza, 2011). Asimismo, la entrada
en vigencia de la Ley de Comercializacidén de Hidrocarburos en 1997, ha dejado completamente inoperante
el Decreto 17-85 en el pais, ya que en ella se establece que debe de haber un mercado libre de competencia
para los productos derivados del petroleo (Superintendencia de Bancos, 2010). Otro decreto que afecta el
uso de bioetanol en Guatemala es el Decreto 29-89, “Ley de fomento y desarrollo de la actividad
exportadora y de maquila”, el cual contempla, dentro de varios regimenes arancelarios, beneficiar a las
empresas que exportan productos. Por ejemplo, en dicha ley se mencionan beneficios que se enfocan en la
suspension de derechos arancelarios a los negocios establecidos en Guatemala y que exportan sus

productos (Decreto disponible en: http://www.lexglobal.com/documentos/1179158608.pdf).

Entre los beneficios de la produccion de etanol en el pais esta el desarrollo de la agricultura local asi
como la generacion de empleo. Se estima que si se implementara el uso del bioetanol tipo carburante en el
pais, se generarian 20,000 empleos indirectos (como transporte, comercializacion, entre otros) y 5,000
empleos directos para cumplir con la demanda de produccion. Si en Guatemala, se empezara a utilizar
etanol como aditivo, en lugar del metil tert butil éter, se lograria disminuir la emision de gases del efecto
invernadero, sobre todo los originados en la ciudad (mundialmente se puede reducir el 86% de las
emisiones de CO») (AFDC, 2014). Segtn el Ministerio de Energia y Minas de Guatemala, en el 2006 se
invirtid6 US$600 millones en petrdleo. Si en el pais se llegara a usar una mezcla E10, se ahorraria US$60
millones anuales de divisas (Q.450 millones) (Asociacion de Combustibles Renovables de Guatemala, s.f.).
Ademas, las industrias azucareras estarian dandole un buen uso al residuo que queda después de la
produccion de azucar, por lo que no existiria conflicto de seguridad alimentaria en Guatemala (Boror,

2013).
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B.Sustratos usados para la produccion de bioetanol

La materia prima usada para la produccion de alcohol debe contener azucares de seis o cinco carbonos
(como la glucosa y fructuosa). Esto debido a que este es el tipo de sustrato que muchos microorganismos
usan para llevar a cabo el proceso de fermentacion (Wyman, 1996). Es recomendable que los sustratos para
la produccién de alcohol sean baratos y no constituyan una fuente de alimento (Tesfaw y Assefa, 2014). El
etanol se puede producir a partir de una gran variedad de sustratos (Fernandez-Lopez et al., 2012). Los mas
usados son los lixiviados de residuos de alimentos, como la melaza (Kasavi ef al., 2012). La produccion de
etanol a partir de residuos tiene dos grandes ventajas. En primer lugar, se reduce el costo de la eliminacion
de los residuos. En segundo lugar, ya que los desechos son baratos, se reduce el costo originado por la
produccién de etanol (Fernandez-Lopez et al., 2012). También se usan como sustratos los extractos de
sorgo dulce, de manzana de anacardo y otros residuos agricolas baratos y lignocelulésicos. Por ejemplo, la
pulpa de café, rastrojo de maiz, las hojas de la cafa de azicar y la cascara de arroz (Ayanie, 2011; Chu, et
al.,, 2012). A continuacion se describen algunos sustratos usados por la industria para la produccion de

etanol.

1.Materia prima que contiene almidon. Los granos, como el maiz, son una fuente importante de
almidoén, el cual puede ser transformado en azicares fermentables por microorganismos. Para la produccion
a partir de almidon se requiere llevar a cabo la sacarificacion, lo cual implica romper grandes moléculas de
almidoén en azlcares de cinco o seis carbonos. Una fuente de almidon muy usada es el maiz, cuyos granos
se deben sumergir en acido sulfirico para separar el endospermo rico en almidéon de las cascaras
germinales (World Watch Institute, 2006). Algunas de las desventajas en el uso del maiz es la fluctuacion
en el precio de este grano. Ademas, existe conflicto de seguridad alimentaria, ya que se establece el debate
“combustible o alimento”. Esto porque grupos sociales que estan en contra del uso de maiz para la
produccion de biocombustibles exponen que dicha utilizacion es responsable del incremento en el precio

del maiz debido a que es usado para la produccion de etanol (Lee et al., 2014).

2.Extractos con azucares fermentables. El sorgo dulce (Sorghum bicolor) es un sustrato
prometedor ya que sus tallos contienen una gran cantidad de azicar fermentable, como glucosa y fructuosa.
Ademas, el jugo extraido tiene varios elementos esenciales para el crecimiento microbiano y para la
produccion de etanol (Laopaiboon y Laopaiboon, 2012). El rendimiento de bioetanol producido a partir del
jugo de sorgo, varia entre 4,000 — 6,500 litros por hectarea (420 a 700 galones por acre) (Montross et
al,2009). La gran ventaja de este sustrato es que puede cultivarse en casi todas las temperaturas
(Laopaiboon y Laopaiboon, 2012). En Florida (Estados Unidos) han desarrollado tecnologias para convertir
cultivos de sorgo dulce en energia (Alvarez, 2013) . Mientras que el Instituto Internacional de Cultivos para
las Zonas Tropicales Semiaridas (ICRISAT, s.f.) y Rusni Distilllery han puesto en marcha una destileria

que utiliza jugo del sorgo dulce para la produccion de bioetanol (“CGIAR News Archives,” s.f.). La
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desventaja del uso de este sustrato consiste en que el jugo tiene poco tiempo de vida, por lo que su

almacenamiento es complicado (Montross, et al., 2009).

3.Material lignocelulosico. Los materiales lignoceluldsicos contienen una mezcla de carbohidratos
(celulosa y hemicelulosa), lignina y extractivos. La celulosa consiste en un polimero lineal, cuyo largo es
determinado por las unidades de glucano, mientras que la hemicelulosa es un grupo de polisacaridos
heterogéneos. Por otro lado, la lignina es una molécula compleja formada por unidades de fenilpropano
unidas en una estructura tridimensional. Los extractivos consisten en compuestos de madera solubles en
solventes organicos o agua (Taherzadeh y Karimi, 2007) . Entre el material lignoceluldsico usado para la
produccion de etanol estan los residuos de cultivos, pastos, aserrin y astillas de madera (Sun y Cheng,
2002). Sin embargo, estos materiales necesitan ser reducidos a azlicares simples antes de la fermentacion,
en un proceso llamado hidrdlisis. Existen dos métodos para hidrolizar la celulosa y azlicares complejos en
simples: hidrolisis acida y la enzimatica (Taherzadeh y Karimi, 2007). Para convertir la lignocelulosa en
azucares de seis o cinco carbonos se necesitan procesos de hidrélisis mas sofisticados, tales como la
hidrélisis con rayos gamma (Taherzadeh, 1999). Los sustratos celuldsicos mas usados son residuos de

alimentos, como la pulpa de remolacha (Zheng ef al., 2013) .

a.Pulpa de remolacha. La pulpa de remolacha es el residuo de la remolacha azucarera. Contiene de 20-
25% de celulosa, 25-36% de hemicelulosa, 20-25% de pectina, 10-15% de proteina y 1-2% de lignina. En
Estados Unidos, 1.2 millones de acres de cultivos de remolacha azucarera producen 29.5 millones de
toneladas de bioetanol. Sin embargo, la pulpa seca es usada en muchos paises como alimento para los
animales (Zheng et al., 2013). A pesar de ser un potencial sustrato, el almacenamiento es uno de los
mayores problemas para la produccion de etanol a partir de este sustrato. Esto debido a que se necesita
secar la pulpa remolacha azucarera para evitar la pérdida de carbohidratos debido a la actividad microbiana
que se da en la pulpa de remolacha acuosa. El proceso de sacado de este sustrato es caro, por lo que no es
rentable su uso en la industria. Ademas, el almacenamiento en seco puede ser una desventaja cuando la
pulpa de remolacha se usa para producir biocomustibles, ya que la fermentacion anaerdbica es un proceso

acuoso, por lo que el uso de un sustrato sélido no es viable (Zheng ef al., 2012).

4 Melaza de cafia de azucar. Segun el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion —
ICONTEC- (1994), la melaza de cafia (no cristalizable), también conocida como miel o melaza final, se
define como el: jarabe o liquido denso y viscoso que se separa de la masa cocida final en la fabricacion del
azucar, del cual, no es posible cristalizar mas azucar por los métodos fisicos usuales. En otras palabras, es
el efluente final y oscuro que se obtiene en la preparacion de azucar por cristalizacion repetida (Olbrich,

2006). La melaza se puede presentar en dos grados:
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e Melaza Grado 1: posee un valor minimo de 85 °Bx?a 20°C; comunmente utilizada en la

produccion de alcoholes, levaduras e industrias afines (ICONTEC, 1994).

e Melaza Grado 2: presenta un valor minimo de 79.5 °Bx; la cual se usa para la produccion de

alimentos para animales (ICONTEC, 1994).

Debido que proviene de la cafia de azticar, muchas fabricas productoras de aziicar han puesto en marcha
destilerias de etanol, usando la melaza como materia prima para su produccion. Tiene la ventaja que no es
necesario el uso obligado de hidrolisis para obtener azlcares fermentables. Este sustrato es el mas
sostenible para la produccion de bioetanol y es el usado en Brasil y en las cinco destilerias de Guatemala

(Gopal y Kammen, 2009).

a.Caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas de la melaza de cafia de azlcar. La
composicion quimica de la melaza es muy variable, ya que depende de la eficiencia del proceso de
agotamiento en la fabrica que afecta el contenido de sacarosa, el area y época del aflo de la cosecha que
determinan los componentes no glucdsidos, y las condiciones en la fabrica que tendran implicaciones con
la eliminacién o generacion de componentes no glucdsidos. Generalmente, la melaza de cafia tiene un
mayor contenido de azlcares reductores y un menor contenido de sacarosa, en comparacion con la

remolacha (Bartens, 2007).

El rango de valores de los componentes principales de los cuales se encuentran comuinmente
constituidas las melazas finales se muestran en el Cuadro 1. El pH generalmente es de 5.5, sin embargo

puede variar entre 5.2 y 6.0 (Bartens, 2007).

Cuadro 1. Rango de los valores normales de los componentes principales de la melaza final, expresado
en g/100 g de melaza.

Componentes principales g/100 g de melaza
Solidos totales 76 — 83
Grados Brix (s6lidos disueltos)* 78 — 85
Sacarosa 30-36
Fructosa 6-10
Glucosa 4-7

3 Grados Brix (°Bx): un grado Brix representa un gramo de sacarosa en 100 gramos de solucion; sin
embargo, si la solucion no contiene s6lo sacarosa —en el caso de la melaza- se refiere a los grados Brix como una
medida aproximada del contenido de sélidos disueltos en una solucion (USDA, 1983). Ademas, en la melaza es

un indicador de la gravedad especifica (Cardona et al., 2010).
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(continuacion Cuadro 1)

Componentes principales g/100 g de melaza
Fructosa + glucosa 11-15
Ceniza sulfatada 10-16
Oligosacaridos 1-2
Polisacaridos 2-4
Proteinas y compuestos nitrogenados 2-45
Acidos organicos 2-5

NOTA: Los valores de azlcares de este cuadro se asumen que son exactos, ya que fueron determinados por métodos
cromatograficos.
* El contenido de solidos disueltos fue determinado por un refractometro.

(Bartens, 2007).

La densidad de la melaza de cafia varia segun el contenido de so6lidos disueltos y el grado de aireacion;
por lo general, tiene un valor entre 1400 a 1450 kg/m’ sin aireacién. Para mayor facilidad, puede
considerarse que la densidad de la melaza final serd igual que la de un jarabe a la misma temperatura y

contenido de solidos disueltos (Bartens, 2007).

Con respecto a la viscosidad de la melaza de cafia esta no tiene un valor definido y constante. Al ser un
fluido no newtoniano, su viscosidad, llamado correctamente consistencia, dependera altamente de la
temperatura y del contenido de solidos disueltos. En el Cuadro 2 se presentan los valores de la consistencia,

en Pa-s, de la melaza final en funcion de la temperatura (Bartens, 2007).

Cuadro 2. Valores esperados de la consistencia, en Pa-s, de la melaza final en funcion de la temperatura.

Temperatura en °C 20 40 60 80
Alto 137 24.8 5.53 1.46
Promedio 68.3 12.4 2.77 0.73
Bajo 34.1 6.21 1.38 0.37

(Bartens, 2007)

Con respecto a la tension superficial de la melaza de cafia, esta cuenta con agentes tensoactivos
naturales que tienen propiedades estabilizadores de espuma. El rango de la tension superficial de la melaza
final es de 48.2 a 50.2 mN/m a 20 °C el cual es un valor menor que el del agua (72.7 mN/m a 20 °C) y tiene
un rango mas estrecho en comparacion con una solucion de sacarosa que tiene una tension superficial de 73
a 78 mN/m a 20 °C. Este rango de la tension superficial de la melaza de cafia se alcanza para todos los

solidos disueltos arriba de 10 a 15 °Brix, el cual es el rango de concentracion en el que todas las superficies
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libres se convierten en tensoactivos saturados; es decir, que se aplica para todas las purezas debajo de 87,

por ejemplo todos los productos liquidos en bruto de una fabrica de azticar (Bartens, 2007).

Por ultimo, con respecto a sus caracteristicas biologicas, la microflora tipica de la melaza final incluye
hongos filamentosos como algunas especies de: Penicillium, Aspergillus y Mucor, levaduras como algunas
especies de: Torula, Mycotorula, Candida y Schizosaccharomyces, bacilos, asi como, muchos otros tipos
de bacterias (Olbrich, 2006). La unica microflora normal que se ha reportado en valores para la melaza de
cafia de azucar es la de aerobios totales (meso6filos*): 3.0 x 10° a 3.1 x 103UFC%/mL, y termofilos®: 1.2 x 10°

a 1.65 x 10*(Cheng y Chung, 1993).

C.Proceso de produccion de bioetanol

Los microorganismos mas utilizados para la fermentacion alcohdlica son las levaduras, principalmente
de la especie Saccharomyces cerevisiae. Las levaduras para poder vivir y multiplicarse debe de producir
energia, y la fuente de dicha energia son los azucares, en este caso provenientes de la melaza. Entre los
pasos para la produccion de etanol estan la produccion de melaza, asi como la preparacion del mosto y de
la levadura. Luego se lleva a cabo el proceso de fermentacion y por ultimo la destilacion (Mendes ef al.,

2013).

1.Obtencion de materia prima (melaza de cafia de azdcar). La melaza se obtiene por el
procesamiento del aztcar sin refinar hasta la purificacion a azlicares refinadas o blancas. En la Figura 1 se
presenta un diagrama del proceso de obtencion de la melaza. Primero, se lleva a cabo la trituracion de la
cafia recién cosechada en los molinos, en donde se mezcla con agua para mejorar la extraccion del jugo de
cafia (15° Bx). Luego, se realiza la clarificacion, es decir, el jugo se mezcla con cal (CaO) para aumentar el
pH con el fin de prevenir la hidrolisis de la sacarosa en sus azlicares simples; asi mismo, en este paso se

eliminan los solidos precipitados por decantacion y filtracion (Beeson, 1897; Yang et al., 2013).

El jugo clarificado se concentra a 65-70°Brix usando una serie de evaporadores al vacio, para facilitar la
ebullicion a menor temperatura, ya que esto reducira la pérdida de sacarosa. Para sobresaturarse el jugo
clarificado pasa por un proceso de evaporacion dentro de unos tachos, hasta obtenerse el jarabe crudo. En
este proceso se afaden azucares de semillas, los cuales actian como nticleos o promotores para favorecer la

formacion de cristales por deposicion de sacarosa alrededor de éstos. Esta mezcla se deja enfriar en un

4 Mesofilos: microorganismos que tienen una temperatura de crecimiento maximo de 15 a 60 °C (Rothschild
y Mancinelli, 2001).

5 UFC: Unidades Formadoras de Colonias.

6 Termofilos: microorganismos que tienen una temperatura de crecimiento méximo de 60 a 80 °C

(Rothschild y Mancinelli, 2001).
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cristalizador y se recoge como una masa cocida; por ultimo, los cristales de azucar se recogen por
centrifugacion, dejando el licor madre o melaza para el siguiente ciclo de evaporacion y cristalizacion. El
producto de este proceso es la azlicar cruda, conocida como azlicar A, y la melaza A. La melaza A tras otro
ciclo de evaporacion y cristalizacion produce la azicar B y melaza B. La azlicar A y B se utilizan como
materia prima para obtener la azicar refinada. De la melaza B, al pasar por un ltimo ciclo de evaporacion
y cristalizacion, en este caso la cristalizacion es con un equipo de cristalizacion en frio en donde se lleva a
cabo un agotamiento de la masa C por disminucion de la solubilidad ante una caida de la temperatura; se
obtiene la azucar C y melaza C. Esta ultima es la melaza final a partir de la cual no se puede obtener mas
azicar mediante una cristalizacion econoémica. El aziicar C muestra los cristales mas pequefios, que al
mezclarse con una pequeila cantidad de agua o jugo, actian como azucares semilla, conocidos como
magma, para la cristalizacion del azicar A y B (Chung et al., 1999; Hartel y Shastry, 1991; Rawlings ef al.,
1993; Yang et al., 2013; CENICANA, 2004).

Figura 1. Diagrama esquematico del proceso de produccion de aztcar refinada y la obtencion de melaza a partir de
la cafia de aztcar.
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2.Formacion del mosto de cana de azicar. El mosto es un liquido azucarado que es fermentado.
Se le da este nombre a los sustratos azucarados que se obtienen de las materias primas o sustratos. El mosto
proveniente de la melaza de cafia se obtiene por la dilucién adecuada de ésta con agua. Este proceso se
realiza de forma continua en mezcladores especiales (Gongalves y Ruas, 2010) La melaza se debe diluir

hasta tener 15-25°Brix, formando de esta forma el mosto (Gilces y Veloz, 2006).

3.Propagacion de la levadura

a. Generalidades de las levaduras usadas durante el proceso de fermentacion. Las
caracteristicas que debe cumplir la levadura son: (1) tolerancia al etanol, (2) tolerancia a altas temperaturas,
(3) tolerancia a altas concentraciones de azucar, (4) eficiencia en la fermentacion y productividad
(Hernandez, 2007). El microorganismo mas usado por la industria para la produccion de etanol es una
levadura del género Saccharomyces. Siendo, las especies mas comunes S. cerevisiae y S. bayanus (Bisson,
2001). Estos microorganismos son unicelulares, de mayor tamafio que las bacterias, con formas que varian
(Gilces y Veloz, 2006). Ademas, se reproducen a través de gemacion en presencia de oxigeno. Una célula
madre inicia un nuevo ciclo de replicacion por la formacion de una yema inmadura, la cual es la célula hija.
Las células de la levadura tienen una vida util limitada. En promedio pueden someterse a cuarenta
divisiones celulares; después de este punto la célula ya no es capaz de dividirse (Bisson, 2001). Para crecer
estas levaduras necesitan nutrientes (como hidratos de carbono, proteinas, vitaminas, sales minerales) y un
pH de 4.5-5.0, en el cual presentan un crecimiento 6ptimo, pero pueden sobrevivir a pH desde 3 a 7.5. Cabe
destacar que las levaduras son menos resistentes a los cambios de temperatura que las bacterias, siendo su
temperatura optima entre 20°C y 30°C (Gilces y Veloz, 2006). Estos microorganismos son anaerobios

facultativos.

En el caso de Saccharomyces cerevisiae, estas son levaduras Crabtree positivas ya que son capaces de
acumular etanol en presencia de oxigeno. El efecto de Crabtree se basa en que la presencia de hidratos de
carbono, tales como glucosa, se reprime la respiracion. Sin embargo, se necesita que para la produccion de

bioetanol el proceso sea anaerdbico para que el etanol formado no sea degradado (Piskur et al., 2006).

b.Inicio de la propagacion de las levaduras. Durante la propagacion se debe de aumentar el
numero de células de levadura y rehidratarlas. La primera fase (F1) de la propagacion de la levadura se
inicia con la inoculacion de la cepa de levadura seleccionada en un matraz con mosto o en un medio de
cultivo (Gomez-Pastor et al., 2011). A través de una serie de pasos de laboratorio, se cultivan las
levaduras. Estos cultivos se airean y exponen a 20°C. Las siguientes fases se llevan a cabo en los tanques

prefermentadores (Heineken University, 2007).
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4 Prefermentacion. Se realiza para lograr el niimero deseado de levaduras para la fermentacion, es
decir, es el tratamiento de las levaduras. Este proceso implica agitacion durante 10-12 horas para alcanzar
300 a 500 millones de levaduras por mililitro (U.S. Grain Council, 2013). Durante este paso se agrega la
leche de levadura al tanque de prefermentacion, La propagacion se lleva a cabo haciendo un colchén de
mosto de aproximadamente 40 cm de alto (12,000 litros). Ademas dicho tanque estd con alimentacion
continua de mosto a 10° Brix, con el fin de alcanzar 30,000 L aproximadamente. Luego se ajusta el pH
adicionando acido clorhidrico concentrado, con el fin de lograr un pH acido (4-4.5) (Ponce, 2011). Durante
esta etapa se debe de adicionar aire por la parte inferior del tanque con la finalidad de oxigenarlas para su

mayor desarrollo y multiplicacion. El rango establecido de temperatura para este proceso radica entre 28°C
y los 32°C(Gilces y Veloz, 2006).

5.Fermentacion alcoholica. La fermentacion es el proceso en el que se obtiene energia en forma de
ATP a través de la degradacion anaerdbica de nutrientes organicos como la glucosa (Lehninger et al,
2009). La fermentacion alcohdlica se refiere a todas las transformaciones bioquimicas a través de las
cuales, los azucares contenidos en la materia prima se transforman en etanol (Gallego, 2008). El proceso de
fermentacion esta dado por dos enzimas: invertasa y zimasa. En la pared celular de la levadura se localiza
la invertasa, la cual cataliza la conversion de sacarosa en glucosa y fructuosa (reaccion 1). Estos
monosacaridos formados reaccionan entonces con la zimasa (complejo de enzimas) de la levadura para
producir etanol y didéxido de carbono (reaccion 2) Es importante recalcar que este proceso se da ante la
presencia minima de oxigeno para evitar la pérdida de etanol. Durante este proceso el mosto proveniente de
los prefermentadores alimenta de forma continua a los fermentadores y en ellos se produce el alcohol
etilico. Es necesario agregar antiespumante para bajar el nivel de espuma que se forma como consecuencia
de la agitacion. La temperatura se debe mantener entre 32-34°C y el pH queda préximo a 5, debido a la
alimentacion continua de mosto al fermentador. El proceso descrito anteriormente dura entre 24-26 horas

(Gilces y Veloz, 2006).

invertasa

C12H2,011 + H0 — CgH1306 + CoH1,04
Sacarosa Glucosa Fructosa

Reaccion 1. Reaccion de la transformacion de la sacarosa en dos monosacéridos (glucosa y fructuosa) (Gilces y
Veloz, 2006).

zimasa
C¢H,,0¢ —— 2CH;CH,0H + 2CO0,
Glucosa / Fructosa Etanol Diéxido de carbono

Reaccion 2. Reaccion de la transformacion de la glucosa o fructuosa a etanol y didxido de carbon(Gilces y Veloz,
20006).
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6.Destilacion. Luego de llevar a cabo la fermentacion alcohdlica, se debe aumentar la pureza del
etanol obtenido, es decir, elevar la concentracion de etanol producido; para lo cual se realiza la destilacion.
Este es un método que consiste en separar dos liquidos de una mezcla utilizando sus distintos puntos de
ebullicion; en este caso el agua (100 °C) y el etanol (78.4 °C). Para realizar este proceso la mezcla
resultante se agrega a columnas en donde la diferencia de temperatura se alcanza al adicionar calor en el
fondo con rehervidores, y enfriamiento en la parte superior (cima) con condensadores; como se observa en

la Figura 2.

Figura 2. Diagrama esquematico del proceso de destilacion de bioetanol a nivel industrial
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(CENICANA, 2008).

D.Contaminacion microbioldgica durante la produccion de bioetanol

Los microorganismos se introducen en los procesos industriales a través de la materia prima, agua o
aire. Durante los procesos de fermentacion instalados en destilerias brasilefias tienen dificultad para
mantener asépticos el sustrato a fermentar, favoreciendo el desarrollo de microorganismos contaminantes
como bacterias y levaduras. El mayor dafio causado por la contaminacion bacteriana es la degradacion de
sacarosa o azucares y la formacion de acidos organicos que causan dafio a las levaduras (Camolez y
Mutton, 2005). En destileras de la region noreste de Brasil se ha encontrado contaminacion bacteriana y se
han asilado 24 especies de levaduras, tales como Dekkera bruxellensis y Candida tropicalis. La presencia
de estos microorganismos ralentiza el rendimiento de etanol ya que su metabolismo es mas lento que el de

Saccharomyces cerevisiae (Nolasco, 2010).
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También han sido identificadas bacterias en los mostos utilizados para la fermentacion. Los
contaminantes bacterianos mas importantes en el proceso de fermentacion alcohodlica son las bacterias
Gram-positivo (98.52%) (Gallo y Canhos, 1991). Los géneros bacterianos mas frecuentes son Lactobacillus
y Bacillus. Klaushofer et al., (1998) reportaron cuatro grandes grupos encontrados en mostos: (1)
formadores de biofilms, como Leuconostoc sp.; formadores de esporas, como Bacillus sp.; (3) aerobios no
formadores de esporas, como Escherichia coli y (4) diversas levaduras (Klaushofer et al., 1998). En una
encuesta realizada por el sistema de de molinos COPERSUCAR mostrd que la contaminacion microbiana
durante la fermentacion es responsable del 30% al 60% de las pérdidas econdmicas en el sector azucarero y
de produccion de alcohol. Ademas pueden ser citado el aumento de los costos debido al uso continuo de

antibidticos para el control de los contaminantes microbianos (Nolasco, 2010).

1. Microorganismos mas relevantes en la contaminacion de la fermentacion
alcoholica

a.Bacterias acido lacticas y acido acéticas. Se ha encontrado que en la mayoria de los casos las
bacterias acido lacticas (LAB), del género Lactobacillus sp. son la contaminacion predominante en los
procesos de fermentacion alcoholica. Esto se debe a que pueden sobrevivir en condiciones de alta
concentracion de etanol, bajo pH y concentraciones reducidas de oxigeno; por lo que estan adaptadas a las
condiciones de las fermentaciones alcohdlicas. Sin embargo, este tipo de bacterias no son las inicas que se
han encontrado, la presencia de bacterias acido acéticas son también importantes (Beckner et al., 2011).
Segln la literatura, por cada 90 g de acido lactico o 60 g de acido acético que se produce, se pudo haber

originado 46 g de etanol (Russell, 2003).

El efecto de la contaminacion de estas bacterias en la produccion de etanol ha sido ampliamente
estudiado en el laboratorio, y se ha demostrado que no s6lo compiten con las levaduras por los nutrientes
del sustrato, sino que los acidos organicos en pH bajo son fungistaticos y fungicidas; en consecuencia, son
inhibidores del crecimiento de la levadura, lo que disminuye la produccion de etanol (Neal et al., 1965;
Thomas et al., 2002). Por ejemplo, Maiorella y colegas (1983) reportaron una reduccion del 80% en la
densidad de Saccharomyces cerevisiae cuando el medio estaba en contacto con 70 g/L de etanol, 7.5 g/L de
acido acético o 38 g/L de acido lactico. Asi mismo, se ha reportado que concentraciones mayores a 0.05%
(m/v) de acido acético y mayores de 0.8% (m/v) de acido lactico pueden afectar el crecimiento de la

levadura (Russell, 2003).

Baésicamente, el mecanismo por el cual el 4cido lactico inhibe a la levadura consiste en que la forma no
disociada del 4cido (mas hidrofoba) se difunde por la membrana celular y dentro de la célula se disocia, lo
que libera iones de H+ que acidifican el citoplasma (Axelsson et al., 1989; Piard y Desmazeaud, 1991).

Ademads, el acido no disociado al tener contacto con la membrana celular destruye el gradiente
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electroquimico de protones, lo que provoca la muerte de la levadura (Eklund, 1989). Al igual que el 4cido
lactico, el acido acético interrumpe el gradiente electroquimico de protones, sin embargo, el efecto de éste
ultimo dependera de la disminucion del pH que causa el acido lactico (Eklund, 1989; Freese et al., 1973).
Asi mismo, es importante afadir que LAB produce otros compuestos, por ejemplo: reuterina, diacetilo y

acidos grasos, que contribuiran a la inhibicion de la produccion de etanol (Beckner et al., 2011).

b.Levaduras silvestres. Otros contaminantes en el proceso de fermentacion alcoholica son las
levaduras silvestres’. Las levaduras silvestres deben adaptarse a las altas concentraciones de azucar, alta
presion osmotica, condiciones parciales de anaerobiosis, deficiencia de nitrogeno y presencia de etanol (van
Dijken y Scheffers, 1986; Vigentini et al., 2008). No obstante, esto no le presenta dificultad porque pueden
encontrarse en una gran variedad de ambientes por su capacidad para utilizar diversos sustratos, su
tolerancia a bajos valores de pH, temperatura y actividad acuosa (ayw)? (Membré et al., 1999). La entrada de
las levaduras silvestres al proceso de fermentacion puede ocurrir no sélo por las materias primas, sino que
por el aire, agua, o pueden ser transportadas por insectos (Reed y Nagodawithana, 1991). Se considera esta
contaminacion un grave problema porque las condiciones en las que crece S. cerevisiae favorece también a
las levaduras silvestres; asi mismo, no se puede controlar a las levaduras silvestres sin afectar a S.

cerevisiae (Beckner et al., 2011; Reed y Nagodawithana, 1991).

Las levaduras silvestres que se han asociado con una disminucién de la productividad en la produccion
de bioetanol son: Dekkera bruxellensis, Candida tropicalis, Pichia galeiformis y Candida sp. Sin embargo,
la especie mas problematica y principal contaminante es Dekkera bruxellensis (Abbott e Ingledew, 2005;
Basilio et al., 2008; Tavares, 1995). Esto se debe a que esta especie en crecimiento aerdbico puede excretar
productos inhibitorios como el acido acético, que como se menciond anteriormente, inhibiran el
crecimiento de la cepa cultivo que es Optima para el proceso (Abbott ef al., 2005; Abbott e Ingledew, 2005;
de Souza Liberal ef al., 2005). En estos casos es ineficiente realizar lavados del equipo con acido, ya que la
mayoria de las levaduras silvestres son mas acido tolerantes que la levadura del cultivo (Russell, 2003;
Schifferdecker et al., 2014). Asi mismo, esta cepa es relevante porque se ha reportado que puede usar
etanol como fuente de carbono, especialmente cuando las otras fuentes son escasas (Dias ef al., 2003). Por
esto, aunque crece mas lentamente que S. cerevisiae, la competicion se llevara a cabo en las ultimas etapas
de la fermentacion; disminuyendo el rendimiento de etanol en general (Abbott e Ingledew, 2005; Dias et

al., 2003).

7 Levadura silvestre: se refiere a cualquier otra levadura presente en la fermentacion que sea distinta a la cepa
de cultivo utilizada con el proposito de producir bioetanol (Reed y Nagodawithana, 1991; Tracey et al., 1984).
8 Actividad acuosa (ay): es la razon entre la presion de vapor por encima de una solucion y la presion de

vapor del agua pura a la misma temperatura (Feiner, 2006).
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2.Contaminacion microbiolodgica del agua usada para diluir la melaza de cafia de

azucar. La presencia de levaduras y de bacterias naturales en el proceso de fermentacion es un problema
en las destilerias de todo el mundo ya que contribuyen a disminuir la eficiencia del etanol. El agua
contaminada sin tratamiento mantiene un gran ntimero de bacterias y los productos de su metabolismo en el
proceso fermentativo. Estos pueden llegar a ser toxicos para Saccharomyces cerevisiae, impidiendo que
produzca etanol (Piskur ef al., 2006). La presencia de microorganismos no deseados en el mosto puede
afectar el proceso de fermentacién mediante el consumo de azucar, caida de la viabilidad celular de la
levadura, formacion de biofilms, floculacion de levaduras, entre otras acciones. En un estudio realizado por
Lazerati et al., 2014, se determind que la dilucion de la melaza obtenida de diferentes fuentes con agua
estéril tenia menor contaminacion de aerobios totales que la melaza diluida con agua sin tratar (Ver Figura
3).Esta contaminacién del mosto causa pérdidas en el rendimiento de etanol. La presencia de 10°-10%

células de bacterias por mililitro, reduce hasta un 3% el rendimiento de etanol (Dolan, 1976).

Figura 3. Contaminacién microbioldgica observada para los mostos producidos con tres diferentes melazas diluidas
con agua estéril o sin tratamiento
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3.Microorganismos mas relevantes en la contaminacion de la melaza de cana de

azucar. El principal contaminante de las fermentaciones de melaza es Leuconostoc mesenteroides, que es
una bacteria que polimeriza las moléculas de sacarosa en cadenas de dextrano. Esto provoca la pérdida en
el rendimiento del proceso de produccion de bioetanol, y la formacion de espuma en los fermentadores. Asi
mismo, otra bacteria que ocasionalmente se presenta es Zymomonas mobilis. Esta bacteria aunque puede
fermentar los azlcares a etanol, tiene un efecto secundario, el cual es reducir los compuestos de azufre y
generar un olor a sulfuro de hidrégeno, que en el caso de la produccion de bebidas alcohdlicas, disminuye

la calidad de éstas al afectar las propiedad organolépticas (Piggot, 2003).

4.Microorganismos mas relevantes en la contaminacion del agua

a.Coliformes totales. Pertenecen a la familia Enterobacteriaceae y se caracterizan por ser lactosa
positiva. Son clasificadas dentro del grupo de las bacterias Gram-negativo y tienen una morfologia de
bacilo. Tienen la capacidad de fermentar glucosa, también. Son usualmente monitoreados en el agua,
debido a que son indicadores de contaminacion. Indican la posible presencia de microorganismos
patégenos, virus y protozoos. Los miembros de coliformes totales pueden estar en las heces humanos, pero
algunos también pueden estar presentes en el estiércol animal, el suelo y material lignocelulosico.
Constituyen el estandar usado para agua potable ya que indica que hay una fuente de contaminacién

externa (United States Environment Protection Agency, 2012).

b.Bacterias heterotroficas. Son microorganismos que requieren carbono organico para su
crecimiento. Estan presentes en todo tipo de aguas. En las aguas subterraneas los niveles son mas bajos
porque la disposicion de carbono organico disponible es limitado. Los altos niveles de bacterias
heterotroficas indican la presencia de altas concentraciones de bacterias viables en el agua (Bartram et al.,

2003).

c.Mohos y levaduras. Los hongos son un grupo de organismos eucariotas, heterotrofos,
esencialmente aerobios con capacidades anaerébicas. Pueden ser levaduras, mohos o una combinacion de
ambos. Son microorganismos que tienen requisitos ambientales relativamente versatiles, pueden sobrevivir
a pH que van desde 2 hasta 9. Su rango de temperatura es amplio, desde 10 a 35°C. Las levaduras son
formas unicelulares que se reproducen por gemacion, mientras que los mohos forman hifas multicelulares.
Los hongos pueden utilizar un numero diferentes de fuentes de carbono para satisfacer sus necesidades para

la sintesis de carbohidratos, lipidos, acidos nucleicos y proteinas (McGinnis y Tyring, 1996).
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E.M¢étodos usados para cuantificar la carga microbiana del agua

1.Técnica de filtrado de membrana. Con este método se utiliza una membrana con un poro de
alrededor 0.45 um, la cual atrapa a las bacterias sobre su superficie. La membrana se coloca sobre un medio
que permite el crecimiento y diferenciacion de los organismos. La ventaja de este método es que es rapido
y los resultados son precisos, ya que se agregan 100 mL de muestra o de la dilucion de agua. Sin embargo,

no puede usarse con agua muy turbia (Pepper et al., 1995).

2.Método del mililitro directo (Petrifilm™). A través de Petrifilm, se puede realizar conteo
directo, de coliformes/ Escherichia coli y mohos y levaduras al agua. Petrifilm es un medio seco hidratado
unido a un papel cubierto con polietileno. Su uso consiste en agregar 1 mL de la muestra de agua o de la
dilucién al medio. Es un método facil de usar ya que la preparacion de medios no es necesaria. La
desventaja es que al agregar solamente 1mL hay menos probabilidad de detectar microorganismos en

muestras poco contaminadas (Pepper et al., 1995).

F.M¢étodos microbioldgicos para el analisis de materias primas en

produccion de bioetanol

Para mantener un seguimiento de la contaminacién microbioldgica en la fermentacion alcohdlica se
realiza un analisis microbiologico de los sustratos principales que se utilizan en el proceso, en este caso, la
melaza y el mosto de cafia de azucar. Por esto, comunmente se lleva a cabo un recuento de mohos y
levaduras, y aerobios totales para proporcionar una vision general de la contaminacion microbioldgica

(Abubaker ef al., 2012; R. Yang, 2012).

1.Recuento de aerobios totales. El recuento de aerobios totales conocido en inglés como “aerobic
plate count” (APC) cuantifica las poblaciones de mesofilas en un producto, ya sean aerobios, anaerobios
facultativos o aerotolerantes (Ray y Bhunia, 2013). Ademas, el recuento de aerobios totales es un indicador
de la calidad microbiologica de un alimento y mide el nivel de saneamiento que se utiliz6 durante la
manipulacion —procesamiento y almacenamiento- de un alimento, al determinar el nivel de

microorganismos que hay en un producto (Maturin y Peeler, 2001; Ray y Bhunia, 2013).

Esta técnica mide el nimero de células viables, la cual se basa en la suposicion de que cada bacteria
crece y se divide para producir una sola colonia. Sin embargo, este supuesto no siempre se cumple porque
las bacterias con frecuencia crecen unidas en forma de cadenas o agregados; ya que comunmente una
colonia no se genera por una sola bacteria sino por segmentos cortos de una cadena o de un agregado
bacteriano. Es por ello que, los recuentos de aerobios totales se reportan en unidades formadoras de

colonias (UFC) (Tortora et al., 2007).
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Para realizar este conteo se puede utilizar el medio de cultivo PCA que se prepara de forma
convencional en cajas de Petri, como cualquier otro agar. Asi mismo, se puede usar Petrifilm™, los cuales
son medios secos unidos a un papel recubierto de polietileno que en su superficie presenta una cuadricula
que facilita el conteo; para utilizarlos solamente se requiere su hidratacion con la muestra. La ventaja de
Petrifilm™ sobre los medios convencionales es que reduce el tiempo de analisis al eliminar el tiempo que
se requiere para preparar y esterilizar por autoclave el medio de cultivo (Pepper et al, 2005). Ademas,
disminuye el espacio de incubacion y puede ser almacenado por periodos prolongados antes de ser usado.
En este caso, el que se usa es 3M™ Petrifilm ™ Aerobic Count Plates el cual posee un colorante indicador
que provee precision y facilita la identificacion de las colonias a las 48 horas (3M™ Food Safety Website —

Product Catalog, s.f.-a).

2.Recuento de mohos y levaduras. La deteccion de este grupo de microorganismos es importante
debido al problema de contaminacién que causan por su capacidad para colonizar diversos alimentos, ya
que poseen requerimientos ambientales variables. Pueden adaptarse para crecer en rangos amplios de pH
desde 2 hasta arriba de 9, y de temperatura, siendo el rango optimo de 10 a 35°C; sin embargo, pueden
crecer por debajo o encima de estos valores. Asi mismo, en el caso de los mohos la mayoria de especies
pueden crecer en una actividad de agua relativamente baja (0.85), mientras que las levaduras necesitaran

mayor humedad (Tournas ef al., 2001).

Para realizar el recuento de mohos y levaduras pueden utilizarse tres métodos la dilucion en placa, la
siembra directa en placa y Petrifilm™. La diferencia entre las dos primeras técnicas es que la siembra
directa es mas eficaz para la deteccion de especies individuales de mohos; sin embargo es menos eficiente
para identificar levaduras, y para este fin se prefiere el método de dilucion (Tournas et al., 2001). Mientras
que la diferencia con Petrifilm™, como se menciond anteriormente, es que no se requiere preparar los
medios de cultivo. Y en este caso se puede utilizar 3M™ Petrifilm™ Yeast and Mold (YM) Count Plates el
cual contiene un colorante indicador para proporcionar contraste y facilitar el recuento. Los resultados se
obtienen de 3 a 5 dias y se distinguen las levaduras de los mohos, ya que las primeras producen colonias
pequeiias, con bordes definidos, sin focos, de color azul a verde. Mientras que los mohos se observan como
grandes colonias de color variable con bordes difusos y focos en el centro (3M™ Food Safety Website —

Product Catalog, s.f.).

G. Tratamientos de desinfeccion del agua usada en procesos industriales

Los tratamientos mencionados a continuacion son métodos de desinfeccion, los cuales reducen de 3 a 6
log los niveles microbianos, es decir, disminuyen de un 99.9% a un 99.9999% la carga microbiana. Cabe
destacar que la desinfeccion no es un mecanismo de esterilizacion, lo cual requiere la ausencia de

microorganismos viables (Aquafine Corporation, s.f.).
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1.Lampara ultravioleta. Se ha establecido como un método de desinfeccion debido a la habilidad de
matar o inactivar microorganismos. El mecanismo de accién de este método consiste en que a longitudes de
onda de 240 a 280 nanometros, la radiacion penetra en la pared celular externa de los microorganismos y
pasa a través de la célula hasta llegar al material genético, alterandolo y por tanto inactivando a los

organismos (Aquafine Corporation, s.f).

Este tratamiento no se le debe aplicar a agua demasiado contaminada con valores de turbidez mayores
a SNTU. Cuando el agua presenta una turbidez alta es necesario que se instale un sistema de prefiltracion
con filtros de 5 a 20 micras. Es importante recalcar que el tratamiento UV no elimina microorganismos del
agua, por lo que estos pueden reparar las lesiones quimicas inducidos por la lampara a través de
mecanismos enzimaticos, por lo tanto, es posible que el agua se recontamine una vez ha sido irradiada

(Water Research Center, 2015).

A pesar que la luz ultravioleta es un desinfectante muy eficaz, solo puede funcionar dentro de la
unidad, por lo que no hay desinfeccion residual en el agua para inactivar microorganismos después de
haber pasado por la lampara UV. El porcentaje de microorganismos destruidos depende de la intensidad de
la luz UV, del tiempo de contacto, calidad del agua y mantenimiento adecuado del equipo. Entre los
requirimientos del uso de lamparas UV se mencionan: turbidez menor a SNTU, dureza entre 85 — 100
mg/L CaCOs, contaminacién microbiana no mayor a 1000 CFU/100 mL (Agriculture and Agri-Food
Canada, 2015).

2.Cloracion. La cloracién es el método de desinfeccion méds usado en el mundo y consiste en la
disminuciéon de bacterias y virus presentes en el agua. En la industria es usado para controlar el
crecimiento de microorganismos en el agua usada en el proceso. El cloro se usa de forma sélida, liquida o
gaseosa, siendo éste ltimo el mas usado debido a su bajo costo. La cantidad de cloro va disminuyendo
conforme va desinfectando, pero antes que el agua entre al proceso es importante remover las trazas de
cloro residuales, para lo cual se usan filtros de carbono (US EPA, 1991). El mecanismo de accion del cloro
consiste en que al ser un oxidante selectivo reacciona con avidez con una variedad de componentes
celulares y afecta a los procesos metabolicos de los microorganismos, por lo que se debe de utilizar la
concentracion adecuada, con el fin de inactivar células (Virto et al., 2005). Para llevar a cabo este método
se necesita un tanque de retencion para lograr un tiempo de contacto apropiado ya que un mayor contacto

entre el cloro y los microorganismos significa un tiempo de contacto apropiado (Oram, 2015).

3.0zonificacion. El ozono es un gas inestable que comprende tres atomos de oxigeno y es usado para

desinfectar agua. Consiste en el mejor tratamiento para controlar el crecimiento microbiano, mostrando
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reducciones logaritmicas de 3.3, 3.0 y 1.2 log para bacterias acido lacticas, coliformes y bacterias
anaerdbicas, respectivamente. Ademas de controlar el crecimiento microbiano, tiene la capacidad de
disminuir las concentraciones de hierro, manganeso y azufre, ya que reacciona con estos compuestos y
forman 6xidos metalicos insolubles que se retiran en un proceso de post-filtracion (Ozone Solution, 2015).
Tiene la desventaja que requiere un tratamiento previo de reduccion de dureza para evitar la formacion de
incrustaciones de carbonato. Ademas se requiere un monitoreo del pH del agua, debido que a pH menor a
6, el ozono estd principalmente en su forma molecular. Sin embargo, conforme el pH aumenta, la

descomposcion de ozono para producir el radical libre hidroxilo es mas rapida.

4.Efecto de temperatura y tiempo en la viabilidad de microorganismos. Se ha identificado

una dependencia directa entre el tiempo de exposicion al calor, la temperatura de exposicion y la cantidad

de microorganismos presentes en la melaza como se describe en la siguiente figura:

Figura 4. Efecto de la temperatura y tiempo de tratamiento en la presencia de microorganismos
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(Espinoza, 2015).

Existen dos mecanismos principales para la realizacion del tratamiento térmico para la reduccion de
microorganismos los cuales son:
e Pasteurizacion

e  Esterilizacion
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El primero se caracteriza porque no necesita temperaturas muy altas para su realizacion, en cambio
necesita un choque térmico severo para lograr un fuerte estrés en los microorganismos acabando con ellos

en un tiempo corto (Espinoza, 2015).

Figura 5. Diagrama temperatura-tiempo- numero de microorganismos en melaza para pasteurizacion
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Por otro lado la esterilizacion necesita un calentamiento a temperaturas relativamente mas altas,
comparadas con la pasteurizacion, pero no necesita del choque térmico, es suficiente con el calentamiento

por un tiempo prolongado de tiempo para acabar con los microorganismos (Espinoza, 2015).

Figura 6. Diagrama temperatura-tiempo-niimero de microorganismos en melaza para esterilizacion
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Como recomienda (Albertu, 2015) en pasteurizacion y esterilizacion de melaza es necesario 2-5 minuto

de tiempo de residencia a una temperatura de 130°C para la melaza, esto para asegurar la esterilizacion de

la melaza. Para ilustrar lo anterior se ha tomado como ejemplo las esporas del

“Bacillus

Stearothermophillus 1518”. Se toma como partida una poblacion inicial de 10> UFC/mL. (Alberu, 2015).
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Figura 8. Supervivencia de las esporas al tratamiento térmico 2.
100000
\\\\
\
@ 10000 \\ \Q — e —
w
2 1000 AN \ \\ — pa——
E \ \ \\\ \
£ \
€ 100 \ \ N \ P~
- \ \ \\ -
14 \\ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo de Tratamiento - Minutos

= t=105°C,k=0,00057 === t=107°C,k=0,00093 === t=109°C k=0,00150 === t=111°C k=0,00243 === 1=113°C,k=0,00390
= t=115°C k=0,00624 ===1t=117°C k=0,00992 ===t=119°C k=0,0157 ===1t=121°C k=0,0247 ===1t=123°C,k=0,0388
t=125°C,k=0,0606 ===1t=127°C k=0,0942 ==1t=129°Ck=0,1457 =-=1t=131°Ck=0,2245 ===1=131,5°Ck=0,25

(Alberu, 2015)



31

Figura 9. Supervivencia de las esporas al tratamiento térmico 3.

100000

» 10000 - I —
g \ o~
w
® \
S 1000 —
s \
£
€ 100 \
s T~
E \
Q2

1 \ 1

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo de Tratamiento - Minutos

== 1=105°C,k=0,00057 ===1t=107°C,k=0,00093 ===1t=109°C k=0,00150 ===t=111°C,k=0,00243 ===1=113°C,k=0,00390
= 1=115°C,k=0,00624 ===1t=117°C k=0,00992 ==1t=119°C,k=0,0157 ==1t=121°C,k=0,0247 =—=1=123°C,k=0,0388
t=125°C ,k=0,0606 ===1t=127°Ck=0,0942 =—1t=129°Ck=0,1457 =—1=131°Ck=0,2245 =—1=131,5°Ck=0,25

(Alberu, 2015)

H.Fluido

Es aquella sustancia que no puede resistir un esfuerzo cortante, ya que se deforma y lo sigue haciendo
mientras este esfuerzo esté presente. Esto genera un movimiento por parte del fluido el cual hace que
cambie de posicion respecto a un contorno solido (Saldarriaga, 2007). Dependiendo del comportamiento de
la densidad ante una determinada presion, los fluidos pueden clasificarse como incompresibles y
compresibles. En el caso de los primeros, estos tienden a modificar de una manera no apreciable su
densidad ante presiones muy elevadas. En cambio, los fluidos compresibles este valor si cambia al ser
sometidos a diferentes valores de presion por lo que las ecuaciones a utilizar son diferentes a las usadas
para los fluidos anteriores. En las industrias, el flujo de fluidos no compresibles es mas comtn. (McCabe et

al., 2007).

1.Flujo. Es el movimiento de un fluido en relacién a un sistema inercial, por ejemplo el de agua
subterranea a través del subsuelo y el movimiento de un liquido a través de una tuberia. Existen tres
variables basicas que describen el movimiento que son: desplazamiento, velocidad y aceleracion. Estas tres
pueden variar en funcion del espacio: fluidos uniformes (cuando las propiedades anteriores no cambian) y
fluidos no uniformes (propiedades si cambian). Ademas, las propiedades pueden variar en funcion del

tiempo: fluidos estacionarios (propiedades permanecen constantes a lo largo del tiempo) y fluidos no
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estacionarios (propiedades cambian). Estos variaciones de tiempo y espacio pueden darse o no

simultdneamente (Saldarriaga, 2007).

El tipo de flujo que no esta sometido a limites solidos, no es compresible y tiene viscosidad cero se le
conoce como flujo potencial. Ademas de lo anterior, en estos flujos no hay remolinos ni friccion. En
regiones muy cercanas a los limites s6lidos se puede decir que existe flujo potencial pero de lo contrario las
fuerzas de corte son apreciables. Los fluidos que van a velocidades bajas y poseen viscosidades grandes el
efecto que tiene el solido sobre el fluido es apreciable nicamente en una region, conocida como capa

limite. El resto va en flujo potencial (McCabe et al., 2007).

En tuberias, es necesaria la descripcion de las variables velocidad, tension de corte y la relacion entre
ellas: viscosidad. Para explicarlas mejor, primero se ilustrara como cambia la velocidad del fluido en un
campo dentro de la tuberia. En la interfase liquido-sélido la velocidad del fluido es cero y a medida que
este se aleja se aleja de los limites de un solido la velocidad tiende a aumentar, lo que genera un perfil de
velocidad. Para analizar este fendmeno, es recomendable considerar que el fluido se mueve en diferentes
capas o planos, de manera que cada uno tiene diferentes velocidades mientras se aleja de la superficie. La
razén de este fenomeno es la transferencia de momento, la cual ocurre desde regiones de alta velocidad
hacia las de menores. Este gradiente de velocidad es la fuerza motriz de flujos de fluidos (McCabe et al.,

2007).

Es muy importante definir también la tension de corte, que se refiere a la fuerza ejercida por el fluido
de una capa superior por un area del plano de corte. La capa limite es la parte del fluido que esta alterada
debido a un limite s6lido. En tubos rectos, la capa limite comienza a formarse en la entrada y a medida que
el fluido se adentra el espesor de la capa aumenta. A medida que sigue avanzando el fluido, esta capa
alcanza el centro del tubo, en donde el tubo alcanza su distribucion final que se denomina flujo totalmente

desarrollado.

[.Reologia

Dependiendo las propiedades de los fluidos, la relacion de tension de corte y velocidad de corte varian,
presentando diferentes comportamientos. Cuando esta relacion es lineal, el fluido se denomina newtoniano.
Los liquidos mas simples como el agua entran en esta categoria. Los fluidos que no forman parte del grupo
anterior se clasifican como no newtonianos. Entre estos se incluyen: plasticos de Bingham, fluidos
pseudoplastico y fluidos dilatantes. Un ejemplo de un fluido que se comporta como el primero es el agua
residual lodosa. El latex de caucho ilustra a los fluidos pseudoplasticos mientras que las arenas movedizas
suelen clasificarse como fluidos dilatantes. A continuacién se ilustra el comportamiento de la tension de
corte y gradiente de velocidad de los fluidos anteriormente descritos. Es importante mencionar que algunos

fluidos modifican sus propiedades al ser sometidos por un determinado tiempo a una tensiéon de corte. Por
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ejemplo, los liquidos tixotroépicos cambian su viscosidad al ser sometidos a una tension de corte por un

largo tiempo (McCabe et al., 2007).

Figura 10. Relacion de tension y velocidad de corte para diferentes de fluidos.
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(McCabe et al., 2007)

Algunos ejemplos de fluidos newtonianos utilizados en la planta productora de alcohol son: agua, etanol
y metanol. El agua es un compuesto muy comun en la naturaleza. Su caracteristica mas sobresaliente es su
capacidad para disolver ciertos materiales, como las sales, al formar soluciones ionicas. El agua se puede
encontrar en estado liquido, s6lido o gaseoso normalmente, dependiendo de la temperatura y presion a la
que se encuentre. El diagrama de fases del agua permite predecir en qué fase se encontrara el agua segin
las diferentes condiciones de temperatura y presion. El punto normal de ebullicion de este compuesto es de

100 °C, mientras que su punto de fusion es de 0°C (Barrow, 1975).

El etanol es un alcohol inflamable de formula Co;HsOH el cual es usado primariamente como solvente,
principalmente en productos de resinas, farmacéuticos, cosméticos, perfumes, combustibles, entre otros.
Este es un liquido incoloro, volatil y con olor y sabor a alcohol. Otras de sus propiedades fisicas y quimicas
son las siguientes: punto de ebullicion de 78.3°C, punto de fusion de -114°C, presion de vapor de 43 torr a
20°C, peso especifico relativo de 0.780 a 20°C, soluble en agua, acetona, éter, cloroformo y benceno. Su
toxicidad es mucho menor que la del metanol y propanol. La ingestion es mas peligrosa que su inhalacion.
La ingestion de 250-500mL puede ser fatal para el sistema nervioso central. No se recomienda inhalar
concentraciones de vapor de etanol superiores a 10,000ppm. Punto de auto ignicion es de 363°C (Patnaik,
2007).
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El metanol es el primer miembro de los alcoholes alifaticos. Este compuesto es usado en la produccién
de formaldehido, acido acético, ter-butil metil éter y otros quimicos intermediarios. Asimismo, puede
utilizarse como un combustible alterno al diésel. Es un liquido incoloro con un olor suave. Entre sus
propiedades fisicas y quimicas se encuentran que su punto de ebullicion es de 65.1°C, punto de fusion de -
93.9°C, peso especifico relativo de 0.7914 a 20°C. Es miscible en agua, éter, acetona, benceno y
cloroformo. Su ingestion en bebidas alcohodlicas puede provocar la muerte, ya que es altamente toxico. Se
recomienda exposiciones de vapores a concentraciones menores de 2000 ppm ya que de lo contrario se
podrian presentar problemas en el tracto respiratorio debido a inhalacién. Es mu inflamable y su punto de

auto ignicion es de 240°C (Patnaik, 2007).

J. Viscosidad

Para fluidos newtonianos, la viscosidad (u) se define como la constante de proporcionalidad entre la
relacion de corte y la velocidad de corte. En el SI, la viscosidad de expresa en kilogramos por metro-
segundo, en el cgs como gramos por centimetro-segundo o Poise y en el sistema inglés como 1b/ft*s. En los
liquidos la viscosidad suele aumentar con el peso molecular y contario a lo que sucede con los gases, suele
disminuir a medida que aumenta la temperatura. La viscosidad cinematica es la relacion entre la viscosidad
absoluta y la densidad del fluido y se representa con la letra v. En el SI se expresa en metros cuadrados por
segundo, en el cgs en stoke (ST) y en el inglés en pie cuadrado por segundo (McCabe et al., 2007). La

variacion de la viscosidad de un liquido debido a la presion puede ser despreciada (Castro, 2005).

K. Numero de Reynolds

Es un numero adimensional que permite determinar clasificar el flujo de un fluido en tuberias para
aplicar determinadas ecuaciones. Esto se hace a partir de la relacion de cuatro variables que son: diametro
del tubo, viscosidad, densidad y velocidad promedio del liquido. A continuaciéon se muestra la ecuacion
para determinar el nimero de Reynolds (Re):

_DVp

Re = —
U

(Ecuacion 1)

Donde D es el diametro del tubo, ¥ es la velocidad promedio del liquido, p es la viscosidad del liquido,
p representa la densidad del liquido y v la viscosidad cinematica del liquido. Es importante indicar que en
caso la tuberia no sea circular es posible también utilizar la expresion anterior (y otras que dependan del
diametro) para tubos y tuberias no circulares, siempre y cuando se encuentre una expresion analoga para el

diametro. Esta nueva magnitud se conoce como didmetro equivalente (D,q) y es igual a cuatro veces el
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radio hidraulico (ry). Este radio es la division entre el area transversal del conducto entre el perimetro que

esta en contacto con el fluido (McCabe ef al., 2007).

A partir del nimero de Reynolds, los fluidos pueden clasificarse como laminar, turbulento y critico o de
transicion. Si el nimero es menor a 2100 se dice que es laminar. Cuando es mayor a 4000 se dice que es
turbulento. El estado critico ocurre cuando el nimero de Reynolds se encuentra entre 2100 y 4000. En el
flujo laminar, se dice que el fluido se desplaza entre las capas del fluido, lo que ayuda a que el flujo ocurra
sin remolinos o turbulencia visible. Los flujos turbulentos vienen acompafiados por remolinos y otras
perturbaciones. La zona de transicion es un poco complicada, ya que el régimen del fluido puede poseer

tanto caracteristicas como del flujo laminar como del turbulento (Shashi, 2005).

L.Balance de masa en flujo de fluidos

Existen dos ecuaciones basicas para el flujo de fluidos, las cuales provienen de un balance de masa y
energia. Las ecuaciones se conocen como continuidad y Bernoulli, respectivamente. En el balance de masa
resulta util saber que la mayoria de fluidos en tubos son generalmente liquidos y estos son casi
incompresibles. De esta forma, es posible considerar su densidad constante a lo largo del trayecto sin algtin
error apreciable. En una tuberia, la ecuacion de continuidad se convierte en esta forma (McCabe ef al.,

2007):

m = pVaSq = ppVySp = pVS

(Ecuacion 2)

En el caso que la tuberia sea circular:

PaVa _ (@)2
PV D,

(Ecuacion 3)

M. Balance de energia en flujo de fluidos

Al realizar un balance de energia en dos tramos de tuberia es posible obtener la ecuaciéon de Bernoulli.
En esta relacion, cada término es escalar y sus dimensionales son unidades de energia por unidad de masa.
Los términos gZ representan la energia potencial del sistema, u?/2 la energia cinética y p/p indica el

trabajo mecanico realizado sobre el fluido (McCabe et al., 2007).
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Fa

2 2
u;, P uj
+9Z,+—=—+ gZ,+ —
) 9ia 2 P) 9ip 2

(Ecuacion 4)

Esta ecuacion se puede corregir debido a la friccion, afiadiendo el término hf al lado derecho de la
ecuacion anterior. Sin embargo, esto implica una correccion en los factores de la energia cinética a.

a V2 a,V?

2

Pa Pb
;+gZa+ =?+ga+ +hf

(Ecuacion 5)

El término de correccion debido a la friccion estd en funcion de la trayectoria de a hacia b, mientras
que los demas estan en funcioén de los puntos iniciales a y finales b. Ademas, es importante aclarar que el
signo es siempre positivo, es por esta razon que se coloca del lado derecho de la ecuacion. Este factor
incluye dos tipos de friccion en los fluidos que son: friccion de superficie y forma. La primera se debido a

las fuerzas de corte entre las capas limite. Las ultimas corresponden a la formacion de estelas en el fluido.

Adicional a la friccion, es posible afiadir el trabajo de bomba en la ecuaciéon de Bernoulli con el
objetivo de aumentar la energia mecanica del fluido. Debido a que la bomba presenta fuentes de friccion

como en los cojinetes y sellos, es necesario definir la eficiencia de la bomba, a cual esta representada por n:

Wp—hfp

W

(Ecuacion 6)

Posteriormente se puede afiadir el trabajo de bomba del lado derecho de la ecuacion de Bernoulli:

o Vi’

2

ap Vbz

Pa Pb
;+ 9Z, + +nVI/;,=?+ga+ + hf

(Ecuacion 7)

Cabeza total del sistema: se define como la diferencia entre la cabeza total de descarga menos la cabeza
total de succion. Tanto la carga de succion como de descarga tienen tres componentes que son: cabeza de
altura, cabeza de presion y cabeza de velocidad que a menudo es afectada por friccion, por lo que se le

conoce como cabeza dindmica (American Association of Drilling Engineers, 1999).
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Cabeza de altura: es la distancia vertical de la superficie del liquido en el tanque de succioén sobre la
linea central de la bomba. Si la superficie del liquido estd por debajo de la linea central, este valor es
negativo lo que se conoce como altura de aspiracion o suction lift en inglés. Analogamente, la cabeza de
altura de descarga es la distancia vertical a la superficie del liquido mas alta en la seccion de descarga sobre
la linea central de la bomba. Esta puede ser una altura de un liquido dentro de una tuberia o bien una altura
en un tanque de descarga, dependiendo de cual es mayor. A partir de los manémetros también es posible
determinar la cabeza estatica, solo que esta incluye también la presion superficial (American Association of

Drilling Engineers, 1999).

1.Cabeza de presion superficial. Los compartimientos de la succion y/o de la descarga pueden
estar a una presion diferente que la atmosférica, razén por la cual es necesario analizar bien el sistema.
Tanto la presion superficial de succion como la de descarga se convierten a pies de liquido. Una relacion
muy util para determinar la relacion entre cabeza en pies y la presion absoluta o manométrica surge al
relacionar la presion del agua, la altura de su columna estitica y correccion para cualquier fluido

(McAllister, 2013).

(Presién en psia o psig) X (2.31)

Presion en pies = —
Gravedad especifica

(Ecuacion 8)

2.Cabeza dinamica. Esta cabeza esta ligada a la energia debido al movimiento en el fluido, ademas
de las perdidas por friccion. Existen tres diferentes formas de perder presion debido a la friccion en una
tuberia: expansion y contraccion de la seccion transversal, asi como instalacion de valvulas y accesorios.
Estas se pueden sumar en una sola ecuacion para determinar a hy en la ecuacion de Bernoulli. Esto se hace

a través de la siguiente ecuacion:

L 7
hy = (4f5+KC e +Kf>7

(Ecuacién 9)

El primer término de la ecuacion anterior, es el factor de friccion. Las ecuaciones para el calculo de este

varia en funcion del régimen del flujo (laminar o turbulento) y la rugosidad de la tuberia.

a.Efecto de la rugosidad en tuberias. Existe un parametro de rugosidad k que se utiliza para
determinar que tanto una tuberia difiere de una tuberia lisa. Para tuberias limpias y nuevas este factor no es

cero. La carta grafica del factor de friccion, también llamada Diagrama de Moody es util para disefio de
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tuberias circulares lisas y rugosas para fluidos newtonianos, a partir de la relacion del coeficiente de
friccion de Fanning y el nimero de Reynolds. A continuaciéon se muestra la carta grafica del factor de

friccion (McCabe et al., 2007).

Figura 11. Carta grafica del factor de friccion para tuberias.
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Pérdidas debido a la expansion de una seccion transversal: el fluido se separa de la pared y luego se
expande en forma de chorro. A una determinada distancia vuelve a ocupar por completo la seccion
transversal, lo cual ocasiona que se cree un espacio que tiene friccion apreciable. Para determinar el

coeficiente de pérdida por expansion se recomienda utilizar la siguiente relacion (McCabe et al., 2007):

S,\2
K, =(1__)
e Sb

(Ecuacion 10)

Donde K, es el coeficiente de pérdida por expansion, S, es el area de la seccion transversal antes de la

expansion y S, el area luego de la expansion. A continuacion se ilustra el fendomeno de expansion
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considerando un volumen de control. Entre la linea AA y BB la friccién es considerable debido a la

formacion de remolinos.

Figura 12. Expansion subita en una tuberia
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(McCabe et al., 2007)

Pérdidas debido a la contracciéon de una seccion transversal: en este caso, el fluido no se mantiene
pegada a la pared de inmediato, sino mas bien pierde el contacto por una determinada longitud. El flujo se
contrae hasta un area minima denominada vena contracta y luego se reestablece hasta ocupar toda el area
transversal. Se forman vortices a lo largo de la contraccion y expansion que ocurre. Para determinar el

coeficiente K, se usa la siguiente ecuacion (McCabe et al., 2007):

K —04(1 S“)
c . Sb

(Ecuacion 11)

Donde K, es el coeficiente de pérdida por contraccion, S, es el area de la seccion transversal antes de la
contraccion y Sj, el area luego de la misma. En la siguiente figura, se ilustra el fendmeno de contraccién

donde la linea CC muestra la vena contracta.
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Figura 13. Contraccion stbita en una tuberia
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(McCabe et al., 2007).

Efectos de valvulas y accesorios: estas modifican las trayectorias del fluido, produciendo friccion.
Mientras mas valvulas y accesorios existan en un tramo, mas sera la pérdida ocasionada por estos. El factor

K ¢se obtiene de manera experimental y para los accesorios mas comunes se presenta la siguiente figura:

Figura 14. Valores de coeficientes de friccion para diferentes accesorios

Accesorio K

Codo estdandar

45° 0.35

90° 0.75
T

En lineas rectas 0.4

Usados como codo 1.0
Retorno, 180° 1.5
Vilvula de compuerta

Semiabierta 45

Completamente abierta 0.17
Vilvula de angulo, completamente abierta 20
Vilvula de globo, completamente abierta 6.0

(Perry y Green, 2001).

N.Tipos de valvulas

Las valvulas son dispositivos que disminuyen o detienen totalmente el flujo de un fluido a partir de

colocar un obstaculo en la trayectoria del fluido, lo que genera una gran caia de presion. Algunas valvulas
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funcionan abiertas o cerradas por completo, mientras que otras pueden graduarse para aumentar o disminuir
secuencialmente la presion o velocidad del fluido. Entre los tipos mas comunes de valvulas se encuentran

las de compuerta, globo, piston, bola, entre otras.

Las valvulas de compuerta son uno de los dos tipos mas comunes utilizados en la industria debido a que
al estar completamente abierta genera so6lo una pequeia caida de presion. Esto se debe a que cuando se abre
totalmente, el disco se eleva dentro del cabezal, evitando la interrupciéon del fluido. Sin embargo, estas
valvulas no son recomendables para regular el flujo asi que solo pueden estar completamente abiertas o

cerradas.

Las valvulas de globo son otro tipo muy comun en la industria y su nombre se debe a que los primeros
disefios eran esféricos. Estas son utilizadas para controlar velocidad del flujo, pero debido a que el fluido
pasa por una abertura menor al de la tuberia y cambia de direccion, se genera una considerable caida de
presion. En la automatizacion, las valvulas de control automatico son similares a las de globo excepto por

el volante manual que es cambiado por un activador neumatico o eléctrico.

Las valvulas de piston tienen dos grandes ventajas frente a otras, lo que las hace unicas e
imprescindibles para procesos quimicos. Primero, su disefio minimiza la caida de presion del fluido al estar
completamente abierta. Y segundo, no es necesario girar completamente el volante para que esté totalmente
abierta o cerrada. Basta con un cuarto de vuelta para poder efectuar ambos cambios de estado

completamente. Puede operar en condiciones de hasta 250°C y es usada también para regular flujos.

Las valvulas de bola tienen menos problemas de alineaciéon y congelacion respecto a la valvula de
piston debido a su mecanismo. Estas pueden ser de orificios multiples y se pueden usar en lugar de dos o
tres valvulas rectilineas. Ademas, permite ser utilizada como una valvula de regulacion o estrangulacion.
Entre sus ventajas es que son rapidas para operarlas, mantenimiento facil, no se requiere de lubricacion y su

caida de presion es baja (Lamadrid y Fernandez, 1999).

Las valvulas de retencion o de cheque permiten Ginicamente el flujo en una direccion por medio de un
mecanismo de abertura cuando el fluido esté hacia direccion y cerrarse cuando el fluido se detiene o
invierte su direccion. Esto lo hace por medio de un sistema de gravedad o resorte. Depende de la forma del

disco movil pueden ser por elevacion (izquierda), bola (centro) o bisagra (derecha).

O. Tuberias y tubos

No es posible identificar ambos claramente, aunque si existen algunas caracteristicas propias de tuberias

y tubos. Entre las caracteristicas de las primeras se tiene que poseen pared gruesa, diametros grandes,
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longitudes de entre 6 a 12 metros, paredes rugosas y se conectan entre ellos por collarines o bridas, tornillos
de roscas y piezas soldadas. Por otro lado, los tubos tienen paredes mas delgadas, longitudes de varios
cientos de pies, paredes lisas y son unidos por accesorios de compresion, avellanados y soldados. Ambos

estan hechos de materiales como metales y aleaciones, madera, ceramica y plasticos (McCabe et al., 2007).

Existen dos criterios de clasificacion: seglin diametro y espesor de pared. Debido a que las tuberias de
acero son mas comunes, se toman como base en las clasificaciones. Las tuberias tienen didmetros
nominales entre 1/8 a 30 pulgadas. Sin considerar el espesor de pared, todas las tuberias tienen el mismo
diametro exterior para que se puedan intercambiar accesorios. Es por ello que existe la nomenclatura que se
conoce como IPS (Iron pipe size) o NPS (Normal pipe size) en donde se conocen los tamafios estandar de
las tuberias. Asimismo, esta nomenclatura al estar en algiin material que no sea el acero, permite saber que
comparte el mismo didmetro exterior con tuberias de acero. Por otro lado, el espesor de pared para tuberia
se indica por medio del nimero de norma, el cual incrementa con el grosor. Son diez nimeros de norma
para tuberias mayores a ocho pulgadas, pero son solo cuatro nimeros para menores a esta longitud. En el
caso de tubos, debido al poco grosor, el diametro nominal es aproximadamente igual al didmetro externo
real. Para determinar el espesor de pared se usa el nuimero BWG (Birmingham wire gauge). A continuacion
se muestran diferentes propiedades para didmetros nominales de tuberia desde 1/8 de pulgada hasta 12
pulgadas, para cédulas 40 y 80 segun The American Society for Testing and Materials (ASTM) (McCabe et
al., 2007).

P.Bombas

Son dispositivos que incrementan la energia mecanica del fluido sin cambiar apreciablemente la
densidad del mismo. Esto lo pueden hacer 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). Para expresar el trabajo por unidad de masa que efectia una bomba
comunmente se expresa en unidades de longitud (metros o pies) y se le conoce como carga o cabeza
desarrollada por la bomba. La carga se puede expresar como sigue en el sistema internacional (McCabe et
al., 2007):

H p aV?
—=—+Z+——
g pg 29

(Ecuacion 12)

Donde H es la carga o cabeza desarrollada en metros, g es el valor de la constante gravitacional, p es la

presion del fluido a bombear, p es la densidad del liquido, Z es la altura a bombear y V es la velocidad del

fluido.
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Es necesario indicar que en las bombas es muy importante disefiarlas teniendo una presion de vapor
mucho mayor que la presion atmosférica, esto con el objetivo de que el liquido no se evapore subitamente.
Con ello se evita tener presiones inferiores y levemente superiores a la atmosférica, ya que en caso
contrario puede provocar erosion. Este fendmeno se conoce como cavitacion y existe una forma de
determinar el valor minimo requerido, que se conoce como carga neta de succion positiva (NPSH) que

varia en funcion de la bomba (McCabe et al., 2007):

P V2 h
abS+_1_p_1}_£+Z
2g pg g

(Ecuacion 13)

NPSH, =

Donde Py es la presion absoluta en la superficie del deposito, p,, es la presion de vapor, kg, es la
friccion en la linea de succion, v, es la velocidad promedio en la linea de succion y Z es la altura a la que se

encuentra en fluido por encima del nivel de suelo (McCabe et al., 2007).

Existen dos grandes tipos de bombas: las de desplazamiento positivo y las centrifugas. En las bombas
de desplazamiento positivo el fluido es transferido desde una cdmara de menor presiéon a otra de mayor
presion y se subdividen en bombas reciprocantes que contienen un piston o émbolo y en rotatorias. Las
bombas centrifugas proveen de energia mecanica al sistema por medio de transferencia de energia cinética
desde un impulsor o rotor que gira a alta velocidad. En estas bombas la entrada y la descarga del fluido son
perpendiculares, ya que el liquido es recibido y la misma fuerza centrifuga expulsa el fluido atrapado entre
las aspas hacia una camara (voluta) y luego a una conexidn tangencial de salida. Estas bombas son
bastantes usadas en las industrias y debido a la friccion del flujo la eficiencia es un poco menor al 100%.
Asimismo, en ocasiones resulta 1til acoplar en series dos 0 mas bombas centrifugas con el fin de aumentar
la carga de salida (McCabe et al, 2007). A continuacion se ilustra una bomba centrifuga de succion
sencilla.

Figura 15. Partes de una bomba centrifuga comtin

Descarga

Voluta —_

Impulsor — _

Anillo desgastable
Caija prensaestopas

ey,
9
]

Entrada

(McCabe et al., 2007).



44

Es importante mencionar que las bombas no operan solas. Necesitan de un motor y de energia eléctrica
para operar ese motor. Tanto la bomba como el motor no son 100% eficientes. Existen pérdidas por friccion
las cuales hacen que se le dé mas potencia a la bomba para realizar el mismo trabajo, y mucha mas potencia

al motor para poder funcionar 6ptimamente (Hauser, 1995).

1.Potencia y eficiencia de una bomba. La potencia se refiere a la cantidad de energia por unidad
de tiempo que debe de suministrarse a una bomba para que opere. La unidad mas comun para expresar la
potencia en una bomba es el hp o horsepower, es por esta razén que pueden obtenerse tres diferentes
potencias. La potencia de agua o water horsepower (WHP) se refiere a la salida de trabajo realizado por la
bomba hacia un liquido con una determinada gravedad especifica, un flujo dado y una cabeza determinada.
La potencia de freno o brake horsepower (BHP) es la potencia que debe suministrarsele a la bomba para
poder mover cierto flujo a la cabeza deseada. Usualmente el BHP es mayor que el WHP dado que la bomba
no es totalmente eficiente. Existe una tercer forma de llamar a la potencia y se le conoce como entrada al
motor de potencia o motor input horsepower (EHP). Esta ultima es propia del motor y no de la bomba, por

lo que es importante diferenciarla (Volk, 2013).

La eficiencia es la potencia producida por el dispositivo divida entre el poder usado para producirlo.
Muchas bombas operan entre 60-85% de eficiencia mientras que los motores son entre el 80 al 90% de
eficiencia. Esto se debe a que el motor combina mas mecanismos eléctricos mientras que la bomba es mas
mecanico. Al multiplicar la eficiencia del motor por la de la bomba se obtiene una eficiencia total (Hauser,

1995).

Algunas causas de pérdida de eficiencia en una bomba centrifuga se describen a continuacion. Primero,
las pérdidas hidraulicas consideran todas aquellas mermas que ocurren en impelente y voluta o difusor.
Existe friccion en los pasajes de liquido dentro de la bomba ademas de cambios de direccion del fluido, lo
que dificulta en ocasiones ser bombeado. Las pérdidas volumétricas ocurren cuando pequefias cantidades
de liquido desde el lado de la descarga pasan a la succién y el liquido pasa por medio de los empaques del
impelente. Esto ocasiona que incluso puede generarse erosion en la bomba, ademas de incrementar el BHP,
reduccion de flujo y cabeza producida. Las pérdidas mecénicas se refieren a las pérdidas debido a la
friccion de partes moviles que estan en contacto dentro de la bomba. Mientras menos piezas moviles tengan
la bomba, es mucho mejor debido a mantenimiento, desgaste y eficiencia. Por ultimo, existe una resistencia
del impelente a rotar debido a la proximidad con la carcasa, lo que genera una pérdida de eficiencia

rotacional conocida como friccion de disco (Volk, 2013).

La eficiencia de una bomba usualmente aumenta con la velocidad de flujo en velocidades bajas, es

maxima cerca de la capacidad dada por el fabricante y disminuye al seguir aumentando. La curva
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caracteristica es una curva de la capacidad de carga de bomba y son dadas usualmente por el fabricante.
Permiten relacionar velocidades de flujo, cargas totales, eficiencia y potencia requerida. Es necesario
conocer bien estas curvas para cada bomba en especifica y maximizar la eficiencia de estas. Como se
explicara posteriormente, existen ciertas relaciones entre flujo, carga total y eficiencia que se pueden

establecer.

Figura 16. Ejemplo de una curva caracteristica para una bomba centrifuga con impulsor de 125mm.
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(McCabe et al., 2007).

2.Relaciones fundamentales de las bombas centrifugas. Las curvas caracteristicas para una
bomba son validas tinicamente para una determinada velocidad de giro (n) sin variar su diametro. Cuando
se le hace trabajar a diferentes velocidades, se generan cambios en las variables de caudal, cabeza, potencia

de entrada de la bomba (bhp) las cuales estan regidas por leyes de semejanza o ley de afinidad (Royo y
Hasta, 1996).

El caudal (Q) de la bomba cambia proporcionalmente a la velocidad de rotacién de la bomba. De esta

forma se puede obtener (Royo y Hasta, 1996):
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—o. (™2
0= ()
(Ecuacion 14)

Por otro lado, la carga total de la bomba cambia segun el cuadrado de la velocidad de rotacion. De esta

forma se obtiene (Royo y Hasta, 1996):

Nn,\?
H, = H, <n—>
1

(Ecuacion 15)

La potencia de entrada a la bomba (bhp) cambia con el cubo de la velocidad de rotacion, por lo que se

obtiene (Royo y Hasta, 1996):

n,\3
P=n ()

1

(Ecuacion 16)

E1 NPSH es proporcional al cuadrado de la variacion de la velocidad, al igual que la carga total (Royo y

Hasta, 1996):

n 2
NPSHp, = NPSHg, (—2>
ny

(Ecuacion 17)

El rendimiento, a diferencia de las propiedades anteriores, permanece constante al cambiar la velocidad

de rotacion (Royo y Hasta, 1996).

3.Disefio y seleccion de bombas. Primero, es necesario conocer bien el sistema o condiciones
donde operard la bomba. Esto implica determinar a qué altura se va a colocar, la tuberia involucrada,
pérdidas de presion por accesorios, propiedades del liquido a bombear, entre otras. Para ello se puede
recurrir a diagramas de tuberia e instrumentos, asi como las hojas de flujo de proceso. Posteriormente se

podran establecer los criterios para la seleccion de la bomba (Saldarriaga, 2007).

Un criterio tipico para seleccionar el tipo deseado se fundamenta en la eficiencia de la bomba. Para ello
es necesario conocer variables como velocidad en rpm de la bomba, etapas, NPSH requerido, diametro de
impulsor nominal, inversion inicial, entre otras. En este caso se puede hacer un céalculo de cuanta energia se

consumira en una unidad de tiempo y de esta forma justificar la inversion inicial contra los gastos que se
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tendran debido al consumo. El segundo criterio consiste en determinar el NPSH de la bomba para ver qué
tipo es el adecuado en funcidon de las especificaciones dadas por el fabricante. En este caso es muy
importante analizar las pérdidas de friccion y recordar que en algunos casos es mas conveniente aumentar o
acortar tamafios de tuberia para un mejor resultado. Otro criterio consiste en verificar la capacidad de la

bomba, para determinar que existan disponibles en el mercado. (Saldarriaga, 2007).

Tipicamente, las bombas se disefian para que acero inoxidable esté en contacto con el fluido y también
la mayor cantidad de piezas que la conforman. Especificamente los aceros tipo 304 y 316, ya que resisten
bastante a la corrosion. Sin embargo, otros materiales como aleaciones a base de niquel, carbon, vidrio,
porcelana, caucho, plomo y plasticos pueden ser usados. Esto con el objetivo de maximizar el tiempo de
vida 1til de las piezas de la bomba. Conocer los materiales de los que esta hecha la bomba, asi como las
propiedades del fluido a bombear es lo mas recomendado. Los aceros inoxidables son usados con productos
corrosivos, como acidos (excepto HCI y HF) y cualquier sustancia oxidante, aunque también pueden
manejar acidos organicos y sales neutras-alcalinas. Si se tiene un producto muy corrosivo se recomienda un
acero inoxidable con aleaciones, por ejemplo el Alloy 20. En caso no se pueda usar hierro en la estructura
de la bomba, se recomienda utilizar aleaciones a base de cobre, aluminio, titanio y niquel aunque estos
tienen un costo mayor. Si las condiciones de operacion es bastante abrasivo se recomienda un revestimiento
de caucho como el Neopreno. Actualmente se utilizan pléasticos en las bombas debido a que soportan la
corrosion como el acero inoxidable a precios mas econdémicos. Ejemplos de estos plasticos son:
politetrafluoroetileno (PTEE) y etileno-propileno fluorado (FEP). Si se tienen condiciones de altas
temperaturas se recomienda utilizar ceramica o vidrio, aunque es necesario recordar que aunque ayudan a

no interactuar con el fluido son muy fragiles (Saldarriaga, 2007).

Las bombas centrifugas son usadas mayoritariamente en las industrias quimicas debido a que estan
hechas de una variedad de materiales resistentes a la corrosion. Se estima que un 80% de la produccion de
bombas son centrifugas. Tienen capacidades entre 5000y 6000gpm. Suelen tener cargas entre 500 a 600
pies. La instalacion puede ser horizontal, vertical, inclinadas, etc. La transferencia de energia entre el

impulsor y el liquido es independiente de la densidad del liquido. (Saldarriaga, 2007).

4.Ahorro energético en bombas. A continuacion se describirdn tres métodos que consisten en la

disminucion de caudal nominal de la bomba para su operacion. Estos métodos son: arranque parada,

estrangulacion por valvulas de control y el uso de variadores de velocidad.

El método arranque-parrada se necesita de la instalacion de un tanque de almacenamiento grande
ubicado en la succion de la bomba, con tal que cuando la bomba esté encendida pueda bombear con un

rendimiento maximo y cuanto esté apagada se pueda llenar nuevamente el tanque sin que haya consumo de
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energia en la bomba. Este método es empleado usualmente en circuitos abiertos de bombeo por ejemplo en

plantas de tratamiento de aguas municipales (Royo y Hasta, 1996).

Las valvulas de control son usadas siempre en la linea de descarga de bombas centrifugas. Esta valvula
controla la cantidad de liquido entregada en el proceso al generar una caida de presion entre la presion
suministrada por la bomba y la requerida por el proceso. Sin embargo, esta caida de presion desperdicia la
energia de la bomba y reduce la eficiencia de la bomba ya que no cambia la velocidad de rotaciéon de la
bomba. Las valvulas de control estdn compuestas de cinco partes que son: un cuerpo, orificio u orificios,
conexion del orificio al actuador, un conducto que deja pasar la conexion al actuador y un actuador. Es
importante indicar que de las valvulas ya mencionadas, se prefieren como cuerpo de las valvulas de control

las de tipo globo, mariposa y bola (Karassic et al., 2001).

Los variadores de velocidad o VSD (por sus siglas en inglés) son dispositivos electronicos que
controlan la velocidad de rotacion del motor de manera segura y silenciosa. En este tipo de control, la
operacion no es cambiada para hacer que concuerda con el punto de operacidn, tal como lo hacen las
valvulas de control. En lugar de ello, la velocidad de la bomba es alterada para modificar la curva de
operacion de la bomba en funcion de la velocidad del a bomba, carga y la energia de entrada de la bomba.
Al sustituir las valvulas de control por variadores de velocidad se pueden obtener beneficios principalmente
al eliminar la gran caida de presion generada por la valvula y accesorios que conlleva y al reducir la

velocidad de rotacion del motor de la bomba (Royo y Hasta, 1996).

Q.Equipos para medicion de variables de operacion:

El mandémetro es un dispositivo que sirve para medir la presiéon y en las bombas resulta muy util al
colocarlo en la descarga de la bomba. El mas comun es el mandémetro de Bourdon el cual permite medir
presiones bajas o elevadas con gran exactitud. Consiste de un tubo metalico cerrado por un extremo y que
se curva en forma de C. El extremo abierto del tubo se une a un soporte mientas que el cerrado se conecta a
una aguja que sirve para indicar por medio de un sistema mecanico multiplicador. Al aumentar la presion
dentro del tubo el sistema mecanico genera un movimiento de la aguja, la cual estd sobre una escala

calibrada por el fabricante (Cromer y Fernandez, 1986).

Los termdémetros son ampliamente utilizados en la industria, siendo los mas comunes los de tipo bulbo
y capilar, los cuales constan de un bulbo conectado por un capilar a una espiral con un fluido en el interior.
Cuando el gas o el liquido del bulbo se expanden, la espiral se desenrolla lo que genera un movimiento de
una aguja sobre una escala calibrada por el fabricante. Existen cuatro clases de termoémetros de este tipo:

termometros actuados por liquido (Clase 1), actuados por vapor (Clase 2), actuados por gas (Clase 3) y
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actuados por mercurio (Clase 4). Estos dispositivos son colocados en la descarga de la bomba para poder

medir la temperatura del fluido con gran exactitud (Creus, 2012).

La medicion de flujo es uno de las aplicaciones mas importantes que se requieren en las industrias, ya que
se asegura la consistencia del producto. Mediciones precisas de flujo pueden dar indicaciones de la
eficiencia de un proceso basado en las entradas y la cantidad de producto producido. Existen cuatro tipos de
medidores de flujo segin su principio de funcionamiento: presion diferencial, velocidad, masicos y de
desplazamiento positivo o volumétricos. Los de presion diferencial basan su funcionamiento en la ecuaciéon
de continuidad y la relaciéon de Bernoulli. Aqui figuran los medidores de orificio, de pitot, Venturi y
rotametro. Los medidores de velocidad miden la rapidez de un punto del fluido en movimiento y segtn el
mecanismo de deteccion se suelen clasificar. Los tipos mas comunes son: magnético, vortice, turbina y
ultrasonico. Entre los medidores que miden el flujo masico figuran: Coriolis y térmicos. Finalmente, los
medidores volumétricos utilizan principios mecanicos y de gran caida de presion para medir el flujo. Entre

estos figura el medidor de flujo de discos (Rosemount Inc., 2003).

R.Fundamentos de automatizacion

Control en procesos se refiere a la regulacion de todos los aspectos de un determinado proceso. Estos
van desde un preciso control del nivel, temperatura, presion y flujo. La importancia de un buen control
radica en reducir variabilidad en el producto final, incrementar la eficiencia del proceso y mejorar la
seguridad del mismo. Para mantener un buen control se requiere de uno o varios lazos de control, que
permiten ajustar una variable segun un punto a conveniencia (setpoint). Esto se logra a través de una
medicion, una comparacion y un ajuste. Usualmente las variables de proceso controladas son: presion,
flujo, nivel, temperatura, densidad, pH, interfase de liquidos, masa y conductividad (Rosemount Inc.,

2003).

El primer paso para un lazo de control es utilizar un elemento primario o un sensor para medir la
variable de proceso. Esto se puede hacer por ejemplo utilizando termocuplas, RTDs, medidores de orificio,
tubos de pitot, medidores de flujo tipo vortex, entre otros. Es importante mencionar que la instalacion de
estos dispositivos puede afectar levemente las condiciones de operacion del proceso. Luego, un transductor
y convertidor es capaz de convertir la sefial mecanica de los sensores en sefiales eléctricas. Un transmisor
puede convertir la sefial de un sensor o transductor en una sefial estdndar para transmitirla hacia un monitor
o controlador. Es importante mencionar que existen tres tipos de sefiales utilizadas en las industrias que
son: sefal neumatica (3-15psig), sefal analdgica (4-20mA) y sefial digital. Los indicadores son dispositivos
que muestran la informacion del proceso ya que dan la medida hecha por el sensor. Esto es opcional de los
equipos y usualmente aumenta el costo de los mismos. Un controlador es un dispositivo que recibe la

informacion de un insrumento, lo compara con un setpoint y si es necesario manda sefiales a un elemento
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de control para tomar accidon correctiva. Ejemplos de controladores son los PLCs y DCSs. Los elementos
finales de control son dispositivos que actuan fisicamente para cambiar la variable controlada. Usualmente
suelen ser valvulas que tienen actuadores en respuesta de sefiales de control. Pueden ser operadas

neumatica, hidraulica eléctricamente (Rosemount Inc., 2003).

S.Introduccion a la transferencia de calor

El calor se define como la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro debido a un

gradiente de temperatura (Cengel & Ghajar, 2011).

La transferencia de calor comprende la direccion del calor, hacia un sistema y desde éste, el tiempo
en que se enfria o calienta el mismo, asi como la variacion de la temperatura. Para que exista una
transferencia de calor es indispensable la presencia de una diferencia de temperatura; esta diferencia es la

fuerza motriz para la transferencia neta de calor, es decir un fendmeno de no equilibrio.

La energia se puede transferir por dos mecanismos: calor y trabajo. La interaccion de energia se
transfiere por calor si su fuerza motriz es una diferencia de temperatura. De otra forma es trabajo; ejemplos
de como se da este tipo de mecanismo de transferencia de energia son: un piston en movimiento, una flecha

rotatoria o un alambre eléctrico (Cengel & Ghajar, 2011).

De acuerdo a Cengel y Ghajar (2011:10) la energia interna en forma de energia sensible y latente se
puede transferir debido a una diferencia de temperatura y se les conocen como calor o energia térmica. La
dosis de calor transferido durante un proceso se denota Q. La cantidad de calor por unidad de tiempo es
llamada razon de transferencia de calor y se denota Q. La razon de transferencia de calor por unidad de

area perpendicular a la direccion de la transferencia se le conoce como flujo de calor (W/m?) y se expresa:

q=z

(Ecuacioén 18)

1.Balance general de energia. La primera ley de la termodindmica expresa que la energia no se
crea o se destruye, solo se transforma (principio de conservacion de la energia). Es por ello que cualquier

cantidad de energia, por pequeia que sea, debe tomarse en cuenta durante el curso de un proceso (Cengel &

Ghajar, 2011).

Segin Himmelblau (2002:400), la ley de la conservacion de la energia o balance de energia se
desarrolla y aplica desde el punto de vista macroscopico. El balance de energia para cualquier sistema se

puede expresar como sigue:
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(Ecuacion 19)

a.Balance de energia para sistemas cerrados (sin reaccion quimica). En los sistemas cerrados
(o por lotes) se hace un inventario de la cantidad de energia que posee el sistema, que corresponde a la
expresion de acumulacion de energia de ecuacion (2); ademas se deben considerar los dos términos de
transferencia mediante calor (Q) y trabajo (). La acumulacion de energia o energia total se divide en tres
categorias: energia interna (U), energia cinética (K) y energia potencial (P). Es importante mencionar que
Oy W se definen como transferencia neta de calor y trabajo respectivamente, entre el sistema y su entorno.
La ecuaciéon (Ecuacion 19) en simbolos para este sistema e ignorando el flujo de masa se convierte en

(Himmelblau, 2002:402):

AE=AU+AK+AP=Q+W

(Ecuacion 20)

b.Balance de Energia para Sistemas Abiertos o Continuos (sin reacciéon quimica). De
acuerdo a Himmelblau (2002:403), la expresion para el balance de energia para sistemas abiertos incluye la
energia asociada a la masa que entra y sale del sistema. El acento circunflejo (*) indica el término de
energia por unidad de masa, y m con subindice 1 6 2 representa un flujo constante de masa en el punto 1 6
2, respectivamente. La representacion de energia para este sistema basada en términos de la ecuacion

((Ecuacion 19) es la siguiente:

Energia que entra con el flujo de masa: (U, + P, + Ky )my

Energia que sale con el flujo de masa: (U, + P, + K,)m,
Transferencia neta por el flujo de calor que entra: Q

Transferencia neta por el trabajo mecanico o eléctrico que entra: W

Transferencia neta de flujo (energia de flujo): (P1V1m1 - Pszmz)

Los términos P, V; representan el “trabajo PV o energia de flujo, este significa el trabajo que realiza el
entorno para poder introducir una unidad de masa en el sistema; P,V, indica el trabajo realizado por el
sistema sobre el entorno para sacar una unidad de masa. Donde P son las presiones y V el volumen por
unidad de masa. Si se introducen las expresiones anteriores a la (Ecuacion 19) se tiene (Himmelblau,

2002:404):
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AE=(U\1+p1+k\1)m1_(ﬁ2+p2+k\2)m2+Q+W+(P1]71m1_P2172m2)

(Ecuacion 21)

Segin Himmeblau (2002:404) para simplificar la (Ecuacién 21) se le sumard a Uymly U,m, el

término P, V,m, y P,V,m, respectivamente. Haciendo uso de la siguiente expresion:

AU + APV = AH
(Ecuacion 22)

ﬁlml + Pl"/\lml = AHl
(Ecuacion 23)

ﬁzmz + szzmz = AHZ
(Ecuacion 24)

Se sustituye la (Ecuacion 23) y (Ecuacion 24) en la (Ecuacion 21) para una expresion mas sencilla:

AE=Q+W —A[(H+K+P)]
(Ecuacion 25)

En donde: AH, AK y AP significa la diferencia en el sistema (salida menos entrada). Es importante
mencionar que las ecuaciones establecidas son para un solo flujo de entrada y de salida; si existe mas de

una corriente de salida y entrada la (Ecuacion 25) se convierte en (Himmelblau, 2002:404):

AE = Z my(H; + K; + P,) — Z mo(H, + K, +B)+Q+ W
entrada salida

(Ecuacion 26)

El subindice i y o representan una corriente de entrada y salida respectivamente.

En muchas ocasiones se omiten los términos de energia cinética y potencial, ya que estas son
despreciables. Las excepciones son: toberas, aparatos de medicion, tineles de viento y estaciones

hidroeléctricas. Si ambas formas de energia se desprecian la (Ecuacion 25) se reduce a:

AH = Q + W
(Ecuacion 27)
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Esta expresion de la primera ley de termodindmica aplica para un proceso estacionario y de flujo estable

(Smith, Van Ness, Abbott, & Alatorre Miguel, 2007).

c.Efecto del calor sensible. La transferencia de calor en un sistema en donde no existen cambios de
fase, ni reacciones quimicas o algun cambio en su composicion, causa Unicamente un cambio en la
temperatura del sistema. «Cuando el sistema se encuentra de forma homogénea de composicion constante,
la regla de la fase indica que al fijar los valores de dos propiedades intensivas se establece su estado.» Por
esta razon, la energia interna molar o especifica de una sustancia se puede expresar como una funcién de

dos variables de estado (Smith et al., 2007).

La entalpia molar o especifica se expresa en funcidon de las propiedades intensivas: temperatura y

presion. En este caso:

aT
(Ecuacion 28)

oH
dH = CydT +(5-) ap
T

Donde C, es la capacidad calorifica a presion constante. El término final se convierte en cero cuando la
presion permanece constante sin importar la sustancia o si la entalpia de la sustancia es independiente de la

presion (Smith et al., 2007).

Para la transferencia de calor en intercambiadores de flujo estable donde la energia cinética y la energia

potencial son insignificantes y si no hay ningun trabajo de flecha:

T,
Q =AH = Cp dT
T,
(Ecuacion 29)

Si en el analisis se supone que el sistema no intercambio energia a sus alrededores o genera calor

entonces la (Ecuacion 29) se convierte en:

annado = _Qpérdido =m CpAT

(Ecuacion 30)
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T.Mecanismos de transferencia de calor

1.Conduccion. La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre particulas. En los
gases y liquidos la conducciéon se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante su
movimiento aleatorio. La rapidez de transferencia de calor a través de un medio depende de la forma
geométrica, espesor y material con el cual se encuentra constituido, asi como el gradiente de temperatura

(Cengel & Ghajar, 2011:18).

La razon de la conduccion de calor en estado estacionario a través de una placa plana es proporcional a
la diferencia de temperatura través de ésta y al area de transferencia de calor; sin embargo, es inversamente

proporcional al espesor, es decir.

. AT
Qcona = —kA E
(Ecuacion 31)

Donde la constante £ es la conductividad térmica del material, que es una medida de la capacidad de un
material para conducir calor. x representa el grosor de la capa, en donde se da el cambio de temperatura de
uno a otro lado de la pared. Se ha observado que los diferentes materiales almacenan calor en distinta
magnitud, a esta propiedad se la ha definido como calor especifico ¢,. Esta es una medida de la capacidad
de un material para almacenar energia térmica. Por ejemplo, el calor especifico del agua es 4.18 J/kg*°C y
0.45 J/kg*°C para el hierro; a temperatura ambiente, indica que el agua puede almacenar aproximadamente
diez veces mas energia que el hierro por unidad de masa. De la misma forma, la conductividad térmica, &
representa la capacidad de un material para conducir calor. El agua y el hierro poseen una &k de 0.607
W/m*°C y 80.2 W/m*°C, respectivamente. El hierro conduce el calor aproximadamente cien veces mas
rapido que el agua, ya que este contiene una conductividad térmica mas elevada (Cengel & Ghajar,

2011:19).

Otra propiedad relacionada a la transferencia de calor por conduccion es la difusividad térmica o, la
cual representa cuan rapido se difunde el calor por un material. Es importante diferenciar los términos. La &
representa lo bien que un material conduce calor y la difusividad, cuanto calor es capaz de propagar cierto
material. Entre mayor sea o, mas rapida sera la propagacion de calor por el medio. Un valor pequefio
significa que la mayoria del calor es absorbido por el material y una pequefia cantidad de ese calor seré

conducida a través de €l (Cengel & Ghajar, 2011:23).
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k
a=—
pCp
(Ecuacion 32)

2.Conveccion. La transferencia de calor por conveccion se define como el modo en que la energia se
transporta entre una superficie solida y el liquido o gas adyacente que se encuentra en movimiento y
comprende los efectos combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos. Entre mayor es la rapidez
de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. Cuando un fluido no estd en movimiento
masivo, la transferencia de calor se da por conduccion. La conveccion requiere la presencia del movimiento

de fluidos (Cengel & Ghajar, 2011:26).

La transferencia de calor por conveccién se puede clasificar en: conveccion forzada y conveccion
natural. La conveccion forzada se da cuando el fluido es forzado a fluir sobre alguna superficie mediante
medios externos como un ventilador, bomba o el viento. Clasifica como conveccion natural cuando el fluir
de un fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debido
a las variaciones de temperatura en ese fluido. El cambio de fase en un sistema se da por conveccion,
debido al movimiento inducido del fluido durante el proceso. La conveccion se define como (Cengel &

Ghajar, 2011:23):

Qconv = hAs(Ts — Teo)
(Ecuacion 33)

Donde 4 es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m? * °C), 4, el area superficial, T
es la temperatura de la superficie y 7. la temperatura lo suficientemente alejado de la superficie. Es
importante mencionar que el coeficiente de conveccion no es propiedad del fluido. Depende netamente de
la configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del fluido (laminar o turbulento), las propiedades

de éste y la velocidad (Cengel & Ghajar, 2011:26).

El movimiento del fluido mejora la transferencia de calor por conveccion, debido a que pone en
contacto partes mas calientes y mas frias de ese fluido, iniciando indices mas altos de conduccion y por lo
tanto de conveccion. La razén de transferencia de calor a través de un fluido es mucho mas alta por
conveccidén que por conduccion; entre mayor es la velocidad de un fluido, la transferencia de calor se da

mas rapido (Cengel & Ghajar, 2011:374).
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Segtin Cengel & Ghajar (2011:26) el estudio de la transferencia de calor por conveccién es complicado,
ya que comprende el movimiento del fluido asi como de conduccion de calor; ambos fendmenos se
encuentran presentes. Previamente se mencion6 que la conveccion depende del coeficiente de transferencia
de calor por conveccidn y este varia segliin sea la naturaleza o tipo de fluido. El fluido se clasifica como

turbulento o laminar.

Como se comporta un fluido depende en gran manera si éste estd o no delimitado o bajo la influencia de
limites sélidos. En la region donde la influencia de la pared es pequeiia, la tension de corte se considera
despreciable, y el fluido se empieza a comportar como un fluido ideal, es decir que no es compresible y su
viscosidad es minima o cero. Cuando el fluido esta lejos del limite sélido es posible que exista un flujo
ideal. «Un principio general introducido por Prandtl establece que el efecto del limite solido sobre el flujo
se limita a una capa de fluido inmediatamente adyacente a la pared solida. Esta capa tiene como nombre
capa limite, y tanto la tension de corto como las fuerzas de corte Unicamente existen en esta parte del
fluido. Lejos de esta capa limite prevalece un flujo ideal». Este principio no aplica a aquellos flujos que

poseen bajas velocidades y altas viscosidades. (McCabe et al., 2007:47).

_ movimiento del fluido _pXey
"= velocidad de transferencia de calor  k
(Ecuacion 34)

Seglin (Cengel & Ghajar, 2011:26) existe una capa que se adhiere a la superficie del solido como
consecuencia de los efectos viscosos. Esta capa es la responsable de desacelerar la capa adyacente de
fluido, debido a las fuerzas viscosas entre las capas del fluido, por lo tanto una capa desacelera la siguiente,
y asi sucesivamente. La condicion de no deslizamiento es el responsable de generar el perfil de velocidad.
Una consecuencia de la zona de no deslizamiento es que la transferencia de calor de la superficie del s6lido

hacia la capa siguiente, y asi sucesivamente se da por conduccion pura.

a.Numero de Nusselt . Un nimero importante en el estudio de la transferencia de calor es el

numero de Nusselt. Este se concibe como el coeficiente adimensional de transferencia de calor por

conveccion (Cengel & Ghajar, 2011:374):

_hXxL
YTk
(Ecuacion 35)

En donde L es la longitud caracteristica. Si se tiene un tubo con algun fluido, la transferencia de calor a
lo ancho de la capa de fluido (didmetro) sera por conveccion cuando ésta tenga algin movimiento y por

conduccion cuando esté estatica. «Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través
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de una capa de fluido como resultado de la conveccién en relacion con la conduccion a través de la misma

capa. Entre mas grande es Nusselt, mas eficaz es la conveccion» (Cengel & Ghajar, 2011:376).

b.Flujo turbulento en tubos. Para tubos lisos, el factor de friccion en el régimen turbulento se

puede determinar a partir de la primera ecuacion de Petukhov dada como:

f =1(0.790In Re — 1.64) 72
(Ecuacion 36)

El niimero de Nusselt para el flujo turbulento estd relacionado con el factor de friccion a través de la

analogia de Chilton-Colburn, se expresa como:

Nu = 0.125 X f X Re x Pr'/3
(Ecuacion 37)

Cuando se tiene el factor de friccion, se puede utilizar la ecuacidon para tubos lisos y asperos. Las
ecuaciones dadas puedan dar errores tan grandes como 25%. Este error se puede reducir de manera

considerable, hasta menos de 10%, la ecuacion de Gnielinski (Cengel & Ghajar, 2011:488):

_ (f/8)(Re —1000)Pr
T 12.7(F/8)05(Pr2ls — 1)
(Ecuacion 38)

c.Flujo turbulento en canales. La ecuacion para la transferencia de calor por conveccion forzada

es utilizada para los intercambiadores de placas. La expresion de Nusselt es la siguiente (Sinnott et al.,
2006:760):

hxd,
k
(Ecuacion 39)

= 0.26Re%55pr04

Nu =

En donde d. es el didmetro equivalente (hidraulico), calculado como el doble de la distancia entre platos

(Sinnott et al., 2006:760).

3.Radiacion. La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas o
fotones como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. La
transferencia de calor por radiacidon es la mas rapida (a la velocidad de la luz). La radiacion térmica es la
radiacion emitida por los cuerpos debido a un gradiente de temperatura. La radiaciéon es un fendmeno

volumétrico y todos los solidos, liquidos y gases emiten, absorben o transmiten radiacién en diversos
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grados (Cengel & Ghajar, 2011:28).

U.Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo usado para transferir energia térmica (entalpia) entre dos o
mas fluidos, dentro de una superficie sélida y un fluido o dentro de particulas solidas y un fluido, a
diferentes temperaturas y en contacto térmico. En un intercambiador de calor, comiinmente no existe una
fuente externa de calor ni trabajo. Aplicaciones tipicas involucran calentamiento o enfriamiento de alguna
corriente de fluido y la evaporacion o condensacién de una uUnica corriente o varias. En algunos
intercambiadores, la transferencia de calor entre fluidos se da a través de una barrera fisica que los separa;

los fluidos no se mezclan o existen fugas (Shah & Sekuli¢, 2003:1).

El mecanismo de transferencia de calor es el siguiente: el calor se transfiere del fluido caliente hacia la
pared del equipo por conveccion, luego es transferido a través de la pared por conduccion y finalmente, de
la pared hacia el fluido frio de nuevo por conveccion. Los efectos de la radiacion suelen incluirse en los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion. Ya que este proceso comprende dos formas de
transferencia de calor, existen dos resistencias térmicas asociadas, entonces la resistencia térmica total,

incluyendo la resistencia térmica de la pared es (Cengel & Ghajar, 2011:633):

D
R = Rinterna + Rparea + Rexterior = h:A: + 2mkL * hoA
A oo

(Ecuacion 40)

En donde L es la longitud del tubo, 4; y 4, es el area de la superficie interna y externa, respectivamente.
El término de en medio aplica para intercambiadores de calor tubos concéntricos y de coraza y tubos;
cuando £ de la pared es alto este término desaparece. Para el intercambiador de placas el area es la misma,
por lo que esta variable desaparece de la (Ecuacion 40). Es conveniente expresar las resistencias térmicas

en una sola R y expresar la transferencia de calor entre dos fluidos como (Cengel & Ghajar, 2011:633):

. AT,
Q= R

(Ecuacion 41)

= UAAT,y

A U se le conoce como el coeficiente de transferencia de calor global y posee las mismas dimensionales

que el coeficiente de calor por conveccion (W/m?*°C) (Cengel & Ghajar, 2011:633):

1 1 2 In(D,/D;) 1
UA; h;A; 2mkL ho4,
(Ecuacion 42)
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El rendimiento de los intercambiadores suele depreciarse con el transcurso del tiempo y el uso, debido
a la acumulacion de suciedad sobre la superficie de transferencia de calor. La capa de depositos representa
una resistencia adicional en la (Ecuacion 40); este ensuciamiento es responsable de la disminucion en la

transferencia de calor. Este es representado como Ry:

1 1 R¢; 2mIn(D,/D; 1 R
=R = +ﬁ+ ( o/ 1) +£
UA; hiA;  A; 2mkL h,A, A,
(Ecuacion 43)

El como son transportados los flujos dentro de un intercambiador puede ser distinto: a contracorriente,

en paralelo y flujo cruzado.

1.Flujo a contracorriente. En el flujo a contracorriente en un intercambiador, dos fluidos fluyen de
forma paralela pero en direcciones opuestas. La variacion de la temperatura en ambos fluidos es superior a
cualquier otro arreglo de flujo, es decir que hay mayor transferencia de calor. Es el arreglo mas eficiente,
produciendo una diferencia de temperatura alta en cada fluido. Este arreglo produce un minimo estrés

térmico en la pared del equipo (Shah & Sekuli¢, 2003:58).

Figura 17. Distribucién de la temperatura a flujo contracorriente
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En donde Hot fluid es el fluido caliente, Cold fluid es el fluido frio, Convex up indica que la grafica es

convexa y Concave up indica que la grafica es concava. (Shah & Sekuli¢, 2003)

La Figura 17muestra C,=mc, como la capacidad calorifica del fluido caliente cuando esta es mayor a la
capacidad calorifica del fluido frio. (b) es el diagrama de distribucion de temperatura cuando la Cj es igual
a la C. del fluido frio. Se observa que la diferencia de temperatura es uniforme a lo largo de la distancia de
transferencia de calor. (c) muestra la distribucion de la temperatura a lo largo del intercambiador; como la
capacidad calorifica del fluido caliente es menor a la de la corriente fria la mayor diferencia de temperatura

al inicio es mayor que al final (Shah & Sekuli¢, 2003:58).
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2.Flujo paralelo. En un arreglo en paralelo en un intercambiador, las corrientes de los fluidos entran
juntas en un extremo, fluyen de manera paralela en la misma direccion, y salen juntas en el otro extremo.
Las variaciones en la temperatura del fluido son menores, este arreglo tiene la menor efectividad de
intercambio de calor para los intercambiadores de un solo paso; sin embargo, algunos intercambiadores
multipaso pueden tener una eficiencia de intercambio ain mas pequeia que los de un unico paso. Un
intercambiador de flujo paralelo posee grandes cambios en la temperatura en la entrada, pero esta
diferencia se va reduciendo a la salida de ambas corrientes. El subito cambio en la entrada puede inducir

alto estrés térmico en las paredes del intercambiador (Shah & Sekuli¢, 2003:58).

Figura 18. Distribucion de la temperatura en flujo paralelo
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Hot fluid es el fluido caliente y Cold fluid es el fluido frio (Shah & Sekuli¢, 2003)

Se observa en la Figura 18 que la distribucion de la temperatura a lo largo de intercambiador permanece
practicamente invariable, a pesar que las capacidades calorificas poseen un comportamiento distinto. El
gradiente de la temperatura de salida es menor cuando las capacidades calorificas son iguales para el fluido
caliente y frio. El cambio de temperatura para la salida es mayor si la capacidad calorifica del liquido/gas

caliente es mayor que la del frio (Shah & Sekuli¢, 2003:59).

3.Intercambiadores de placas, y de coraza y tubos

a.Intercambiadores de placas. Un intercambiador de placas consiste en varios platos rectangulares
delgados puestos a muy corta distancia entre si, sujetados en un marco. Usualmente el marco tiene una
cubierta fija montada en los puertos de los platos y una cubierta final movible. En el armazon, los platos
estan suspendidos en una barra de soporte y son guiados por una barra en el fondo, ello con el propdsito de
garantizar una alineacion adecuada. Las barras son mas largas que el monton de platos juntos, para que

cuando se retiren la cubierta final movible, los platos puedan ser separados para inspeccionarlos y
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limpiarlos (Shah & Sekuli¢, 2003:23).

Figura 19. Intercambiador de placas
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(Shah & Sekuli¢, 2003)

Un empaque delgado sella las esquinas redondeadas de los platos. El grosor de los platos normalmente
es de 0.5 a 3 mm y la brecha entre ellos es de 1.5 a 5 mm. El tamafio de un intercambiador de platos varia,
puede ser tan pequefio que tienen un 4rea de 0.03m? y muy grande con area de 1500 m?. El flujo maximo
permisible es de aproximadamente 2500 m*/h. Puertos (orificios) en las esquinas direccionan el flujo de
plato a plato. Los platos en la superficie poseen patrones (crestas), lo cual incrementa la rigidez del plato y
mejora la transferencia de calor. Los platos estan disponibles en una amplia variedad de materiales,

incluyendo acero, aluminio y titanio (Sinnott et al., 2006:756).

Los intercambiadores de placas se usan cuando se manejan flujos elevados y las ventajas son: facil
mantenimiento, pueden usarse flujos con temperaturas tan bajas como 1°C, mayor versatilidad en cuento
aumento de area de transferencia de calor (mas platos pueden ser afadidos), son mas apropiados para

materiales viscosos, el ensuciamiento es menor en estos intercambiadores (Sinnott et al., 2006:757).
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Figura 20. Empaques alrededor de los puertos
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(Shah & Sekuli¢, 2003)

b.Intercambiadores de coraza y tubos. Este tipo de intercambiador es el mas usado en la
industria. El equipo consta de una coraza y un haz de tubos; el grupo de tubos se encuentra dentro de un
cilindro (coraza). Cierto fluido viaja dentro de los tubos y fuera de estos, es decir en la coraza. Los tubos
estan sujetos al final con una “hoja de tubos”, la cual separa el fluido en el lado de la coraza y los tubos.
Bafles son provistos en la coraza para direccionar el flujo y darle soporte a los tubos (ver Figura 22)

(Sinnott et al., 2006: 641).
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Figura 22. Placas deflectoras o “baffles” separadores y hoja de tubos
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Baflles son las placas deflectoras, rods son las varillas, spacers son los espaciadores y tube plate es la

placa de tubos (Sinnott et al., 2006)

Algunas ventajas de usar este intercambiador de calor son: area superficial grande, soportan altas
presiones de operacion, la variedad de materiales para construir el equipo es grande, relativamente sencillo

en mantenimiento, entre otros. El intercambiador de coraza y tubos se usa con mayor frecuencia para

liquidos y elevadas presiones de operacion (Sinnott ef al., 2006: 641).

Figura 23. Intercambiador de calor de coraza y tubos
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(Sinnott et al., 2006)

V. Torres de enfriamiento

Estas torres son equipos que combinan las operaciones unitarias de transferencia de calor y
transferencia de masa. Su objetivo principal es enfriar agua utilizando aire. El funcionamiento de éstas se
basa en que al estar en contacto el agua caliente con un gas insaturado (aire), parte del agua se evapora

utilizando gran cantidad de energia, cede su calor y su temperatura desciende. La energia que lleva el agua
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evaporada se transfiere al aire, el cual sale mas himedo y con mayor temperatura (McCabe, Smith, &

Harriott, 2007).

Las torres de enfriamiento constan de distintos tipos de empaque, el cual es util para aumentar el area de
contacto y retarda el tempo de caida del agua para mejorar la transferencia de calor y masa. La distribucion

y geometria de éste determina la altura de la torre (Miranda & Martinez, 1997).

Se utiliza recirculacion del agua ya que esto requiere de un mantenimiento relativamente sencillo
mediante el control de la calidad del agua. Ademas, ambientalmente es una forma responsable de utilizar el

agua reduciendo la contaminacion por el consumo y desecho de agua de proceso (Perry, 2001).

Figura 24. Partes de una torre de enfriamiento Marley de tiro inducido
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(Treybal, 1980)

Entre las influencias externas que afectan la operacion de la torre estan: la recirculacion, la restriccion
del flujo de aire y la velocidad y direccion del viento. La primera produce un aumento en la temperatura de
bulbo humedo del aire que entra a la torre de enfriamiento, el cual esta por encima de la temperatura de
bulbo hiimero del aire ambiental. Asimismo, produce un mayor enfriamiento en el agua que sale de la torre.
Es necesario indicar que las altas velocidades de entrada de los fluidos favorecen la recirculacion, mientras

que altas velocidades en los flujos de salida no la favorecen (Salas, 2009).
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Una disminucién en el flujo de aire provoca menor enfriamiento en el agua de salida, mientras que un
mayor flujo de aire ayuda a un mayor enfriamiento. Es por esta razon que es importante el disefio de los
ventiladores y sus motores, que favorecen la entrada de aire a las torres. Asimismo, es necesario determinar
la resistencia del sistema para que pueda ingresar aire. Esto se conoce como presion estatica y cuanto mas

grande sea este valor, mas dificil sera introducir aire debido a las restricciones de la torre(Salas, 2009).
Altas velocidades favorecen la recirculacion como se explico anteriormente. Se puede crear una zona de

baja presion en la salida del aire, lo que provoca un fendémeno conocido como niebla. Esto puede

humidificar el flujo de aire de ingreso, haciéndolo menos 6ptimo para enfriar el agua (Salas, 2009).

1. Tipos de torres de enfriamiento. Existen diferentes tipos de torres segin la entrada del aire.
Pueden ser de tiro forzado o de tiro inducido, a contracorriente o a flujo cruzado. Los diferentes arreglos se

presentan en la Figura 25.

Figura 25. Rearreglos para torres de enfriamiento
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Las torres de circulacion natural cuentan con un movimiento del aire que depende del viento y de la
aspiracion de los aspersores dentro de la torre. Estas se utilizan normalmente en pequefias instalaciones ya
que necesita tener vientos predominantes para el movimiento del aire (Universitat Politécnica de

Catalunya).

Este tipo de torre se asemeja a las torres de tiro natural dado que no usan un equipo para hacer fluir el
aire. La diferencia entre estas es que las torres de tiro natural se utilizan chimeneas muy altas para obtener
el tiro necesario ya que el flujo de aire se obtiene de la diferencia de densidades entre el aire frio y el
himedo (Universitat Politécnica de Catalunya). Los flujos de agua manejados por las torres de tiro natural
superan los 20,000 gal/min y la temperatura del agua debe ser lo suficientemente alta para calentar el aire y
que se dé la conveccion natural que se necesita para que se produzca la corriente ascendiente del mismo

(UTN,2008).

También estan las torres de tiro mecanico. El aire utilizado es extraido de la torre por dos formas: por
tiro inducido o tiro forzado (Universitat Politécnica de Catalunya, s.f.). Estas permiten un control total
sobre el caudal de aire que se suministra a la torre. Son torres compactas, con seccion transversal y altura
pequeiias, comparadas con las de tiro natural. Como resultado, se puede controlar la temperatura del agua

de salida y pueden lograrse valores de acercamiento muy pequefios (Universidad de Valladolid, 2010).

Tal como se puede ver en la Figura 25 (c), las torres de tiro forzado cuentan con un ventilador ubicado
en la parte inferior, por el que ingresa el aire y asciende para salir por la parte superior de las mismas.
Normalmente se operan en flujo a contracorriente. Este tipo de torres es mas eficiente que las de tiro
inducido por la presion dindmica que realiza un trabajo util al convertirse en estatica (Universidad de

Valladolid, 2010).

En el caso de las torres de tiro inducido el método de contacto entre el aire y el agua puede ser a
contracorriente o flujo cruzado. De cualquiera de las dos formas el ventilador se encuentra situado en la
parte superior de la torre, tal como se puede ver en la Figura 25 (d) y (e), por el que es succionado el aire.

Este tipo de torres es ampliamente utilizado en la industria

2. Equipos complementarios. Las partes de una torre de enfriamiento, independientemente de
su diseflo son: cimientos, balsa de agua fria, estructura de soporte, envolvente o carcasa, sistema de
distribucion de agua fria, relleno y separador de gotas. Ahora, si es de tiro inducido, necesitara un deflector
de aire; si es de tiro natural inducido, una chimenea; y para las de tiro mecénico, el equipo mecanico

(Miranda & Martinez, 1997).
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Para que el agua se distribuya uniformemente se utiliza un sistema de distribuciéon de agua que puede
funcionar por gravedad o por presion (Miranda & Martinez, 1997). Para distribuir el agua por gravedad se
usa una cubeta o balsa que se encuentra sobre el relleno. Cuando el agua llega a la balsa, esta fluye por
gravedad a unas toberas modviles que pueden ser de plastico o porcelana (Avallone & Baumeister, 1995). La
profundidad de los canales va disminuyendo con la finalidad que, cuando se llene el canal, caiga a la misma
velocidad en todos los puntos. Debajo de cada canal se coloca una placa de plastico ondulada para dispersar

el agua de mejor manera y uniformemente sobre el relleno (Miranda & Martinez, 1997).

Cuando el agua se distribuye por presion se aumenta el rendimiento de la torre, ya que aumenta el area
superficial en donde se da la transferencia de calor (Miranda & Martinez, 1997). Cuando se trabaja con este
sistema, el agua se pasa a presion a través de boquillas que atomizan el agua en vez de formar gotas, siendo

asi como aumenta la eficiencia respecto a una distribucion por gravedad (Avallone & Baumeister, 1995).

El empaque o relleno es elemento mas importante de las torres, ya que la geometria y distribucion de
estos determina la altura de la torre. Ademas, el tipo de empaque y su material influyen significativamente
en el costo, tanto de disefio como de operacion de la torre. El relleno se usa principalmente por dos
funciones: aumentar la superficie de contacto y retardar el tipo de caida del agua. Esto aumenta el
intercambio de calor y, por lo tanto, el enfriamiento del agua. Los rellenos se pueden clasificar, tal como se
menciond anteriormente, en: rellenos de goteo o salpicadura, rellenos laminares o de pelicula y rellenos

mixtos, que es una combinaciéon de ambos (Miranda & Martinez, 1997).

En el relleno de tipo de goteo o salpicadura el agua cae sobre una serie de pisos superpuestos de rejillas
que, al chocar con estos, se va fraccionando en gotas. Mientras tanto, el aire va en flujo a contracorriente o
cruzado. El objetivo de usar este tipo de relleno es aumentar el area superficial, fraccionando las gotas de
agua. En este tipo de empaque, es importante considerar tanto la distancia horizontal, como la vertical entre
cada empaque, para determinar asi la que proporcione un maximo rendimiento (Miranda & Martinez,

1997).

Entre sus ventajas esta que no se obstruye por suciedad, lo que minimiza su mantenimiento, y son los
mas adecuados para cambios de mas de 15°C. Sin embargo, la superficie de intercambio por unidad de
volumen es menor que en los rellenos laminares, por lo que puede que para ciertas condiciones, este relleno
requiera de una altura mayor. Ademas, con estos debe usarse separadores de gotas y los empaques deben
estar bien nivelados para que el rendimiento de la torre no disminuya por una mala distribucion del agua

(Miranda & Martinez, 1997).

Los rellenos laminares o de pelicula se basan en aprovechar las propiedades que ofrece el intercambio

de masa por medio de una lamina de agua extendida a lo largo de una superficie. Los empaques de este
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tipo dividen al flujo de agua en una gran cantidad de particulas finas, que fluyen sobre una gran area
empaquetada, teniendo méaxima superficie de liquidos sin que se formen gotas que impidan el movimiento
del aire. Estos empaques pueden ser de cobre, aluminio y acero negro, entre otros (Avallone & Baumeister,

1995).

Una de las ventajas de este tipo de rellenos es que, al ser mas compacto que el empaque de goteo, se
necesitara menos volumen y por lo tanto serd mas econémica. Ademads, las pérdidas por arrastre son muy
inferiores respecto a los otros. Sin embargo, se acumula suciedad y residuos, y es muy sensible a las
variaciones de caudal de agua y aire, lo que hace que requiera que el disefio evite que disminuya el

rendimiento de la torre (Miranda & Martinez, 1997).

Existen tres tipos de relleno de pelicula: el relleno formado por la acumulacion de objeto, el relleno
laminar abierto y el relleno laminar cerrado o de panal. El relleno por acumulacion de objeto se puede
colocar ordenado o al azar y esta constituido por objetos que pueden tener diferentes formas, por ejemplo
los anillos de Rasching. Este tipo de empaques se utiliza en la absorcion y desorcion de gases, no se usan

en torres de enfriamiento industriales por los grandes flujos que se manejan (Miranda & Martinez, 1997).

El relleno laminar abierto consiste en grupos de ldminas colocadas de forma paralela y a cierta
distancia, estas pueden ser planas u onduladas. Suelen ser de fibrocemento o de fibra de vidrio y PVC y se
utilizan normalmente en torres de flujo cruzado y a contracorriente. También esta el relleno laminar cerrado
que son paneles realizados en rejilla de polietileno o polipropileno. Estos rellenos son ligeros y se
amontonan hasta la altura requerida del relleno y son usadas habitualmente en torres prefabricadas

(Miranda & Martinez, 1997).

Los separadores de gotas tienen como funcion evitar el arrastre de gotas de agua por el aire que se
dirige a la salida de la torre. Esto lo realiza desviando el flujo de aire drasticamente, lo recomendable es una
desviacion de 60°. Esta variacion provoca que las gotas caigan sobre la superficie del separador de gotas,
para luego deslizarse al relleno. Las ventajas de contar con separador de gotas son que reduce las pérdidas

de agua, evita dafios en el entorno de la torre y limita la formacion de neblinas (Garrido, 2012).

Los ventiladores son otra parte importante de las torres, estos deben ser resistentes a duras condiciones,
ya que estan trabajando normalmente en lugares con condiciones de humedad y temperatura alta. Su

funcion principal es crear el flujo de aire. Se compone de motor, transmision y aspas (Garrido, 2012).

El motor debe estar protegido a la humedad y aislado para altas temperaturas. Siempre que sea posible

se debe colocar lejos o resguardado de la corriente del aire de salida que se obtiene caliente y saturado. Para
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esto es util el sistema de transmision, que dependerd de las necesidades de construccion (cardan,

acoplamiento flexible y reductores) (Garrido, 2012).

Las aspas suelen ser de plastico por su bajo costo, su ligereza y resistencia a la corrosion. Mientras mas
aspas se tengan, menor sera la presion que se ejerce en ellas. Ademas esto supone facilidades para que las
aspas mantengan su equilibrio y se eviten asi las vibraciones. Su angulo se puede variar facilmente y es
recomendable equilibrarlo cada tres o cuatro afios, por la posible erosion, corrosiéon o deposicion de

suciedad que puede haber en ellas (Garrido, 2012).

3.Célculos relacionados a las torres de enfriamiento. La teoria mas aceptada sobre la
transferencia de calor en una torre de enfriamiento es la de Merkel. Esta dice que la fuerza motriz es el
diferencial entre las entalpias. Su base se fundamenta en que cada particula de agua esta rodeada por una
pelicula de aire y que la diferencia de entalpia entre ellas proporciona a que se dé el enfriamiento del agua.

La ecuacion que expresa este principio es: (Perry, 2001)

KaV J T dT
L 2 B —h
(Ecuacion 44)

donde:
K = coeficiente de transferencia de materia
a = area de contacto
V = volumen util de enfriamiento
L = velocidad superficial del agua
h’ = entalpia del aire saturado a la temperatura del agua
h = entalpia de la corriente de aire

T1y T2 =temperatura de entrada y salida del agua.

La operacion del enfriamiento del agua con aire se puede representar con la siguiente figura:
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Figura 26. Operacion de una torre de enfriamiento
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(Treybal, 1988)

La eficiencia de la torre es utilizada para indicar el rendimiento de una torre a partir de sus condiciones
de disefio. Se calcula como la relacion entre la capacidad de enfriamiento de la torre y la capacidad maxima

que podria llegar a tener en su condicion de saturacion. Esto se representa por la ecuacion:(Miranda &

Martinez, 1997)

bz —t1g
E=—-
trz — tw1
(Ecuacion 45)

El factor de enfriamiento L/G puede hallarse a partir del balance global de energia del sistema,
mediante los datos de entalpias y temperaturas del liquido en la entrada y salida. Y se puede considerar que

su valor es constante, sin errores significativos cuando la evaporacion es minima. Esto se representa con la

siguiente ecuacion:

Gs(Hy — Hy) = LC,(t, — t11)
(Ecuacion 46)

LC, H,—H,
Gs  trp—t
(Ecuacion 47)

En donde, G es el flujo de gas seco (kg/s), Hi y Ha, las entalpias del vapor de agua en la entrada y
salida (kJ/kg); L el flujo de agua (kg/s), Cv la capacidad calorifica del agua (se considera constante e igual a

4.187 kJ/kg K), tL1 y ti2 las temperaturas del agua en la entrada y salida (°C). Para dicha ecuacion, se asume
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que los cambios de los calores sensibles son despreciables en comparacion a los calores latentes y se

desprecian(McCabe, Smith, & Harriott, 2007).

A partir de estos datos, se obtiene la linea de operacion de la torre cuya pendiente sera (LCi/Gs).
Generalmente, dicha linea se grafica junto con la curva de equilibrio para el aire saturado con vapor de
agua. Para las condiciones de operacion habra siempre una pendiente minima (LC1/Gs)min. que corresponde
a la velocidad minima de aire que circula en la torre. Esta linea se puede hallar mediante la tangente de la
curva de equilibrio. Se suele trabajar a una velocidad de aire de 1.2 a 2.0 veces del valor minimo (McCabe,

Smith, & Harriott, 2007). Esto se muestra en la siguiente figura.

Figura 27.Diagrama de operacion de una torre de enfriamiento.
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(McCabe, Smith, & Harriott, 2007)

El 4area comprendida entre la curva de saturacion y la linea de operacion representa la fuerza motriz de
la operacion. Por lo tanto, mientras mayor sea el area, mayor sera la capacidad de transferencia de calor, y

menor el tamafio del equipo.

Para determinar las condiciones de equilibrio y las propiedades del aire se utiliza la carta psicrométrica.

Esta se muestra en la Figura 28 y es un diagrama en el que se pueden ver representadas las propiedades de



72

la mezcla aire-agua de forma grafica. De esta carta se puede obtener parametros referentes a una mezcla de

aire humedo como: temperatura, humedad relativa, humedad absoluta, punto de rocio, entalpia especifica,

calor sensible, calor latente y volumen especifico del aire (Treybal, 1980).

Figura 28. Carta psicrométrica a 1 atm
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Para un sistema de torres de enfriamiento industrial se puede determinar KaV/L como un parametro de

disefio de la torre. Para esto se suelen utilizar distintos métodos de calculo. Uno de los principales métodos

es la ecuacion o integral de Merkel. Que supone un valor de Le = 1 y permite hallar este parametro

mediante la ecuacion:

KaV f“ dH
Hr*_Hr

G Jya
(Ecuacion 48)

Donde, KaV/G el parametro caracteristico de la torre, H" la entalpia de aire (J/kg) y H™* , la entalpia de

aire saturado (J/kg) (Miranda & Martinez, 1997).

¥* = humedad absoluta, kg vapor de agualkg aire S8C0

R
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De igual manera se puede aplicar la ecuacién modificada para determinar KaV/L a partir del flujo de
agua en la torre, esta ecuacion se denomina caracteristica termodinamica y es directamente proporcional al
salto térmico de la torre (tr2 — tr1) e inversamente proporcional al area entre las curvas de saturacion y de

operacion (Miranda & Martinez, 1997).

Se calcula como:
@ . J-chz dt,

L L 1 Hr* _ Hr
(Ecuacion 49)

Donde, KaV/L el parametro caracteristico de la torre, H" entalpia de aire (J/’kg) y H'* entalpia de aire

saturado (J/kg), C capacidad calorifica del agua, tp temperatura del agua.

Otro método aplicable para la determinacion de éste parametro es el método de cuatro puntos de

Tchebycheff, cuya ecuacion es una simplificacion de la integracion anterior. Y se calcula como:

KaV tLZ - tLl 1 1 1 1
— 2 L(—+—+—+—)
L 4 AH, AH, AH; AH,
(Ecuacion 50)

Donde:

AH;: entalpia en un punto de la torre donde la temperatura tiene un valor de tp; + 0.1 (tra-tri)
AH,: entalpia para una temperatura tp; + 0.4 (tro-tr1)

AHj3: entalpia para una temperatura tr - 0.4 (tra-tei)

AHy: entalpia para una temperatura tro - 0.1 (tra-tei)

Finalmente, el método mas exacto para la determinacion del factor es la aplicacion de la ecuacion
caracteristica del relleno. Esta ecuacion fue determinada experimentalmente por el fabricante de la torre, y
aplica para el tipo de torre especifico. Para esto se realizan pruebas en torres de dimensiones mas pequeiias,
las cuales cuentan con sensores de temperaturas, medidores de caudal y otros instrumentos de medicion.
Asi, mientras se varian algunos parametros se dejan constantes otros, de manera que se estudia por
completo el comportamiento del tipo de empaque. Asi, el factor KaV/L dependera de la relacion de caudal
del agua y aire, la geometria y dimension del relleno, ademas de la temperatura del agua(Miranda &
Martinez, 1997). Para los rellenos de salpicadura una ecuacion caracteristica para los distintos tipos de

rellenos de esta clase es:

Kav _ 0.07 + AN <L)_n
L G

(Ecuacion 51)
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Donde:

A, n: constantes que dependen del tipo de relleno y espaciado entre éstos.
N: numero de pisos utilizados.

L/G: relacion de flujos mésicos de agua y aire (kg/s m?)

(Miranda & Martinez, 1997)

Para la aplicacion estudiada en este trabajo, otra ecuacidn caracteristica determinada por Lowe y

Christie, para rellenos de salpicadura y laminares es:

-n

Ka_/1<L>
L “\G

(Ecuacion 52)

Donde, A y n son factores constantes relacionados al tipo de relleno. Dichos autores proveen los valores

para los distintos tipos de relleno y estos se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Valores de Ay n para rellenos de salpicadura y laminares

Relleno tipo Descripcion A n

LCI (salpicadura)  Listones de seccion triangular 0.295 0.5

LC2 (salpicadura)  Listones de seccion triangular 0.236 0.47

LC3 (salpicadura)  Listones de seccion triangular (invertidos) 0.276 0.49

LC4 (salpicadura)  Listones de seccion rectangular 0.282 0.52

LCS5 (pelicula) Laminas paralelas con forma plana (2 espaciados 0.288 0.70
distintos)

LC6 (pelicula) 0.459 0.73

LC7 (pelicula) Laminas paralelas con forma ondulada: LC7 ondulado 0.689 0.69
horizontal, LC8 ondulado vertical

LC8 (pelicula) 0.360 0.66

LC9 (pelicula) Laminas paralelas con forma ondulada (ondas 0.558 0.58
opuestas)

LCI10 (pelicula) Laminas  onduladas con ondas  alternadas 1.010 0.80

empaquetadas densamente (2 ondulados distintos)
LC11 (pelicula) 0.814 0.79
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(continuacion Cuadro 3)

Relleno tipo Descripcion A n

LC12 (pelicula) Paquetes de relleno celular 0.990 0.45

Relleno celular

Estos valores se utilizan para calcular Hiog que representa la altura equivalente de la transferencia de

calor. Esto se realiza empleando la (Ecuacion 53 mostrada a continuacion (Treybal, 1980).

G’
Hioe = K_a
(Ecuacion 53)

En donde G’s es el flujo de aire seco encontrado con el balance de materia o de energia y Ka se
encuentra despejandola de la ecuacion 52. Este valor representa la altura equivalente que se necesita para
que se dé la transferencia de acuerdo al aire disponible y al disefio de la torre. Esta altura equivalente
necesitara reproducirse un numero de etapas equivalentes para que se dé la transferencia requerida de
acuerdo a las temperatura de operacion, a esto se le conoce Niog. Este se calcula con la siguiente ecuacion

(Treybal, 1980):

H'2  dH'
Niog :f TP
H', H*—H

(Ecuacion 54)

Finalmente con estos dos datos obtenidos, para calcular la altura del empaque se deben multiplicar entre

ellos de tal forma como lo muestra la (Ecuacion 55)(Treybal, 1980).

Z = Niog * Hyog
(Ecuacion 55)

Se debe resaltar que esta altura encontrada representa Uinicamente la altura requerida del empaque. Se
debe considerar en el disefio de una torre la altura para dejar que entre el flujo necesario de aire, la altura de
la pileta que recibe el agua y la altura ocupada por el resto de equipo auxiliar que se menciond

anteriormente.

W.Agua de enfriamiento

El agua de enfriamiento puede requerir solamente un tratamiento minimo para eliminar incrustaciones,
posible corrosion o deterioro del producto. Un mal tratamiento puede causar reduccion de transferencia de

calor en intercambiadores, reduccion de flujo de agua y los problemas mencionados anteriormente. Estos
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efectos pueden causar menos productividad en las torres, un mayor costo en consumo de energia por una
utilizacion ineficaz del enfriamiento, por bombeo o por deterioro del producto. Para esto se requiere un

tratamiento de minimo costo que mejore el proceso (Manahan, 2006).

Para el disefio del tratamiento del agua de enfriamiento se debe tomar en cuenta:

e Requerimiento de agua

e Cantidad y calidad del agua disponible
e Ciclos del agua

e Recirculacion

e Normas de descarga

Y los aspectos que se deben incluir en un tratamiento son:

e Reaccion del oxigeno disuelto con hidracina o sulfito

e Disminucion de dureza buscando un componente que deshaga los depdsitos de calcio
e Agentes precipitantes como el fosfato

e Tratamiento con dispersantes para evitar incrustaciones

e Inhibidores de corrosion

e Ajuste de pH

e Desinfeccion para prevenir desarrollo de peliculas bacterianas y de algas

(Manahan, 2006)

1.Propiedades del agua de enfriamiento que se deben analizar

a.Conductividad. Es una medida que indica la capacidad del agua para conducir la electricidad. En
el agua de enfriamiento indica la cantidad de minerales disueltos en ella. La conductividad se mide en
microSiemens/cm (uS/cm) y puede variar desde un valor casi nulo para agua destilada hasta 30,000 S/cm

para agua de mar (Nalco).

b.pH. Funciona como indicador de la acidez o alcalinidad relativa del agua. La escala de pH va de 0

a 14, donde O representa la acidez maxima y 14 representa el maximo nivel de alcalinidad (Nalco).

c.Alcalinidad. En el agua de enfriamiento la alcalinidad se puede ver como los iones de carbonato

y de bicarbonato. La alcalinidad actiia como un amortiguador a los cargos de acidez o basicidad (Nalco).
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d.Dureza. Se refiere a la cantidad de iones de calcio y magnesio presentes en el agua. Esta tiene un
impacto significativo en el consumo de energia de la planta. La dureza se considera como la causa principal
de la formacion de incrustaciones, con efecto en cadena de conexion a otros factores principales, tales
como la evaporacion, la alcalinidad, pH, sélidos disueltos totales y la temperatura ambiente que influye en

la tasa de formacion de incrustaciones (EMSD, 2006).

Las incrustaciones son causadas por la precipitacion de particulas minerales en agua para formar un
deposito duro en superficies de transferencia de calor. El tipo mas comiin de incrustaciones esta formado
por carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio, asi como sales de hierro en el agua. El calcio domina
en agua dulce mientras que el magnesio domina en agua de mar. Por lo tanto, se requiere la consideracion
de compensar la composicion del agua para seleccionar un método de inhibicion de incrustaciones

apropiado (EMSD, 2006).

Las incrustaciones conducen a la reduccion en la eficiencia de la transferencia de calor debido a la
formacion de un deposito aislante en la superficie de transferencia de calor y la reduccion del flujo de agua
resultante de la obstruccion parcial o completa de valvulas, filtros, tuberias e intercambiadores de calor, etc
(EMSD, 2006). A continuacion se muestra en el Cuadro 4 los costos basados en el exceso de energia
requerido segln la dureza del agua manejada en una planta en un enfriador que opera 24 horas al dia los
365 dias del afio. En este se puede observar la importancia de controlar la dureza del agua, y es que las
incrustaciones formadas por las sales de calcio y magnesio repercuten notablemente en equipos como las

torres de enfriamiento y los intercambiadores de calor (Nalco).

Cuadro 4. Costos anuales por incrustaciones segin dureza del agua

Costo/kWh 10ppm 50ppm 100ppm
(US. $)
$0.04 $ 8,000/afio $ 42,200/afio $ 80,400/afio
$0.06 $ 13,200/afio $ 63,300/afio $ 120,600/afio
$0.08 $ 17,600/afio $ 84,400/afio $ 160,800/ano

e.Corrosion. La corrosion se describe como una reaccién entre un metal y su entorno. Varias
formas de la corrosion quimica y mecanica han sido identificadas en los sistemas de refrigeracion de agua.

Estas incluyen:
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La corrosion galvanica: Esta es la corrosion de dos metales diferentes que estan acoplados juntos en un

ambiente humedo.

La corrosion general: Esta es la corrosion uniforme de las superficies metalicas que se traduce en

adelgazamiento metal.

Corrosion fuerte: Esta es la corrosion localizada que puede ocurrir en cualquier tipo de depdsito en la

superficie de un metal.

Corrosion de grieta: Este término se aplica a la corrosion que se produce en una ligera separacion entre

dos piezas de metal, tal como cuando dos placas han sido unidas entre si.

Corrosion influenciada microbioloégicamente (MIC): depositos microbioldgicos y limos pueden crear un
ambiente que es corrosivo para el acero y otros metales. Los organismos producen acidos como un

subproducto de su metabolismo. Los 4cidos son muy corrosivos y atacan el metal.

Corrosion erosion: El agua se mueve a gran velocidad o agua que contiene solidos en suspension puede
fisicamente desgastar la superficie de metal. En general, esto se revela como el adelgazamiento del metal
en las curvas en la tuberia del sistema o en otros puntos donde el flujo de agua se acelera sobre el metal

(EDF, 2013).

2.Requerimientos del tratamiento de agua de enfriamiento. La eficiencia de enfriamiento
de la torre se puede mejorar mediante la adicion de ciertos productos quimicos de tratamiento de agua para
aumentar la solubilidad de las sales de calcio, mitigar la corrosion, minimizar el ensuciamiento y controlar
el crecimiento de organismos microbioldgicos como las algas, bacterias, moho y hongos. La lista de
productos quimicos de tratamiento de agua, equipos y dispositivos no quimicos es extensa. Los requisitos
que se presentan son los mas comunes utilizados actualmente en el tratamiento de agua de enfriamiento

(EDF, 2013).

a.Productos quimicos. Los sistemas de enfriamiento con recirculacion abierta pueden requerir la
adicion de varios tipos de productos quimicos para minimizar corrosion, incrustaciones y ensuciamiento.
Los productos quimicos se afiaden en proporcion al agua de reposicion de torre de enfriamiento. La dosis
quimica se expresa generalmente como partes por millon del producto en el agua de recirculacion o purga.
Las dosis para productos quimicos del agua de refrigeracion generalmente estan dentro del rango de 50
ppm a 300 ppm. Se debe tomar en cuenta que si el quimico se afiade al agua ya tratada, su concentracion
aumenta en la torre de enfriamiento por un factor igual alos ciclos de concentracion. Esto hace que el

requerimiento sea menor conforme pase el tiempo (EDF, 2013).
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b.Inhibidores de incrustaciones. Los inhibidores de incrustaciones pueden trabajar de dos
maneras. O bien el quimico puede mantener la impureza formante de la incrustacion en solucion o lo hace
precipitar como un lodo no adherente que se puede quitar por filtracion o purga. Estas son utiles para

eliminar las sales de calcio poco soluble tipicos anteriormente mencionados (EDF, 2013).

El método de solubilidad es el enfoque de tratamiento de agua mas comun. Esto se logra mediante la
adicion de cualquier inhibidor de incrustaciones quimico tal como un fosfonato o polimero para aumentar
la solubilidad de las sales de calcio o por la adicién de acido para reducir la alcalinidad de carbonato y
controlar el pH. Sin embargo, debido al peligro asociado con el almacenamiento, la manipulacion y la
aplicacion de acidos fuertes, este enfoque es menos popular que el método de inhibidor de incrustaciones

no acido (EDF, 2013).

El método de precipitacion permite que las impurezas de formacion de incrustaciones precipiten como
un lodo que puede ser eliminado por filtracién o purga. Los polimeros se utilizan para mantener el fluido de
lodos y dispersados para la eliminaciéon mas facil del sistema. La clave del éxito con este método incluye
asegurarse que el sistema de eliminacion de solidos, tales como filtros, se mantienen en buenas condiciones

de funcionamiento (EDF, 2013).

Diversos aditivos quimicos se utilizan para prevenir o minimizar la deposicion de incrustaciones. Los
fosfonatos tales como PBTC, HEDP y AMP se utilizan cominmente para incrementar la solubilidad de las
sales de calcio y por lo tanto permitir el funcionamiento de la torre de refrigeracion a mayores ciclos de
concentracion. El uso de fosfonatos en ausencia de calcio, como cuando se utiliza agua blanda como agua

de reposicion, es innecesario y puede aumentar la corrosion del acero y el cobre (EDF, 2013).

c.Suavizantes. Los ablandadores de agua son un medio mecénico para prevenir la deposicion de
incrustaciones en las torres de refrigeracion y en los intercambiadores de calor. Estos funcionan por pre-
tratamiento del agua de la torre de enfriamiento para eliminar la dureza causada por calcio y magnesio. La
dureza del calcio y el magnesio se elimina a medida que pasa el agua de reposicion a través del sistema de
ablandamiento. Los iones calcio y magnesio de baja solubilidad se intercambian por iones de sodio, que es
muy soluble. Este proceso elimina las limitaciones en los ciclos de concentracion impuestas por el calcio.

Los suavizantes también eliminan la necesidad de inhibidores quimicos de incrustaciones (EDF, 2013).

Los suavizantes tienen una capacidad de intercambio limitada para la dureza. El suavizante debe ser

regenerado periddicamente con sal para restaurar la capacidad de ablandamiento. Durante este
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procedimiento, la resina de intercambio i6nico se lava de nuevo para eliminar la suciedad y los escombros,

se regenera con salmuera (EDF, 2013).

d.Inhibidores de la corrosion. Un inhibidor de la corrosion es cualquier sustancia que disminuye
eficazmente la velocidad de corrosion cuando se afiaden a un medio acuatico. Un inhibidor puede ser
identificado con mayor precision en relacion con su funcioén: la eliminaciéon de la sustancia corrosiva,

pasivacion, precipitacion o adsorcion (EDF, 2013).

Se utilizan dos métodos comunes para el control de la velocidad de corrosion en sistemas de agua de
refrigeracion. En el primer método, diversos inhibidores de la corrosion quimica estan disponibles que
promueven la formacion de una pelicula pasiva sobre la superficie metalica, un ejemplo de estos son

fosfatos, y los inhibidores de polisilicato de metal amarillo como azoles (EDF, 2013).

El otro método es para mantener el pH por encima de 8,5 de agua de refrigeracion al permitir la torre de
enfriamiento aumentar el bicarbonato y la alcalinidad de carbonato. La alcalinidad promueve la formacion
de una superficie de metal pasivo (menos propenso a la corrosion) sobre el acero, el cobre y el acero

inoxidable (EDF, 2013).

e.Antimicrobianos. Los biocidas se afiaden al agua para proteger las torres de refrigeracion y
calor intercambiadores contra una infestacion y crecimiento bioldgico. Con frecuencia se aplican biocidas
para la circulacion de agua de enfriamiento paracontrolar el crecimiento de microorganismos y algas

dependiendo también de la proveniencia del agua (EDF, 2013).

X. Evaluacion financiera de proyectos

1.Criterios para evaluar proyectos. Existe un sinfin de variables que pueden afectar un proyecto.
Estas pueden ser variables que pueden ser controladas asi como otras que son imposibles de controlar.
Existen varios criterios que se pueden tomar en cuenta en el momento de evaluar un proyecto. Segun Sapag
Chain (2007:23), son cinco los criterios que deben tomarse en cuenta para evaluar un proyecto. Estos
criterios sonlos politicos, gestion, viabilidad técnica, econémica y legal. En este caso, solo se hara énfasis

en dos de estos criterios: viabilidad técnica y economica.

La viabilidad técnica tiene como objetivo principal determinar si el proyecto puede ejecutarse teniendo
en cuenta las caracteristicas fisicas asi como los materiales necesarios. La determinacion técnica por lo
general es realizada por expertos en el area que se realizara el proyecto (Sapag Chain, 2007). La viabilidad
técnica puede requerir la evaluacion de la infraestructura de la empresa en donde quiere ejecutarse el

proyecto, el espacio disponible versus el espacio necesario para la ejecucion del proyecto e incluso, puede
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evaluarse la motivacion del personal y determinar el grado de aceptacion con la ejecucion del proyecto.
Para este proyecto, la viabilidad técnica de las propuestas generadas en el area de bombas, torres de
enfriamiento, intercambiadores de calor y un sistema de tratamiento térmico sera realizada por estudiantes

de Ingenieria Quimica para que eventualmente se realice la evaluacion econémica.

El objetivo principal de la viabilidad econémica es determinar si la inversion necesaria para ejecutar el
proyecto sera rentable (Sapag Chain, 2007). La viabilidad econdémica puede medirse comparando los
beneficios con los costos. Dentro de la determinacion de la viabilidad econémica puede involucrarse el
factor tiempo. Como se explica en el apartado de Evaluacion Econdmica, el dinero no tiene el mismo valor
hoy y mafana. El valor del dinero cambia conforme el tiempo avanza. La viabilidad econémica también
involucra indicadores financieros propios de la empresa, asi como otros utilizados por entidades externas.
Estos indicadores pueden ser tasa minima atractiva de rendimiento (TMAR), costo promedio ponderado de
capital (CPPC, o WACC por sus siglas en inglés), entre otros. Los indicadores financieros asi como
medidas de comparacion seran explicados a continuacién ya que estos seran utilizados para evaluar la
viabilidad econémica de las propuestas generadas a partir de estudios técnicos en el area de bombas,
intercambiadores de calor, torres de enfriamiento y un sistema de tratamiento térmico en una planta

productora de etanol a partir de melaza.

2.Equivalencia econdmica. Las propuestas de eficiencia energética siempre tienen como elemento
fundamental el ahorro del consumo energético. Este ahorro puede ser significativo o no. Para saber esto, se
utilizan distintas medidas de valor y el principio de equivalencia econdmica para determinar la viabilidad
economica de las propuestas de eficiencia energética en el proceso de produccion de etanol a partir de

melaza.

Las equivalencias son utiles para relacionar una escala con otra. Por ejemplo, si se quiere saber cual es
la equivalencia entre pulgadas y metros. De la misma manera, la equivalencia econémica permite
determinar la relacion entre el valor de distintos montos de dinero, en distintos puntos del tiempo (Blank e?

al., 2012: 19).

a.Otros conceptos importantes
e Interés: es el valor que el dinero gana a los largo del tiempo
e Tasa de interés: valor porcentual del valor que gana el dinero a lo largo del tiempo
e Tasa minima atractiva de rendimiento (TMAR): la tasa de interés mas pequefia de

rendimiento aceptable para aceptar un proyecto

b.Medidas de valor. Segiin Blank et al. (2012:4), las medidas de valor son criterios que permiten

elegir la mejor alternativa a partir de un conjunto especifico de estimaciones. En otras palabras, son todos
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aquellos métodos, que a partir de distintas estimaciones, ayudan a determinar la mejor opcién combinando
tanto el valor del dinero en el tiempo asi como las tasas de interés. Las medidas de valor que se utilizardn

para evaluar las propuestas de ahorro energético son:

e  Valor presente neto (VPN)
e Tasa interna de retorno (TIR)

e Indicador de valor presente neto (IVPN)

c.Valor presente neto. La medida valor presente neto convierte todos los componentes de un

fluyjo de efectivo a su equivalente econémico en el presente. Esto se consigue aplicando la siguiente

féormula:
n
VPN = z F
= —_—
o, 1+
(Ecuacion 56)
Siendo:

F: los valores en el futuro
I: tasa de interés
n: nimero de periodos del analisis

VPN: valor presente neto

Los criterios de aceptacion de la viabilidad econémica de una o varias propuestas seran los siguientes:
e Siel VPN es mayor o igual a cero, la propuesta es financieramente viable

e Siel VPN es menor a cero, la propuesta NO es financieramente viable

d.Tasa interna de retorno. La tasa interna de retorno de un proyecto es aquella tasa de interés que
hace que el valor presente neto de una serie de ingresos y egresos sea igual a cero (Blank ef al., 2012: 175).
Para determinar esta medida de valor, se utilizara la funcion TIR del programa Microsoft Excel. Para este
trabajo, la notacion de la tasa interna de retorno sera TIR o i*. El criterio de aceptacion de viabilidad

economica es el siguiente:

e TIR > TMAR el proyecto es financieramente viable

o TIR < TMAR el proyecto NO es financieramente viable
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Segun Finnerty (1998:129), el método de la TIR es intuitivamente atrayente y por ello, sea preferible en
la practica. Sin embargo, el método de la TIR tiene algunas desventajas. Cuando los proyectos son
mutuamente excluyentes y el tamafio de uno es mayor con respecto a otro, el método de TIR y VPN no
necesariamente conducen a la misma decisiéon. Cuando un proyecto es mayor al otro, por lo general, este
tiene una TIR menor pero un VPN mayor, y el otro proyecto tiene una TIR mayor pero un VPN menor.
Finnerty (1998:132) sugiere elegir el proyecto con mayor VPN. Segun Blank ez al. (2012: 179), el método
de la TIR considera que todos los flujos se reinvierten a la tasa i*, y esta suposicion puede ser irreal cuando
el valor de i* y la TMAR son sustancialmente diferentes. Mientras tanto, el método del VPN considera que
todos los flujos se reinvierten con la TMAR. Otra de las desventajas que presenta el método de la TIR es
que se pueden presentar distintos valores de i* para un flujo de efectivo. La cantidad posible de valores
multiples de i* dependera de la cantidad de cambio de signos en el flujo. Cuando se presenta una situacion

como esta, es necesario utilizar un analisis incremental para determinar la TIR verdadera.

e.Indice de valor presente neto (IVPN). El indice de valor presente neto es un indicador
financiero utilizado cuando se evaltian proyectos y se quiere decidir la combinacioén de proyectos y existe

una restriccion de capital (Sapag, 2007). La forma de calcular el IVPN se resume a continuacion:

VPN;
IVPN; =
I
0j
(Ecuacion 57)

En donde:
VPN; = valor presente neto del proyecto del proyecto j

Iy; = inversion inicial del proyecto j en el periodo 0

Este indice permite al evaluador saber cuanto aporta cada dolar invertido de forma individual en cada
proyecto. La utilizaciéon de este indice tiene varias ventajas comparados con los métodos de la TIR y el
VPN. En comparacion con el método de la TIR, el IVPN permite saber cuanto aporta cada dolar a cada
proyecto no importando la cantidad de cambios de signo en los flujos de efectivo de los proyectos. Segin
Sapag (2007:363), otra ventaja de este método es que permite evaluar proyectos con distintas TMAR (si

fuera el caso en que se consideren algunos proyectos con mayor 0 menor riesgo que otros).

Y. Diseno de sistemas

Segun el diccionario online de la Real Academia Espafiola, un sistema se puede definir como un
conjunto de reglas o principios que estan relacionadas entre si de forma racional (DRAE, s.f.). A su vez, se
puede agregar que este conjunto de principios contribuyen a un objeto. Para este caso, el sistema de

evaluacion financiera contemplara todas aquellas medidas de valor, que segin cada criterio de aceptacion
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de las medidas de valor, ayudaran a un evaluador a tomar la decisién sobre realizar un proyecto o no. El
procedimiento propuesto se plasmara a través de un diagrama de flujo. La Fundacion Iberoamericana para
la Gestion de Calidad, el desarrollo de un diagrama de flujo sirve para el conocimiento global de un
proceso (FUNDIBEQ, 2010). A su vez, el diagrama de flujo establece pasos a seguir durante un proceso de
forma logica y ordenada. Por lo tanto, un diagrama de flujo ayuda a transmitir la forma de ejecutar un

proceso y lo hace de una forma clara. La simbologia utilizada y sugerida segin FUNDIBEQ es la siguiente:

Figura 29. Simbologia para elaborar un diagrama de flujo

Cabe mencionar que para disefiar un diagrama de flujo sobre el proceso, el disefiador tiene que tener
una idea muy clara sobre los implicados dentro de dicho proceso. A su vez, el disefio debe ser lo mas claro
posible para que cualquier persona pueda comprenderlo. Por ultimo, el texto utilizado en el diagrama de
flujo debe ser legible para cualquier persona y debe solicitarse una revision por parte de alguno de los

usuarios del diagrama de flujo para verificar la utilidad de esta herramienta.
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Z. Generalidades de ISO 9000

El estandar ISO 900 presenta una seria de requisitos para el manejo de la calidad en las empresas de
cualquier industria. La implementacion de este conjunto de normas busca que las empresas sean mas
eficientes y satisfagan de la mejor manera posible a sus clientes. En la actualidad se realizé una revision de
ISO 9000 (revision 2015). Segtin ISO, las diferentes normas se revisan constantemente para determinar si
los requisitos establecidos realmente ayudan a las empresas a satisfacer las necesidades del mercado. (ISO,
2015)

Segtin ISO, la implementacion de la norma 9000 busca generar un sistema de manejo de la calidad en
las empresas. Este sistema busca determinar como una empresa puede satisfacer todos los requisitos
establecidos por el cliente para que un producto y/o servicio sea de calidad. La norma 9000 esta basada
completamente sobre la mejora continua. La revision de requisitos, tanto de clientes asi como de
proveedores, deben ser revisados constantemente. Los requisitos de calidad no son establecidos por ISO ya
que estos varian en funcién de la industria, la empresa y el cliente. Lo que si establece la norma 9000 de

ISO formas de establecer objetivos para mantener satisfecho al cliente y mejorar continuamente.

Los beneficios de implementar la norma ISO 9000 son varios. Dentro de estos beneficios esta trabajar
de una manejar mas eficiente, establecer requisitos regulatorios para alcanzar objetivos, expandirse en
nuevos mercados e identificar los riesgos de los mercados y la organizacion y enfrentarlos. Cabe mencionar
que el hecho de trabajar bajo normas ISO 9000 genera una mayor confianza en los clientes ya que se vende

una imagen de mejora continua y de estandarizacion de procesos. (ISO, 2015)
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V. ANTECEDENTES

La destileria analizada consta de dos plantas de diferente capacidad para produccién de etanol. Una
de ellas fue comprada a una industria estadounidense e instalada en el 2003, con capacidad de 150,000
L/dia de produccion. La otra fue comprada a una empresa india, con capacidad de produccion de hasta
450,000 L/dia. Todos los equipos, planos eléctricos y de tuberias, procesos, entre otros fueron
comprados a estas dos empresas. A continuacion se describira el proceso de produccion de etanol de la

planta estadounidense.

El proceso consiste en fermentacion de melaza, la cual es un subproducto que se obtiene en el
proceso de fabricacion del azucar. En esta destileria, la melaza es la materia prima la cual se fermenta
en cuatro diferentes tanques, utilizando levaduras especiales que maximicen la conversion de azlcar a
etanol. Tras pasar 48 horas fermentando, se alcanza un nivel de alcohol deseado y se almacena en un

tanque de aproximadamente 1300m? de capacidad.

Tras la produccion de vino por parte de las levaduras, este es sometido a diferentes procesos con tal
de obtener la mayor cantidad posible de alcohol, utilizando diferentes columnas de destilacion (Cuadro
5). Por esta razon es que el vino es llevado a dos columnas “destrozadoras” o de destilacion primaria en
donde se obtiene como producto principal una solucion alcoholica entre 40 y 50%. La columna T-507
funciona con vacio con el objetivo de minimizar la cantidad de calor a utilizar para la destilacion. 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. Es necesario
indicar que el calor usado en ambas columnas proviene principalmente de la energia debido a su

temperatura de los productos de otras columnas, como la T-533 que sera explicada mas adelante.

Cuadro 5. Descripcion de las columnas de destilacion utilizadas en la empresa

Referencia Descripcion
T-507 Columna de destilacion primaria con vacio
T-516 Columna de destilacioén primaria sin vacio
T-533 Columna concentradora y rectificadora
T-552 Columna hidroselectora
T-557 Columna rectificadora
T-566 Columna destmetilizadora

El producto obtenido de la destilacion primaria es llevado a la columna concentradora y
rectificadora T-533, en donde se obtiene un grado alcohodlico entre 90 y 94%. De esta columna se
extraen alcoholes como el de Fusel y el propanol, dejando unicamente una solucioén alcoholica
conocida como alcohol “crudo”. Posteriormente el alcohol puede ser separado para obtener etanol

neutro o alcohol deshidratado.
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En el primero, se busca separar el etanol de los demads alcoholes hasta obtener un etanol de hasta
96% de pureza, mientras que en el alcohol deshidratado sélo se extrae el agua sin hacer una separacion
alcohdlica. El proceso de produccion de alcohol neutro es mas complejo, ya que la solucion
proveniente de la T-533 debe pasar por tres columnas mas para obtener el producto final. En la

produccion de alcohol anhidro, basta con pasar la solucion alcohodlica concentrada por deshidratadores.

En la produccion de alcohol neutro, se busca la separacion de etanol dejando inicamente Sppm de
otros alcoholes. Primero, el alcohol entra en una columna hidroselectora (T-552) en donde el alcohol es
diluido con agua con el objetivo de maximizar la separacién de alcoholes pesados de los simples. En
condiciones de 140°C y 80psi se logra obtener una separacion de etanol entre 8-14% cuyo resto lo
forma metanol, fusel, propanol y agua. Segundo, el alcohol es llevado a la columna rectificadora T-557
en donde se incrementa el grado alcohdlico hasta 96%, extrayéndose el fusel y propanol que traia.
Tercero, el alcohol producto de la columna rectificadora pasa por una tercera columna llamada
desmetilizadora o T566. Es aqui donde finalmente se puede separar el etanol del metanol y de esta
forma obtenerse alcohol neutro de hasta 96% de pureza. Ambos componentes separados se almacenan

en diferentes tanques de producto terminado.

En la produccién de alcohol anhidro, al alcohol proveniente de la columna T-533 se le extrae toda
el agua utilizado dos deshidratadores que funcionan alternadamente y con zeolitas. El sistema consiste
en una separacion por medio de zeolitas que permiten la adsorcion del agua y el paso de alcoholes
Luego, por medio de un sistema de vacio se logra extraer el alcohol y finalmente es almacenando en
tanques de almacenamiento especiales. Es importante indicar que el alcohol obtenido aqui no es
Unicamente etanol, es por esta razon que no puede usarse para bebidas alcohdlicas pues su ingestion es

toxica.

La mayor parte de bombas utilizadas en la industria son centrifugas, aunque también se cuentan con
bombas de desplazamiento positivo en el trasiego de melaza a los fermentadores y de vacio para
algunas columnas de destilacion. El listado de las especificaciones técnicas de las bombas analizadas se
muestra en el Cuadro 6. Es importante mencionar que no existen registros de mantenimiento de las

bombas durante la época de zafra (noviembre a mayo).
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@ del )
) Flui Potencia
impulsor Cabeza ujo en ] NPSHren  NPSHaen )
Ref. Desc. Marca wen rpm m3 requerida en Fluido
enmm Totalenm (ft) — (gpm m (ft) m(ft)
h kW (hp)
(plg)
Hervidor de
360 18.3 704.0
P508 columna de Sulzer 1180 473 (63.4) 3.11(10.2)  4.21(13.8) Vinasa
. (14.2) (60) (3100)
agotamiento
Alimentacion de
crudo a columna 255 28.3 14.99 Etanol
P510 o Sulzer 1770 2.16 (2.9) 1.82 (6.0) 6.52 (21.4)
destilacion (10.0) 93) (66) 33%
primaria
Alimentacion de
alcohol crudo a 250 137.2 24.98 12.81 Etanol
P519 Gouls 3560 20.14 (27) 1.98 (6.5)
columna (9.75) (450) (110) (42.0) 34.5%
rectificadora
Reflujo de
230 85.3 30.66 Etanol
P536 columna Sulzer 3550 10.22 (13.7) 2.38 (7.8) 3.01 9.9)
. 9.0) (280) (135) 94%
rectificadora
Alimentacion de
250 137.2 7.267 Etanol
P549 crudo a columna Gouls 3560 15.67 (21) 1.25 (4.1) 2.26 (7.4)
. 9.75) (450) (32) 93%
hidroselectora
Recirculacion de
fondos de 185 51.8 77.21 23.41 Etanol
P556 Sulzer 3550 14.40 (19.3) 3.81 (12.5)
columna (7.25) (170) (340) (76.8) 3%
hidroselectora
Reflujo columna 185 57.9 34.06(15 Etanol
P561 i Sulzer 7.08 (9.49) 2.53 (8.3) 4.51 (14.8)
rectificadora (7.25) (190) 0) 95%

Ref., referencia. Desc., descripcion. w, velocidad. @, diametro.
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Para determinar la criticidad de las bombas de la planta y la seleccion de las mismas, se requirio de
una matriz de criticidad de equipos de la planta la cual fue proporcionada por la empresa (Cuadro 7).
En esta, se evaluaron seis aspectos con valores entre uno y diez para cada bomba que y ponderaron
segun criterios de la empresa: riesgo de seguridad ocupacional (15%), riesgo al medio ambiente (15%),
indispensabilidad en la produccion de etanol (25%), presencia de equipo auxiliar(20%), eficiencia en la
produccion (15%) y efecto en la calidad de alcohol (10%). Se obtuvo que 40 bombas de las 225 son de
alta criticidad ya que exceden de cinco puntos en su resultado final. La prioridad se da en funcion del

puntaje total respecto a las demas bombas.

El criterio de riesgos de seguridad ocupacional se refiere al riesgo potencial que podria tener la
bomba en caso de falla para las instalaciones, sus empleados y sus alrededores. Asimismo, bombas que
fallan muy seguido seglin registros tienen alta valorizacion en este rubro. De esta forma, una bomba de
agua de un sistema contra incendios tiene un valor de diez, ya que su falta podria ser perjudicial ante un
incidente provocado por la ignicion de vapores de etanol. Por otro lado, un dispositivo que funciona
para medir densidad del mosto tiene un valor de cero, ya que su fallo no representa un peligro para la

seguridad ocupacional.

El criterio de riesgo al medio ambiente se refiere al impacto que podria tener la bomba en caso de
fallo para la naturaleza en los alrededores. Estos pueden ser por ejemplo que se propague un incendio,
ruido por si ocurriera alguna explosion o bien emision de gases de chimenea hacia la atmoésfera en caso
de alglin siniestro. Es asi como nuevamente una bomba de agua que pertenece a un sistema contra
incendios no debe fallar, ya que minimiza la posibilidad que se propague el fuego hacia los
alrededores. En cambio, la bomba que forma parte del sistema para medicion de densidad del mosto es

valorada con cero ya que al fallar no representa un riesgo para el medio ambiente.

El criterio de produccioén de etanol analiza el impacto que pueda tener la bomba al fallar en el
principal objetivo de la planta que es la de producir este compuesto organico. Es por esta razon,
asimismo, que es ponderada con un valor del 25% que es mayor que cualquier otro criterio de los cinco
restantes. Bombas que funcionan para reflujo de una columna a otra, alimentacién de una columna,
sistemas de vacié de una columna y para la seguridad de la planta que garanticen la produccion de
etanol son valoradas con un diez. Es necesario indicar, que este valor maximo no solo se otorga a las
bombas que manejan en si el etanol, sino también que funcionan para el vino. Bombas utilizadas para
el sistema CIP de la planta, en cambio, no son vitales en la produccion de etanol razon por las que con

valoradas en cero.

El criterio de presencia de equipo auxiliar analiza si existe o no un equipo que en caso que falle
pueda entrar a cubrir las necesidades de esta. Por ejemplo, para la recirculacion de agua en las torres de
enfriamiento se tienen bombas auxiliares para que en caso que una no funcione la otra se active
inmediatamente y pueda cubrir la funcion de la primera. En este caso, al existir un equipo auxiliar hace

que el valor de en este rubro sea cero para las bombas que cuenten con alglin sistema de soporte en
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caso de emergencia. Por otro lado, bombas que no tienen equipos auxiliares (independientemente de la

operacion que estén ejecutando) tienen un valor de diez en esta seccion.

El criterio de eficiencia en la produccion se refiere a qué tan perjudicial o qué tanto es vital una
bomba para hacer el proceso que hace de manera eficiente. Por ejemplo, la bomba utilizada para la
agitacion del mosto es indispensable para homogenizar el mismo y al mismo tiempo dar las
condiciones necesarias para una mayor produccion de alcohol. Sin esta bomba, este proceso seria
ineficiente puesto que no se podrian corregir errores asociados al no propiciar el medio 6ptimo para
producir mas etanol. Es por esta razéon que este equipo es altamente importante en la producciéon de
etanol como en su eficiencia. Es importante mencionar que la mayoria de las bombas ayudan al proceso
en la eficiencia, es por esta razon que la mayoria de las bombas tienen un criterio de diez. Sin embargo,
bombas como la del sistema de agua contra incendios no contribuyen a la eficiencia de la planta en

cuanto a su objetivo de produccion de etanol, por lo que se le reconoce con un valor de cero.

El criterio de la calidad se refiere a qué tanto puede afectar la calidad del proceso la ausencia de la
bomba. Las bombas de reflujo y las agitadoras son las que llenan el criterio con un valor de diez,
puesto que estas sirven para aumentar la calidad del alcohol que se estd produciendo. Por otra parte,
bombas que no estdn involucradas directamente en el proceso de produccion usualmente no pueden
intervenir en el mejoramiento de la calidad el alcohol, por lo que tienen cero en este criterio. Es
necesario indicar que no se considerd asignar algin criterio segin la potencia del equipo. Esto pudo
haber sido de mucha ayuda ya que se hubiera enfatizado en las bombas que impactan mas en el

consumo energético de la empresa.

Asiff Raza en su articulo de disefio, especificacion y seleccion de bombas centrifugas (Raza, 2013)
analiza el disefio de un sistema de reflujo de alcohol en una planta de destilacion que consta. El sistema
de reflujo en mencion consta de una columna de destilacion, un tanque de retorno, una bomba de
reflujo, un filtro, una valvula de control, intercambiador de calor y un horno. El autor lo que sugiere es
llevar una hoja de calculo en Excel con los accesorios en la succion y descarga para determinar la caida
de presion que estos pueden generar. Asimismo, establece diversas reglas gruesas para aproximar

caidas de presion debido a accesorios como valvulas de control para una correcta estimacion.

Los principales consejos que se establecen en el articulo son varios. Primero, establece determinar
los flujos normales y caudales nominales. Luego, determinar los calculos de caidas de presion en la
succion, diferencial y descarga. La cabeza de presion de succidon neta también se debe de calcular
tedricamente para evitar este fenomeno. Finalmente, el autor sugiere que para dimensionar bien la
bomba es necesario trabajar en conjunto con el proveedor quien puede ampliar més los productos que

ofrece ademas de asesorar en caso de datos que se desconozcan (Raza, 2013).
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Cuadro 7. Datos de la matriz de criticidad para seleccion de bombas a analizar.

Riesgo de Riesgo al Efectoen  Presencia o no Efecto en Afecta la
seguridad medio produccionde  de equipo eficienciade  calidad de
ocupacional ambiente alcohol auxiliar produccion alcohol
Prioridad TAG 15% 15% 25% 20% 15% 10% Valor Estado
1 P-561 7 0 10 10 10 10 8.05 Analizado
No
1 P-563 7 0 10 10 10 10 8.05
analizado
No
1 P-565 7 0 10 10 10 10 8.05
analizado
No
1 P-569 7 0 10 10 10 10 8.05 )
analizado
5 P-510 7 0 10 10 10 5 7.55 Analizado
No
5 P-511 7 0 10 10 10 5 7.55
analizado
No
7 P-1524 10 10 10 10 0 0 7.5 )
analizado
No
8 P-554 3 0 10 10 10 10 7.45 )
analizado
8 P-556 3 0 10 10 10 10 7.45 Analizado
10 P-536 7 0 10 10 5 10 7.3 Analizado
11 P-519 7 0 10 10 10 0 7.05 Analizado
11 P-549 7 0 10 10 10 0 7.05 Analizado
No
13 P-513 0 0 10 10 10 10 7
analizado
14 P-508 3 3 10 10 10 0 6.9 Analizado
No
14 P-527 3 3 10 10 10 0 6.9

analizado




93

La energia es y continuara siendo una base econdmica esencial del mundo industrializado. La industria
y el sector manufacturero pueden reducir su consumo de energia de manera importante en el curso de los
aflos venideros y sin sufrir pérdidas de productividad. En otras palabras: eficiencia energética significa
eficacia de costes, es decir, una ventaja altamente competitiva. «En todos los sectores industriales a nivel
global existen unos potenciales inmensos con relacion al aumento de la eficiencia energética por medio del
mejoramiento de los procesos. Los periodos de amortizacion se encuentran por debajo de los dos afios en la
mayoria de los casos, mientras que el rendimiento del capital se sitia por encima del 25%. Por estos
motivos, las medidas destinadas a aumentar la eficiencia energética son sumamente atractivas para las
empresas desde el punto de vista economico» (Ministerio Federal de Economia y Tecnologia de Alemania,

2010:5).

Para alcanzar una mayor eficiencia energética, en la mayoria de los casos es necesario optimizar la
tecnologia de los equipos. Un ejemplo de como se puede conseguir un potencial de ahorro de energia es la
utilizacion de motores de bajo consumo energético. Otra posibilidad que se deberia considerar es la
realizacion de conceptos de cogeneracion. Ademas, frecuentemente se desperdicia la energia a causa de un
aislamiento térmico insuficiente. Otra posibilidad importante de ahorro de energia la ofrece la recuperacion

de calor (Ministerio Federal de Economia y Tecnologia de Alemania, 2010:5).

Seglin Stewart & T. Lewis (2013), las principales pérdidas de energia en un intercambiador se deben a
ensuciamiento, fugas en las bridas o coplas, corrosion en el equipo y fugas en la tuberia. Los
intercambiadores de calor son muy susceptibles a estos problemas, a pesar de no tener partes moviles. Los
problemas pueden limitar el rendimiento del equipo. Estas conclusiones fueron extraidas al estudiar 332

casos en un periodo de 5 afios, cortesia de Chevron.

Figura 30. Causas tipicas de pérdidas de calor en intercambiadores de calor (Stewart & T. Lewis, 2013)

22 Corrosidn

32 Fugas en
bridas y/o
empagques
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Se consultdé directamente con el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH) sobre las condiciones ambientales del viento durante las fechas en las que se
realizaron las mediciones. Esto se realizé para poder validar los datos tomados experimentalmente si estos
estaban en el rango. La informacién brindada por el INSIVUMEH se muestra en el Cuadro 8. Entre la
informacion brindada se obtuvo que los datos fueron medidos en la estacion meteorologica Finca
Camantulul. Dado a que no es una estacion justo en la posicion en la que se encuentran las torres los datos
no son exactamente iguales, ademas que no se contaba con la temperatura a cada hora. A pesar de esto la

temperatura media del aire se asemeja a la temperatura media de la entrada del aire a las torres.

Cuadro 8. Condiciones del aire seglin estacion meteorologica Finca Camantulul

Fecha Temperatura Temperatura Temperatura media ~ Velocidad media
maxima (°C) minima (°C) (°C) (m/s)
28/03/2015 322 22.4 26.1 1
29/03/2015 33.0 21.6 253 2
30/03/2015 33.0 21.6 26.4 2
18/04/2015 31.0 23.0 26.2 2
19/04/2015 322 22.0 27.1 3
25/04/2015 334 23.0 28.2 1
26/04/2015 334 23.0 28.0 2
01/05/2015 334 21.6 27.8 2
02/05/2015 322 234 26.4 3
03/05/2015 325 22.6 25.8 2
(INSIVUMEH, 2015)

NOTA: La estacion meteoroldgica se encuentra a 6 km de la planta evaluada

La destileria en la que se realizod el estudio energético de las torres de enfriamiento estd compuesta de
dos plantas clasificadas de acuerdo a su capacidad. Se cuenta con una planta estadounidense instalada en el
2003 que tiene una capacidad de produccion de 150,000 L/dia. Del mismo modo se tiene una planta de

disefo hindu con capacidad de produccion de 400,000 L/dia.

Ambas plantas se dedican a la produccion de etanol a partir de fermentacion de melaza. Se producen
dos tipos de etanol, neutro y anhidro. El alcohol neutro se lleva al 96% de pureza y es vendido para ser
utilizado como alcohol potable para bebidas alcoholicas. Por su parte el alcohol anhidro se lleva a una

pureza del 99.9% y se utiliza como combustible.
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El andlisis del enfriamiento de la torres se baso en el flujo para el que estan disefiadas. Esto pudo haber
influido ya que no se cuenta con medidores de flujo de agua en ninguna de las torres. La planta cuenta con
5 torres de enfriamiento distribuidas segun como lo indica el Cuadro 9. Las torres de la planta con
capacidad de 150,000 L diarios no cuentan con sensores de temperatura del agua de entrada, por lo que las

mediciones se realizan por medio de termometro laser.

Se cuenta con un cuarto de control desde el que se puede monitorear las temperatura de entrada y salida
del agua para las torres de la planta con capacidad mayor y solamente la temperatura de salida de las torres
de la planta pequefia. Desde dicho cuarto se monitorea también el uso del ventilador y el nivel de la pileta

que recibe el agua enfriada.

Cuadro 9. Distribucion de torres de enfriamiento

Torre Capacidad de la planta Proceso al que pertenece
1 150,000 L Destilacion
2 150,000 L Fermentacion
3 400,000 L Evaporacion y tamices moleculares
4 400,000 L Fermentacion
5 400,000 L Destilacion

Las cinco torres analizadas se encuentran con entrada de aire en diferentes lados de ellas. Para conocer
la localizacion de las torres se presenta un mapa representativo de la distribucion de éstas en la siguiente

imagen.

Figura 31. Distribucion de torres de enfriamiento vista planta

Torre 1

Torre 2

®[[®

(Elaboracion propia)
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VI. METODOLOGIA

A. Moédulo I: Analisis microbiologico del agua utilizada en el proceso de

fermentacion para la produccion de bioetanol

A continuacion se describe la metodologia que se llevd a cabo para la realizacion de este modulo, la

cual se resume en la Figura 32. Consultar Anexo A (No. 1) para visualizar los recursos materiales

utilizados.

Figura 32. Diagrama de flujo de la metodologia llevada a cabo en este modulo para el muestreo y analisis de agua.
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1.Determinacion de la carga microbioldgica del agua usada en el proceso

a.Descripcion del sitio de estudio. Este estudio se llevo a cabo en una empresa productora de
bioetanol ubicada en Escuintla. La planta tiene una capacidad de produccion diaria de 150,000 L de etanol,
el cual consiste en alcohol carburante (etanol para automoviles) y de alta calidad (etanol usado para
bebidas). La materia prima utilizada por esta empresa como fuente de azucares fermentables es la melaza,
producida por un ingenio ubicado en el mismo sector, esto les permite reducir los costos asociados con el
transporte y compra de la materia prima. Por otro lado, el agua utilizada para la produccion de mosto
proviene del rio ubicado en la fabrica y que estd aledafio a la planta de bioetanol y de pozos. En esta
empresa cuentan con dos plantas (planta 1 y planta 2), pero en este estudio se evaluard inicamente el agua

que alimenta a la planta 1.

Con respecto al agua usada en el proceso, el agua del rio (agua cruda) pasa a una fosa de captacion,
luego a un tanque de sedimentacion. El rebalse del tanque pasa a otros dos tanques (3 y 4), los cuales
contienen agua clara que luego pasa por filtros de arena para remover los sélidos que no fueron eliminados
durante la sedimentacion. El agua filtrada y la que proviene de los pozos 3 (el cual no tiene punto de
muestreo) y 4 se unen antes de caer en el tanque 3001. Estos tres sitios, ademas los pozos 1 y 2 alimentan al

tanque 3001 (Figura 33).

b.Seleccion de los puntos de muestreo. Durante la zafra 2014-2015 se realizaron visitas a la
empresa productora de bioetanol y se llevo a cabo recorridos en la planta 1 para identificar puntos de
muestreo para las tomas de agua. El agua muestreada es util para diluir la melaza en el “mixer” y en el
prefermentador, con el objetivo de obtener mosto con 10-12° Brix. Los puntos de muestreo identificados
fueron: agua del rio; agua clara (agua del rio después del proceso de sedimentacion); agua filtrada (agua
clara después de su paso por filtros); pozo 4; punto donde se une el agua de planta, pozo 3 y pozo 4; pozo
1; pozo 2; tanque 3001 (en el cual se une agua de la planta y del pozo 1, 2, 3, y 4); antes y después de que
el agua pasa por la lampara UV (ver mapa en Figura 33). Esta agua alimenta al “mixer” para llevar al

mosto a 32°Brix y también al prefermentador para diluir al mosto hasta llevarlo a tener 10-12°Br.
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Figura 33. Esquema con los sitios de muestreo de agua que entra al proceso en la planta 1 (los sitios
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Fuente: Elaboracion propia

c.Muestreo de las tomas de agua. El muestreo para determinar la carga microbiologica del agua
de los puntos analizados se realiz6 abril para la zafra 2014-2015. Se realizaron dos repeticiones para cada
sitio una vez por semana durante dos semanas para un total de cuatro muestras de agua por cada punto
seleccionado. Para la toma de muestra, se utilizaronvalvulas de bola ubicadas en el sitio de muestreo. Antes
de tomar las muestras de agua, las boquillas de las mismas se desinfectaron con alcohol etilico al 70% (v/v)
y algodon regular, con la finalidad de evitar contaminacion externa. Una vez limpia, la valvula se abrid y se
dejo fluir el agua durante aproximadamente tres minutos para que todo el sistema de distribucion y tuberia
se lavaran. Luego se ajustd a una corriente suave y se tomo la muestra con una bolsa estéril marca Whirl
Pak ® previamente identificada con el sitio y fecha de toma. La bolsa se colocd de forma que no tocara el

borde de la valvula para prevenir una posible contaminacion con microorganismos presentes en ella.

d.Transporte de las muestras. Las muestras de agua se colocaron en una hielera Rubbermaid®
con capacidad para 9.5 litros conteniendo paquetes con hielo para mantenerlas frias. Las muestras fueron
transportadas al laboratorio de analisis ubicado en la Universidad del Valle de Guatemala (Campus
Central), el mismo dia en el que se tomaron dentro de un tiempo no mayor a cuatro horas. La importancia

del transporte rapido y en frio radica en que se desear representar las mismas caracteristicas del agua
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muestreada, por lo que se debe de preservar adecuadame para evitar que pierda sus caracteristicas

fisicoquimicas y microbioldgicas.

e.Andlisis microbiologico. El analisis microbioldgico se realizd en duplicado, debido a
restricciones de presupuesto para la compra de suministros de laboratorio. El andlisis microbiolégico del

agua se realiz6 de acuerdo a la metodologia siguiente.

f.Preparacion de material para diluciones. Para la preparacion de diluciones se utilizaron
botellas para jalea que fueron lavadas previamente con agua y jabon liquido casero y enjaguadas con agua
destilada. Posteriormente, dichas botellas se llenaron con 225 mL de agua destilada y se esterilizaron con

autoclave a 121°C durante 15 minutos.

g.Preparacion de diluciones. Con las muestras de la primera semana se prepararon diluciones a
partir de la siembra directa hasta 1:1,000,000 (10) para cada uno de los sitios muestreados. Para la
preparacion de la solucion inicial se agregard 225 mL de agua estéril y 25 mL de la muestra de agua
(dilucién 10™"). Para la siguiente dilucion se agregd 225 mL de agua y 25 mL de la dilucién anterior. De
esta forma se prepararon diluciones seriadas hasta llegar a 10, Para la semana restante de la zafra 2014-

2015 se usaron menos diluciones.

h.Filtraciéon por membrana. El analisis microbioldgico se llevé a cabo a través de la técnica de
filtracion por membrana. Para ello se usé el sistema 55-Plus™ Monitor (Millipore, JBRMHWGO05505).
Para el proceso de montaje del sistema y de la aplicacion de la muestra o la dilucion de la misma al sistema

se siguieron las instrucciones del fabricante (Anexo B numero 1).

i.Analisis microbiologico de aerobios totales. Para este andlisis se usaron ampollas con
extracto de glucosa triptona con cloruro de trifeniltetrazolio (TGE con TTC) (Millipore, MHAOOP2TT).
Posterior a la filtracion de agua a través de la membrana se agregara el contenido de la ampolla al filtro tal
y como lo indican las instrucciones del fabricante. La placa se dejo incubando a 32°C durante 48 a 96 horas

(Anexo B: numero 1).

j-Analisis microbioldgico de coliformes totales. Para este analisis se usaron ampollas con m-
ENDO, caldo nutritivo para detectar coliformes totales en agua (Millipore, MHAOOOP2E). Se procedi6 a
agregar la ampolla y a formar la placa, tal como se indicéen la seccion anterior. Esta se dejo incubando a

35°C durante 22-24 horas.


http://www.merckmillipore.com/GT/es/product/55-Plus%E2%84%A2-monitors%2C-white-membrane,MM_NF-JBRMHWG05505
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k.Analisis microbiologico de mohos y levaduras. Para ello, se usaron ampollas que contiene
m-Green (MHAOOOP2M). Se procedi6 a agregar la ampolla de medio y a formar la placa, tal como se

indica en la seccién 7 apartado a). Esta se incub6 a 30-32°C durante 48-96 horas.

1.Conteo de las unidades formadoras de colonias de heterétrofos totales. En el medio TGE
con TTC, los aerobios formaron colonias de color rojo, producto de la reduccién del cloruro del
tetrafeniltetrazolio. Para el registro de los resultados, se realizd el conteo de las colonias con estas
caracteristicas para determinar las unidades formadoras de colonias en 100 mL de agua. En el Anexo H:

nimero 1 se muestra un ejemplo.

m.Conteo de las unidades formadoras de colonias de coliformes totales. En el medio los
coliformes forman colonias de color rojo oscuro con brillo metalico ya que son fermentadoras de lactosa.
Sin embargo, en el caso de Kleibsella, Citrobacter y Enterobacter, el color rojo menos intenso en
comparacion con el color rojo oscuro metalico que presentan algunas coliformes. En la Figura 34 se
muestra los diferentes tonos de las colonias que crecen en el medio Endo y que son coliformes. Se contaron
las colonias con estas caracteristicas y se determinaron las unidades formadoras de colonias en 100 mL de

agua. En el Anexo H: nlimero 1 se muestra un ejemplo.

Figura 34. Caracteristicas de las colonias de coliforms que crecen en el medio Endo

(Modificado de Universidad de Salamanca, 2015).

n.Conteo de las unidades formadoras de colonias de mohos y levaduras. Para esta
determinacion se usé el medio M-Green en el que se observan levaduras como colonias opacas de color
verde, mientras que los mohos son verdes y filamentosos. El color verde se debe a que el verde
bromocresol se difunde en las colonias. Se contaron las colonias con estas caracteristicas y de esta forma se
tienen las unidades formadoras de colonias en 100 mL de agua. En el Anexo H: nimero 1 se muestra un

ejemplo.
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2.Determinacion de la o las tomas de agua que se necesitan tratar. Las tomas de agua a

tratar se reportaron segun estandares usados para agua potable. A continuacion se muestran los limites de
carga microbioldgica para muestras de agua potable (Cuadro 10). Las tomas de agua que sobrepasen esos

limites se analizaron para determinar si son un punto estratégico para que se haga el tratamiento.

Cuadro 10. Limites de carga microbioldgica para agua potable seglin estandares guatemaltecos internacionales.

Heterdtrofos Mohos y levaduras Coliformes totales
Seglin estandar para agua 100 UFC/ 100 mL 1 UFC en 100 mL de
potable proveniente de agua (Normativa sueca para agua agua (Coguanor NGO 29
superficial 'y subterraneas la potable: SLVFS 001).
concentracion de bacterias 2001)

heterotrofas no debe ser mayor a
100 UFC/mL. (EPA, 2002; 67 FR
1811).

3.Determinacion de algunos pardmetros en el agua que pueden afectar el

funcionamiento de las ldmparas UV. Estos datos fueron medidos el 24 de noviembre del periodo de

zafra 2014-2015 y se realizaron en duplicado.

a.Determinacion de pH. Se utilz6 el medidor de pH Oakton Waterproof pHTestr 30, segun las

instrucciones del fabricante (Anexo B: nimero 2).

b.Determinacion de la dureza del agua. Se utilizo el kit de Dureza Total Aquamerck® (Numero
de catalogo: 1.08047.0001). La determinacion de la dureza de la muestra se realizé segun las instucciones

del fabricante (Anexo B: nimero 3).

c.Determinacion de la turbiedad. Se usoé el colorimetro DR/890 marca HACH. Para determinar la

turbiedad se utilizo el método 8237 para agua, agua residual, y agua de mar (Anexo B: ntimero 4).

d.Determinacion de la concentracion de hierro. Se uso6 el colorimetro DR/890 marca HACH.
Para determinar la concentracion total de hierro se usé el método 8146 para agua, agua residual y agua de

mar del manual del colorimetro (Anexo B: niumero 5).
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4 Plan de analisis de datos. A través de la (Ecuacidn 58, se obtuvo el promedio de las Unidades
Formadoras de colonia del duplicado que se hizo cada semana. La dilucion utilizada para obtener este dato,
se eligié dependiendo del niimero de colonias contadas en cada placa, eligiéndos las diluciones que

tuvieron un conteo entre 20 a 80 (para coliformes) y de 25 a 250 (para heter6trofos y mohos y levaduras).

UFC Suma de colonias en todas las muestras 100
*

100mL  Suma de volimenes originales de todas las muestras

(Ecuacion 58)

Con los datos de UFC/100 mL se realizaron graficas de barras para visualizar mejor los sitios con
mayor carga y si hubo cambio entre las semanas. Ademas utilizando IBM SPSS Statistics version 21, se
realizo la prueba estadistica no paramétrica para mas de dos grupos independientes de Krustal Wallis para
determinar con un nivel de significancia de 0.05 si las medianas de las UFC/100 mL de heterétrofos, o
coliformes, o mohos y levaduras son iguales entre los puntos de muestreo. Ademas utilizando IBM SPSS
Statistics version 21, se realizé la prueba estadistica no paramétrica para mas de dos grupos independientes
de Krustal Wallis para determinar con un nivel de significancia de 0.05 si las medianas de las UFC/100

mL de heterdtrofos, o coliformes, o mohos y levaduras son iguales entre los puntos de muestreo.

La eleccion de los sitios mas contaminados a tratar se realizara usando las normas de agua potable. Los
sitios con un nimero de colonias en 100 mL mayor al estandar establecido seran los posibles sitios a tratar.
Para determinar dichos sitios también se hara uso del conocimiento de la posicion del sitio y de aspectos

estratégicos (Figura 33).
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B. Moddulo II: Analisis microbiolégico de la melaza y el mosto de cafia de

azucar utilizado para la produccion de bioetanol en Guatemala

A continuacion se describe la metodologia que se llevé a cabo en este modulo, la cual se resumen en la

Figura 35; consultar el Anexo A: No. 2 para mayor informacion de los recursos materiales utilizados.

Figura 35. Diagrama de flujo de la metodologia que se llevo a cabo en este modulo de megaproyecto.
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1.Sitio de estudio. El estudio se realizd en una planta productora de bioetanol, ubicada en

Escuintla (Figura 36). El clima del lugar es calido tropical y segin el INSIVUMEH en el afio 2003 la

temperatura maxima absoluta del departamento de Escuintla fue de 36.8 °C y la temperatura minima

absoluta fue de 19 °C.

Para la elaboracion del bioetanol, la empresa recibe la melaza de cafia de un ingenio azucarero ubicado

en el mismo municipio. Es por ello que los puntos de muestreo se ubicaron en la planta 1 de produccion de

bioetanol y en el ingenio azucarero que les provee de melaza de cafia de azlcar; estos puntos se especifican

en la seccion 2 denominada: Toma de muestra.
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Figura 36. Ubicacion del municipio de Siquinald, departamento de Escuintla, Guatemala

(Modificado del Instituto Geografico Nacional de Guatemala, 2015).

2.Toma de muestra. Para la seleccion de los puntos de muestreo de melaza y mosto de cafia de
azucar se realizaron visitas a la empresa productora de bioetanol durante la zafra 2014 — 2015 para
identificar puntos de muestreo de los procesos anteriores a la fermentacion alcohdlica. Por lo que, para
elegir los puntos de muestreo no se realizé un calculo de tamafio de muestra, ya que se utilizo el método de
muestreo de conveniencia, principalmente, el criterio de seleccion fue el acceso a los puntos de muestreo.
Se busco que hubiera un dispensador (valvula de bola) donde obtener la muestra de melaza o mosto de cafia
de azucar en la entrada y salida de los tanques de almacenamiento; asi como las salidas y entradas de las
etapas del proceso previas a la pre-fermentacion; para lo cual se requiri6 el asesoramiento del ingeniero de
planta de la empresa productora de bioetanol. En total se muestrearon seis puntos, de los cuales tres fueron
de melaza de cafia de azucar y tres de mosto de cafia de azlicar. Para la melaza, se tomé la melaza final del
ingenio azucarero que suple a la empresa (P1), la entrada (P2) y salida (P3) del tanque de almacenamiento
de la melaza de cafia de azlcar en la planta 1 de produccion de bioetanol; como se muestra en la Figura 37.
Para el mosto de cafia de azucar, se tomo antes (P4) y después de pasar el mosto por los intercambiadores

de calor A (P5) y B (P6) en la planta 1 de produccion de bioetanol (Figura 37).
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Figura 37. Diagrama esquematico de los puntos de muestreo de melaza de cafia (P1, P2 y P3) y mosto de cafia de
azucar (P4, PS5 y P6).
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(Elaborado por: J. Ayala, 2015).

El muestreo se efectudé dos veces. Las primeras dos se tomaron en dos semanas de abril del 2015,
durante la primera zafra (2014 - 2015). El primer muestreo fue el dia jueves 16 de abril 2015, y el segundo
el jueves 23 de abril 2015. Con las muestras obtenidas, se realiz6 un monitoreo microbiologico de todos los

puntos de muestreo con el propdsito de determinar los puntos con mayor contaminacién microbioldgica.

Para la recoleccion de las muestras de melaza y mosto de cafia de azlcar, se utilizaron recipientes
autoclaveables de 250 mL con tapadera de rosca, previamente esterilizados en la autoclave a 121°C y 1
atmosfera de presion por 15 minutos. Antes de tomar la muestra en cada punto, se desinfectd con alcohol al
70% (v/v) y algodon estéril la salida de la valvula de bola (boquilla), y se dejo totalmente abierta la valvula
de bola por lo menos 3 minutos para permitir el lavado de la tuberia y el sistema de distribucion, luego el
recolector se colocd un nuevo par de guantes de latex, midid la temperatura de la muestra y llen6 los
recipientes hasta 125 mL. Los recipientes con las muestras recolectadas se guardaron individualmente en
bolsas plasticas con cierre hermético; debidamente rotuladas con la fecha, punto de muestreo, y nombre del
recolector. Todas las muestras de melaza y mosto de cafia de azicar se trasladaron al Laboratorio de
Microbiologia de la Universidad del Valle de Guatemala. Para su transporte las muestras de mosto de cafia
de azlicar se almacenaron dentro de una hielera con capacidad de 9.5 L (Rubbermaid) entre 1 a 4°C; para
mantener esta temperatura se utilizo hielo, y se monitore6 con un termometro. Mientras que las muestras de
melaza de cafia de azlicar se mantuvieron a temperatura ambiente dentro de una hielera con capacidad de
4.8 L (Rubbermaid). En el laboratorio se controld la temperatura en la que fueron transportadas las

muestras hasta su analisis, el cual se realizd no después de 24 horas de la recoleccion de las muestras. Con
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el proposito de garantizar la trazabilidad del proceso y permitir conducir al laboratorio una muestra lo mas

representativa posible, que conserve sus caracteristicas originales.

Se registraron los grados Brix de las muestras de melaza de cafia de azlicar que se tomaron en la salida
del tanque de almacenamiento (P3 de la Figura 37), las cuales son mediciones de rutina realizadas, por el
personal del laboratorio de la planta productora de bioetanol, por refractometria. Asi mismo, se anotaron
los grados Brix de las muestras de mosto de cafia de azticar antes de entrar a los intercambiadores de calor
A y B (P4 de la Figura 37); ya que estas mediciones también son de rutina y son registradas por el

mezclador del agua y la melaza de cafia de azlcar el cual tiene un sensor para la medicion de grados Brix.

3.Andlisis microbioldgico

a.Prueba piloto del analisis microbioldgico de la melaza de cafia de azflicar por la técnica de
la placa vertida. Para seleccionar el mejor método de anélisis microbiolégico se realiz6 una prueba piloto
por la técnica de la placa vertida, en la cual se utilizaron medios de cultivo convencionales: “Plate Count
Agar” (PCA, por sus siglas en inglés; marca Merck) para el recuento de aerobios totales, y “Dichloran Rose
Bengal Chloramphenicol” (DRBC, por sus siglas en inglés) para el recuento de mohos y levaduras. Para la
preparacion del medio de cultivo PCA se disolvio 16.45 g de agar PCA (Merck, No. de catalogo:
1054630500) en un litro de agua desmineralizada dentro de un Erlenmeyer de 1 L. Para la preparacion del
medio de cultivo DRBC se procedié a disolver 31.6 g de agar DRBC (Merck, No. de catalogo:
1004660500) en un litro de agua desmineralizada dentro de un Erlenmeyer de 1 L. Ambos medios de
cultivo se calentaron en una estufa con agitacion electromagnética hasta alcanzar su punto de ebullicion.
Una vez alcanzado su punto de ebullicion, se retiraron de la estufa y se colocaron en la autoclave a 121°C y
1 atmosfera de presion por 15 minutos. Al finalizar, los medios de cultivo se mantuvieron en un bafio de

agua a 45 + 1 °C hasta su uso; para evitar que se solidificaran.

Para llevar a cabo la técnica de la placa vertida, se prepard el material que se especifica en la seccion
“b” de este apartado y se realizaron las diluciones para melaza de cafia de azucar que se describen en la
seccion “c” de este apartado. Se limpiaron las superficies internas de la campana de flujo laminar vertical
(Labconco) con etanol al 70% (v/v) y toallas de papel mayordomo, se colocaron dentro las micropipetas
automaticas de 100 a 1000 pL (Eppendorf Reference) con sus respectivos “tips”, asi como, las cajas de
Petri que se iban a utilizar, y se dejo encendida la luz UV por 15 minutos. Luego, se apag6 la lampara UV,
se encendio el flujo de aire de la campana, y dentro de la campana de flujo se procedi6 a rotular las placas
de Petri en la parte inferior (no la tapadera) con el nombre de la muestra, factor de dilucion, agar que se
utilizo, fecha e iniciales del analista. En el centro de cada placa de Petri (debidamente identificada) se
inoculd 1.0 mL de cada una de las diluciones(el orden de siembra fue de la dilucion mas pequeia a la mas
grande); para ello, se cambid el “tip” de la micropipeta entre cada cambio de placa de Petri. Todas las

diluciones se sembraron en duplicado para cada andlisis microbiologico: recuento de mohos y levaduras, y



108

aerobios totales. Posteriormente, se vertio 20 — 25 mL de medio de cultivo respectivo (DRBC o PCA,
segun el etiquetado), a 45 °C, sobre cada uno de los in6culos. Se tap6 la placa, y se agité de forma suave y
uniforme a favor de las agujas del reloj por 5 segundos y luego en contra por 5 segundos; sin ensuciar la
tapadera con el medio. Se esperd que el agar solidificara dentro de la campana de flujo laminar vertical
(aproximadamente 10 minutos); para ello, se dejo la tapadera inclinada sobre la caja, de forma que quedo
una pequefia abertura. Por ultimo, se taparon, invirtieron las cajas de Petri e incubaron a una temperatura de
36 £ 1 °C por 48 + 2 horas, y de mohos y levaduras de 25°C £ 1 °C por 3 a 5 dias. Asi mismo, se incubd a
las condiciones de tiempo y temperatura respectivas: (1) control del medio de cultivo, es decir, una caja de
Petri solo con agar PCA y otra con agar DRBC; (2) control del agua de dilucion, para el cual se inocul6 1
mL de agua desmineralizada estéril usada para las diluciones; y (3) control de ambiente, para el cual se
coloco una placa de Petri con agar PCA y otra con DRBC por 30 minutos en el area de siembra bajo la
campana de flujo laminar vertical. Una vez concluido el tiempo de incubacion se procedio a realizar el
recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales que se describe en la seccidon cinco de este mismo

apartado.

b.Preparacion del material. Para determinar la carga microbiana de las muestras de melaza y
mosto de cafia de azlcar, se prepararon matraces de Erlenmeyer de 125 mL con 90 mL de agua
desmineralizada, tubos autoclaveables de 15 mL con tapadera de rosca con 9 mL de agua desmineralizada,
y cajas de 100 “tips” para micropipetas automaticas de 100 a 1000 pL (Eppendorf Reference). Todo el

material fue esterilizado en la autoclave a 121°C y 1 atmdsfera de presion por 15 minutos.

c.Preparacion de diluciones. Se prepararon diluciones de melaza y mosto de cafia de azacar de 10
'a 10, Para la dilucién 10! de melaza de cafia de azicar, se pesé 10 g de muestra y se disolvié en 90 mL
de agua desmineralizada estéril. Mientras que para la primera dilucion del mosto (10°") se tomé 1 mL de
muestra y se disolvié en 9 mL de agua desmineralizada estéril. A partir de estas diluciones se prepararon
diluciones seriadas hasta 10. Al finalizar y comenzar con la preparacion de cada dilucion, las diluciones se
agitaron con un agitador tipo vortex para homogenizar la solucion. Para el segundo muestreo se utilizaron
cuatro diluciones por punto de muestreo, el rango de dilucién fue de 10" a 10* o de 102 a 10, sin
embargo, éste varid segun la carga microbioldgica que se observd en el primer muestreo. Todas las
diluciones se prepararon con técnicas asépticas, bajo la campana de flujo laminar vertical (Labconco);
consultar seccion “a” de este apartado para el procedimiento de desinfeccion de la campana de flujo

laminar vertical.

d.Analisis microbioldgico con Petrifilm™! Para realizar este anélisis se utilizo el equipo y las
instalaciones del Laboratorio de Microbiologia de la Universidad del Valle de Guatemala (Anexo A: No.
2). Se realizdé un recuento de mohos y levaduras, y de aerobios totales. Para ello, se usaron placas

deshidratadas con medio de cultivo tipo 3M™ Petrifilm™ Yeast and Mold Count Plates (Merck, No. de
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catalogo: 6407), el cual posee verde de bromocresol que es un indicador de pH que al difundirse en las
colonias las tifie de verde; lo que facilita la visualizaciéon y conteo de mohos y levaduras, y Aerobic Count
Plates (Merck, No. de catalogo: 6400), el cual contiene un colorante indicador: tetrazolio, que las células
vivas reducen a formazan (1,3,5-trifenilformazan) de color rojo; por lo que las colonias en el recuento de
aerobios totales se identificaron como puntos rojos. Todas las diluciones se sembraron en duplicado(el
orden de siembra fue de la dilucion mas pequefia a la mas grande), sin embargo, antes de iniciar con la
inoculacion de las muestras, se desinfectd la campana de flujo laminar vertical; para ello, se limpiaron las
superficies internas de la campana de flujo laminar con etanol al 70% (v/v) y toallas de papel mayordomo.
Luego, se colocaron dentro de la campana de flujo laminar las micropipetas automaticas de 100 a 1000 uL
con sus respectivos “tips”, y se dejo encendida la luz UV por 15 minutos. De cada dilucion se inoculd 1 mL
y se esparcid en la placa de acuerdo a las instrucciones del fabricante (Anexo B: No. 6 y 7). Asi mismo, se
tomo en cuenta un control del agua de dilucion, para el cual se inoculd 1 mL de agua desmineralizada
estéril usada para las diluciones, y un control de ambiente; este Gltimo se coloco por 30 minutos en el area
de siembra bajo la campana de flujo laminar vertical. Las condiciones y tiempo de incubacion para el
recuento de aerobios totales fueron de 36 £ 1 °C por 48 horas, y de mohos y levaduras de 25°C £ 1 °C por
3 a5 dias.

e.Conteo de aerobios totales, y mohos y levaduras. Para el recuento de aerobios totales se
siguieron los lineamientos de la FDA actualizados por Maturin y Peeler (2001) que se basan en el capitulo

3: “Aerobic Plate Count” del “Bacteriological Analytical Manual” de 1998.

Se realiz6 el conteo de unidades formadoras de colonias (UFC) en las placas que tenian entre 25 a 250
colonias, y se aplicé la (Ecuacion 59). Cuando se presentd un niimero mayor a 250 UFC en ambas placas
de la misma dilucion, se reportd con las iniciales TNTC que se refiere a “too numerous to count”, y si la
placa provenia de una muestra contaminada o insatisfactoria el resultado se escribi6 como “laboratory

accident” (LA).

N C
T [(1 xny) + (0.1 x ny) X (d)]
(Ecuacion 59)

En donde:

N= Unidades formadoras de colonias por mL o g de producto [UFC/g(mL)].
Y C= Suma de todas las colonias en las placas contadas.

n,= Numero de placas de la primera dilucion contada.

n,= Numero de placas de la segunda dilucién contada.

d= Dilucion de la primera placa de la que se obtuvo un recuento.
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Para el recuento de mohos y levaduras también se siguieron los lineamientos de la FDA actualizados
por Tournas y colegas (2001) que se basan en el capitulo 18: “Yeasts, Molds and Mycotoxins” del

“Bacteriological Analytical Manual” de 1998.

Se realizo el conteo de UFC en las placas que contenian de 10 a 150 colonias. Se obtuvo el promedio
del recuento de los duplicados y se reportaron los resultados en unidades formadoras de colonias por gramo
(UFC/g) para la melaza de cafia, o unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/mL) para el mosto
de cafia de azucar. Para ello, se multiplico el promedio de UFC con el inverso del factor de dilucion

respectivo, de acuerdo a la (Ecuacion 60).

(Ecuacion 60)

En donde:
Xyrc=Promedio de UFC en una dilucion.

FD= Factor de la dilucion.

4.Medicion de pH. Antes de su uso, el equipo se calibro de acuerdo a las especificaciones del
fabricante (Anexo B: No. 8). Se midi6 el pH de la dilucion 10! de la melaza y mosto de cafia de azicar
utilizando un potencidometro (Thermo Scientific) a temperatura ambiente, por medio de la inmersién directa
del electrodo en la dilucion. Fue necesario esperar la estabilizacion del equipo para hacer la lectura del pH,
y entre cada una de las mediciones se lavo el electrodo con agua desmineralizada y se secd cuidadosamente

con Kimwipes. Se utilizé agua desmineralizada como control.

5.Analisis de datos. Se colocaron en un cuadro las unidades formadoras de colonias por gramo o mL
[UFC/g (mL)] semanales del conteo de mohos y levaduras, y aerobios totales de cada uno de los puntos de
muestreo; ver apartado de Resultados. Estos resultados se representaron en un grafico de barras para
comparar entre los puntos de muestreo y las semanas en que se realizé el monitoreo microbiologico de

todos los puntos de muestreo.

Se obtuvo la estadistica descriptiva de los datos (media, mediana, y desviacion estandar) y se realizo
una comparacion entre los puntos de muestreo, para ello se utilizé la prueba estadistica no paramétrica de
Kruskal-Wallis para k muestras independientes del programa IBM SPSS Statistics version 20 para
Windows 8.1. Para determinar con un nivel de significancia del 5% si las medianas de los recuentos de

aerobios totales 0 mohos y levaduras entre los puntos de muestreo son iguales.
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El punto de muestreo al cual se le recomend6 aplicar un tratamiento de control, en términos de
reduccion de la carga microbiologica se selecciond por comparacion de las medianas entre los puntos de
muestreo. Este punto se eligido en base a los limites minimos de la norma guatemalteca obligatoria de
calidad COGUANOR NGO 34 175: MELAZA DE CANA emitida en 1987, en la cual la melaza de cafia
para usos industriales como fermentacion alcoholica se clasifica como clase 2. Para la clase 2, el recuento
total de levaduras osmofilicas no debe ser mayor de 100 UFC/g(mL), y el recuento total en placa no debe
sobrepasar 1.50 x 10*UFC/g(mL) (COGUANOR, 1987). Asi mismo, un andlisis de peligros y puntos

criticos de control (HACCP, por sus siglas en inglés).

C. Modulo III: Disefio de un sistema de tratamiento térmico para melaza en

una planta productora de alcohol

Para la recoleccion y determinacion de datos se utilizaron diferentes técnicas, tales como observacion,
medicion de variables en la planta, uso de planos de la empresa, analisis de registros de informacion y

blsqueda de informacion en libros e internet.

A partir de observaciones y registros de informacion de la empresa se identificaran los flujos de
operacion para el llenado de los tanques de melaza, estos se determinaron los cuartos de control y el

registro de operacion de la planta en el Cuadro 213.

También las propiedades caracteristicas de la melaza a lo largo de todo el periodo de zafra que equivale
a seis meses fueron determinados a partir de los registros establecidos en el Cuadro 213. Los valores de
tiempo y volumen de llenado de tanque se obtuvieron con la medicion durante seis dias (4 al 9 de mayo)

ver Figura 105 - Figura 107.

Se determinod el comportamiento de la viscosidad de la melaza en funciéon de la temperatura, esta se
realizé con una con un viscosimetro de Brookfield modelo DV-E y un termémetro marca PYREX. Se
realizd una regresion logaritmica a los datos obtenidos, debido al comportamiento no newtoniano que

caracteriza a la melaza.

Por medio de la recoleccion de informacion en libros y en articulos de internet se obtuvieron valores
caracteristicos para el vapor a 150 psig, propiedades térmicas y cinéticas de la melaza, propiedades del
agua de enfriamiento a 29°C que es la temperatura de operacion de las torres de enfriamiento segln el
registro de operacion en el Cuadro 213 y procedimientos para el dimensionamiento de intercambiadores de

placas y las propiedades especificas que se deben definir.
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Asimismo, se determind un procedimiento utilizando el andlisis LMTD para la determinacion de
coeficientes globales de transferencia de calor, area requerida de transferencia de calor y por medio de
iteraciones lograr la convergencia entre el coeficiente utilizado para la seleccion del intercambiador y el
coeficiente determinado por la operacion del intercambiador de calor tomando en cuenta las propiedades de

los fluidos.

La determinacion de los intercambiadores se realizé siguiendo los célculos de muestra en el anexo D,

que recomienda Sinnot para los intercambiadores de placas en Anexo 1, seccion E.

D.Modulo I'V: Diagnostico energético en las principales bombas de planta

1.Fermentadora de melaza para produccion de etanol. En noviembre de 2014 se realizé la
primera visita a la planta para identificar el area y conocer el proceso de produccion de etanol. En enero de
2015, se obtuvo la matriz de criticidad que maneja la empresa, la cual se describidé anteriormente en el
Cuadro 7. A partir de esta matriz, se obtuvo que para el periodo de este estudio era conveniente analizar
unicamente quince bombas. Posteriormente, se descartaron ocho bombas las cuales no contaban con
manémetro en la linea de descarga. Se midi6é temperatura, presion y flujo durante seis dias de operacion
normal de la planta (4 al 9 de mayo) para las siecte bombas seleccionadas (Cuadro 6). El detalle de los
instrumentos utilizados para realizar las mediciones anteriores se detallan en el Cuadro 9. Para ver los

resultados obtenidos de tales mediciones, se recomienda ver Cuadro 97, Cuadro 98 y Cuadro 99 en Anexos.

Cuadro 11. Informacion de los instrumentos para mediciéon de temperatura, presion y caudal

Instrumento Medicion Marca Rango Incertidumbre
, Temperaturas de fluidos de bombas 255-366 K o
Termometro P508, P510, P549 y P561 Ashcroft (0-200°F) +1.8K (1°F)
, Temperaturas de fluidos de bombas 255-422 K o
Termometro P519 y P536 Ashcroft (0-300°F) +1.8K (1°F)
. Temperaturas de fluidos de bombas 255-478 K o
Termometro P-556 Ashcroft (0-400°F) +1.8K (1°F)
, . . +6.9 kPa
Manémetro Presion de fluidos de bombas P508, Aschroft 0-690 kPa (0- (1psi)
de Bourdon P510 y P561 100 psi) P
Manémetro Presion de fluidos de bombas P519, Aschroft 0-2070 kPa +6.9 kPa
de Bourdon P536,P549 Y P556. sehro (0-300 psi) (1psi)
Medidor de Fischer- 5-37.5 m*/h +0.003 m’h
flujo tipo vortice Caudal en descarga de bomba P519 Rosemount (22-165 gpm) (0.01gpm)
Medidor de Fischer- 1.6-12.5 m’h +0.003 m’h
flujo tipo vortice Caudal en descarga de bomba P549 Rosemount (7-55 gpm) (0.01gpm)
. . 386-2930 3
. Medld(?r QG Caudal en descarga de bomba P556 Fischer- m>/h (1700- 0.3 mh
flujo tipo vortice Rosemount (1gpm)

12900 gpm) gpm
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Los datos de las propiedades de presion de vapor, viscosidad y densidad se obtuvo a partir de datos
proporcionados por el Manual del Ingeniero Quimico (Perry y Green, 2008), utilizando como referencia las
temperaturas promedio de los fluidos (Cuadro 11). El largo de las tuberias, accesorios e instrumentos de
medicion colocados en las lineas de succion y descarga se determinaron utilizando los planos de la empresa
y se corroboraron por medio de observaciones a la planta. Asimismo, las presiones y temperaturas de
operacion en el fondo (parte mas baja) y cabeza (parte mas alta) de las columnas de destilacion (Cuadro 5)

se obtuvieron a partir de registros de la empresa a lo largo de toda la zafra 2014-2015.

Por medio de la recoleccion de informacion en libros y en articulos de internet se obtuvieron las
ecuaciones para determinar las caidas de presion dindmica de tuberias y accesorios asociados a las bombas.
Posteriormente, se procedid a realizar calculos de las cabezas totales actuales de las bombas de acuerdo a
procedimientos establecidos en la literatura. Asimismo, se determiné un procedimiento para encontrar las
cabezas totales minimas requeridas por cada bomba para poder proponer nuevas condiciones de operacion.
Las relaciones fundamentales de las bombas caracteristicas permitieron predecir de manera ideal las nuevas

condiciones de operacion para la reduccion de gasto energético.

E.Modulo V: Estudio técnico para proponer mejoras de eficiencia energética
térmica en intercambiadores de calor en una planta productora de etanol a

partir de fermentacion de melaza

1. Medicion y recopilacion de datos. El objetivo de esta etapa estuvo basado en la obtencion
de toda la informacion necesaria para la determinacion de la eficiencia energética de cada
intercambiador. Para ello fue imprescindible contar con una base de datos, en donde se detallo la
transferencia decalor, flujos volumétricos o masicos, temperaturas de los fluidos que ingresan y salen en

cada equipo, entre otros.

Ademas, la informacion recolectada detalld el funcionamiento de cada intercambiador. Por esta razon

se incluy¢ la siguiente informacion:

e Diagramas de flujo de todo el proceso y de cada intercambiador a evaluar.
e  Planos P&ID pertinentes.
e Listado de intercambiadores de calor.

e Hoja de especificaciones de disefio de cada equipo.
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Es importante mencionar que antes de iniciar a recolectar informaciéon y efectuar mediciones, fue
indispensable hacer una visita previa a la planta productora de etanol, para conocer el proceso general y
facilitar el entendimiento del funcionamiento de cada equipo. Luego de que la visita se realiz6 y se obtuvo

la informacion técnica, se pudo dar inicio a la toma de datos.

2.Medicion de temperatura. La medicion de temperatura se efectud en la entrada y salida de

ambos fluidos que pasan a través de cada intercambiador. La medicion se realizdo de dos formas: 1)
Lectura directa del medidor de temperatura local. 2)Utilizando un termémetro laser. Se recurrira a esta

ultima opcion cuando la primera no sean factibles.

Ya que la planta cuenta con dos tipos de intercambiadores de calor: intercambiadores de placas, y de

coraza y tubos, se prepar6 dos diferentes tablas para la recopilacion de datos.

Cuadro 12. Hoja de mediciones para intercambiadoresde placas

Fecha:
Hora:
. T® entrada . .
Flujo de . T° salida T° entrada T° salida
No.  TAG faido fluido g ido caliente ~ fluido frio  fluido frfo OO
caliente
1
2
3
4
5
6
Cuadro 13. Hoja de mediciones para intercambiadores de coraza y tubos
Fecha:
Hora:
No Flujo de T° entrada T° T° entrada  T° salida
. TAG ﬂljlido coraza salidacoraza tubos tubos Otros
1
2
3
4
5
6

Es importante mencionar que en la celda TAG va el codigo con el que se identifica el equipo dentro de

la planta. Las celdas de temperatura no poseen ninguna unidad de medicion dado que esta variara segun el
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instrumento de medicion; lo mismo ocurre con la incertidumbre. Para la medicion de temperatura haciendo

uso del termometro laser se uso el siguiente medidor:

Cuadro 14. Especificaciones de termometro laser

Marca Capacidad (°C) Incertidumbre (°C)

OAKTON mini InfraPro 0-500 +0.1

3.Medicion de flujo. La medicion de flujo se llevo a cabo en la entrada o salida de ambos fluidos,
donde estuviese disponible. La mayoria de los flujos son medidos por la planta en el cuarto de control
mediante transmisores. Para la obtencion de datos de los flujos se usé la hoja de medicion descrita en el
Cuadro 12 y Cuadro 13 de la seccion anterior. En ocasiones los flujos fueron medidos de forma
volumétrica o masica, por esta razoén no se coloco unidades de medicion. En donde no se llevase un control

de los flujos con transmisores se prosiguio de la siguiente manera:

4. Medicion de flujo haciendo uso de un medidor de flujo portatil. Para determinar el
flujo cuando este no es controlado con transmisores se debe hacer uso de un medidor de flujo portatil, en
este caso un medidor de flujo ultrasénico. La medicion de flujo en el medidor de tipo ultrasonico depende
de varios factores: didmetro, tipo de fluido y material de tuberia; estos varian para cada intercambiador. Es
por ello se preparara una hoja donde se ingresaran todos los requisitos necesarios para asi obtener una

lectura del medidor:

Cuadro 15. Factores necesarios en cada intercambiador para la obtencion de flujo

TAG Lectura de
Intercambiador Especificacion Coraza Tubos Material medidor

Diametro (in)

Fluido

Cuadro 16. Especificaciones de medidor portatil ultrasénico

Frecuencia Incertidumbre

Marca Serie Capacidad (m) Salidas (mA) (Hz) (°C)
SE Portable

Greyline Transit time 0.05-1 4-20 50-60 +0.5
Flow Meter

Es importante mencionar que esta forma de medicion al final no fue factible por razones que se

mencionaran en la seccion de discusion.
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5.Consumo de energia tedrico. La determinacién de la energia consumida por el equipo de

forma tedrica, fue obtenida a partir de la informacion de las hojas de especificaciones de disefio. La energia

intercambiada, de acuerdo a las condiciones de disefio, esta contenido en tal hoja.

6.Evaluacion de los intercambiadores de calor. Con la informacion recopilada se encontr el
consumo energético a condiciones de operacion actual (real). Ya que se cuenta con la energia transferida de
forma real y tedrica, se pudo obtener la eficiencia energética. El cociente entre ambos dard como resultado

final la eficiencia real de cada equipo de transferencia de calor. (Ver anexo, calculos detallados).

7.1dentificacion de ineficiencias. Los factores que afectan la eficiencia de cada intercambiador
varian. Se evaluaron factores de disefio, condiciones de proceso, condiciones de equipo, frecuencia de
mantenimiento, calidad del agua de enfriamiento, entre otros. Cada uno de estos componentes fueron

analizados para determinar el grado de incidencia en la eficiencia energética del equipo.

8.Elaboracion de propuestas de mejora. A partir de los resultados obtenidos y la evaluacién de
las ineficiencias en cada equipo de transferencia de calor, se propuso la posibilidad de establecer mejoras
que disminuyan el consumo energético, asi como los costes asociados a ese gasto térmico. Establecidos y
evaluados los puntos mas influyentes de consumo de energia, se propusieron medidas de correccion que

puedan afectar a los intercambiadores, al disefio o0 manejo del equipo (Abadia & Rocamora, 2010:55).

F. Modulo VI: Diagnéstico energético y propuesta de mejoras de torres de
enfriamiento de una destileria de etanol a partir de fermentacidon de

melaza

Se realizé una busqueda bibliografica para conocer las variables importantes a tomar en cuenta y de esta
manera definir las condiciones, tanto del agua como del aire, que se debian medir en las torres de
enfriamiento. Ademas, se hizo un reconocimiento de la planta y del procedimiento en general para saber en
qué partes del proceso se utiliza el agua proveniente de las torres de enfriamiento para conocer asi el

impacto de la eficiencia de las torres en otros puntos del procedimiento.

Para realizar el analisis de la eficiencia energética, primero se verifico el comportamiento de las
condiciones ambientales a diferentes horas del dia para determinar las horas criticas en las que los cambios

en velocidad, humedad y temperatura de entrada del aire de las torres son significativos. Para esto se
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realizaron mediciones cada dos horas durante veinticuatro horas, ademds se compararon con datos

proporcionados por el INSIVUMEH de la estacion mas cercana, la estacion Finca Camantulul.

Con el fin de facilitar este proceso se trazd un diagrama de las torres para determinar diferentes puntos
en los que entra el aire, con esto se establecieron los puntos de medicion para obtener los valores promedio
de las propiedades del aire de entrada. Los puntos en los que se realizaron las mediciones para cada torre se
pueden observar en los anexos de la Figura 100 a la Figura 104. La velocidad del aire se midi6é con un

anemometro, mientras que la temperatura y la humedad, con un termohigrémetro.

Después se midieron las condiciones de operacion de las torres durante las horas criticas establecidas

para medicion. Las variables a medir y su modo de medicion se presentan en el cuadro a continuacion:

Cuadro 17. Métodos de medicion de variables

Variable a medir Me¢étodo de medicion
Temperatura del aire de entrada Con higrometro en puntos clave
Humedad del aire de entrada Con higrometro en puntos clave
Velocidad del aire de entrada Con anemoémetro en puntos clave
Temperatura del aire de salida Con higréometro sobre la torre
Humedad del aire de salida Con higrometro sobre la torre
Velocidad del aire de salida Con anemoémetro sobre la torre
Temperatura de entrada del agua Con informacion del cuarto de control si se tiene valor,

sino con termometro laser sobre la tuberia

Temperatura de salida del agua Con informacion del cuarto de control
% de nivel de la torre Con informacién del cuarto de control
% de utilizacion del ventilador Con informacién del cuarto de control
Frecuencia del ventilador Con informacioén del cuarto de control

Para la informacion tedrica necesaria como entalpias y temperatura de bulbo himedo se utilizé un carta
psicrométrica digital como referencia. Para hacer uso de esta se especifico la presion del lugar que se tomd
como atmosférica pues no se tiene referencia de ésta por parte de la planta ni por parte del INSIVUMEH.
El dato que se varid para obtener la informacion fue la temperatura de bulbo seco medida con el
termohigrometro. La carta psicrométrica se obtuvo de http://www.daytonashrae.org/psychrometrics_si.html

#start.

Con la informacion encontrada y la informacién técnica de las torres, como el tipo de empaque y su
distribucion, se calculd el cambio tedrico de la temperatura del agua para asi establecer si la torre esta

funcionando eficientemente o no. Ya que no se contd con una manera de medir el flujo de agua el célculo
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se basd en los flujos de disefio de las torres. Ademas se vio qué tan eficiente es el uso del ventilador
dependiendo de las condiciones ambientales con las que se trabaje. Esta evaluacion consistié analizar el
tiempo en el que se utilizan los ventiladores sin beneficio alguno y qué tanta energia representa esto,
traduciéndola posteriormente a costos de acuerdo a la potencia del motor del ventilador y segun el costo

que tiene la energia en kWh.

En el registro se dejaron claros los puntos de las torres de enfriamiento en los que se realizaron las
mediciones para determinar el comportamiento promedio del aire que entra, tal como se menciono
anteriormente. Esto se realiz6 ya que no se puede decir que las condiciones del aire son iguales en todos los

puntos de entrada a la torre, por lo que se calculd un promedio de las variables medidas en cada punto.

Ahora bien, para el analisis de aguas se hizo un registro con la caracterizacion del agua que alimenta
tres de las cinco torres de enfriamiento. Estas fueron la torre 1, 3 y 4. Se midié pH, conductividad, dureza,
silice, hierro y turbidez. Con esta informacion se determind cual de todos estos factores tenia un mayor
impacto en la eficiencia de la transferencia de calor en las torres. Para realizar los andlisis se emplearon
métodos estandares de analisis de agua usando el equipo y manual HACH. Los valores obtenidos por estos

métodos se compararon con los parametros sugeridos para el buen funcionamiento de las torres.

Con la informacion obtenida se plantearon los métodos con los que se podria mejorar la eficiencia
energética de las torres. Con respecto al funcionamiento, se buscaron alternativas del uso del ventilador
respecto al comportamiento de las condiciones ambientales durante el dia haciendo correlaciones con las
temperaturas de enfriamiento obtenidas. Respecto al agua, las recomendaciones se orientaron a como tratar
los contaminantes que causan mayor impacto en la eficiencia de las torres seglin las cantidades obtenidas

de los compuestos en los andlisis y las cantidades sugeridas para buen funcionamiento del equipo.
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Identificacion de puntos clave
de medicion en torres de
enfriamiento.

Esterilizacion de frascos.

Medicién de condiciones del
aire cada 2h de 8:00 a 20:00 y
cada 3h de 20:00 a 8:00.

Toma de muestras de
agua de enfriamiento en
diferentes torres.

Medicién de condiciones del
agua en mismo horario de
mediciones del aire.

Medicion de pH, dureza,
turbidez, conductividad
silice y hierro.

Busqueda de condiciones de
equilibrio en carta psicrométrica
segln temperatura del aire.

Célculo de t tura teori Comparacion con
4lculo de temperatura tedrica ) ‘
ala que debia llegar el agua parametro sugerido para

segun condiciones de operacion. torres de enfriamiento.

Elaboracion de propuestas para
mejorar el manejo energético de
las torres de enfriamiento.

G.Modulo VII: Disefio de un sistema de evaluacion financiera para el
analisis de propuestas de ahorro energético en una planta productora de

etanol a partir de melaza.

1.Etapa de analisis de la situacion actual. Para poder completar esta etapa del proyecto se
recolectaron 136 reportes con informacion sobre las operaciones diarias de la planta productora de etanol.
Se depuraron 18 reportes ya que éstos contenian datos atipicos. Se utilizaron tablas de resumen de
estadisticas descriptivas de la serie de datos asi como graficas para poder analizar la informacion de los

reportes.

Con los datos de 118 dias de operacion, se analizo el comportamiento de la recepcion de materia prima.
También se determind el impacto de la variacion del precio de melaza en el costo unitario de produccion
del etanol asi como los grados Brix y azucares fermentables en la melaza. Después se analizaron
indicadores de eficiencia del proceso de produccion. Esto se hizo usando un analisis del comportamiento de
la eficiencia de los procesos de fermentacion y destilacion. Ya que el proceso de fermentacion mostré una
eficiencia menor que el proceso de destilacion, se determind el impacto de la variacion de la eficiencia de
fermentacion en el costo unitario de produccion. Posteriormente, se determind el comportamiento de la

eficiencia global del proceso de produccién. El ultimo paso de esta etapa fue determinar la metodologia
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actual, usada por la empresa, para evaluar sus proyectos. Para mostrar la secuencia logica de esta

metodologia, se elabor6 un diagrama de flujo, el cual incluye los indicadores de rentabilidad utilizados.

2.Etapa de disefio de sistema de evaluacién financiera. En esta etapa del proyecto se
investigd sobre los distintos criterios utilizados para evaluar la viabilidad financiera de proyectos. Todos
estos criterios, junto con sus ventajas y desventajas, fueron descritos en el Marco Teérico. Después se
disefi6 la metodologia para evaluar la viabilidad financiera de las propuestas del megaproyecto. La
metodologia incluyéuna tabla con la informacion necesaria para realizar evaluaciones financieras de

proyectos de ahorro energético y un diagrama de flujo con la secuencia logica a seguir.

Dentro de esta secuencia se consideraron aspectos de viabilidad técnica asi como la viabilidad
financiera. Cabe mencionar que no se profundizo en la viabilidad técnica, ya que esta fue estudiada por el
resto de modulos del megaproyecto. Para la metodologia disefiada, se utilizé una proyeccion de 10 afios.
Esto se debe a que en la actualidad se utiliza esta cantidad de afios para evaluar sus proyectos y solicitar

fondos al Departamento Financiero de la empresa.

Adicional al disefio de la metodologia, se elabord un modelo para estimar la materia prima ¢ insumos
que son necesarios para producir una cantidad de alcohol deseada en una hoja electrénica de Microsoft
Excel. También, permitio estimar el costo total de materia prima e insumos asi como observar el cambio en
el costo unitario de cada metro cubico (m?) producido de alcohol. Este modelo incluyd una barra para
variar los costos de los insumos, por ejemplo de melaza, y determinar el impacto en el costo unitario de
cada metro cubico de etanol producido y en las utilidades. Es importante mencionar que este modelo,

dentro de su estructura de costos, no considerd la mano de obra ni el alquiler de cualquier espacio fisico.

3.Etapa de prueba piloto. En esta etapa se presentaron las desventajas al utilizar la TIR como
criterio de viabilidad financiera. Esto se hizo considerando el siguiente escenario:

“La propuesta generada para aumentar la eficiencia del proceso de fermentacion es la compra
de un tanque fermentador. Dada la urgencia de mejora en el proceso, se consider6é adquirirlo con
un proveedor chino, ya que es mas barato y con un menor tiempo de entrega. El flujo neto de
efectivo estimado para este proyecto es no convencional, lo cual quiere decir que habra cambios de
signo entre los flujos de efectivo. Uno de los supervisores concluiria que es rentable realizar esta

inversion, mientras que otro opinaria. ;Quién de los dos tiene la razén?”.

Los resultados de dicho escenario son presentados en el Cuadro 76. Después se utiliz6é el IVPN, como
complemento a la TIR y VPN para evaluar tres distintos escenarios. Estos escenarios se fundamentan en
ejemplos utilizados por el documento Modulo IX: Evaluacion técnico — economica de proyectos de ahorro

de energia eléctrica publicado por la Comision Nacional de Energia Eléctrica (2010:3). Se asumi6 que las
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tres alternativas de ahorro utilizadas en la prueba piloto son viables técnicamente para resolver un problema
dentro de la planta productora de etanol. Para la evaluacion financiera se utilizé la TMAR de la empresa asi

como un periodo de estudio de 10 afios.

4.Etapa de ejecucion. En esta etapa se evaluaron propuestas de ahorro energético en el area de
bombas y torres de enfriamiento. No se evaluaron propuestas en el area de intercambiadores de calor ya
que la propuesta no hace referencia a la compra de equipos. La evaluacion de propuestas en el area de
bombas y torres de enfriamiento se realizaron para un periodo de 10 afios con una TMAR del 10.1%. Todas
las evaluaciones se realizaron utilizando la unidad monetaria USD. Es importante mencionar que se omitid
el efecto de la inflacion ya que afecta por igual a ingresos y egresos. También se considerd que cualquier
compra de equipos se haria en el afio 0 ya que no se sabe con certeza como variaran los precios en el futuro.
Se realizd un total de 11 evaluaciones: cinco, en el area de bombas y seis en el area de torres de

enfriamiento.

La propuesta evaluada en el area de bombas consistio en la instalacion de un variador de velocidad. Se
determind que un variador de velocidad en la bomba P-519 puede reducir la potencia de las condiciones de
operacion actuales en 10.67 kW y 6.68 kW en la bomba P-556. Ya que el motor de la bomba P-519 tiene
una potencia de 40.23 kW (30 hp), se evalud tnicamente la instalacién de variadores marca WEG y
Schneider, ya que estos tienen la misma potencia del motor de dicha bomba. Para la bomba P-556, se
evaluo tres marcas distintas (ver Cuadro 218, Cuadro 221 y Cuadro 222) para la instalacion de un variador.
Las proyecciones financieras se hicieron para un periodo de 10 afios, utilizando una vida 1til de cinco afios
para los variadores de velocidad, operando 24 horas al dia, durante 165 dias y una tasa de cambio de Q7.68
/USD. Los resultados de estas evaluaciones, utilizando la TIR, VPN e IVPN, pueden observarse en los
Cuadros 14, 16, 17 y 18. Los resultados de los andlisis de sensibilidad de las proyecciones estimadas
pueden observarse con mayor detalle en los Cuadros 19 y 20. Por tultimo, se determind el impacto de

instalar variadores de velocidad en el costo unitario de produccion ver Cuadro 221)

El area de intercambiadores de calor no fue evaluada con la metodologia propuesta ya que no hubo

recomendacion de compra de equipo para generar ahorros energéticos.

La propuesta para las torres de enfriamiento 1 y 2, fue la implementacion de sensores de temperatura.
Esta solucidn se propuso debido a que no se puede monitorear la eficiencia las mismas. Segun resultados, la
torre de enfriamiento 1 deberia de enfriar el agua de proceso en 3 °C (5.4 °F) mientras que actualmente solo
disminuye la temperatura en 1.5 °C (2.7 °F). Mientras tanto, la torre 2 estd disefiada para enfriar un
promedio de 2 °C (3.6 °F) y actualmente solo enfria un promedio de 1 °C (1.8 °F). Debido a que se
determiné que actualmente hay varios periodosen el dia en donde las torres operan sin enfriar el agua, se

recomendé mantenerlas apagadas. Todos estos resultados fueron consecuencia de las condiciones
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ambientales que influyen en el funcionamiento de las torres de enfriamiento. Segln el estudio técnico en
dicha area, los ahorros esperados para la torre 1 seria de 149.14 kW (200 hp) y 74.57 kW (100 hp) en la

torre 2. Se realizaron tres cotizaciones de sensores para cada torre de enfriamiento.

La proyeccion fue realizada para un periodo de 10 afos y la vida 1til utilizada fue de un afio. Este
supuesto se hizousando la recomendacion del supervisor de la planta por lo cual no se consideré una
depreciacion, ya que al finalizar cada afio, simplemente se desecha el sensor y se compra otro. Para este
estudio se supuso que en el afio cero se comprarian 10 sensores para cada torre de enfriamiento ya que no

se sabe con certeza como variaran los precios en un futuro.

No se aplicd la metodologia propuesta en el area del sistema de tratamiento térmico por carencia de

suficientes datos para llevar a cabo un analisis financiero.

5.Etapa de elaboracion de plan de ahorro energético. En esta etapa se sugirié la secuencia
logica con la que se deben implementar las propuestas de ahorro energético. También se indico el IVPN de
cada propuesta. Por Gltimo, se determiné la inversion total requerida para implementar las propuestas de

ahorro energético.



VII. RESULTADOS

A. Moddulo I: Analisis microbiolégico del agua utilizada en el proceso de

fermentacion para la produccion de bioetanol

Se evaluaron nueve puntos de muestreo: agua del Rio que pasa por el ingenio azucarero aledafio a
la planta; agua clara (agua del rio después del proceso de sedimentacion); agua filtrada (agua clara
después de su paso por filtros de arena); pozo 4; punto donde se une el agua de planta, pozo 3 y pozo 4
(antes del Tanque 3001); pozo 1; pozo 2; Tanque 3001 (en el cual se une agua de la planta y del pozo 1,
2, 3, y 4); antes y después de que el agua pasa por la lampara UV. En los Cuadro 18 - Cuadro 20 se
muestra el recuento de coliformes totales, las cuales son fermentadoras de lactosa y glucosa, bacterias
heterotroficas, las cuales utilizan carbono como fuente de energia y mohos y levaduras, los cuales

pueden fermentar varios carbohidratos.

Cuadro 18. Promedio del recuento de coliformes totales en los puntos muestreados durante dos semanas de
abril de la zafra 2014-2015.

Sitio de muestreo Semana 1: 16 de abril Semana 2: 23 de abril Limites minimos
2015 2015 permitidos
UFC/100 mL UFC/100 mL
Rio 2.70*10° 7.9%10°
Agua clara? 6.75*%102 5.50*10°
Agua filtrada 5.65%10? 4.85*10°
Pozo 4 <25 <25
No debe ser mayor a
Antes del Tanque 3001 2.80*102 2.05*10° 1UFC/100mL"°
Pozo 1 1.15*102 2.05*103
Pozo 2 <25 <25
Antes de la lampara UV 3.15%10° 5.70%103
Después de la lampara 4.25%10? 7.95%107
uv

a. Agua del rio después del proceso de sedimentacion.
b. Limite para agua potable COGUANOR NGO 29 001

123
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Figura 38. Comparacion del contenido de coliformes totales entre los puntos de muestreo durante las semanas del
16 y 23 de abril del 201

W Semanal
6000 I Semana2

UFC/100 mL

Sitio de muestreo

*Nota: El limite de coliformes totales para agua potable es de 1 UFC/100 mL (COGUANOR NGO 29 001)

Cuadro 19. Promedio del recuento de bacterias heterotroficas en los puntos muestreados durante dos semanas de
abril de la zafra 2014-2015.

Sitio de muestreo Semana 1: 16 de abril Semana 2: 23 de abril Limites minimos
2015 2015 permitidos
UFC/100 mL UFC/100 mL
Rio 4.55*10° 4.90*103
Agua clara® 2.19*10° 1.78*10°
Agua filtrada 1.48*103 1.26*103
Pozo 4 <25 4.45%10! No debe ser mayor a
Antes del Tanque 3001 8.85%102 1.64*%10° 1E+04 UFC/100 mL®
Pozo 1 8.50*102 8.75*102
Pozo 2 9.90*10° 3.50%10?
Antes de la 1ampara UV 1.02*103 1.98*10°
Después de la [ampara 7.05%10? 1.44%102
Uuv

a. Agua del rio después del proceso de sedimentacion.
b. Norma para agua potable 67 FR 1811. Consultar en analisis de resultados mayor informacion sobre este rango
permitido.
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Figura 39. Comparacion del contenido de bacterias heterotroficas entre los puntos de muestreo durante las semanas
del 16 y 23 de abril.

W Semanal
5000 M semana2

4000=

30007

20007

Heterotrofos UFC/100 mL

10007

Toma de agua muestreada

*Nota: El limite para bacterias heterotroficas es de 100 UFC/ mL (67 FR 1811).

Cuadro 20. Promedio del recuento de mohos y levaduras en los puntos muestreados durante dos semanas de abril
de la zafra 2014-2015.

Sitio de muestreo Semana 1: 16 de abril Semana 2: 23 de abril Limites permitidos
2015 2015
UFC/100 mL UFC/100 mL
Rio 5.35%10? 7.70%10?
Agua clara? 4.20%102 6.60*10?
102 102
Agua filtrada 3.15*10 4.10*10 No debe ser mayor a
Pozo 4 <25 <25 100 UFC/100mL>
Antes del Tanque 3001 3.95%10? 7.05%10?
Pozo 1 2.60%10? 2.70*10?
Pozo 2 <25 <25
Antes de la ldmpara UV 3.75*10? 4.20%102
Después de la [ampara 2.90%102 3.55*10?
uv

a. Agua del rio después del proceso de sedimentacion.

b. Limite para agua potable dado por la Norma Sueca para Agua Potable (SLVFS 2001:30).
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Figura 40. Comparacion del contenido de mohos y levaduras entre los puntos de muestreo durante las semana del
16 y 23 de abril.

B Semanal
&00— IH Semanaz2

Mohos y levaduras (UFC/100 mL)

Toma de agua muestreada

Nota: El limite para mohos y levaduras es de 100 UFC/100 mL (SLVFS 2001:30).

Una vez analizada la normalidad y la homogeneidad de varianzas de los resultados de coliformes
totales, mohos y levaduras y heterdtrofos por sitio de muestreo se agua de agua, se utilizd una prueba no
paramétrica para k muestreas independientes, Kruskal-Wallis. Con una significancia de 0.05, no se rechazé
la hipétesis nula, la cual era: “Las medianas de las UFC/100 mL de heterdtrofos, o coliformes, o mohos y
levaduras son iguales entre los puntos de muestreo”, por lo que no existe una diferencia significativa del

recuento microbioldgico entre los puntos de muestreo (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Prueba de Kruskal Wallis realizada por tipo de microorganismos.

Microorganismo analizado Valor-p Criterio de rechazo
Coliformes totales 0.076 p <a=0.05 se rechaza Ho
Heterdtrofos™ 0.052* p> a =0.05 no se rechaza Ho.
Mohos y levaduras 0.070

*Nota: El valor-p esta en el limite, por lo que para evitar cometer error tipo I (es decir se rechaza la hipotesis nula
cuando es verdadera, decir que hay diferencia cuando no la hay).

A partir de estadistica descriptiva se determinaron los puntos de toma de muestra con mayor
contaminacion de coliformes totales, heterdtrofos y mohos y levaduras a través de la comparacion de las

medianas (Cuadro 22).

Cuadro 22. Estadistica descriptiva de los recuentos de coliformes totales, heterotrofos, mohos y levaduras
realizados en los puntos de muestreo.

Coliformes
Punto de muestreo totales Mohos y levaduras Heterotrofos
Validos 2 2 2
N
Perdidos 0 0 0
Media 3.80E+03 6.53E+02 4.73E+03
Rio
Mediana 3.80E+03 6.53E+02 4.73E+03
Desv. tip. 1.56E+03 1.66E+02 2.47E+02
Varianza 2.42E+06 2.76E+04 6.13E+04
Validos 2 2 2
N
Perdidos 0 0 0
Media 1.23E+03 5.40E+02 1.99E+03
Agua clara
Mediana 1.23E+03 5.40E+02 1.99E+03
Desv. tip. 7.81E+02 1.70E+02 2.90E+02
Varianza 6.11E+05 2.88E+04 8.41E+04
Validos 2 2 2
N
Perdidos 0 0 0
Media 9.13E+02 3.63E+02 1.37E+03
Agua filtrada
Mediana 9.13E+02 3.63E+02 1.37E+03
Desv. tip. 4.91E+02 6.72E+01 1.52E+02

Varianza 2.42E+05 4.51E+03 2.31E+04
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(continuacion Cuadro 22)

Coliformes

Punto de muestreo Mohos y levaduras Heterotrofos
totales
Validos 2 2 2
N
Perdidos 0 0 0
Media 2.00E+01 1.01E+02 9.00E+01
Pozo 4
Mediana 2.00E+01 1.01E+02 9.00E+01
Desv. tip. 1.41E+01 1.40E+02 6.36E+01
Varianza 2.00E+02 1.96E+04 4.05E+03
Validos 2 2 2
N
Perdidos 0 0 0
Antes del Tanque Media 4.83E+02 5.50E+02 1.26E+03
3001 Mediana 4.83E+02 5.50E+02 1.26E+03
Desv. tip. 2.86E+02 2.19E+02 5.30E+02
Varianza 8.20E+04 4.81E+04 2.81E+05
Validos 2 2 2
N
Perdidos 0 0 0
Media 1.08E+03 2.65E+02 8.63E+02
Pozo 1
Mediana 1.08E+03 2.65E+02 8.63E+02
Desv. tip. 1.37E+03 7.07E+00 1.77E+01
Varianza 1.87E+06 5.00E+01 3.13E+02
Validos 2 2 2
N
Perdidos 0 0 0
Media 6.00E+00 3.00E+00 6.70E+02
Pozo 2
Mediana 6.00E+00 3.00E+00 6.70E+02
Desv. tip. 5.66E+00 1.41E+00 4.53E+02
Varianza 3.20E+01 2.00E+00 2.05E+05
Validos 2 2 2
N
Perdidos 0 0 0
Antes de la Media 4.43E+03 3.98E+02 1.33E+03
lampara UV Mediana 4.43E+03 3.98E+02 1.33E+03
Desv. tip. 1.80E+03 3.18E+01 4.35E+02
Varianza 3.25E+06 1.01E+03 1.89E+05
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(continuacion Cuadro 22)

Punto de muestreo Coliformes Mohos y levaduras Heterotrofos
totales
Validos 2 2 2
N

Perdidos 0 0 0
Después de la Media 6.10E+02 3.23E+02 1.07E+03
lampara UV Mediana 6.10E+02 3.23E+02 1.07E+03
Desv. tip. 2.62E+02 4.60E+01 5.20E+02
Varianza 6.85E+04 2.11E+03 2.70E+05

*Nota: Los datos de este cuadro corresponden a los dos muestreos realizados en abril. Sin embargo, se requiere que
haya un mayor numero de datos para que la desviacion y la varianza disminuyan. Asimismo, la mediana es igual a la
media debido a que se calcularon con los promedios de los dos muestreos.

En el analisis anterior se observa la media del recuento de los microorganismos analizados en el agua de
proceso antes y después de su paso por la lampara UV, por lo que para determinar la eficiencia de la
misma se calcul6 el porcentaje de reduccion de la carga microbiana a partir de las medias del Cuadro 22.
Dicho porcentaje se expresé como reduccion logaritmica, la cual es usada para determinar la eficiencia de

un tratamiento de desinfeccion.

Cuadro 23. Porcentaje de reduccion de la carga microbiana antes y después de la lampara ultravioleta.

Microorganismo Reduccion logaritmica Equivalente a una Interpretacion
analizado reduccion del:
Coliformes totales 0.86-log 86% La carga microbiana es

aproximadamente 10

VECES menor.

Bacterias heterotroficas 0.094-log 9.44% El nimero de colonias
es aproximadamente

una vez menor.

Mohos y levaduras 0.09-log 9.06% El nimero de colonias
es aproximadamente

una vez menor.

Nota: Se espera que un método de disinfeccion tenga una reduccion logaritmica de 3-log a 6-log.

Parédmetros fisicoquimicos que pueden afectar la carga microbiologica y la eficiencia de la [ampara UV
fueron medidos. Las condiciones evaluadas fueron: pH, dureza, concentracion de hierro y turbiedad

(Cuadro 24). Estos datos se tomaron el 24 de noviembre del periodo de zafra 2015-2016.Debido a que
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durante esta fecha, inicamente se estaba usando el agua del pozo 1 en la planta 1, no se tomd muestra del

agua antes de su paso a la lampara UV. Las muestras analizadas corresponden al agua subterrdnea y

superficial que comunmente utilizan, a excepcion del pozo 4 al cual le estaban realizando mantenimiento

debido a un mal funcionamiento de la bomba por lo que no se pudo muestrear.

Cuadro 24. Parametros fisicoquimicos medidos en el agua.

Sitio de muestreo  Promedio ~ Promedio de dureza (mg/L Promedio de Promedio de
de de CaCOs) £DE" Turbidez (NTU) concentracion de
pH=DE" +DE" hierro (mg/L)
+DE’
Rio 7.63+0.01 55.33 +4.73 46+1.15 0.13+0.015
Agua de rio 8.27+0.03 56.33+5.67 5+0.58 0.77+0.05
después del
tratamiento
primario
Pozo 1 6.05+0.01 42.3343.05 5+0.58 0.22+0.015
Pozo 2 8.62+0.33 41.33+3.21 3+0.58 0
Pozo 4 No se analiz6 debido a que estaban realizando mantenimiento en el pozo

*DE: Desviacion Estandar

** Nota: Rangos recomendados para los parametros fisicoquimicos: pH (6.05-8.62); dureza total (85-100
mg/L de CaCOs); turbidez (<5 NTU); concentracion de hierro (<0.1 mg/L).

*Después del tratamiento primario hay una disminucion del 89.18% de la turbidez del agua cruda.

En este estudio se hizo uso del Analisis de Puntos Criticos y de Control (HACCP), por lo que se

determinaron puntos criticos de control utilizando los resultados del Cuadro 6. Se eligieron los sitios con

mayor carga microbiana, los cuales correspondieron al rio y al agua obtenida del tratamiento primario, asi

como el agua antes de su paso por la lampara UV (Figura 41).
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Figura 41. Diagrama esquematico de los puntos de muestreo con los puntos criticos sefialados con rojo.
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B. Modulo II: Analisis microbioldgico de la melaza y el mosto de cafia de

azucar utilizado para la produccion de bioetanol en Guatemala

Se evalud la carga microbiologica, con respecto al recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales, de

seis puntos durante dos semanas de abril de la zafra 2014-2015, de los cuales tres fueron de melaza de cafa

y tres de mosto de cafia de azlicar. Para la melaza, se tomo6 la melaza final del ingenio azucarero que suple a

la empresa (P1), la entrada (P2) y salida (P3) del tanque de almacenamiento de la melaza de cafia de azucar

en la planta 1 de produccion de bioetanol; y para el mosto de caia de azlcar, se tomo antes (P4) y después

de pasar el mosto por los intercambiadores de calor A (P5) y B (P6) en la planta 1 de produccion de

bioetanol (Figura 37).
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Cuadro 25. Recuento de aerobios totales en los seis puntos de muestreo, para la melaza (P1, P2y P3)y parael
mosto de cafia de azicar (P4, PS5 y P6), durante dos semanas de abril de la zafra 2014-2015.

Abril 2015
Muestreo 1: Muestreo 2: Limites minimos
Puntos de muestreo )
16 de abril 2015 23 de abril 2015 permitidos
UFC/g(mL) UFC/g(mL) UFC/g(mL)**
P1 <250 <250
P2 255 250
P3 <250 <250
No debe ser mayor a
P4 4.88E+04 3.50E+04
1.50E+04
P5 3.75E+04 No disponible*
P6 4 40E+04 5.00E+04

*Se le estaba realizando limpieza con acido sulfurico en la semana del segundo muestreo.

**COGUANOR NGO 34 175.

Figura 42. Representacion grafica del recuento de aerobios totales en los tres puntos de muestreo de melaza de caia
de azuicar (P1, P2 y P3).
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25.00

00—

Puntos de muestreo

NOTA: El limite minimo permitido, segun la COGUANOR NGO 34 175, de recuento de aerobios totales es
de 1.50E+04 UFC/g.
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Figura 43. Representacion grafica del recuento de aerobios totales en los tres puntos de muestreo de mosto de

cafa de azucar (P4, P5* y P6).

5.00E4+

4 5
Puntos de muestren

B 1 uestreal
. Muestrenl

*Se le estaba realizando limpieza con 4cido sulfurico en la semana del segundo muestreo.

NOTA: La linea horizontal representa el limite permitido del recuento de aerobios totales segn la

COGUANOR NGO 34 175.
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Figura 44. Comparacion del recuento de aerobios totales entre los seis puntos de muestreo, para la melaza
(P1, P2 y P3) y para el mosto de cafia de azucar (P4, P5* y P6); durante las semanas del 16 y 23 de abril del
2015.
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Puntos de muestren

*Se le estaba realizando limpieza con acido sulfurico en la semana del segundo muestreo.
NOTA: La linea horizontal representa el limite permitido del recuento de aerobios totales segn la

COGUANOR NGO 34 175.
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Cuadro 26. Recuento de mohos y levaduras en los seis puntos de muestreo para la melaza (P1, P2 y P3)y
para el mosto de cafia de azucar (P4, P5 y P6), durante dos semanas de abril de la zafra 2014-2015.

Abril 2015
Muestreo 1: Muestreo 2: Limites minimos
Puntos de muestreo 16 de abril 2015 23 de abril 2015 permitidos
UFC/g(mL) UFC/g(mL) UFC/g(mL)**
P1 <100 <100
P2 <100 <100
3 <100 180 No debe ser mayor a
100
P4 1.06E+03 7.45E+04
P5 1.45E+03 No disponible*
1.39E+03 3.45E+03

P6

*Se le estaba realizando limpieza con 4cido sulfurico en la semana del segundo muestreo.

**COGUANOR NGO 34 175.
Figura 45. Representacion grafica del recuento de mohos y levaduras en los tres puntos de muestreo de

melaza de cafia de aziucar (P1, P2y P3).
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NOTA: La linea horizontal representa el limite permitido del recuento de mohos y levaduras segun la

COGUANOR NGO 34 175.
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Figura 46. Representacion grafica del recuento de mohos y levaduras en los tres puntos de muestreo de mosto

de cafia de azucar (P4, P5* y P6).
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*Se le estaba realizando limpieza con acido sulfurico en la semana del segundo muestreo.

NOTA: El limite minimo permitido, segun la COGUANOR NGO 34 175, de recuento de mohos y levaduras
es de 100 UFC/g.
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Figura 47. Comparacion del recuento de mohos y levaduras entre los seis puntos de muestreo, para la melaza

(P1, P2 y P3) y para el mosto de cafia de azucar (P4, P5* y P6); durante las semanas del 16 y 23 de abril del

2015.

8.00E4—

7.00E4

6.00E4—

5.00E4

4.00E4—

3.00E4—

2.00E4—

1.00E4—

0.00ED ,

I
3 4

Puntos de muestren

B 1 1uestren |
. Muestreo 2

*Se le estaba realizando limpieza con 4cido sulfurico en la semana del segundo muestreo.

NOTA: El limite minimo permitido, segun la COGUANOR NGO 34 175, de recuento de mohos y levaduras

es de 100 UFC/g.
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Cuadro 27. Promedio del pH de las diluciones 10-! de la melaza de cafia (P1, P2 y P3) y mosto de cafia de

azucar (P4, P5 y P6) a 25.7 °C; y porcentaje de diferencia con el valor de pH tedrico de la melaza de cafia de

azucar.
Abril 2015
Puntos de Muestreo 1 % de diferencia Muestreo 2 % de diferencia
muestreo Promedio de pH con el valor de Promedio de pH con el valor de
(£0.01) pH tedrico (£0.01) pH teorico

P1 5.87 6.73 5.84 6.2

P2 5.87 6.73 5.84 6.2

P3 5.80 5.45 5.79 53

P4 5.85 6.36 5.88 6.9
P5 5.80 5.45 No disponible* No disponible*

P6 5.87 6.73 5.75 4.5

Agua
desmineralizada 7.03 B 7.39 B

*Se le estaba realizando limpieza con acido sulfurico en la semana del segundo muestreo.
NOTA: El valor de pH teérico de la melaza de cafia de azicar es de 5.5.

Cuadro 28. Matriz de correlacion de Pearson entre los recuentos de aerobios totales, recuentos de mohos y
levaduras, asi como, promedios de pH y registro de los grados Brix de los puntos de muestreo; durante las

semanas del 16 de abril del 2015 (muestreo 1) y 23 de abril del 2015 (muestreo 2).

Muestreo
Muestreol: 2: Muestreo 1
Recuento de  Recuento Recuento
aerobios de de mohos y
totales aerobios levaduras
totales

Muestreo
2:
Recuento
de mohos y
levaduras

Coeficientes
de correlacion
de Pearson

Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
1: pH 2:pH 1: °Brix 2: °Brix

Muestreol:
Recuento de
aerobios
totales
Muestreo 2:
Recuento de
aerobios
totales
Muestreo 1:
Recuento de
mohos y
levaduras
Muestreo 2:
Recuento de
mohos y
levaduras
Muestreo : ! 0.147 0.106 0.106
pH
Muestreo 2:
pH
Muestreo 1:
°Brix
Muestreo 2:
°Brix
*. Correlacion es significativa al nivel 0.05 (bilateral).
**_Correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
NOTA: Para esta matriz de correlacion de Pearson se tom6 como recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales los
resultados en conjunto de melaza y mosto de cafia de aztcar.
Consultar el registro de los grados Brix en ambos muestreos en el Anexo C (Cuadro 96).

1 0.958" 0.947" 0.697 -0.029 -0.029 -0.989" -0.989™

1 0.999* 0.461 0.289 -0.290 -0.975™ -0.975™

1 0.505 -0.161 -0.254 -0.983™ -0.983™

1 -0.024 0.635 -0.647 -0.647

1 0.090 0.090

1 1.000™
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Cuadro 29. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los recuentos de mohos y levaduras, y aerobios
totales de los puntos de muestreo de melaza de cafia de azicar*; durante las semanas del 16 de abril del 2015

(muestreo 1) y 23 de abril del 2015 (muestreo 2).

. ., Muestreo 1: Recuento de Muestreo 2: Recuento de
Coeficientes de correlacion de Pearson
mohos y levaduras mohos y levaduras
Muestreo 1: Recuento de aerobios totales -0.608
Muestreo 2: Recuento de aerobios totales -0.973

Cuadro 30. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los recuentos de mohos y levaduras, y aerobios
totales de los puntos de muestreo de mosto de cafia de aziicar®; durante las semanas del 16 de abril del 2015

(muestreo 1) y 23 de abril del 2015 (muestreo 2).

. ., Muestreo 1: Recuento de Muestreo 2: Recuento de
Coeficientes de correlacion de Pearson
mohos y levaduras mohos y levaduras
. -0.893
Muestreo 1: Recuento de aerobios totales
-1.000™

Muestreo 2: Recuento de aerobios totales

**_ Correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

Figura 48. Comparacion de los recuentos de mohos y levaduras, y aerobios totales de los dos muestreos en los
seis puntos de muestreo*.
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° ® ® Muestreo 2: Aerobios totales

3.00E+04 Muestreo 1: Mohos y levaduras
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® Muestreo 2: Mohos y levaduras
2.00E+04

1.00E+04

0.00E+00 L L L
0 1 2 3 4 5 6 7

Puntos de muestreo

*Con excepcion del P5 al cual se le estaba realizando limpieza con acido sulftrico en la semana del segundo muestreo.
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Luego de realizar la prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas de los resultados del recuento
de mohos y levaduras, y aerobios totales en los seis puntos de muestreo, se utilizd el analisis no
paramétrico para k muestras independientes de Kruskal-Wallis; asumiendo varianzas homogéneas. Por lo
que, con un nivel de significancia del 5% no se rechaz6 Ho que era: “las medianas de los recuentos de
aerobios totales o mohos y levaduras entre los puntos de muestreo son iguales”; es decir que, no existe

diferencia significativa de la carga microbioldgica entre los puntos de muestreo (Cuadro 31).

Cuadro 31. Analisis no paramétrico para k muestras independientes: Kruskal-Wallis de los recuentos

microbiologicos entre los puntos de muestreo.

Recuento microbiologico Valor-p Criterio de rechazo
Aerobios totales 0.099 Valor-p < a =0.05 se
rechaza Ho.
Mohos y levaduras 0.124 Valor-p > a =0.05 NO

se rechaza Ho.

Con base en la estadistica descriptiva de los recuentos de mohos y levaduras, y aerobios totales se
determinaron los puntos de muestreo con mayor carga microbioldgica por comparacion de sus medianas.
Como se muestra en el Cuadro 32, el mosto de cafia de azucar que se tomo a la salida del intercambiador de
calor B (P6) tiene el mayor recuento de aerobios totales. Con respecto al recuento de mohos y levaduras, el
mosto de cafia de azlicar que se recolectd antes de pasar por los intercambiadores (P4) tiene el mayor
recuento de mohos y levaduras. Sin embargo, como se menciond anteriormente no hay una diferencia

significativa de la carga microbiologica entre los puntos de muestreo.

Cuadro 32. Estadistica descriptiva del recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales de los puntos de muestreo.

Puntos de muestreo Recuento de aerobios totales Recuento de mohos y levaduras
P1 N Validos 2 2
Pérdidos 0 0
Media 175.00 2.50
Mediana 175.00 2.50
Desviacion estandar 49.50 3.54

Varianza 2450.00 12.50
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(continuacion Cuadro 32)

Puntos de muestreo Recuento de acrobios totales Recuento de mohos y levaduras
P2 N Validos 2 2
Pérdidos 0 0
Media 252.50 5.00
Mediana 252.50 5.00
Desviacion estandar 3.54 7.07
Varianza 12.50 50.00
P3 N Validos 2
Pérdidos 0
Media 89.00 107.50
Mediana 89.00 107.50
Desviacion estandar 5.66 102.53
Varianza 32.00 10512.50
N Validos 2 2
P4 Pérdidos 0 0
Media 4.19E+04 3.78E+04
Mediana 4.19E+04 3.78E+04
Desviacion estandar 9.76E+03 5.19E+04
Varianza 9.52E+07 2.70E+09
P5 N Validos 1* 1*
Pérdidos 0 0
Media 3.75E+04 1.45E+03
Mediana 3.75E+04 1.45E+03
P6 N Validos 2 2
Pérdidos 0 0
Media 4.70E+04 2.42E+03
Mediana 4.70E+04 2.42E+03
Desviacion estandar 4.24E+03 1.46E+03
Varianza 1.80E+07 2.12E+06

*Se le estaba realizando limpieza con acido sulfurico en la semana del segundo muestreo.

NOTA: Se reportan los valores de la desviacion estandar y varianza como referencia de los dos muestreos, sin embargo,

se requiere un mayor nimero de datos para que ambos estadisticos disminuyan. Ademas, en este caso la mediana es

igual a la media debido a que s6lo son dos muestreos.
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Figura 49. Diagrama esquematico de los puntos de muestreo de melaza de caila (P1, P2 y P3) y mosto de cafia

de azticar (P4, P5 y P6), con los puntos criticos coloreados de anaranjado
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C. Modulo III: Disefio de un sistema de tratamiento térmico para melaza en

una planta productora de alcohol

Cuadro 33. Detalles de ubicacion y operacion del sistema de tratamiento térmico en planta 1.

Propiedad

Descripcion

Ubicacion

Flujo de melaza
Temperatura
Solidos disueltos

La planta estara ubicada previa a los tanques de
almacenamiento de melaza ver figuras 105-107.

15130 kg/h

303.15 K {30.00°C}

85°Brix

Cuadro 34. Detalles de ubicacion y operacion del sistema de tratamiento térmico en planta 2.

Propiedad

Descripcion

Ubicacion

Flujo de melaza
Temperatura
Solidos disueltos

La planta estara ubicada previa a los tanques de
almacenamiento de melaza ver figuras 105-107.

49,550 kg/h

303.15 K {30.00°C}

85°Brix
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Cuadro 35. Datos de operacion para la operacion de intercambiador de placas para el calentamiento de melaza en

planta 1

Propiedad

Valor de Operacion

Flujo vapor saturado a 150 psig
Temperatura de entrada vapor saturado
Temperatura de salida de agua saturada
Flujo de entrada melaza

Temperatura de entrada de melaza

Temperatura de salida de melaza

1,714 kg/h

458.15 K {185.00°C}
458.15 K {185.00°C}
15,130 kg/h

303.15 K {30.00°C}
403.15 K {130.00°C}

Cuadro 36. Propiedades de disefio del intercambiador de placas para el calentamiento de melaza en planta 1

Propiedad Valor

Marca ALFA LAVAL

Serie AlfaCond 400 — PED
Alto 1.658 m {1,658 mm}
Ancho 0.617m {617 mm}

Numero de placas
Area de transferencia con 20% extra
Coeficiente global de transferencia de calor

Caida de presion

77

79 m?

130.12 W/m?K
0.03 bar

Cuadro 37. Datos de operacion para la operacion de intercambiador de placas para el calentamiento de melaza en

planta 2

Propiedad

Valor de Operacion

Flujo vapor saturado a 150 psig
Temperatura de entrada vapor saturado
Temperatura de salida de agua saturada
Flujo de entrada melaza

Temperatura de entrada de melaza

Temperatura de salida de melaza

5,558 kg/h
458.15 K {185.00°C}
458.15 K {185.00°C}
49,550 kg/h

303.15 K {30.00°C}
403.15 K {130.00°C}
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Cuadro 38. Propiedades de disefio del intercambiador de placas para el calentamiento de melaza en planta 2

Propiedad Valor

Marca ALFA LAVAL

Serie Alfa Cond 600 — PED
Alto 2.085 m {2,085 mm}
Ancho 0.888 m {888 mm}

Numero de placas
Area de transferencia
Cocficiente global de transferencia de calor

Caida de presion

93

171.28 m?
194.23 W/m?’K
0.12 bar

Cuadro 39. Datos de operacion para la operacion de intercambiador de placas para el enfriamiento de melaza en

planta 1

Propiedad

Valor de Operacion

Flujo agua de enfriamiento

Temperatura de entrada agua enfriamiento
Temperatura de salida de agua enfriamiento
Flujo de entrada melaza

Temperatura de entrada de melaza

Temperatura de salida de melaza

80,940 kg/h
302.15 K {29.00°C}
312.15 K {39.00°C}
15,130 kg/h

403.15 K {130.00°C}
305.15 K {32.00°C}

Cuadro 40. Propiedades de disefio del intercambiador de placas para el enfriamiento de melaza en planta 1

Propiedad Valor

Marca ALFA LAVAL

Serie GHPE MX25- FM pvcALS
Alto 2.595 m {2,595 mm}
Ancho 0.920 m {920 mm}

Numero de placas
Area de transferencia con 20% extra
Cocficiente global de transferencia de calor

Caida de presion

121

285.30 m?
135.86 W/m’K
0.09 bar
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Cuadro 41. Datos de operacion para la operacion de intercambiador de placas para el enfriamiento de melaza en

planta 2
Propiedad Valor de Operacion
Flujo agua de enfriamiento 265,090 kg/h
Temperatura de entrada agua enfriamiento 302.15 K {29.00°C}
Temperatura de salida de agua enfriamiento 311.15 K {38.00°C}
Flujo de entrada melaza 49,550 kg/h
Temperatura de entrada de melaza 403.15 K {130.00°C}
Temperatura de salida de melaza 305.15 K {32.00°C}

Cuadro 42. Propiedades de disefio del intercambiador de placas para el enfriamiento de melaza en planta 2

Propiedad Valor

Marca ALFA LAVAL

Serie GHPE M30, FMpvcALS
Alto 2.882 m {2,882 mm}
Ancho 1.150 m {1150 mm}
Numero de placas 241

Area de transferencia con 20% extra 796.61 m?

Cocficiente global de transferencia de calor 160.98 W/m?K

Caida de presion 0.18 bar

Cuadro 43. Tanque horizontal de almacenamiento previo a enfriamiento planta 1

Dimensiones/descripcion Valor

Largo 2.30m

Diametro 0.77 m

Material Acero inoxidable 316, con aislamiento térmico

Cuadro 44. Tanque horizontal de almacenamiento previo a enfriamiento planta 2

Dimensiones/descripcion Valor
Largo 343 m
Diametro 1.15m

Material Acero inoxidable 316, con aislamiento térmico
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D. Moédulo IV: Diagnostico energético en las principales bombas de planta

fermentadora de melaza para produccién de etanol

Cuadro 45. Bombas seleccionadas segiin matriz de criticidad

Referencia Descripcion
P508 Hervidor de columna de agotamiento
P510 Alimentacién de crudo a columna destilacion
primaria
P519 Alimentacion de alcohol crudo a columna
rectificadora
P536 Reflujo de columna rectificadora
P549 Alimentacion de crudo a columna hidroselectora
P556 Recirculacion de fondos de columna hidroselectora
P561 Reflujo columna rectificadora

Cuadro 46. Presiones, temperaturas y flujos promedios obtenidas de las mediciones en mandmetros, termoémetros y
medidores de flujo en la descarga de las bombas.

Bomba Presion en kPa (psig) Temperatura en K (°F) Caudal en ng (gpm)
356.5 +
P508 137.9+0.0 (20.0+0.0) -
4.1(182.0£2.1)*
P510 275.840.0 (40.0+0.0) 341.745.3 (155.4+2.4) -
1583.9+39.44
P519 345.4+0.0 (162.0+0.0)* 12.240.6 (53.9+£2.7)
(229.745.7)
1452.0+£38.3 388.4+10.7
P536 -
(210.6+5.6) (239.4+6.59)
P549 936.9+£32.7 (135.9+4.8) 310.9£0.0 (100.0£0.0) 8.24+0.3 (36.1£1.2)
423.8 £22.1 62.7+2.6
P556 1173.844.6 (170.2+0.7)
(303.2+15.8) (276.2+11.6)
P561 551.6+0.0 (80.0+0.0) 344.3+0.0 (160.0+0.0) -

*Valores obtenidos en termometros de las columnas de succion o descarga.
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Cuadro 47. Presiones y temperaturas promedios de las columnas de destilacién (Cuadro 1) segtin registros de la

zafra 2014-2015.

Presion kPa (psig) Temperatura K (°F)
Columna Fondo Cabeza Fondo Cabeza
T-507 -47.9 (-6.9) -62.1(-9.0) 354.8 (179.0) 3432
T-516 49.6 (7.2) 39.3(5.7) 384.5(232.3) 376.8 (218.5)
T-533 650.9 (94.4) 630.9 (91.5) 440.4 (333.0) 411.5 (281.0)
T-552 601.5 (87.2) 539.7 (78.3) 438.2 (329.0) 421.5(299.0)
T-557 74.5 (10.8) 0.0 (0.0) 387.6 (238.0) 352.0 (174)
T-566 43.7 (6.3) 0.0 (0.0) 351.2(172.4) 351.5(173)
Cuadro 48. Condiciones actuales de operacion de las bombas analizadas.
. Caudal en Potencia
Velocidad Cabeza NPSHyr NPSH4 en
Bomba Total (f) m3 requerida en @) @)
en rpm otal en m (ft — m en m (ft m(ft
p - (gpm) KW (hp)
-9.59 (-
P508 1180 22.74 (74.6) - - -
31.45)
33.34 5.64
P510 1770 - - -
(109.4) (18.51)
192.30 12.2 22.38 2.13 13.16
P519 3560
(630.9) (53.9) (30.0) (7.0) (43.19)
120.72 12.46
P536 3550 - - -
(396.1) (40.88)
117.22 13.06 1.52 15.35
P549 3560 8.2 (36.1)
(384.6) (17.5) (5.0 (50.37)
66.93 62.7 13.43 43 2493
P556 3550
(219.6) (276.2) (18.0) (14.0) (81.79)
72.17 6.49
P561 3550 - - -
(236.8) (21.30)
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Cuadro 49. Condiciones propuestas para ahorro energético cambiando condiciones de operacion utilizando
variadores de velocidad.

3 Potencia Aborro
Bomba Velocidad Cabeza Total en m Caudal en . requerida en NPSHr NPSHA ene'rgético
en rpm (ft) (gpm) KW (hp) en m (ft) en m(ft) maximo kW
(hp)
P508 806 8.52(27.94) 480.4 (2115) 15.02 1.45 -9.43 (- 32.27
(20.14) 4.75) 30.97) (43.3)*
P510 1418 18.17 (59.62) 12.0 (52.85) 1.11 1.17 5.67 1.05
(1.49) (3.85) (18.62) (1.41)*
P519 2963 95.49 (313.3) 20.84 (91.78) 11.70 1.38 13.17 10.67
(15.69) (4.52) (43.22) (14.30)
P536 2164 31.7 (104.0) 18.68 (82.26) 2.31 0.88 12.47 7.91
(3.10) (2.90) (40.92) (10.60)*
P549 3074 100.55 (327.9) 6.20 (27.32) 9.75 0.91 15.36 3.31
(13.07) (2.99) (50.38) (4.43)
P556 2880 34.17 (112.14) 62.71 7.71 2.51 24.93 6.68
(276.15) (10.34) (8.25) (81.78) (8.96)
P561 2867 37.73(123.8) 27.5(121.1) 3.72 1.65 7.61 3.35
(4.99) 5.41) (24.97) (4.50)*

* Ahorros energéticos estimados segun valores de disefios debido a la falta del dato del consumo actual
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velocidad.
Ahorro
. Caudal Potencia .
Velocidad Cabeza Total en 3 NPSHr NPSH4 energético
Bomba en — requerida en
en rpm m (ft) h en m (ft) en m(ft) maximo kW
(gpm) kW (hp)
24.98 20.14 1.98 12.81
P519 3560 137.2 (450) 2.24 (3.0)
(110) 27 6.5) (42.0)
8.2 13.06 1.52 15.35
P549 3560 117.22 (384.6) 0.0 (0.0)
(36.1) 17.5) (5.0) (50.37)
62.7 13.43 43 24.93
P556 3550 66.93 (219.6) 0.0 (0.0)
(276.2) (18.0) (14.0) (81.79)
Cuadro 51. Especificaciones de los variadores cotizados
Variadores de velocidad
Potencia Amperaje ] Frecuencia Costo
Proveedor Marca Modelo Voltaje
maxima maximo (Hz) Q)
22.38 kW
ASYEL WEG CFW700 45A 460 60 21,963.00
(30HP)
18.65
ELECTROMA LS SVI185IP5A-4 30A 460 60 12,223.58
kW(25HP)
ATV61HD22 22.38 kW(30
PAI Schneider 42A 460 60 19,037.50
N4 HP)
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E. Moédulo V: Estudio técnico para proponer mejoras de eficiencia

energética térmica en intercambiadores de calor en una planta

productora de etanol a partir de fermentacion de melaza

Cuadro 52. Calor transferido y eficiencia promedio en los intercambiadores de placas*

. Calor transferido L Eficiencia ..,
TAG Calor transferido real promedio Desviacion comedio Desviacion
teorico (kJ/s) ?kJ s) estandar (kJ/s) P %) T estandar (%)
E-302A 3782.40 1657.06 223.9 39.43% 5.31%
E-599 162.29 84.79 33.25 47.02% 18.44%
E-512 46.24 15.97 4.43 31.09% 8.63%
E-594 26.78 4.40 1.31 14.80% 4.39%

*Nota: ver anexos,

Figura 50. Comparacion del calor transferido versus flujo mésico intercambiaodor E-302

E-302A

4000.00

3500.00

3000.00
2500.00

2000.00

Calor (kw)

@ E-302 real

1500.00 ® <
1000.00

M E-302 diseno

500.00

0.00 T T T
12.00 14.00 16.00 18.00

Flujo (kg/s)

20.00 22.00




Figura 51. Comparacién del calor transferido versus flujo masico intercambiaodor E-599

151

Calor (kw)

180.00

E-599

160.00

140.00

120.00

100.00

80.00

»®

60.00

40.00 —*

20.00

0.00
0.45

0.65

0.85 1.05
Flujo (kg/s)

1.25

1.45

@ E-599 real
M E-599 disefio

Figura 52. Comparacion del calor transferido versus flujo mésico intercambiaodor E-512
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Figura 53. Comparacion del calor transferido versus flujo masico intercambiaodor E-594
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Cuadro 53. Calor transferido y eficiencia promedio en los intercambiadores de coraza y tubos*
TAG Calor transferido C?églr trrz:)r;slt;rilc()lo Desviacion Eficiencia Desviacion
teorico (kJ/s) ij 5) estandar (kJ/s)  promedio n (%) estandar (%)
E-551 277.25 463.96 7.51 150.61% 2.44%
E-543 882.14 901.43 33.97 91.97% 3.47%
E-564 272.56 175.86 1.51 58.07% 0.50%

*Nota: ver anexos.
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Figura 54. Comparacion del calor transferido versus flujo masico intercambiaodor E-551
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Figura 55. Comparacion del calor transferido versus flujo masico intercambiaodor E-543
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Figura 56. Comparacion del calor transferido versus flujo masico intercambiaodor E-564
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Cuadro 54. Resistencia debido a incrustaciones y el porcentaje de incidencia en la resistencia total para el fluido
frio en los intercambiadores de placas

TAG R fluido frio (m?*K/W) Ry fluido frio (m?*K/W) Total (m?*K/W)
E-302A 1.85E-03 5.09E-04 2.36E-03
78.40% 21.60% 100.00%
E-599 3.35E-03 7.69E-04 4.12E-03
81.32% 18.68% 100.00%
E-512 4.87E-03 6.28E-04 5.49E-03
88.57% 11.43% 100.00%
E-594 5.58E-03 3.56E-03 9.15E-03
61.02% 38.98% 100.00%

Ry, resistencia por incrustacion
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Cuadro 55. Resistencia debido a incrustaciones y el porcentaje de incidencia en la resistencia total en los
intercambiadores de coraza y tubos

TAG R fluido tubos R fluido coraza R fluido interno Resistencia Total
(m**K/W) (m**K/W) tubos (m**K/W) (m**K/W)
E-551 5.76E-04 5.97E-05 8.64E-04 1.50E-03
38.41% 3.98% 57.60% 100.00%
E-543 1.44E-04 7.66E-06 4.71E-05 1.99E-04
72.44% 3.86% 23.71% 100.00%
E-564 8.48E-05 2.39E-04 1.11E-03 1.43E-03
5.93% 16.67% 77.40% 100.00%

Ry, resistencia por incrustacion

F.Modulo VI: Diagnoéstico energético y propuesta de mejoras de torres de
enfriamiento de una destileria de etanol a partir de fermentacion de

melaza

Todos los resultados presentados estan basados en las mediciones realizadas y condiciones presentadas

durante el periodo del 28 de marzo al 3 de mayo de 2015.

1.Anélisis energético de acuerdo a cambios de temperatura del agua. Del Cuadro 56 al
Cuadro 60 se muestra, en la primera columna, el horario en el que se realizo la medicion; en la segunda, el
cambio de temperatura teorico que debia tener el agua; en la tercera, el cambio de temperatura real que tuvo
el agua; y en la cuarta se muestra la conclusion del funcionamiento de la torre analizada. Los valores
mostrados de los cambios de temperatura son valores promedio de las diferentes mediciones tomadas en las

fechas anteriormente mencionadas.

Cuadro 56. Analisis energético de la torre 1

Hora ATy tedrico ATy real Funcionamiento
02:00 -2.38 -0.54 Malo
05:00 -4.46 -0.82 Malo
10:00 -3.01 -1.69 Regular
12:00 -2.72 -2.92 Bueno

14:00 -1.95 -1.29 Bueno
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(continuacién Cuadro 56)

Hora ATy tedrico ATy real Funcionamiento
16:00 -3.80 -1.61 Regular
18:00 -4.47 -3.30 Regular
23:00 -1.94 -0.70 Malo
Cuadro 57. Analisis energético de la torre 2
Hora ATy tedrico ATy real Funcionamiento
02:00 -1.74 -0.47 Malo
05:00 -1.46 -2.10 Bueno
10:00 -1.31 -3.49 Bueno
12:00 -2.18 -0.85 Malo
14:00 -2.08 -0.87 Malo
16:00 -3.96 -0.70 Malo
18:00 -2.60 -0.60 Malo
23:00 -1.51 -0.37 Malo
Cuadro 58. Analisis energético de la torre 3
Hora ATy tedrico ATy real Funcionamiento
02:00 -1.23 -2.31 Bueno
05:00 -1.42 -2.53 Bueno
10:00 -0.61 -2.83 Bueno
12:00 -0.73 -2.78 Bueno
14:00 -1.81 -3.79 Bueno
16:00 -0.76 -0.22 Malo
18:00 -0.42 -0.22 Malo
23:00 -1.05 -2.44 Bueno
Cuadro 59. Analisis energético de la torre 4
Hora ATy tedrico ATy real Funcionamiento
02:00 -1.76 -4.24 Bueno
05:00 -4.24 -4.61 Bueno
10:00 -2.02 -4.10 Bueno
12:00 -1.66 -5.13 Bueno
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(continuacion Cuadro 59)

Hora ATy tedrico ATy real Funcionamiento
14:00 -1.29 -2.75 Bueno
16:00 -2.99 -5.57 Bueno
18:00 -2.47 -5.54 Bueno
23:00 -1.42 -4.21 Bueno

Cuadro 60. Analisis energético de la torre 5

Hora ATy tedrico ATy real Funcionamiento

14:00 -1.40 -4.52 Bueno

NOTA. No se tuvo datos de temperaturas de agua en esta porque los dias que se hicieron las mediciones ya no
estaba funcionando la torre 5.

2.Ahorros energéticos obtenidos con propuestas

Cuadro 61. Propuestas y ahorro energético

Torre de ) Ahorro energético
o Accion a tomar
enfriamiento (kWh/zafra)
Automatizar ventiladores para que se apaguen de
Torre 1 147,648.60
11pma Sam

Automatizar ventiladores para que se apaguen de
Torre 2 172,256.70
12pm a 2am

Automatizar ventiladores para que se apaguen de 4pm
Torre 3 64,795.50
a 7pm

NOTA. Estas acciones y ahorros son validos cuando las condiciones sean similares a las presentadas en el

periodo de medicion del 28 de marzo al 3 de mayo de 2015.

3.Analisis del agua de enfriamiento.

Cuadro 62. Analisis del agua de enfriamiento de la torre 1

Sugerido Determinado
Conductividad (ps/cm) 1000-12000 2020
pH 7.5-8.2 7.06
Dureza total (ppm) 100-200 380
Silice (ppm) 100-180 106
Hierro (ppm) 0-2 0.61
Zinc (ppm) 0.01-1 0

Turbidez 0-25 19.67
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Cuadro 63. Analisis del agua de enfriamiento de la torre 3

Sugerido Determinado
Conductividad (ps/cm) 1000-12000 2170
pH 7.5-8.2 7.95
Dureza total (ppm) 100-200 478
Silice (ppm) 100-180 48
Hierro (ppm) 0-2 0.08
Zinc (ppm) 0.01-1 0
Turbidez 0-25 14.67
Cuadro 64. Analisis del agua de enfriamiento de la torre 4
Sugerido Determinado
Conductividad (ps/cm) 1000-12000 1990
pH 7.5-8.2 7.38
Dureza total (ppm) 100-200 305
Silice (ppm) 100-180 43
Hierro (ppm) 0-2 0.38
Zinc (ppm) 0.01-1 0
Turbidez 0-25 11.67

G. Modulo VII: Disefio de un sistema de evaluacion financiera para el

analisis de propuestas de ahorro energético en una planta productora de

etanol a partir de melaza.

1.Analisis de situacion actual. En la siguiente seccion se presentan graficas y cuadros sobre los
aspectos generales mas importantes del proceso de produccion de etanol asi como la metodologia actual
utilizada por parte de los supervisores de la planta para realizar la evaluacion financiera de proyectos. Los

resultados hacen referencia al analisis de 118 dias de operacion de 165 dias totales del periodo de zafra de

2014-2015 (ver Anexo 1).
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a.Analisis de materia prima.
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Figura 57. Recepcion diaria de melaza
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Cuadro 65. Resumen de estadisticas descriptivas de recepcion de melaza
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— Recepcion
diaria de
melaza

eeeeee Promedio

Media 574.16
Error tipico 12.66
Mediana 596.21
Desviacion estandar 137.54
Varianza de la muestra 18,918.57
Curtosis 0.31
Coeficiente de asimetria (0.79)
Rango 653.05
Minimo 158.82
Maximo 811.87
Suma 67,750.47

Cuenta 118
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Cuadro 66. Analisis de sensibilidad del precio de melaza e impacto en el costo unitario de produccion en un
periodo de zafra

Variacion 15%)  (-10%)  (-5%) 0% (+5%)  (+10%) (+15%)

Precio de
melaza 83.30 88.20 93.10 98.00 102.90 107.80 112.70
($/ton)
Costo
unitario 341.94 360.45 378.96 397.47 415.99 434.50 453.01
($/m3)
Variacion
en costo
unitario de
(14.70) (9.80) (4.90) 0 4.90 9.80 14.70

produccion

($/m3)

Cuadro 67. Resumen de estadisticas descriptivas de la cantidad de grados Brix de la melaza

Media 84.78
Error tipico 0.10
Mediana 84.85
Moda 85.09
Desviacion estandar 1.12
Varianza de la muestra 1.25
Curtosis 3.54
Cocficiente de asimetria (0.86)
Rango 7.65
Minimo 80.45
Maximo 88.10
Suma 10,003.45

Cuenta 118
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Figura 58. Cantidad de grados Brix en melaza
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Cuadro 68. Estadisticas descriptivas para cantidad de azucares fermentables en melaza
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e—BriX

melaza

eeeeee Promedio

Media
Error tipico
Mediana
Moda
Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetria
Rango
Minimo
Maximo
Suma

Cuenta

50.39
0.10
50.36
50.14
1.09
1.18
1.15
(0.20)
6.62
46.82
53.44
5,946.15
118
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Figura 59. Cantidad de azticares fermentables en melaza
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b.Indicadores de eficiencia del proceso.
Cuadro 69. Resumen de estadisticas descriptivas sobre el proceso de fermentacion
Media 82.72%
Error tipico 0.23%
Mediana 82.61%
Moda 82.36%
Desviacion estandar 2.46%
Varianza de la muestra 0.06%
Curtosis 4.55
Coeficiente de asimetria (0.35)
Rango 19%
Minimo 72.26%
Maximo 91.38%
Suma 9761%
Cuenta 118
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Cuadro 70. Analisis de sensibilidad de la eficiencia de fermentacion y su impacto en el costo unitario del metro
ctbico de etanol en un periodo de zafra

Variacion 3%)  (2%)  (1%) 0%  (+1%) (12%) (+3%)

Eficiencia de fermentacion 80% 81% 82% 83% 84% 85% 86%

Costo unitario de produccion ($/m3) 411.36
406.62 401.99 397.47 393.07 388.76 384.56

Variacion en costo unitario de 13.88 9.14 4.52 0 (4.41) (8.71) (12.92)

produccion ($/m3)

Cuadro 71. Resumen de estadisticas descriptivas del proceso de destilacion

Media 98.30%
Error tipico 0.20%
Mediana 98.73%
Moda 99.08%
Desviacion estandar 2.14%
Varianza de la muestra 0.05%
Curtosis 44.40
Coeficiente de asimetria (5.73)
Rango 20%
Minimo 80.18%
Maximo 100%
Suma 11599%
118

Cuenta




164

Figura 60. Eficiencia de los procesos de fermentacion y destilacion
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Cuadro 72. Resumen de estadisticas descriptivas de la eficiencia global

Media 81.29%

Error tipico 0.21%

Mediana 81.41%
Desviacion estandar 2.32%
Varianza de la muestra 0.05%
Curtosis 5.99
Coeficiente de asimetria (1.75)
Rango 15%

Minimo 70.60%

Maximo 85.68%

Suma 9592%

Cuenta 118




Figura 61. Eficiencia global del proceso de produccion de etanol
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c.Metodologia actual para evaluar proyectos.

Figura 62. Diagrama de metodologia actual de evaluacion de proyectos
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2.Disefio de sistema de evaluacion financiera

Cuadro 73. Informacion necesaria para realizar una evaluacion financiera

Nombre de proyecto

Area de Impacto
Vida util
Tiempo de implementacion
Costo del equipo
Costo de mantenimiento (anual)
Depreciacion (anual)
Horas de operacion al dia
Dias de operacion en periodo de zafra
Unidad energética
Ahorros estimados (unidades energéticas)
Costo de unidad energética (USD/kWh)

Ahorros estimados

Figura 63. Diagrama de flujo de metodologia propuesta para evaluar proyectos
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3.Etapa de prueba piloto
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Cuadro 74. Flujo neto de efectivo y medidas de valor para la instalacién de un tanque fermentador

Afio FNE
0 $(11,500.00)
1 $10,300.00
2 $(2,000.00)
3 $15,000.00
4 $(2,000.00)
5 $5,000.00
6 $(15,000.00)
7 $4,000.00
8 $(15,000.00)
9 $10,000.00
10 $1,500.00
TIR1 3%
TIR2 23%
VPN $613.29

Figura 64. VPN en funcion de la TIR para la implementacion de un tanque fermentador
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Cuadro 75. Informacion sobre los distintos escenarios

Nombre de proyecto Bomba Marca Bomba Marca Bomba
X Y Marca Z
Area de Impacto Destilacion Fermentacion Destilacion
Vida util 10 10 10
Tiempo de implementacion 2 semanas 1 semana 1 semana
Costo del equipo $2,734.38 $1,888.02 $2,083.33
Costo de mantenimiento (anual) $260.42 $286.46 $305.99
Depreciacion (anual) lineal lineal lineal
Horas de operacion al dia 24 24 24
Dias de operacion en periodo de zafra 165 165 165
Unidad energética kWh kWh kWh
Ahorros estimados (unidades energéticas) 27,720.00 21,780.00 20,196.00
Costo de unidad energética ($/kWh) $0.0683 $0.0683 $0.0683
Ahorros estimados $1,893.28 $1,487.57 $1,379.39
Cuadro 76. Resultados de prueba piloto con tres escenarios
Medidas de valor Bomba Bomba Bomba
Marca X Marca Y Marca Z
TIR 48.78% 52.85% 40.10%
VPN $5,582.92 $4,305.58 $3,209.35
IVPN 2.04 2.28 1.54




4.Etapa de ejecucion

a.Area de bombas.

Cuadro 77. Informacion para evaluacién en bomba P-519
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Nombre de proyecto

Variador de velocidad WEG

Variador de velocidad Schneider

Area de Impacto

Vida util (afios)
Tiempo de implementacion
Costo del equipo
Costo de mantenimiento

(anual)
Depreciacion (anual)
Reduccion en potencia
Horas de operacion al dia
Dias de operacion en periodo

de zafra
Unidad energética
Ahorros estimados (unidades
energéticas)
Costo de unidad energética
($/kWh)

Ingresos/Beneficios anuales

Calidad, produccion y eficiencia del etanol asi como del consumo

5
N/D
$2,859.77
$-
Lineal
10.67
24.00

165.00

kWh
42,253.20

$0.0683

$2,885.89

eléctrico de las bombas

5
N/D
$2,478.84
$-
lineal
10.67
24.00

165.00

kWh
42,253.20

$0.0683

$2,885.89

Cuadro 78. Resultados de evaluacion financiera para la instalacion de un variador de velocidad en la bomba P-519

Medidas de valor Variador de velocidad WEG Variador de velocidad Schneider
TIR 38.95% 47.20%
VPN $8,437.74 $9,665.73
IVPN 1.48 1.95
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Cuadro 79. Informacién para evaluacién en bomba P-556

Variador de Variador de velocidad Variador de velocidad

velocidad WEG

Nombre de proyecto

LS Starvet Schneider

Area de Impacto

Calidad, produccion y eficiencia del etanol asi como del consumo eléctrico de

las bombas
Vida util (afios) 5 5 5
Tiempo de implementacion N/D N/D N/D
Costo del equipo $2,859.77 $1,591.61 $2,478.84
Costo de mantenimiento $- $- $-
(anual)

Depreciacion (anual) lineal lineal lineal
Reduccion en potencia 6.68 6.68 6.68
Horas de operacion al dia 24.00 24.00 24.00

Dias de operacion en periodo 165.00 165.00 165.00
de zafra
Unidad energética kWh kWh kWh
Ahorros estimados (unidades 26,452.80 26,452.80 26,452.80
energéticas)
Costo de unidad energética $0.0683 $0.0683 $0.0683
($/kWh)
Ingresos/Beneficios anuales $1,806.73 $1,806.73 $1,806.73

Cuadro 80. Resultados de evaluacion financiera para la instalacion de un variador de velocidad en la bomba P-556

Medidas de Variador de Variador de velocidad LS Variador de velocidad
valor velocidad WEG Starvet Schneider
TIR 17.16% 45.67% 23.15%
VPN $1,835.12 $5,923.22 $3,063.10
IVPN 1.86 0.62

Cuadro 81. Jerarquizacion de proyectos segiin IVPN para propuesta en bomba P-519

Proyectos / Medidas de valor IVPN
Variador de velocidad Schneider 1.95
Variador de velocidad WEG 1.48
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Cuadro 82. Jerarquizacion de proyectos segun IVPN para propuesta en bomba P-556

Proyectos / Medidas de valor TIR IVPN
Variador de velocidad LS Starvet 45.67% 1.86
Variador de velocidad Schneider 23.15% 0.62

Variador de velocidad WEG 17.16% 0.32

Cuadro 83. Analisis de sensibilidad sobre la instalacion de un variador en la bomba P-519

Variacion en item Variador de velocidad Variador de Velocidad
Schneider WEG
Reduccion de potencia 4.83 5.57

Horas de operacion al dia 10.86 12.53
Dias de operacion en zafra 74.67 86.15

Costo del equipo $5,477.22 $5,477.22
Costo de unidad energética $0.0309 $0.0357

($/kWh)

Cuadro 84. Analisis de sensibilidad sobre la instalacion de un variador de velocidad para la bomba P-556

Variacion en item LS Starvet Schneider WEG
Reduccion de potencia (kW) 3.10 4.83 5.57
Horas de operacion al dia 11.14 17.35 20.02
Dias de operacion en zafra 76.59 119.28 137.61
Costo del equipo $3,429.04 $3,429.04 $3,429.04
Costo de unidad energética ($/kWh) $0.0317 $0.0494 $0.0570

Cuadro 85. Impacto estimado de la implementacion de variadores de velocidad en el costo unitario del metro
clibico de etanol

Informacion sobre costos (implementando variadores de velocidad)

Costo de produccion $8,759,275.48
(-) ahorros estimados $4,692.62
Costo neto de produccion $8,755,232.18
Costo Unitario por m3 (USDS$ / m3) [alcohol a 100°] $397.26

b.Area de intercambiadores de calor. Para esta seccidn no hubo ninguna propuesta de compra
de equipo del area técnica del megaproyecto. Por lo tanto no se logré realizar ninguna evaluacion

financiera.
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c.Area de torres de enfriamiento.

Cuadro 86. Informacion para evaluacion en torre de enfriamiento 1

Nombre de proyecto Sensor Cole Parmer

(EW-93820-59)

Sensor Dwyer Sensor Noshok

Instruments (TTW-108) (800)
Area de Impacto

Monitoreo eficiencia de torres de enfriamiento

Vida til (afios)

1 1 1
Tiempo de 32 dias + tiempo de 15 dias + tiempo de 20 dias + tiempo
implementacion instalacion instalacion de instalacion
Costo del equipo $680.01 $345.18 $418.54
Costo de mantenimiento $- $- $-
(anual)
Depreciacion (anual) lineal lineal lineal
Reduccion en potencia 149.14 149.14 149.14
(kW)
Horas de operacion al 6.00 6.00 6.00
dia
Dias de operacion en 165.00 165.00 165.00
periodo de zafra
Unidad energética kWh kWh kWh
Ahorros estimados 147,648.60 147,648.60 147,648.60
(unidades energéticas)
Costo de unidad $0.0683 $0.0683 $0.0683
energética ($/kWh)
Ingresos/Beneficios $10,084.40 $10,084.40 $10,084.40
anuales

Cuadro 87. Resultados de evaluacion financiera para la instalacion de un sensor de temperatura en la torre de
enfriamiento 1

Medidas de Sensor Cole Parmer (EW- Sensor Dwyer Instruments Sensor
valor 93820-59) (TTW-108) Noshok (800)
TIR 148.28% 292.15% 240.94%
VPN $54,898.87 $58,247.17 $57,513.57
IVPN 8.07 16.87

13.74
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Cuadro 88. Informacion para evaluacion en torre de enfriamiento 2

Nombre de

proyecto

Sensor Omega

(UVRTD-NB9W-

Sensor Omega Sensor Omega

1PT304-14-6)

(UVRTD-NB9W-

1PT316-14-6)

(UWRTD-NB9-ICSS-

316U-6)

Area de Impacto

Vida til (afios)

Tiempo de
implementacion

Costo del equipo

Costo de
mantenimiento (anual)

Depreciacion
(anual)

Reduccion en
potencia (kW)

Horas de
operacion al dia

Dias de operacion
en periodo de zafra

Unidad energética

Ahorros estimados
(unidades energéticas)

Costo de unidad
energética ($/kWh)

Ingresos/Beneficio

s anuales

Monitoreo eficiencia de torres de enfriamiento

1

2 semanas + tiempo

de instalacion

1

2 semanas + tiempo

de instalacion

1

2 semanas + tiempo

de instalacion

$491.89 $491.89 $371.07
$- $- $-
lineal lineal lineal
74.57 74.57 74.57
14.00 14.00 14.00
165.00 165.00 165.00
kWh kWh kWh
172,256.70 172,256.70 172,256.70
$0.0683 $0.0683 $0.0683
$11,765.13 $11,765.13 $11,765.13

Cuadro 89. Resultados de evaluacion financiera para la instalacion de un sensor de temperatura en la torre de

enfriamiento 2

Medid Sensor Omega (UVRTD-
as de valor NBO9W-1PT304-14-6)

Sensor Omega (UVRTD-
NBOW-1PT316-14-6)

Sensor Omega

(UWRTD-NB9-ICSS-316U-

6)
TIR 239.18% 239.18% 317.06%
VPN $67,063.23 $67,063.23 $68,271.40
IVPN 13.63 13.63 18.40
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Cuadro 90. Jerarquizacion de proyectos segiin IVPN para propuesta en torre de enfriamiento 1

Proyectos / Medidas de valor TIR IVPN
Sensor Dwyer Instruments (TTW-108) 292.15% 16.87
Sensor Noshok (800) 240.94% 13.74
Sensor Cole Parmer (EW-93820-59) 148.28% 8.07

Cuadro 91. Jerarquizacion de proyectos segiin IVPN para propuesta en torre de enfriamiento 2

Proyectos / Medidas de valor TIR IVPN

Sensor Omega (UWRTD-NB9-ICSS-316U-6) 317.06% 18.40

Sensor Omega (UVRTD-NB9W-1PT304-14- 239.18% 13.63
6)

Sensor Omega (UVRTD-NB9W-1PT316-14- 239.18% 13.63
6)

Cuadro 92. Analisis de sensibilidad sobre la instalacion de un sensor de temperatura en torre de enfriamiento 1

Variacion en item Sensor Dwyer Sensor Sensor Cole Parmer
Instruments (TTW-108) Noshok (800)  (EW-93820-59)
Reduccion de potencia 8.34 10.12 16.44
(kW)

Horas de operacion al dia 0.41 0.41 0.66
Dias de operacion en zafra 9.23 11.19 18.19

Costo del equipo $6,169.90 $6,169.90 $6,169.90
Costo de unidad energética $0.0038 $0.0046 $0.0075

($/kWh) (kWh)
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Cuadro 93. Analisis de sensibilidad sobre la instalacion de un sensor de temperatura en torre de enfriamiento 2

Variacion en item Sensor Omega Sensor Omega Sensor Omega
(UWRTD-NB9-ICSS- (UVRTD-NB9W- (UWRTD-NB9W-
316U-6) 1PT304-14-6) 1PT316-14-6)

Reduccion de 3.84 5.10 5.10
potencia (kW)
Horas de operacion 0.72 0.96 0.96
al dia
Dias de operacion 8.51 11.28 11.28
en zafra
Costo del equipo $7,198.21 $7,198.21 $7,198.21
Costo de unidad $0.0035 $0.0047 $0.0047
energética ($/kWh)
(kWh)

Cuadro 94. Impacto estimado de la implementacion de sensores de temperatura en el costo unitario del metro
cubico de etanol

Informacién sobre costos (implementando sensores de temperatura)

Costo de produccion $8,759,275.48
(-) ahorros estimados $21,849.53
Costo neto de produccion $8,737,425.95
Costo Unitario por m* (USDS$ / m®) [alcohol a 100°] $396.48

d.Area de sistema de tratamiento térmico. No hubo forma de evaluar la implementacién de este

sistema.
5.Etapa de elaboracion de plan de ahorro energético

Figura 65. Secuencia de implementacion de propuestas de ahorro energético

. . Sistema de
Instalar sensores en Mediciones en Torres de Intercambiadores .
A P p v P Bombas tratamiento
equipos criticos equipos criticos enfriamiento de calor térmico
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Cuadro 95. Jerarquizacion de propuestas de ahorro energético evaluadas segiin IVPN
Area de Acciéon TIR v Inversio Et
implementacion PN n inicial apa
Torre de Implementacién de sensor 292.1 16 1
enfriamiento 1 Dwyer Instruments (TTW-108) 5% .87 $345.18
Torre de Implementacion de sensor 317.0 18 1
enfriamiento 2 Omega (UWRTD-NBO9-ICSS- 6% 4 $371.07
316U-6)
Intercambiadores de N/A N/ $0.00 2
calor A
Bomba P-519 Implementacion de variador 47.20 1. 3
de velocidad Schneider % 95  $2,478.84
Bomba P-556 Variador de velocidad LS 45.67 1. 3
Starvet % 86  $1,591.61
Sistema de Disefio e implementacion de 4

tratamiento térmico

un sistema de tratamiento térmico

de melaza




VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Médulo I: Analisis microbiologico del agua utilizada en el proceso de

fermentacion para la produccion de bioetano.

Con el objetivo de evaluar las condiciones microbiologicas de los sitios de muestreo, se realizé conteo
de coliformes totales, heterotrofos y mohos y levaduras durante dos semanas de abril (zafra 2014-2015).
Estos tres grupos de microorganismos utilizan carbono como fuente de energia por lo que pueden utilizar
azucares presentes en la melaza y con ello disminuir la disposiciéon de nutrientes para Saccharomyces
cerevisae. En el Cuadro 18 al Cuadro 20 se observan los resultados del analisis microbioldgico. Al
comparar los resultados entre los microorganismos analizados, se observa una mayor cantidad de
coliformes y heterotrofos en el agua. Bacterias coliformes, como E. coli, puede crecer suboptimamente a
pH de 4.5 a 5 y producir acetato a partir de glucosa. Mientras mas glucosa haya mas capacidad de estos
microorganismos para metabolizar azlicares presentes en la materia prima y producir compuestos, como
acetato, que pueden afectar la viabilidad de Saccharomyces cerevisae. Se ha demostrado que el acetato
inhibe el crecimiento de Saccharomyces cerevisae y por tanto causa disminuciéon en el rendimiento de
bioetanol (Davison y Stephanopoulost, 1986; Pons et al., 1986). Debido a que las coliformes son
microorganismos indicadores, entre mayor sea el niimero de estos microorganismos, mayor lo es para

bacterias heterotroficas y para mohos y levadura.

Una tendencia que se observa en los datos y se puede visualizar en las graficas es que el agua del rio
estuvo mas contaminada en la semana del 23 de abril (zafra 2014-2015) (ver Figura 38 a la Figura 40), esto
se puede deber a que segun el Insivumeh dias antes del 16 de abril se registraron lluvias en Escuintla, por lo
tanto, el material suspendido y disuelto se diluye, con lo cual el crecimiento microbiologico disminuye. En
los tres grupos de microorganismos analizados se registrd una disminucion de la carga microbiana después
del tratamiento primario, el cual consiste en sedimetacion, formando agua clara y el paso de ésta por filtros
de arena. Teodricamente después de este tratamiento se debe reducir el 50-60% de los sélidos suspendidos y
el 20-30% de la demanda bioldgica de oxigeno, poniendo a disposicion de los microorganismos menos
material organico, por lo que el crecimiento microbioldgico disminuye (Aiezza, 2015). Este tratamiento
aplicado al agua cruda es importante ya que después de pasar por la sedimentacion, se remueven
particulas, pero debido a que no todos los sélidos son removidos, la filtracion ayuda a disminuir mas la
presencia de solidos. Después de estos procesos el agua deberia de tener una turbidez menor o igual a 5
NTU, lo cual se observa en el Cuadro 24, donde se visualiza que la turbidez disminuye un 89.13%. Esto
contribuye a una disminucion del crecimiento de los microorganismos ya que tendran menos nutrientes que

metabolizar y una menor cantidad de oxigeno disponible para usar. Sin embargo, estos Unicamente son
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tratamientos primarios, y la reduccién de microorganismos es minima, ya que en el Cuadro 23 se observa

que hay una disminucion menor a 1-log (menor al 90%) entre el agua cruda y el agua filtrada.

El agua de los pozos es la que se observd menos contaminada, sobre todo la del pozo 4 y pozo 2; siendo
el pozo 1 el que mas contaminacion presentd. La causa de esta mayor contaminacion podria deberse a
filtraciones de fosas sépticas, ya que este pozo es el que se encuentra mas cercano a las oficinas de la
empresa. Es importante recalcar que debido a la falta de una toma muestras el pozo 3 no se pudo muestrear
y que a pesar de que el agua de este pozo contribuye al caudal de agua utilizada, no pudo determinarse su
carga microbioldgica. Con estos resultados no es correcto concluir que el pozo 4 y el pozo 2 no estan
contaminados, sino que en la fecha del muestreo se encontré una carga microbioldgica minima, pero se
debe tomar en cuenta que factores como el calor, precipitaciones pluviales pueden cambiar la
contaminacion microbiologica. Esto se puede visualizar en la Figura 39 y en la Figura 40, donde se
observa que durante la primera semana, a diferencia del agua del rio, la carga microbioldgica del pozo 2 fue
mayor. Esto se debe a que como se menciond anteriormente dias antes del 16 de abril hubo lluvias en
Escuintla y cuando llueve el agua se filtra en el suelo y arrastra componentes organicos hacia el agua del
pozo, con lo cual se da un mayor crecimiento debido a que los microorganismos tienen una mayor
disposicion de compuestos que pueden metabolizar. Segin el Insivumeh, en ambos dias se presentd un
clima calido (32°C, el 16 de abril y 36°C, el 23 de abril), lo cual favorece el crecimiento microbiano y ain
mas en un agua rica en nutrientes, como sucede en el agua de los pozos cuando llueve y hay arrastre de

material organico.

Lo explicado anteriormente constata que la carga microbioldgica cambia de acuerdo a sus condiciones y
de forma diferente en cada sitio de muestreo, ya que como se menciond anteriormente, en el rio hubo un
menor crecimiento microbiano en la semana del 14 de abril, en la cual se presentaron lluvias; mientras que
en el caso del pozo 2, hubo un aumento de crecimiento. Con respecto al Pozo 1 y Pozo 4, no se observo
este comportamiento, debido a que la calidad del suelo también influye en la contaminacion por efectos de
filtracién de material organico. Estos cambios en el crecimiento microbiano, demuestra que se requiere un
monitoreo constante de los sitios de muestreo, incluyendo los pozos. En la planta productora de bioetanol, a
los pozos se les realiza mantenimiento al final de cada zafra, el cual consiste en el chequeo del estado de la
bomba y se introduce una tuberia de limpieza. Sin embargo, hay ocasiones donde Unicamente se limpian
cuando no hay flujo de agua. Debido a que la contaminaciéon microbiana puede variar en cualquier
momento, se debe de realizar un monitoreo constante para que cuando se detecte un incremento de la
contaminacién microbiana, se le realice mantenimiento; asimismo, es importante que se realice un

mantenimiento preventivo al principio de la zafra.

Al evaluar el agua antes y después de su paso por la lampara UV, se observa que hubo una disminucion
de la carga microbiologica (Cuadro 18 al Cuadro 20). Sin embargo, el tratamiento UV es un mecanismo de

desinfeccion, como la ozonizacion y cloracion, los cuales consisten en una reduccion del 90% al 99.9% de
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los microorganismos (siempre y cuando la dosis usada sea adecuada) (Aquafine Corporation, s.f.). Sin
embargo, una reduccion del 90% al 99% no se observa en los resultados anteriores (Cuadro 23). La
reduccion logaritmica para todos los microorganismos analizados, después del paso del agua por la lampara
UV, fue menor a 1 logaritmo. Entre los factores que pueden afectar la eficiencia de la lampara UV son:
grosor de la capa de agua que pasa por la camara de disinfeccion,carga microbiologica inicial, horas de uso
y parametros fisicoquimicos, entre los que se encuentran la dureza, turbiedad, pH, hierro, color, entre otros
(Defense Technical Information Center, s.f). Conforme pasa el tiempo, la emision de la lampara UV se
reduce, por lo que el monitoreo de horas es necesario.Para el 24 de noviembre de 2015, la lampara llevaba
funcionando 3990.57 horas; por lo que el reemplazo de la misma ain no es necesario, debido a que el
manual del fabricante recomienda que la lampara debe ser reemplazada cuando cumpla las 9000 horas de
operacion, ya que después de este tiempo se reduce en un 80% la eficiencia de la misma (Aquafine ®

Corporation, s.f.).

Por otro lado, se recomienda que al usar una lampara UV la carga microbioldgica inicial sea de
1.00E+03 UFC/100 mL en el caso de coliformes totales. En el Cuadro 22, se observa que la media de las
UFC/100 mL de estas bacterias sobrepasa el limite de carga inicial, por lo que para usar una lampara UV,
se debe de realizar un pretratamiento con filtros, para disminuir la misma. Es por ello que para la Food and
Drug Administration (FDA), los métodos de desinfeccion (cloracion, ozonificacion y radiacion UV) son
barreras secundarias contra los microorganismos, mientras, que la barrera primaria consiste en filtracion
mejorada, la cual se basa en coagualacion y floculacion o en el uso de filtros con tamafio de poro pequeiio.
Sin embargo, en la industria se prefiere el uso del primer método (floculacion y coagulacion) debido a que
los filtros con poros pequefios tienen requisitos de energia y presentan dificultades cuando el volumen de
agua es alto (The Mcllavaine Company, 2015). Ademas de estos métodos para la remociéon de
microorganismos es importante que se lleven a cabo métodos de tratamiento primario, como el que se
realiza con el agua cruda (agua del rio). Para la elccion de los métodos adecuados se debe de realizar un
monitoreo de las propiedades fisicoquimicas del agua, las cuales no solo pueden afectar la eficiencia de los
tratamientos utilizados, sino que a través de ellos se puede determinar la presencia de elementos traza que

pueden afectar la viabilidad de Saccharomyces cerevisae.

El 24 de noviembre de 2015 se realizaron mediciones de algunos parametros fisicoquimicos que deben
tomarse en cuenta para elegir tratamientos de agua y para determinar otras causas (ademas de la carga
microbioldgica inicial) que estan afectando la eficiencia del método de desinfeccion usado en la planta 1.
Los sitios muestrados corresponden al agua superficial y subterranea que entra al proceso; sin embargo, el
agua que pasa antes de la ldmpara ultravioleta no se pudo muestrear porque por el momento Gnicamente
estaban utilizando agua del pozo 1. Por lo tanto, es recomendable que ademads de llevar un monitoreo de los
sitios muestreados, se realice analisis del agua que pasa antes de la lampara ultravioleta, y que se tomen

decisiones con respecto a su estado. Uno de los factores fisicoquimicos medidos fue la turbidez, ya que
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conforme ¢€sta aumenta, la efectividad de la lampara disminuye y por lo tanto, también su capacidad de
disinfeccion. Estudios han mostrado que la capacidad de desinfeccion se reduce con valores de turbidez en
el rango de 5 NTU (Nephelometric Turbidity Unit, por sus siglas en ingles), por lo que en este analisis este
es el limite que se tomo en cuenta (Defense Technical Information Center, s.f). La turbidez afecta la
efectividad de la lampara debido a que la presencia de particulas protegen a los organismos de la luz UV.
En el Cuadro 24, se observa que la turbidez del rio es alta (46 NTU) y sobrepasa los 5 NTU, sin embargo,
luego de pasar por el proceso de sedimentacion y filtracion, la turbidez se ve reducida considerablemente,
llegando a 5 NTU. En el caso de los pozos entran dentro del limite usado, por lo que se considera que el
agua proveniente de estos no estd demasiado turbia como para afectar la efectividad de la lampara. Sin
embargo, es recomendable realizar mediciones de forma sistematica de la turbidez para determinar si se
mantiene en valores adecuados. Por otro lado, mantener la turbidez dentro del rango propuesto favorece al
poco crecimiento de microorganismos, ya que una turbidez muy alta es indicativo de la presencia de

material organico que favorece el crecimiento de microorganismos.

En cuanto a la dureza, en el Cuadro 24, se observa que en todos los sitios de muestreo la concentracion
de CaCOs se mantiene en un rango menor a 60 mg/L. Se esperaba que el agua de los pozos tuviera una
mayor concentracion debido a que en el suelo se encuentran minerales, como calcio y magnesio (AWWA,
1999). Sin embargo, se encontraron resultados similares en los pozos y en el agua superficial (rio). Se debe
tomar en cuenta que dias anteriores al 25 de noviembre de 2015, hubo lluvias en Escuintla, por lo que
probablemente la lixiviacion permitio6 el arrastre de minerales del suelo hacia aguas superficiales, y por ello
la dureza del rio es mayor. Por lo tanto, es necesario que se hagan monitoreos en época no lluviosa para

comparar los resultados.

Las altas concentraciones de calcio y magnesio pueden ser toxicas para las bacterias al afectar su
gradiente electroquimico, sin embargo, en el agua dura se forman depositos de carbonato de calcio, los
cuales se incrustan en la tuberia permitiendo que las bacterias formen biofilms. Sin estos depdsitos en las
tuberias no se da la formacion de biofilms debido a que la tuberia es lisa y es dificil que puedan adherirse y
crecer. Por lo tanto, es importante monitorear este parametro ya que el agua se puede contaminar una vez
esté dentro de la tuberia . Por otro lado, la presencia de iones de calcio afectan la fermentacion, debido a
que altas concentraciones de calcio pueden inhibir la actividad de la invertasa, la cual se requiere para
formar glucosa y fructuosa a partir de sacarosa (Ramchandran et al., 2013). Es por ello, que se debe de
controlar que se mantenga en un rango de 85 mg/L a 100 mg/L de CaCOs. Este parametro también es
importante para controlar el tratamiento de desinfeccion del agua que se usa actualmente en la planta.
Segun estudios realizados la dureza mayor a 140 mg/L de CaCOs causa ensuciamiento de la lampara

cuarzo, por lo que afecta la efectividad de la lampara (Defense Technical Information Center, s.f).
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Como se explico anteriormente, al llover minerales como calcio y magnesio pueden ser arrastrados
hacia el rio, es por ello que el pH del rio tiene un valor cercano a 7, debido a que los acidos presentes en la
lluvia son neutralizados por el carbonato de calcio. Los valores de pH se mantuvieron entre 6.05 a 8.62,
siendo el pH mas alto correspondiente al pozo 2. Todos los sitios a excepcion de éste ultimo tiene un pH
que entra en el rango establecido en la normativa de agua potable de la US Environmetal Protection
Agency. Debido a que el sistema de desinfeccion con UV es fotoquimico no se espera que el pH afecte la
eficiencia de desinfeccion. Sin embargo, el pH afecta la solubilidad y las caracteristicas de absorcion de
compuestos organicos, por lo que indirectamente puede tener efectos en la eficiencia de la lampara UV.
Entre mayor sea el pH, mas solubles son los compuestos organicos, los cuales al pasar bajo la luz
ultravioleta protegen a los microorganismos (Health Canada, 2015). Sin embargo, se ha comprobado que
no hay diferencia significativa en la absorcion de la luz UV en un rango de pH de 2 a 8.6. Las pequeias
diferencias que existen en la eficiencia de la lampara cuando el agua tiene un pH en ese rango se debe a que
conforme decrece el pH se da la protonacion de los grupos carboxilo (Weishaar et al., 2003). De acuerdo a
Silverstain et al., los acidos carboxilos absorben luz UV a longitudes de onda e intensidades comparables
con las muestras. Sin embargo, segin Weishaar et al, las diferencias de la eficiencia de la lampara en los
rangos de pH de 2 a 8.6 no son significativas y segun el analisis realizado las muestras se mantienen en ese
rango. Monitoreos constantes se deben de realizar para controlar el pH y de esta forma controlar la

eficiencia de los métodos utilizados para tratar el agua.

Otro parametro medido fue el hierro, el cual promueve el crecimiento bacteriano ya que los
microorganismos utilizan el hierro como fuente de energia, oxidandolo (Safe Drinking Water Fundation,
2015). Ademas, el hierro puede afectar a Saccharomyces cerevisae ya que ante la presencia de glucosa, la
levadura es sensible a la sobrecarga de hierro. Esto sucede en condiciones aerdbicas ya que se forman
radicales hidroxilo, los cuales causan toxicidad (Wisnicka et al., 1997). Ademas al usarse una lampara UV
como método de desinfeccion, el cual es una barrera secundaria contra los microorganismos, es importante
monitorear las concentraciones de hierro. Esto debido a que éste provoca la formacion de una capa fina en
la superficie del tubo de quarzo, lo cual disminuye la intensidad de la lampara. Por lo tanto, es importante
que se controle que la concentracion de hierro en el agua se mantenga menor a 0.1 mg/L para poner a
disposicion de las bacterias, menos hierro que metabolizar y para evaluar la eficiencia de la lampara. (US
Environmetal Protection Agency, 1999). En el Cuadro 24, se observa que el agua del pozo 1 y del rio
después de su paso por sedimentacion y filtracion excede la concentracion anteriormente mencionada. El
agua del rio contiene una concentracion de hierro cercana a 0.1 mg/L, pero en la muestra tomada después
del tratamiento primario, antes de su paso al tanque 3001, se registré un aumento de la misma, lo cual se
puede deber a contaminacion causada por la tuberia. Es por ello que al tubo de cuarzo de las lamparas UV
se les realiza limpieza por lo menos cada seis meses cuando las concentraciones de hierro son altas.
Ademas, para evitar la toxicidad de S. cerevisae y disminuir el crecimiento bacteriano es necesario que se

realicen mas monitoreos para determinar si el agua contiene concentraciones de hierro mayores al limite
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anteriormente mencionado. De ser asi, es recomendable realizar un tratamiento para disminuir los niveles

traza de hierro.

Como se explico anteriormente el agua del rio tiene trazas de hierro de 0.13 mg/L, lo cual puede formar
depositos en las tuberias y por ello el antes del tanque 3001 hay una mayor concentracion de hierro
(tomando en cuenta que en la fecha de muestreo no se estaba utilizando agua del pozo 4 y del pozo 3). Si
las concentraciones de hierro en el rio siguen estando al limite (0.1 mg/L), se puede realizar floculacion
antes del paso del agua a los filtros para que las particulas se unan y puedan ser filtradas. En la industria
también utilizan Osmosis Reversa para disminuir el nivel de hierro y de manganeso. Por lo tanto, al
monitorearse estos y determinarse que la concentracion es alta, un método para su control se deberia de

implementar.

Una vez analizada la carga microbioldgica de los puntos de muestreo, se realizd una prueba no
parametrica con el objetivo de determinar el sitio de muestreo mas contaminado microbiolégicamente. La
prueba elegida fue Kruskal Wallis, debido a que las muestras eran independientes y se estaban comparando
mas de dos sitios de muestreo (nueve). Con una significancia de 0.05, no se rechazé la hipétesis nula, la
cual era: “Las medianas de las UFC/100 mL de heterdtrofos, o coliformes, o mohos y levaduras son iguales
entre los puntos de muestreo”, por lo que no existe una diferencia significativa del recuento microbiolégico
entre los puntos de muestreo (Cuadro 21). En el Cuadro 22, se observan las medias de los conteos y se
puede observar que el punto de muestreo con mayor contaminacion de coliformes fue el antes de su paso
por la lampara UV; mientras que los sitios con mayor contaminacion de heterotrofos y de mohos y
levaduras fue el rio. Sin embargo, como se menciond anteriormente, segun la estadistica realizada no se
puede concluir que haya una diferencia significativa entre los sitios de muestreo. Para cumplir con dicho
objetivo se realizd un Analisis de los Puntos de Control (HACCP, por sus siglas en inglés). Para ello, se
realizoé el analisis microbioldgico de las tomas de agua utilizada en el proceso de produccion de bioetanol
(Figura 33) y se determinaron los puntos criticos de control. Por lo tanto, los puntos criticos y que necesitan
un monitoreo constante es el agua de rio (incluyendo agua clara y agua filtrada) y el agua que pasa antes de
la lampara UV (Figura 41). Luego se estableci6 un limite para dichos puntos. En este caso, debido a la falta
de normativas para el agua usada en la industria del bioetanol, se utilizaron normativas de agua potable, ya
que se busca tener la menor carga microbiolégica posible para que no contribuya a una mayor
contaminacion del mosto. Las normas utilizadas fueron: COGUANOR NGO 29 001 (que establece un
limite para coliformes totales de de 1UFC/100 mL); norma 67 FR 1811 (que establece un limite de
heterotrofos de 100 UFC en 100 mL de agua); normativa sueca para agua potable (que tiene como limite
100 UFC en 100 mL de agua). Los puntos criticos de control sobrepasan la carga de mohos y levaduras y
de coliformes totales, pero no la de heter6trofos totales. Esto debido a que esta norma no tiene limites bajos
porque aunque hay normativa, no es rutinariamente usada en la calidad del agua potable ya que estas

bacterias no son patdgenas. Sin embargo, utilizan carbono como fuente de energia, por lo que a falta de
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estudios sobre este tema, seria conveniente hacer pruebas para determinas los limites mas aptos para estos

microorganismos.

A pesar de ello, esas tres normativas se usaron como base y una vez realizados los recuentos de los
puntos criticos de control de manera constante, estos se deben de registrar para poder realizar estadistica
inferencial. Una vez se determine que sigue existiendo una diferencia significativa entre los puntos de
muestreo, se debe de aplicar un método que reduzca la carga microbiana. De igual forma se recomienda
que se adopten estas medidas con los parametros fisicoquimicos del agua, para determinar si una medida

correctiva (método para reducir la concentracion de hierro) es necesaria.

Se considera que el estudio es importante ya que se logré determinar puntos criticos de control y se
recomienda la implementacion del monitoreo de propiedades fisicoquimicas del agua ya que estas pueden
contribuir a la contaminacion microbiana, afectar la viabilidad de S. cerevisae y afectar la eficiencia de los
métodos de disminucion de carga microbiana. Por otro lado, en base a los resultados del antes y después de
la lampara UV, se evidencia que si ésta es usada como un método de desinfeccion es necesario un método
previo ya que la radiacion ultravioleta es una barrera secundaria contra microorganismos. Ademas, es
aconsejable realizar un monitoreo constante de los puntos propuestos, con el objetivo de utilizar los datos
para poder realizar pruebas estadisticas mas representativas, con la finalidad de determinar si es necesario

llevar a cabo trabajos futuros sobre la evaluacion de tratamientos en dichos puntos.

B. Modulo II: Analisis microbiologico de la melaza y el mosto de cafia de

azucar utilizado para la produccion de bioetanol en Guatemala

Con el objetivo de determinar la carga microbiologico de la melaza y el mosto de cafia de azlicar
utilizados para la produccion de bioetanol, se procedié a realizar un recuento de mohos y levaduras, y
aerobios totales en tres puntos de muestreo de melaza de cafa y tres puntos de muestreo de mosto de cafna
de azlcar. Se evaltio la carga microbiologica, durante dos semanas de abril de la zafra 2014-2015, de la
melaza final del ingenio azucarero que suple a la empresa (P1), la entrada (P2) y salida (P3) del tanque de
almacenamiento de la melaza de cafia de azlcar en la planta 1 de produccion de bioetanol; y para el mosto
de cafla de azlcar, se evaluo antes (P4) y después de pasar el mosto por los intercambiadores de calor A

(P5) y B (P6) en la planta 1 de produccion de bioetanol (Figur 37).

Para determinar la metodologia mas adecuada para utilizar en el presente analisis microbiologico se
realizé una prueba piloto, con las diluciones de los puntos de muestreo de la melaza de cafia de azucar, por
la técnica de la placa vertida. En esta prueba piloto se utilizaron medios de cultivo convencionales: “Plate

Count Agar” (PCA, por sus siglas en inglés) para el recuento de aerobios totales, y “Dichloran Rose Bengal
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Chloramphenicol” (DRBC) para el recuento de mohos y levaduras. Con ello se comprob6 que el uso de
medios convencionales, en comparacién con los medios de cultivo tipo 3M™ Petrifilm™, aumentan el
tiempo de analisis a un dia completo, ya que se requiere de preparar y esterilizar por autoclave el medio de
cultivo (Pepper et al., 2005). Ademas, el uso de medios convencionales dificulta la estandarizacion de la
técnica porque la preparacion correcta de los agares depende directamente del técnico y su adecuado uso
del equipo de laboratorio. Es por ello que, €l uso de medios de cultivo tipo 3M™ Petrifilm™ no solo
facilita la estandarizacion del método, sino que, se evita que los microorganismos sufran dafios por un
medio de cultivo demasiado caliente, reduce el espacio de incubacidn, y disminuye las causas de error
como por ejemplo la probabilidad de contaminacién o que no permita el crecimiento de los
microorganismos deseados por una técnica de preparacion inadecuada del medio de cultivo o una
conservacion deficiente (3M™ Food Safety Website — Product Catalog, s.f.-a; Ellner, 2000; Silva Garcia et
al., 2006). Por consiguiente, se eligio el uso de medios de cultivo 3M™ Petrifilm™ para llevar a cabo los

analisis microbioldgicos de este Modulo de Megaproyecto.

De acuerdo a la Figura 44 y Figura 47, los puntos de muestreo de melaza de cafia: P1, P2 y P3 fueron
los que menor carga microbioldgica poseian, estaban por debajo o muy cerca del rango minimo de
UFC/g(mL) definidos por la FDA para el recuento de aerobios totales: 250 UFC/g(mL), y el conteo de
mohos y levaduras: 100 UFC/g(mL); ver Cuadro 25 y Cuadro 26. Esto se debe a que la melaza de cafia
presentaba una alta concentracion de solutos en comparacion con los mostos de cafia de azicar.
Especificamente, la melaza de cafia del tanque de almacenamiento en la planta 1 de produccion de
bioetanol en el primer muestreo tenia 88.11°Brix, y en el segundo muestreo tenia 84.01 °Brix; en
comparacion con el mosto de cafia de azicar que al ser una dilucion controlada, en ambos muestreos su
contenido de sélidos disueltos se mantuvo en 31.00 °Brix en el primer muestreo, y 30.75 °Brix en el
segundo muestreo (Anexo E). Por lo que, en el caso de la melaza de cafia, los microorganismos sensibles a
altas presiones osmoticas fueron suprimidos al provocar la salida de agua de la célula, causando la
reduccion en su turgencia y la deshidratacion del citoplasma. Este aumento en la presion osmotica puede
favorecer la seleccion y el crecimiento de los microorganismos osmofilos, ya que éstos para contrarrestar la
salida de agua aumentan su concentracion intracelular de solutos por la produccion y acumulacion de
grandes cantidades de osmolitos organicos como: el disacarido trehalosa, el aminoacido prolina, y la
trimetilglicina conocida como betaina (Bremer y Kempf, 1998). Este es el caso de las levaduras, mohos y
algunas bacterias osmofilicas que se ha evidenciado que pueden crecer en ambientes con altas
concentraciones de azucares, por ejemplo en jarabes de azlicar con altos contenidos de sélidos disueltos,
miel de cafia, o miel de abeja (Rosa y Péter, 2006; Minifie, 1989). Ademas, es por esta razéon que los
jarabes deben almacenarse a grados Brix lo suficientemente altos (arriba de 67°Brix), no sélo por la alta
presion osmotica, sino que conforme la concentracion de solidos disueltos aumenta en una solucion de
azucar, la actividad acuosa (aw) se reduce y con ello el crecimiento microbiano; ya que la mayoria de los

microorganismos requieren una a,, entre 0.9 y 1 para crecer, y de nuevo solamente los osmofilos podran
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sobrevivir a estas altas concentraciones de sélidos disueltos que provocan ay tan bajos como 0.6 a 0.7
(Chou, 2000). Es por ello que se observo una correlacion altamente negativa (-0.975 a -0.989) entre los
grados Brix y los recuentos de los mohos y levaduras, y aerobios totales de los puntos de muestreo de
melaza y mosto de cafia de azlcar durante los dos muestreos; es decir, a valores altos de grados Brix se
obtienen valores pequetios de la carga microbioldgica, y viceversa (Cuadro 28). Es importante recalcar, que
en el caso del coeficiente de correlacion de Pearson entre el recuento de mohos y levaduras y los grados
Brix del segundo muestreo aunque fue negativo, se alejo de la unidad al ser de -0.647 (Cuadro 28); sin
embargo, esto no significa que no existe relacion alguna entre las variables, sino que simplemente no hay
relacion lineal entre ellas por la heterogeneidad de los valores del recuento de mohos y levaduras en la

segunda semana de abril (Cuadro 26).

Como se discutié anteriormente, los puntos de mosto de cafia de azucar (P4, P5 y P6) tenian una
concentracion de solutos menor, por lo que al estar diluido proporciond condiciones de osmoralidad mas
propicias para un mayor crecimiento microbiologico general, es decir, sin una exclusiva seleccion de
microorganismos osmofilicos como fue el caso de la melaza de cafia; ver Figura 44 y Figura 47
(corresponde al Cuadro 25 y Cuadro 26). Este argumento es sustentable por los coeficientes de correlacion
de Pearson, como se menciond antes, se obtuvo una correlacion altamente negativa entre los grados Brix y
los recuentos de los mohos y levaduras, y aerobios totales de los puntos de muestreo de melaza y mosto de
cafia de azlicar durante los dos muestreos; por lo que, a valores bajos de grados Brix como es el caso del
mosto de cafia de azucar se obtendran valores altos de la carga microbioldgica (Cuadro 28). Ademas, es
probable que la adicién de agua para producir el mosto de cafia de azicar también le afadidé su carga
microbioldgica. Lo que se evidenci6é en un estudio llevado a cabo en los laboratorios de la FATEC® por
Lazareti Vieira y colegas (2014), en el cual se determiné que el recuento de aerobios totales disminuia en
los mostos de cafla de azticar preparados con agua estéril. Sin embargo, al utilizar agua estéril no se
observo la eliminacion completa de la contaminacion microbioldgica, debido a que ain se mantenia el

recuento de aerobios totales provenientes de la melaza de cafia de azcar (Lazareti Vieira et al., 2014).

Es importante recalcar que el pH de los puntos de muestreo de la melaza y mosto de cafia de azucar no
se tomaron en cuenta como un factor importante sobre la reducida carga microbioldgica en la melaza de
cafia de azucar o el crecimiento general de los microorganismos en las muestras, ya que como se observa en
el Cuadro 27 en el primer muestreo el pH fue de 5.80 — 5.87, y en el segundo muestreo fue de 5.75 — 5.88;
por lo que el rango de los valores de pH se mantuvo &cido y no varid notablemente. Ademas, esto se
comprobd al calcular el coeficiente de correlacion de Pearson, como se muestra en el Cuadro 28, éstos

valores se alejan de la unidad.

SFATEC: Faculdade de Tecnologia Nilo de Stéfani de Jaboticabal.



186

Por otro lado, los valores de pH concuerdan con el valor caracteristico del pH de la melaza de cafia de
azucar, el cual generalmente es de 5.5; sin embargo, puede variar entre 5.2 y 6.0 (Bartens, 2007). Asi
mismo, que el pH no haya variado notablemente, menos del 10% de diferencia del valor de pH teorico de la
melaza de cafia de azlicar, demuestra que el agua utilizada para diluir las muestras, al presentar un pH
neutro (Cuadro 27), no modifico las concentraciones de iones de hidronios (H30+) originales; es decir,
mantuvo el pH original de cada una de las muestras. Esto se debe a que el agua no es una solucion
amortiguadora; es decir, si un acido o base se afiade al agua, el pH de este ultimo cambiard notablemente

porque el agua no tiene capacidad para resistir cambios de pH (Remington y Beringer, 2006).

Aunque el pH acido pudo haber favorecido un mayor crecimiento de mohos y levaduras que de
bacterias, ya que los mohos crecen en un rango 6ptimo de pH de 4.5 a 7.0 y las levaduras de 4.5 a 8.0, en
comparacion con las bacterias que tienen un pH optimo de crecimiento de 6.5 a 9.0; con excepcion de
algunas bacterias como las acido acéticas que tienen un pH optimo entre 5.4 a 6.3, con tolerancia a altas
concentraciones de acido (Chou, 2000; Hernandez Pefiaranda, 2003). Sin embargo, como se menciond
antes el pH no fue un factor importante en la carga microbioldgica de las muestras por sus bajos
coeficientes de correlacion (Cuadro 28). Ademas, no se obtuvo mayores recuentos de mohos y levaduras,
sino que al observar los coeficientes de correlacion entre los recuentos de mohos y levaduras, y recuentos
de aerobios totales, segun el muestreo (tomando en cuenta todos los puntos de muestreo), fueron cercanos a
la unidad; con excepcion del recuento de mohos y levaduras del muestreo dos, el cual tuvo un coeficiente
de correlacion lejano a uno, especificamente de 0.461 entre el recuento de mohos y levaduras, y el recuento
de aerobios totales (Cuadro 28) que se debio a la heterogeneidad de los valores (Cuadro 25 y Cuadro 26).
Por lo que, se observo que el crecimiento microbioldgico se debia exclusivamente a los recuentos de mohos
y levaduras, y aerobios totales. Por consiguiente, se procedié a determinar la correlacion especifica entre
los recuentos de mohos y levaduras, y aerobios totales, segiin la semana de muestreo, en los puntos de
muestreo de melaza de cafia de azicar y mosto de cafia de azucar, es decir, que se realizé un analisis de
correlacion de Pearson separando los tres puntos de muestreo de melaza de cafia y los mostos de cafia de
azucar (Cuadro 29 y Cuadro 30). Con ello se establecid que el coeficiente de correlacion de Pearson entre
el recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales en melaza de cafia de azicar del muestreo uno fue de -
0.608, y del muestreo dos fue de -0.973. Mientras que, en los puntos de muestreo de mosto de cafia de
azucar, el coeficiente de correlacion de Pearson entre los recuentos de mohos y levaduras, y aerobios
totales del muestreo uno fue de -0.893 y del muestreo dos fue de -1.000. En este caso el signo negativo se
refiere a que, en cada muestreo, conforme aumenta el valor del recuento de mohos y levaduras, el recuento
de aerobios totales disminuye; y viceversa. Asi mismo, como se explico anteriormente, los valores lejanos a
la unidad se deben a la heterogeneidad de los valores; lo cual se podria corregir al tomar un mayor numero

de muestreos.
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El comportamiento de la correlacién negativa entre los recuentos de mohos y levaduras, y aerobios
totales por muestreo se representa en la Figura 48 en donde se observa una tendencia en cada punto de
muestreo de la semana que fue monitoreada la carga microbiologica, que se muestra con mayor facilidad
visual en los mostos de cafia de azucar, con excepcion del P5 al cual no se le recolectd muestra porque en
esa semana el enfriador A estaba en limpieza con acido sulftrico. Esta tendencia consistid en que al
aumentar el recuento de mohos y levaduras en el punto de muestreo, disminuy6 el recuento de aerobios
totales en la semana del muestreo; y viceversa. Por ejemplo, en el caso del P4, en el muestreo 1 cuando el
recuento de aerobios totales fue alto, el recuento de mohos y levaduras fue bajo; mientras que, en el
muestreo 2 cuando el recuento de aerobios totales fue bajo, el recuento de mohos y levaduras fue alto.
Probablemente, se debid a la competencia por los nutrientes entre los mohos y levaduras, y las bacterias
mesofilas; asi mismo, por la contaminacion de bacterias que generan subproductos como el acido acético
que al estar en exceso en la mezcla inhiben el crecimiento de la levadura (Narendranath ef al, 2001;
Beckner et al, 2011). El mecanismo de accion consiste en que la forma no disociada del acido (mas
hidrofoba) se difunde por la membrana celular y dentro de la célula se disocia, lo que libera iones de H+
que acidifican el citoplasma, y aumentan el numero de protones en las superficies exteriores de los
microorganismos; éste ultimo efecto interrumpe el gradiente electroquimico de protones, por consiguiente,
perturba la funcion de la membrana celular, al desnaturalizar las enzimas por la alteracion de la
permeabilidad que conduce a la desestabilizacion de la membrana, lo que provoca la muerte de los
microorganismos (Eklund, 1989; Axelsson et al., 1989; Piard y Desmazeaud, 1991; Naidu, 2000).Por lo
que, este acido organico en pH bajo es fungistatico y fungicida; en consecuencia, son inhibidores del
crecimiento de mohos y levaduras(Neal et al., 1965; Thomas ef al., 2002).Por consiguiente, se recomienda
para la continuacion de este proyecto realizar conteos de bacterias acido acéticas, y acido lacticas; éstas
ultimastambién producen subproductos inhibitoriosque interfieren con el crecimiento de la levadura, y por

consiguiente, afectan el rendimiento de la produccion de bioetanol.

Una vez determinada y analizada la carga microbioldgica de los puntos de muestreo, con respecto a
mohos y levaduras, y aerobios totales, se procedid a realizar una prueba estadistica no paramétrica con el
objetivo de identificar cuales de los puntos de muestreo de las etapas de produccion de bioetanol previas a
la fermentacion alcohdlica (melaza y mosto de cafa de azucar) presentaron la mayor carga microbiologica,
mediante el recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales. La prueba utilizada fue Kruskal-Wallis, para
muestras independientes, con el proposito de comparar la carga microbiologica con base en los recuentos
de aerobios totales 0 mohos y levadura entre los puntos de muestreo. Por medio de esta estadistica no
paramétrica, se determind que no existia diferencia significativa de la carga microbiologica, con respecto al
recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales, entre los puntos de muestreo. Por lo que, con un nivel de
significancia del 5% no se rechazé Ho que era: “las medianas de los recuentos de aerobios totales o mohos
y levaduras entre los puntos de muestreo son iguales”; es decir que, no existe diferencia significativa de la

carga microbioldgica entre los puntos de muestreo (Cuadro 31). Es decir, no hubo un tnico punto de
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muestreo con una mayor carga microbiologica, lo que se evidenci6 al comparar las medianas de cada uno
de los puntos (Cuadro 31), en donde el mosto de cafla de azucar que se tomd a la salida del intercambiador
de calor B (P6) tenia el mayor recuento de aerobios totales (4.70E+04 UFC/mL); mientras que, con
respecto al recuento de mohos y levaduras, el mosto de cafia de azlicar que se recolectd antes de pasar por
los intercambiadores (P4) tuvo el mayor recuento de mohos y levaduras (3.78E+04 UFC/mL). Sin
embargo, como se mencion6 anteriormente, no hubo una diferencia significativa de la carga microbiologica
entre los puntos de muestreo. Es por ello que, se recomienda realizar un mayor numero de muestreos para
aumentar la representatividad de los resultados de este estudio, y con ello reducir la desviacion estandar y

varianza de los resultados.

No obstante, la falta de diferencia significativa no impidi6 la elaboracion de un analisis de peligros y
puntos criticos de control (HACCP, por sus siglas en inglés) para el cual se realizé un monitoreo en dos
semanas de abril 2015 de la carga microbioldgica, con respecto al recuento de mohos y levaduras, y
aerobios totales, de tres puntos de muestreo de melaza de cafia (P1, P2 y P3) y tres puntos de mosto de cafia
de azucar (P4, P5 y P6). De acuerdo a ello se determind que los puntos criticos de control eran los puntos
de muestreo de mosto de cafia de azucar (P4, PS5 y P6) debido a que sobrepasaron los limites minimos de
carga microbiologica aceptable (Cuadro 25 y Cuadro 26),los cuales se establecieron en base a la norma
guatemalteca obligatoria de calidlad COGUANOR NGO 34 175: MELAZA DE CANA emitida en 1987,
en la cual el recuento total de mohos y levaduras no debe ser mayor de 100 UFC/mL, y el recuento de
aerobios totales no debe sobrepasar 1.50 x 10* UFC/mL. Por lo que, se deber4 implementar un sistema de
vigilancia semanal de la carga microbiologica con respecto a mohos y levaduras, y aerobios totales; asi
como, de los solidos disueltos y azicares fermentables de los tres puntos criticos de control del mosto de
cafia de azucar: P4, P5 y P6 (Figura 49). Estos recuentos microbioldgicos deberan ser documentados y
registrados mediante informes internos en los que se genere estadistica descriptiva y diferencial, al cual
tendran acceso todos los empleados que estén autorizados a entrar a la plataforma virtual de la planta
productora de bioetanol. Asi mismo, se recomienda estandarizar y validar el método de recuentos de mohos
y levaduras, y aerobios totales para melaza de cafia y mostos de cafia de azicar con los medio de cultivo
tipo 3M™ Petrifilm™; con el fin de sustituir el método actual por vertido que se utiliza en el laboratorio de
la empresa productora de bioetanol, y reducir el tiempo de preparacion de los agares. En caso de que los
limites minimos de la carga microbioldgica de la COGUANOR NGO 34 175 continien sobrepasandose, y
que se determine una diferencia significativa entre los puntos de muestreo, se debera aplicar una medida
correctiva; en este caso, evaluar un tratamiento de control en términos de reduccion de la carga microbiana

para determinar el efecto en el rendimiento de bioetanol, y en los costos de produccion.

Este estudio es relevante ya que permitido recomendar una serie de medidas que podrian contribuir a
mejorar la eficiencia del proceso de produccion de bioetanol. Por medio de un anélisis de peligros y puntos

criticos de control (HACCP, por sus siglas en inglés) pudo identificarse que los puntos criticos de control
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eran los puntos de muestreo de mosto de cafia de azucar (P4, PS5 y P6) debido a que sobrepasaron los
limites minimos de carga microbioldgica establecidos en la COGUANOR NGO 34 175. Asi mismo,
también permitid6 recomendar la implementacion de un sistema de vigilancia semanal de la carga
microbiolégica con respecto a mohos y levaduras, y aerobios totales; asi como, de los sdlidos disueltos y
azucares fermentables de los tres puntos criticos de control del mosto de cafia de azicar en la planta 1 de
produccién de bioetanol. Este sistema de vigilancia permitira aumentar el nimero de muestreos (réplicas)
para determinar si existe diferencia significativa de la carga microbioldgica entre los puntos criticos de
control propuestos en este estudio; con el propdsito de determinar si es necesario o no la evaluacion de un
tratamiento de control en términos de reduccidon de la carga microbiana, como un futuro proyecto, para

determinar el efecto en el rendimiento de bioetanol, y en los costos de produccion.

C. Moddulo III: Disefio de un sistema de tratamiento térmico para melaza en

una planta productora de alcohol

Para establecer el proceso mas conveniente para el tratamiento de la melaza se estudié el método
térmico solicitado por la planta de produccion de etanol, se identificd la vulnerabilidad de las bacterias a
incrementos de temperatura por tiempos prolongados, especificamente las formadoras de acido lactico que
son las bacterias con mayor presencia en la melaza seglin Sosa, Gonzalez, & Vanegas (2009), basandose en
esta vulnerabilidad se identifican dos procesos para la realizacion del tratamiento, el primero la
pasteurizacion que se caracteriza basicamente por un calentamiento moderado pero un enfriamiento en un
lapso de tiempo corto para exponer las bacterias a un estrés térmico y el segundo la esterilizacion que se
caracteriza por un calentamiento a mayor temperatura que la pasteurizacion, con un enfriamiento no tan

importante a la temperatura de operacion.

Para este trabajo se escogid un sistema de esterilizacion debido a la dificultad y altos costos que
representa el choque térmico requerido para la pasteurizacion que representaria el enfriamiento de 15
toneladas de melaza de 75°C hasta 10°C en menos de 30 segundos, por otro lado es mas viable realizar el
enfriamiento en un periodo mas grande que ofrece la esterilizacion aunque debe llevarse a una temperatura

mayor a los 120°C.

Para la operacion de calentamiento y enfriamiento de melaza fue necesario establecer los equipos de
transferencia de calor, por solicitud de la planta productora de etanol se planted la operacion con
intercambiadores de calor de placa y fue confirmado comparando la operacion de intercambiadores de calor

de coraza y tubos con uno de placas donde segun Jullienne, (1981)
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Al realizar el andlisis sobre la ubicacion de los sistemas de tratamiento térmico, se determind que lo mas
conveniente era la establecer el tratamiento térmico antes del proceso de mezclado de melaza y agua para
formar el mosto, esto se debe a que para tratar la cantidad de mosto, resultado de la adicion de agua a la
melaza para obtener concentraciones de azucares fermentables especificas, se requeriria mas energia y por
consiguiente una inversion econémica mayor para su calentamiento y posterior enfriamiento; por esta razon
se establecid que el sistema de tratamiento térmico debia encontrarse previo a los tanques de

almacenamiento para ambas ver figuras 105-107.

Los flujos se determinaron a partir de los valores promedios de llenado de los tanques de
almacenamiento, ya que no se cuenta directamente en la planta con medidores de flujo, fue necesario
monitorear en los cuartos de control el volumen del tanque llenado y el tiempo que requiere esta operacion
para establecer los flujos de alimentacion a los tanques de almacenamiento obteniendo una flujo de llenado
promedio de 15,130 kg/h para la planta 1 y 49,550 kg/h de flujo de melaza para la planta 2 para el control
de las variaciones de flujo.

Basado en las recomendacion de la planta productora de etanol se utilizard vapor saturado a 150 psig
para el calentamiento de la melaza. También se cuenta con vapor saturado a 20 psig, pero la temperatura de
saturacion de este vapor es 126°C lo cual se encuentra por debajo de la temperatura requerida para el
calentamiento de la melaza segin (Albert, 2015) que es de 130°C y siguiendo uno de los principios
fundamentales de termodinamica establecidos en Cengel & Ghajar (2011) “en un sistema cerrado es
imposible calentar a una temperatura superior a la del fluido caliente y enfriar a una temperatura menor a la
del fluido frio” por lo que seria imposible con vapor a 20 psig calentar la melaza hasta 130°C, por otro lado
si se utiliza vapor saturado a 150 psig, con una temperatura de 185°C, si se puede lograr el calentamiento de

melaza hasta 130°C, que es lo requerido para el tratamiento térmico.

Para el calentamiento utilizando vapor saturado se considerd unicamente el calor que libera el fluido al
condensarse también llamado calor de condensacion que para el vapor saturado a 150 psig es 2,015.78
kJ/kg, esto debido a la constante alimentacion de vapor a estas condiciones al sistema, lo cual no permitira
el subenfriamiento del liquido condensado por debajo de esta temperatura, el sistema siempre se encontrara
en equilibrio con vapor entrando continuamente y dejando salir solo liquido saturado, esto se hara
utilizando trampas de vapor para no permitir la salida de vapor de los intercambiadores hasta liberar el
calor que poseen. El flujo necesario de vapor se determind utilizando la primera ley de la termodinamica
descrita en Cengel & Ghajar (2011) que “la energia no se crea ni se destruye en un sistema cerrado”, por lo
que la energia necesaria para calentar la melaza, sera la misma energia que debe liberar el vapor luego de

condensarse.

Para la determinacion de las propiedades de la melaza que entra al proceso de tratamiento térmico se

recolectaron 136 reportes con informacion sobre las operaciones diarias de la planta productora de etanol,
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se depuraron 18 reportes ya que estos contenian datos atipicos alejados por lo menos dos desviaciones
estandar de la media. Se utilizaron tablas de resumen de estadisticas descriptivas de la serie de datos asi
como graficas para poder analizar la informacion de los reportes. De la tabla descriptiva de grados Brix se
obtuvo que el valor promedio de alimentacion es de 84.78°Brix con una desviacion estandar de 1.12°Brix,
el cual se utilizd para la determinacion de las propiedades termodinamicas y cinéticas de la melaza, la
temperatura reportada de entrada es la recomendada por la planta productora de etanol que concuerda con
el valor monitoreado en el reporte de operacion de 136 dias de operacion con valor promedio de 30°C que
equivalen a 303.15K, a partir de esto se determinaron las propiedades necesarias para el calculo de los
intercambiadores, utilizando diferentes fuentes descritas en los calculos de muestra en el Anexo D. La
temperatura de salida también fue recomendad por la planta productora de etanol y confirmada por la
investigacion realizada por Alberu (2015), en la cual también describe que a 130°C de calentamiento de la
melaza es necesaria un tiempo de residencia entre 2-3 minutos ver figuras 2-4, para lograr una esterlizacion

completa en la melaza.

Por esto es necesaria la utilizacion de un tanque de almacenamiento para aumentar el tiempo de
residencia de la melaza a la temperatura de 130°C, este tanque debe encontrarse aislado para evitar la
pérdida de calor de la melaza hacia el ambiente, a partir del flujo de masico de melaza y el tiempo de
residencia establecido en 5 minutos se determiné el volumen requerido para este tanque que luego debe
conectarse al sistema de enfriamiento. El disefio de tanque escogido es horizontal, debido a su bajo
volumen de almacenamiento y que los tanques verticales son recomendados para volumenes superiores a
los 5,000 galones y los tanques disefiados no necesitaran capacidad mayor a los 1,000 galones, el factor de
disefio utilizado es el recomendado por Turton, (2012) con una relacion de 3:1 de largo contra el didmetro

para los tanques de almacenamiento.

Para el célculo de los intercambiadores de placa se utilizo los flujos determinados en los apartados
anteriores y el coeficiente global sugerido por la planta productora de etanol 700 W/m2K (400 BTU/hft’R)
el cual es un coeficiente de transferencia de calor teodrico descrito por el fabricante para los
intercambiadores de placas instalados en la planta , este coeficiente debié modificarse y no ser utilizado
segun lo sugerido por Sinnott et al.,( 2006) , estableciendo para los intercambiadores de placas con vapor
saturado como fluido caliente y melaza un fluido organico viscoso como fluido frio el valor inicial de 450
W/m?K. Con los valores del coeficiente global de transferencia de calor se determind el area de
transferencia de calor requerida para el proceso utilizando el método LMTD para intercambiadores de
calor, este método establece que la temperatura no varia de forma lineal en un proceso de transferencia de
calor, sino que funciona de manera logaritmica dependiendo del gradiente de transferencia de calor
establecido por el diferencial de temperaturas en cada punto, con el area determinada se recomienda segun
Turton (2012) un 15-20% de sobre disefio del area para asegurarse una operacién completa, a partir de

estos datos se recurre al catdlogo de alfa Laval “Heating and Cooling Solutions from Alfa Laval” para
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escoger un intercambiador de calor para establecer como punto de partida para determinar el

intercambiador de calor adecuado al proceso.

Conociendo la informacion proporcionada por el catdlogo de intercambiadores de calor se puede
conseguir determinar un valor base de numero de placas y condiciones de operacion dentro del
intercambiador; con esta informacion fue necesaria la determinacion de un valor para el coeficiente global
de transferencia de calor que se ajuste mas a la operacidn realizada, ya que el utilizado se ajusta solamente
a los fluidos utilizados para la operacidn, el nuevo coeficiente toma en cuenta las propiedades cinéticas y
dindmicas de los fluidos, determinando la influencia de la transferencia de calor conductiva, convectiva y la
incrustacion tedrica segin Sinnott et al., (2006) para soluciones organicas y vapor en la Figura 109; con
este nuevo valor del coeficiente global de transferencia de calor, se realiza un proceso iterativo ajustando el
valor del area de transferencia de calor, el coeficiente y los valores de los coeficientes locales de
transferencia de calor, hasta lograr la convergencia del valor sugerido de coeficiente global y el valor
obtenido a partir del desglose de los coeficientes locales y factor de incrustacion para el intercambiador
utilizado en la planta 1 se obtuvo un coeficiente global de 130.11 W/m?K y para la planta 2 un valor de
194.23 W/m’K, es importante mencionar la gran diferencia que hay entre el valor recomendado por la
empresa de 700 W/m?K y los valores finales obtenidos para el proceso, esto se debe a la dependencia que

tiene el valor del coeficiente con las propiedades de los fluidos y la geometria del intercambiador.

Los intercambiadores ALFA LAVAL fueron escogidos tomando como referencia los factores de
disefio, el area de transferencia, el tamafio de las placas, el material de construccion, la temperatura que

soportan, la cantidad de energia que pueden transferir (Alfa Laval, 2013).

Para el célculo de los intercambiadores utilizados en el enfriamiento de la melaza, al ser un proceso
seguido al de calentamiento se utilizaron los mismos flujos de alimentacion al equipo, determinados a partir

del tiempo y volumen de llenado en los tanques de almacenamiento.

El agua de enfriamiento utilizado por recomendacion de la planta productora de etanol, sera la
proveniente de las torres que se encuentran dentro de las plantas, las cuales segun el registro de operacion,
la temperatura promedio de entrada a los intercambiadores sera de 29°C (302.15K), la temperatura de salida
se determiné a partir de la temperatura promedio de entrada a las torres de enfriamiento, esto para no
afectar la operacion de los procesos y no afectar la eficiencia de enfriamiento utilizando 38.00°C (311.15

K).

De igual forma que para los intercambiadores utilizados para el calentamiento las propiedades de la
melaza se determinaron utilizando los reportes recolectados para 136 dias de operacion en el anexo 1, se

depuraron 18 reportes ya que éstos contenian datos atipicos alejados por lo menos dos desviaciones
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estindar de la media. De la tabla descriptiva de grados Brix se obtuvo que el valor promedio de
alimentacion es de 84.78°Brix, el cual se utilizé para la determinacion de las propiedades descritas en el

procedimiento, este valor es bastante representativo ya que presenta una desviacion muy baja de 1.12 °Brix.

Para la temperatura de entrada de la melaza al sistema de enfriamiento se utilizé la temperatura de
salida del sistema de calentamiento 130°C (403.15K) que fue la recomendada en la investigacion realizada

por (Albert, 2015).

D. Modulo IV: Diagnostico energético en las principales bombas de planta

fermentadora de melaza para produccion de etanol

Al hacer el analisis de las cuarenta bombas mas criticas segin la matriz de criticidad (Cuadro 7) dada
por la empresa, se escogieron las primeras quince bombas las cuales estan en la planta de produccion de
etanol de capacidad de 150,000 L diarios.Se escogid inicialmente esta cantidad segtin el tiempo disponible
para la realizacion del proyecto y las consideraciones de los ingenieros de la industria. Sin embargo, ocho
de estas bombas fueron descartadas durante el analisis por la falta de manometros, termometros y/o
medidores de flujo presentes en el sistema. En el Cuadro 45 se muestran las siete bombas analizadas y su

descripcion.

La bomba P-561 es una bomba de reflujo de la columna rectificadora T-557. En esta columna es donde
se logra obtener un grado alcoholico de hasta un 96%, es por ello que esta bomba es indispensable para
alcanzar tal eficiencia, produccion y calidad de alcohol. Es por esta razon que, ademas de los tres criterios
mencionados anteriormente, también en equipo auxiliar tiene un valor de diez de ponderacion. En cuanto al
riesgo al medio ambiente en caso de falla, esta bomba no presenta ninguna amenaza ya que al no haber
reflujo en la columna solo disminuiria la calidad de etanol que se obtiene. De la misma forma el riesgo de

seguridad ocupacional que podria generar es considerable, aunque no es ponderado con un valor de diez.

La bomba P-510 sirve para extraer el alcohol proveniente de la columna destrozadora o de destilacion
primaria T-507. Los riesgos debidos a la seguridad ocupacional se ponderaron con un valor de siete, debido
a que al fallar esta bomba puede generar riesgos por el aumento en la presion en la columna T-507, pero
aun asi no es tan indispensable como una bomba de agua de emergencia. La P-510 es muy util para la
eficiencia y produccion del etanol en procesos consecuentes y al no tener equipo auxiliar su criticidad es
aun mayor. Es necesario indicar que esta bomba solo transporta fluido de una columna a la otra, por lo que
no interviene demasiado en el aumento en la calidad del etanol razéon por la que su ponderacion en ese

criterio es menor que la de una bomba de reflujo.



194

La bomba P-556 recircula los fondos de la columna hidroselectora T-552 y los introduce nuevamente
en la cabeza de la columna. Asimismo, agua de dilucion proveniente de la columna P-554, también forma
parte de la succion de esta bomba. Es necesario indicar que la P-556 tiene el mismo valor de criticidad que
la bomba P-554. Esto se debe a que ambas son fundamentales en la calidad, produccion y eficiencia del
alcohol. Como se explico anteriormente, el reflujo es indispensable para tener un mejor alcohol. El impacto
al medio ambiente es de la misma forma valuada en cero, ya que no impacta al ambiente directamente. El
rubro de riesgo en seguridad ocupacional se evalud en tres puntos, ya que presenta riesgos debido a

manejar un fluido caliente.

La bomba P-536 es utilizada para el reflujo de la columna de produccion de alcohol anhidro T-533.
Primeramente, se evalud el riesgo de seguridad ocupacional en siete ya que se trataba de un fluido caliente
y ademas es altamente inflamable (alcohol). El reflujo ayuda a la produccion de alcohol y a la calidad de
elaboracion del mismo, razon por la que estos rubros tienen un valor de diez. Es necesario indicar que esta
bomba no afecta tanto la eficiencia del proceso, ya que el alcohol anhidro es menos sensible a una
disminucion en eficiencia que el alcohol neutro elaborado en esta industria. La falta de equipo auxiliar

aumenta aun mas la criticidad de este dispositivo.

La bomba P-519 traslada el alcohol crudo de la columna de destilacion primaria T-516, a la columna
rectificadora T-533. El riesgo de seguridad ocupacional es de siete debido a que se maneja un fluido
caliente y altamente inflamable (alcohol). Esta bomba afecta la produccion de alcohol y la eficiencia del
mismo, ya que extrae el alcohol. Sin embargo, este sistema de transmision de presion no representa un
riesgo en la calidad del alcohol, ya que a diferencia de un reflujo, no aumenta la calidad del mismo. La
criticidad debido a equipo auxiliar estd evaluada en diez, ya que no cuenta con un sistema de repuesto

accionado de inmediato en caso de emergencia.

La bomba P-549 alimenta alcohol crudo desde el tanque de almacenamiento TK-521 hacia la columna
hidroselectroa T-552. Sin esta bomba no se tendria suficiente fluido en la torre para que pudiera funcionar,
por lo que es vital para la eficiencia y produccion de alcohol en la planta (valor de diez). Sin embargo,
debido a que solo hace un trasiego de un lugar a otro y no modifica la calidad del alcohol, este dispositivo
no influye directamente para mejorar las caracteristicas del mismo por lo que es evaluado en cero en este
rubro. La falta de un equipo auxiliar hace que esta bomba sea aun mas critica al darle un valor de diez en la
matriz. Debido a que no representa un riesgo inherente al medio ambiente la falla del equipo, se le asigno
un valor de cero en esta casilla. El riesgo ocupacional es de siete, debido a que se maneja un fluido caliente

e inflamable.
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La bomba P-508 o hervidor de columna de agotamiento de vino de la columna T-508, extrae los fondos
de la misma para reintroducirlos a mitad de la torre tras pasar por un proceso de calentamiento por el
intercambiador de calor E-518. Ya que el producto que tiene en el fondo es principalmente agua caliente,
los riesgos debidos a la seguridad ocupacional hacen que tenga un valor de tres en este rubro. Asimismo, se
evalud con tres puntos el impacto ambiental que podria tener la bomba en caso de fallo, ya que el vino
almacenado genera olores desagradables. La produccion de alcohol puede verse seriamente afectada si esta
bomba deja de funcionar al igual que la eficiencia de la produccion. Sin embargo, al solo calentar los
fondos no afecta en la calidad del mismo por lo que se valor6 con cero el rubro de efecto en la calidad. La

falta de equipo auxiliar aumenta la criticidad del mismo.

Para establecer los valores a los que operan las bombas actualmente, fue necesario medir presion,
temperatura y flujo de los fluidos del sistema. La medicion de la presion de operacion de las bombas, se
hizo usando mandémetros colocados inmediatamente después de la descarga de las mismas. Usualmente, la
empresa no toma datos de estos dispositivos y como no cuentan con transmisores, no quedan registros de
los valores dados por los manometros. Es por esta razon que se les solicitd tomar datos a los operadores de
turno en tres periodos: siete de la mafiana, medio dia y siete de la noche durante seis dias del 4 al 9 de mayo
(operaciones normales en la destileria). Asimismo, tampoco se cuentan con registros de datos de los
termometros instalados cerca de los mandémetros, tampoco cuentan con transmisores. Los medidores de
temperatura asociados a las bombas P508 y P519 no funcionaban cuando se realizé la medicion, por lo que
se consideraron los valores de termoémetros colocados en la base de la columna T-507 para la bomba P508
y en la descarga de la columna T-533, para la bomba P519. De manera similar, se tomaron datos durante
estas fechas de los medidores de flujo tipo vortex, que estaban colocados en la tuberia de descarga de las
bombas P519, P549 y P556. Tanto de la temperatura como de la presion y caudal, se obtuvieron valores
promedio para efectuar calculos posteriores. Los resultados de las temperaturas, presiones y flujos

volumétricos medios se muestran en el Cuadro 46.

Las incertidumbres obtenidas en las temperaturas promedio afectan principalmente en la obtencion de
las propiedades de densidad y viscosidad, las cuales son usadas para obtener el numero de Reynolds en las
tuberias. Debido a que este nimero es usado unicamente para el calculo de la cabeza dinamica, un aumento
en la temperatura disminuiria la viscosidad del fluido, disminuyendo la cabeza total del sistema. Asimismo,
una disminucion de la temperatura, aumentaria la viscosidad del fluido, aumento la cabeza total del
sistema. En cuanto a la incertidumbre en las presiones obtenidas, estas afectan al calculo de la cabeza
estatica. Un aumento en la presionocasionaria un aumento en la cabeza total, mientras que una disminucion
en la presion produciria una reduccion en la cabeza total. Asimismo, las incertidumbres en el caudal afectan
las potencias requeridas por las bombas. El efecto en la disminucién o incremento del caudal en los

sistemas depende de la curva caracteristica de cada bomba.
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Los valores que se determinaron a partir de la presion, temperatura y caudal fueron los siguientes:
velocidad, cabeza total, potencia consumida (BHP), cabeza neta de succion positiva requerida (NPSHR) y
cabeza neta de succion negativa disponible (NPSH,). Actualmente, las velocidades de rotacion de las
bombas son iguales a las condiciones de disefio, ya que los motores de las bombas no cuentan con
dispositivos que aumenten o disminuyan las revoluciones como motorreductores ovariadores s de

velocidad. Los resultados de los valores actuales de operacion se muestran en el Cuadro 48.

Para el calculo de la cabeza total de la bomba, se determindla cabeza estitica y dindmica,
subdividiéndose la primera en cabeza de altura y cabeza de presion. Tanto la cabeza estatica como la
dinamica, se analizaron individualmente para la succion y la descarga, para poder visualizar y analizar los
resultados intermedios. Las alturas para la cabeza estatica se obtuvieron a partir de los planos mas
recientes de la empresa mientras que las presiones de succion se obtuvieron a partir de registros de las
columnas de destilacion. Esto se debe a que las bombas asociadas tenian como succidn inicial (o descarga
final) alguna de las siguientes columnas T-507, T516, T-533. T-552, T-557 y T-566. Como los
manémetros y termoémetros de las columnas tenian transmisores, fue posible ver los registros de las
mediciones en la computadora y asi obtener valores promedio de la zafra correspondiente al periodo 2014-
2015. En el Cuadro 47 se muestran los valores promedio de las presiones y temperaturas en la base y
columna de las columnas en mencién. Las presiones de descarga se obtuvieron de los mandmetros

colocados en la linea de descarga, inmediatamente después de cada bomba.

Es necesario mencionar que para el calculo de la cabeza total de la bomba se determinaron las
densidades y viscosidades para los fluidos de disefio, utilizando datos del Manual del Ingeniero Quimico
(Perry y Green, 2008). Se consideraron que las mezclas de etanol y agua analizadas eran soluciones ideales,
razén por la cual bastaba con ponderar con la fraccion molar cada propiedad en sustancia pura, para obtener
el valor de densidad y viscosidad promedio. Este supuesto dio una buena aproximacion, ya que las

temperaturas de los fluidos no excedian los limites dados para la validez de los datos en la literatura.

En el caso de la cabeza dinamica, los principales accesorios en las tuberias analizadas que se
encontraron fueron los siguientes: codos de 45° y 90°, acople en “T”, bridas, valvulas de bola, valvulas de
control, valvulas de cheque, valvulas de globo y valvulas de mariposa. Para la determinacion de los valores
“K” de pérdidas por friccion de los anteriores accesorios se utilizaron las referencias de Operaciones
Unitarias en Ingenieria Quimica (McCabe et al., 2007) y del Manual del Ingeniero Quimico (Perry y Green,
2001). La caida de presion debido a los tres medidores de flujo (FIT 519, FIT 549 y FIT 556), se obtuvo a
partir de los valores dados por el fabricante. También las pérdidas en el sistema asociados a
intercambiadores de calor, se obtuvieron segin datos establecidos en las especificaciones técnicas.
Asimismo, las longitudes de las tuberias, asi como los materiales de las mismas, se obtuvieron a partir de

los planos mas recientes, adicionalmente se corroboraron visualmente. En los datos originales en la seccion
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del anexose muestran los accesorios, caidas de presion y demas instrumentos o equipos que afecten la

cabeza dinamica en los sistemas analizados.

La potencia total consumida por cada bomba se establecié en funcion de la cabeza total y del caudal
medido por un instrumento. Debido a que solo tres sistemas de los analizados tenian medidores de flujo,
para las bombas P519, P549 y P556 se pudo establecer el consumo eléctrico de cada bomba (BHP) segiin
su curva caracteristica. Sin embargo, este consumo se pudo obtener de manera directa y exacta con algiin
monitor de consumo de energia. Este valor se hubiera podido contrastar con el obtenido en las curvas
caracteristicas seguin las condiciones de flujo y cabeza total actuales. Sin embargo, la empresa no cuenta

con estos medidores de energia.

Los resultados de potencia al ser contrastados con los valores de disefio, muestran que en dos de las
tres bombas hubo reduccion en el consumo eléctrico segin las condiciones a las que operan. La bomba
P519 tiene una cabeza de total real de 192.3m (631ft), mientras su valor de disefio era de 137.2m (150ft), lo
que indica un aumento en casi 40%. El flujo de esta bomba opera en la mitad del valor de disefio, al estar
en un valor real de 12.2+0.6 m3/h (53.9+2.7gpm) respecto a un valor de disefio de 24.98 m3/h (110 gpm).
Con estos dos valores, la bomba opera en un valor de menor eficiencia segin su curva caracteristica
mostrada en la Figura 66 por lo que se increment6 el consumo de potencia de 20.14 kW (27hp) a 22.38 kW
(30hp). Por otro lado, las disminuciones en los consumos de energia en las curvas caracteristicas de las
bombas P549 y P556 se pueden explicar facilmente. La primera esta funcionando a menor cabeza total con
117.22 m (384.6 fi),respecto a 137.2 m (450 ft) y a un caudal levemente mayor de 8.2+0.3m%h
(36.1+1.2gpm),en contraste con 7.267 m*h (32 gpm) de disefio. Esto conlleva que la bomba opere a una
mejor eficiencia y por lo tanto consuma menos energia. Sin embargo, conviene analizar si el flujo estd en
los rangos adecuados para el trasiego de alcohol a la columna T-552. De la misma forma la bomba P556
estd operando con una cabeza total de 66.93 m (219.6 ft), la cual es levemente mayor respecto al valor de
disefio de 51.8m (170ft) y opera con un flujo menor de 62.7+2.6 m*/h (276.2+11.6gpm), en contraste con el
valor de disefio de 77.21 m*/h (340 gpm). Esto hace que esta bomba opere en condiciones con un menor

consumo energético.

Para determinar la carga neta de succion positiva requerida (NPSHy) por cada una de las bombas, fue
necesario utilizar las curvas caracteristicas de cada dispositivo. De manera similar para el calculo de
potencia, fue requerido saber la cabeza total del sistema y el flujo. Por esta razén, inicamente fue posible
establecer esta carga para las tres bombas que cuentan con medidor de flujo en el sistema. Por otro lado,
para el calculo de la carga neta de succion positiva disponible (NPSH,), fue necesario determinar la presion
de vapor de los fluidos a la temperatura promedio determinada previamente. Los datos de la presion de
vapor del alcohol y el agua se consumaron en el Manual del Ingeniero Quimico (Perry y Green, 2008). Se

consideré por motivos practicos considerar como solucion ideal la mezcla, asi que se empled la Ley de
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Raoult para soluciones ideales, en la determinacion de la presion de vapor. En el caso del fluido de la
bomba P508 que era vinaza, se emplearon las propiedades promedio establecidas en el Manual de la Cafia
de Azuacar (Hugot, 1986). Al contrastar el (NPSH,) con el (NPSHy) de las tres bombas se observa que la
carga disponible es mayor de la requerida, por lo que los sistemas estan funcionando bien y reduciéndose el
riesgo de cavitacion. Adicionalmente, el valor del ( NPSH,) para la bomba P508 qued6 negativo,
probablemente por el dato obtenido de la vinasa, ya que esta depende de la concentracion de so6lidos

disueltos y se considero la presion de vapor de una solucioén tipica.

Las propuestas actuales de reduccion energéticase realizaron inicialmente con la posibilidad de afiadir
un variador de velocidad en el motor de cada una de las bombas analizadas. Se analiz6 primero esta opcion,
ya que los variadores presentan mayor ahorro energético a largo plazo que cualquier otra opcién como
valvulas de control, cambio en el tamafio del impulsor y cambio en la cabeza total o el caudal; segln la
literatura especializada en bombas centrifugas (Royo y Hasta, 1996). Asimismo, al inicio del proyecto se
discuti6 que uno de los alcances del mismo, seria determinar la factibilidad de incorporar estos dispositivos
en los motores de las principales bombas. Es importante mencionar que en la planta no existen motores de
bombas con variadores de velocidad, por lo que seria novedoso el uso de esta tecnologia. Otra propuesta
consiste en el cambio de las bombas actuales por unas que se adapten a las condiciones de caudal y cabeza

total requeridas.

El punto de partida para determinar las nuevas condiciones de operacion se hizo segin resultados de la
cabeza minima total (Cuadro 181). En estos nuevos célculos, para cada bomba se utilizaron los datos de
presion de la columna o tanque de descarga final en lugar del valor promedio de presion del manometro de
descarga. La cabeza dinamica de descarga se mantuvo constante al igual que los datos de la cabeza de
succion. De esta forma, se determind que la cabeza total minima de las siete bombas esta por debajo de las
condiciones actuales de operacion. Esto no es malo del todo, ya que la cabeza total a la cual la bomba lleva
el fluido debe ser mayor a la calculada como minima para que pueda entrar al elemento final de descarga
segun la presion, temperatura y nivel del fluido. Sin embargo, el problema radica en que los valores
actuales de operacion estan mucho mas altos que los valores determinados como minimos, lo que produce
un gasto innecesario en consumo energético. Por ejemplo, la bomba P536 es capaz de llevar el fluido desde
una cabeza de 120.72m (396.1ft) cuando el minimo es de 31.7m (104.0ft), es decir casi 400% mas de la

cabeza requerida segun las condiciones actuales de succion y descarga.

Es asi como la obtencion de las primeras condiciones de operacidon propuestas se hicieron a través de
las relaciones fundamentales de las bombas centrifugas, las cuales permiten conocer valores de cabeza
total, caudal, velocidad, potencia y NPSHy al conocer la variacién de una de estas propiedades. Estas
ecuaciones se basan en situaciones ideales en donde se desprecia la friccion, pérdidas de energia y desgaste

cero (Royo y Hasta, 1996). Sin embargo, el uso de estas ecuaciones no significa que no se deban usar las
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curvas caracteristicas de las bombas a las nuevas velocidades. A pesar que estas relaciones dan buenas
aproximaciones de como serian las nuevas curvas caracteristicas de las bombas, se recomienda fuertemente
solicitar al fabricante de las bombas analizadas (Goulds y Sulzer) proporcionar las nuevas curvas segun las
nuevas velocidades de rotacion. En el Cuadro 49, se muestran las condiciones de operacion propuestas para

las bombas al variar la velocidad de las mismas.

Todas las bombas fueron analizadas primero con las relaciones fundamentales de las bombas
centrifugas definidas en el marco tedrico, considerando como valores iniciales los datos de disefio y
utilizando la cabeza total minima como valor al que se queria llevar. Se obtuvieron inicialmente los valores
de las nuevas velocidades de rotacion, luego el nuevo caudal, la nueva potencia requerida y el nuevo
NPSHp. En el caso del NPSH,, se modifico la hoja de calculo al cambiar el nuevo flujo volumétrico y se
determind el nuevo factor de friccion ya que cambid el nimero de Reynolds. Las condiciones propuestas de
operacion con variadores de velocidad se muestran en el Cuadro 49. En este cuadro, se puede observar que
el valor de NPSH, de las condiciones propuestas, es similar a las condiciones actuales y esto se debe a que
el cambio en el flujo s6lo modificé las cabeza dinamica, la cual afectaba muy poco a la cabeza de succion.
Es importante destacar que el ahorro encontrado con las nuevas condiciones de operacion se debe a la
reduccion de consumo energético de las bombas y no a los motores ni al consumo que pueda generar el

variador.

En el caso de las bombas que tenian medidores de flujo (P519, P549 y P556), se busco que el nuevo
caudal determinado fuera al menos igual o mayor que el caudal de operacion actual, ya que un caudal
menor indicaria que se tendria que evaluar si el flujo puede o no afectar el proceso. Por otro lado, para las
bombas que no tenian medidores de flujo, no fue posible establecer de manera precisa el ahorro en el
consumo energético, ya que se desconoce cual es el consumo actual de la bomba. Asimismo, debido a que
también se desconoce como cambia la potencia requerida de la bomba en funcion del flujo ya que esto se
hace de manera grafica en la curva caracteristica, fue imposible determinar una funcién para determinar el
ahorro energético en funcion del flujo. Para obtener una idea de mas o menos cuanto podria ser el ahorro,
se utilizd como referencia el valor de disefio para el calculo del ahorro para las bombas P508, P510, P536 y
P561. Por esta razon, de los resultados que se muestran en el Cuadro 50 solo de los valores que tienen

medidor de flujo se tienemayor certeza, ya que se conocen los valores actuales de disefio.

Para la bomba P549 el ahorro utilizando un variador de velocidad debe de analizarse, debido a que el
nuevo flujo encontrado de 6.20 m’/h (27.32 gpm) es menor a las condiciones actuales 8.2+0.3m’/h
(36.1+1.2gpm). Esto era de esperarse, ya que el flujo actual de la bomba estd levemente por encima del
valor de disefio. Segun las relaciones para las bombas centrifugas al utilizar un variador de velocidad, una

disminucion en la cabeza total del sistema implica una disminucion en el caudal. Por esta razén, conviene
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analizar detenidamente si se puede reducir el caudal de esta bomba hasta 1.06 m*/h (4.68gpm) del valor de

disefio sin que se modifique la operacion actual. De ser asi, los ahorros serian de 3.31 kW (4.43 hp).

Para las bombas P519 y P556 los ahorros obtenidos se deben a que tanto el flujo como la cabeza total
propuestas estan por debajo del diseflo, por lo que al compararlos con las operaciones actuales de flujo, si
es posible técnicamente reducir la velocidad de las bombas hasta 2963 y 2880 revoluciones por minuto
respectivamente. Para la bomba P519 el ahorro representado puede ser de hasta 10.67 kW (14.31 hp) el
cual es mayor al ahorro de 6.68kW (8.96) de la bomba P556. Esto se debe a que la bomba P519 consume
mas energia actualmente, por lo que un mismo porcentaje de ahorro en comparacion a la otra bomba genera
mas ahorro. Para ambas bombas, se consideré reducir en gran manera la cabeza total actual hasta la
minima, generando grandes ahorros. Sin embargo, es importante mencionar que en el caso de la bomba
P556 no se utilizo la cabeza total minima como referencia para el calculo de la nueva velocidad de rotacion
de la bomba ya que esta producia un caudal menor al que opera actualmente. Por ello, se tom6é como
referencia el flujo actual y se obtuvo una nueva cabeza de 34.17m (112.14ft) que no corresponde a la

minima de 27.62m (90.61ft).

Se investigaron diferentes propuestas con tres diferentes proveedores, para cotizar variadores de
velocidad y asi poder efectuar la reduccion energética en las bombas P519 y P556 como se ilustra en el
Cuadro 51. Se le solicité a ASYEL, Electroma y PAI que enviaran cotizaciones de variadores de velocidad
trifasicos que sirvieran para los motores de estas bombas, cuyas caracteristicas se describen en el Anexo 9.
Debido a que los nuevos requerimientos energéticos de las bombas P519 y P556 son menores a 11.70kW
(15.69 hp) y 7.71kW (10.34 hp), se pueden usar los variadores propuestos cuyas potencias maximas van
entre 18.65kW (25hp) y 22.38kW (30hp). En el caso de la bomba P556, el variador marca LS de
ELECTROMA es una buena opcion debido al costo y porque estd disefiado para un motor de hasta
18.65kW (25hp) como el que esta instalado actualmente para la bomba. Por otro lado, para la bomba P519
cuyo motor es de 22.38kW (30hp) se recomendaria utilizar inicamente los variadores marca WEG y
Schneider. Es importante mencionar que los consumos energéticos debidos a los variadores no se
consideraron, ya que el amperaje consumido por los mismos depende de la nueva potencia requerida por la
bomba y es funcion del torque variable durante la operacion. Es por ello que se recomienda analizar los

gastos energéticos haciendo pruebas al instalarlos en los motores de estas bombas.

Ademas de determinar lo ahorros debidos a una eventual instalacion de un variador de velocidad, se
evaluaron para las bombas P519, P549 y P556 los ahorros al modificar las condiciones de operacion a
valores cercanos de mayor eficiencia. Esto se hizo por medio de la ubicacién de puntos de mayor eficiencia
y que fueran congruentes con las condiciones de operacion del sistema, utilizando las curvas caracteristicas

de las bombas (Figura 66 y Figura 68).
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En el caso de la bomba P519, el consumo energético actual estd 2.24kW (3.0 hp) por encima del
consumo propuesto segun las condiciones de disefio. Al analizar la curva caracteristica de esta bomba
(Figura 66), se puede observar que las condiciones actuales de operacion estan incluso fuera de las curvas
trazadas para este dispositivo, lo que indica que la bomba estd sub-dimensionada. Ademas, se puede
observar en la curva que un aumento en el caudal actual de 12.2+0.6 m%h (53.942.7gpm) hace que la
cabeza total de la bomba disminuya al igual que la potencia requerida por la bomba. Sin embargo, no es
posible determinar con exactitud si se puede exceder del caudal de 24.98 m3/h (110 gpm) de disefio ya que
puede afectar a las columnas T516 Y T533. Por esta razon, se recomienda operar la bomba a las

condiciones de diseflo para tener un ahorro energético aproximado equivalente a 2.24kW (3.0 hp).

En el caso de la bomba P549, el consumo energético actual de 13.06 kW (17.5 hp) es menor al consumo
requerido de 15.67 kW (21.0 hp) segun las condiciones de disefio. Para poder minimizar el consumo
energético de la bomba seglin la curva caracteristica propia del equipo (Figura 67), se debe de aumentar el
flujo mientras disminuye la cabeza total hasta la minima de operacion. Sin embargo, el hecho de aumentar
el flujo de este sistema debe de evaluarse por dos razones: primero, el caudal actual de operacion de
8.2+0.3m3/h (36.1£1.2gpm) ya esta por encima de los 7.3 m3/h (32.0 gpm) de disefio y segundo el hecho
de incrementar el flujo por encima del valor actual puede afectar las condiciones de operacion de la
columna hidro-selectora T-552. Se recomienda por lo tanto, evaluar los nuevos balances de masa y energia

para poder determinar la factibilidad de un aumento en el caudal.

En el caso de la bomba P556, las condiciones propuestas son las condiciones actuales a las cuales opera
la bomba seglin un razonamiento similar al de la bomba P549. Un analisis minucioso de la curva actual de
la bomba (Figura 68) permite observar que a medida que se reduce el flujo aumenta la cabeza total de la
bomba, disminuye el consumo energético y disminuye la eficiencia de la misma. Si el flujo disminuye de
62.7+2.6 m*/h (276.2+11.6gpm), debe de evaluarse si es posible esta reduccion segin los balances de masa
y energia para el reflujo. Ademas, debido a que se desea disminuir la cabeza total, la inica forma de
hacerlo es aumentando el flujo y por consiguiente aumentaria el consumo energético aunque aumente la
eficiencia de la misma. Es asi como la propuesta de cambiar las condiciones de operacion sin variador

sustenta no hacer modificaciones a las condiciones actuales.

E. Mdédulo V: Estudio técnico para proponer mejoras de eficiencia
energética térmica en intercambiadores de calor en una planta

productora de etanol a partir de fermentacion de melaza

El objetivo principal del estudio se basé en la evaluacién del funcionamiento de siete intercambiadores

de calor, en una planta productora de etanol a partir de melaza, para asi determinar la eficiencia de los



202

mismos y proponer puntos de mejoras. Para ello fue necesario realizar varias visitas a la destileria y
colectar aquellos datos indispensables para el andlisis como: temperaturas de los fluidos que ingresan y
salen en cada equipo, flujos masicos o volumétricos y especificaciones de disefio. Se debe mencionar que
los intercambiadores de calor fueron evaluados en un periodo de marzo a mayo del afio 2015 (Ver Cuadro
116 hasta Cuadro 119). Unicamente fueron analizados siete intercambiadores ya que estos poseen
mediciones de flujo y temperatura, lo cual otorga herramientas para el analisis apropiado de la eficiencia de

cada uno de los equipos.

La eficiencia de cada intercambiador se definié como la razén entre el calor real transferido (el hallado
a las condiciones de operacion actuales) y el calor transferido de acuerdo a las condiciones de disefio dadas
por el proveedor (Ver Cuadro 120 y Cuadro 121). Para determinar el calor real transferido en cada
intercambiador se efectudé un balance de energia de flujo estacionario. El volumen de control para los
intercambiadores de placas y de coraza y tubos se delimité de acuerdo a la Figura 88 y Figura 89. Se
consider6é que los equipos funcionaban en condiciones estacionarias, ya que estos operan durante largos
periodos sin tener grandes cambios en sus condiciones de operacion. Los flujos y la diferencia de

temperaturas fueron muy similares en los distintos dias de toma de datos.

La afirmacion hecha en el parrafo anterior fue respaldada al observar el comportamiento de las
variables de operacion tomadas en distintos dias a diferentes horas en la planta de produccion de etanol. Al
observar los datos, como los flujos se concluyd que estos se mantenian relativamente semejantes (Ver
Cuadro 116 hasta Cuadro 119). Otras suposiciones que validan el realizar el calculo de calor transferido en
estado estacionario, es que el perfil de velocidades asi como las elevaciones del flujo son minimas, por lo
tanto la energia cinética y potencial son despreciables. La unica ocasion en que no se puede despreciar la

energia cinética y potencial es en toberas, tuneles de viento y otros (Smith et al., 2007).

Las corrientes dentro de los intercambiadores de calor se encuentran en estado liquido, exceptuando el
intercambiador E-564, en el que hay un cambio de fase (Ver Cuadro 122 y Cuadro 123). Para el calculo de
la capacidad especifica calorifica se us6 la temperatura promedio entre la entrada y salida del fluido. El
calor especifico varia con la temperatura, pero dentro de en un intervalo se puede considerar constante.

(Ver Cuadro 119 y Cuadro 120).

La eficiencia en un intercambiador es afectada por las siguientes variables de operacion: flujo masico y
temperaturas de ambos fluidos. Algunos factores de disefio como el area de transferencia de calor,
disposicion de flujo y otros también influyen en la eficiencia. La eficiencia promedio hallada en el
intercambiador de placas E-302A es de 39.44% con una desviacion estandar de 5.31%. El bajo desempefio
en este equipo puede ser originado por una serie de factores tanto operacionales como de disefio. Se

observa en el Cuadro 116y Cuadro 120 que las variables de operacion se encuentran en un rango por debajo
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de las variables de disefio. El flujo masico del fluido caliente, en este caso una soluciéon de azucar al 29%,
es mucho menor al flujo de disefio (20.85 kg/s). Ademas, la diferencia de temperatura de la solucion
azucarada (aproximadamente 30°C), también es menor a la establecida en las condiciones de disefio

(50.0°C). Ambos factores perjudican el correcto funcionamiento del aparato.

El intercambiador de placas E-599 present6 una eficiencia de 47.02% y desviacion estandar de 18.44%.
El responsable del decrecimiento de la eficiencia es la diferencia de temperatura del fluido caliente; es decir
que el fluido caliente, en este caso etanol anhidro, se encuentra abandonando el equipo a una temperatura
menor a la deseada. El cambio en la temperatura de la corriente fria (agua) si se encuentra cercana a la de
disefio, por lo tanto el agua si absorbe el calor del fluido caliente (Ver Cuadro 116 y Cuadro 120). El flujo
masico del etanol anhidrido permanece sin fluctuaciones mayores, con excepcion de la medicion del
18/04/2015. Como el gasto masico y la diferencia de temperatura del fluido frio se mantienen cercanos a lo
definido en el disefio, el problema radica en el lado de la corriente caliente. Las razones por la que el etanol
no esta cediendo el calor de manera adecuada pueden ser dos. La primera pude deberse a un factor de
operacion, especificamente ensuciamiento en ese lado de la placa. Segiin Shah & Sekuli¢ (2003:888) la
resistencia a la transferencia de calor para un compuesto organico como etanol es de 3.60E-04 m?>*K/W. Si
se toma este valor como referencia, el grado de incidencia en la transferencia de calor no estd siendo
afectado en gran medida por el ensuciamiento. El area de transferencia puede ser otra razon por la que el
calor transferido esta siendo entorpecido, si se agregan mas placas al intercambiador se aumenta el area y

por lo tanto la transferencia de calor.

El intercambiador de calor de placas E-512 posee una eficiencia promedio de 31.09% con una
desviacion estandar de 8.63%. EI desempefio del intercambiador es afectado por las condiciones de
operacion. Se observa en el cuadro 8 y 12 que las diferencias de temperatura para ambos fluidos, asi como
el flujo masico del fluido caliente, en este caso cabezas destiladas de etanol al 43% (Ver Cuadro 122), se
encuentran por debajo de las establecidas en el disefio. A pesar que los datos tomados en planta no difieren
en gran magnitud de los datos teéricos, el que todas las variables de operacion sean mantenidas por debajo
del rango establecido perjudican la eficiencia del equipo. Los datos recolectados el 30/03/2015, el
10/04/2015 y el 18/04/2015 muestran un cambio en la temperatura del agua de enfriamiento de 6.49°C,
4.62°C y 3.57°C respectivamente; pero, el cambio en la temperatura del fluido caliente no fluctia de la
misma forma. Para las mismas fechas, se obtuvo una diferencia de temperatura para la corriente caliente de:
3.53°C, 2.64°C y 2.02°C. Se determina que el sistema analizado es sensible a las variaciones en el cambio
de temperatura del fluido frio. Es posible que la cantidad de liquido frio (agua de enfriamiento) no sea la
adecuada y se necesite un mayor gasto masico para poder ser el receptor de calor sensible del liquido

etanol/agua.

Es necesario mencionar que el flujo masico de agua de enfriamiento para los intercambiadores de placas
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analizados no es medido en la planta. La corriente fria pudo definirse experimentalmente utilizando la
(Ecuacion 30; sin embargo, el flujo de calor hallado a las condiciones de operacién actuales se encuentra
por debajo del calor de disefio. Por lo tanto, si el calor transferido es bajo el gasto de masa también lo sera.
Es por ello que definir la cantidad de masa en el tiempo del liquido frio con la (Ecuacion 30 no es la mejor
alternativa. Puede ser posible que el flujo usado en la operacion sea el adecuado o no. Lo mejor es medirlo

en campo para determinar la cantidad real de flujo que esta pasando por ese intercambiador.

Una alternativa para la medicion de flujo fue presentada en el apartado de metodologia. Se us6 el
medidor de flujo ultrasénico portdtil Greyline para medir el flujo de agua de enfriamiento en
intercambiadores de coraza y tubos, los cuales no poseen ningun transmisor de flujo. Desafortunadamente
este instrumento portatil no era apto para la medicion de las corrientes en las tuberias de los
intercambiadores. Los flujos volumétricos oscilaban demasiado e incluso el medidor indicé el siguiente
mensaje: “NO FLOW SIGNAL”. Segtn el manual para el usuario Greyline Instruments Inc. (2004:19) las
razones por las que aparece este mensaje son: tuberia parcialmente llena, el liquido posee burbujas, la
cantidad de sélidos en la corriente es elevada o si las condiciones de la tuberia son pobres. El medidor

ultrasénico no es el mas conveniente para cuantificacion de fluidos.

El intercambiador de placas E-594 presentd una eficiencia promedio de 14.80%. De los siete equipos
evaluados, este presentd la menor eficiencia. El resultado fue afectado por la medicion de las temperaturas
de las corrientes de intercambio de calor. Todas las temperaturas fueron obtenidas empleando termometro
laser. Cuando la medicion es llevada a cabo con este instrumento en una tuberia, no se mide la temperatura
real sino que la temperatura superficial. A mayor diametro de tuberia, menos certera es la medicion, dado
que el fluido se encuentra mas alejado a la pared. El fluido que viaja a cierta temperatura posee un
gradiente de temperatura a lo ancho de la tuberia, suponiendo una transferencia de calor unidireccional;
esta temperatura varia a través de la capa del fluido mediante transferencia de calor por conveccion, debido
al movimiento. Cuando esta se va acercando a la pared el calor es transferido por conduccioén y
posteriormente este se transfiere al ambiente por radiacion. Si el tubo se encuentra debidamente aislado el
calor por radiacion es despreciable. Por lo tanto cuando el didmetro es grande la medida de temperatura es

alejada a la temperatura real del flujo.

El coeficiente global de transferencia de calor (U) depende directamente del flujo de calor, la
temperatura media logaritmica y el area. Para la determinacion del coeficiente global se despejo de la
(Ecuacion 41, haciendo uso del calor hallado (real). Ya que este es menor al indicado en el disefio, para
todos los intercambiadores de placas evaluados, el coeficiente global también se encuentra por debajo del
deseado (Ver Cuadro 190). Como este coeficiente también depende de la diferencia media logaritmica, para
la cuantificaciéon de esta magnitud es indispensable conocer las temperaturas reales que ingresan y

abandonan cada intercambiador. En la metodologia se mencioné que en ciertos equipos la temperatura de
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los fluidos es medida con un medidor local; sin embargo, cuando no se contaba con un indicador local, la
temperatura fue medida con un termémetro laser, tal fue el caso del intercambiador E-302, E-512, E-594 y
E-564 para el fluido frio. El medir la temperatura con este instrumento resta exactitud a la cuantificacion

del coeficiente de transferencia global, dado que no se conoce la temperatura real de la corriente.

Los intercambiadores de coraza y tubos analizados fueron E-551, E-543 y E-564. La eficiencia
promedio hallada para el intercambiador E-551 es de 150.61% con una desviacion estandar de 2.44%. La
eficiencia de un equipo se encuentra entre 0 y 100%. El valor excesivamente elevado es consecuencia de la
forma en que se definié la eficiencia, razén entre el calor real y el calor especificado en el disefio del
equipo. Como el calor calculado es mayor al calor de disefio, la eficiencia sobrepaso el 100%. Esto se debe
a que la corriente del lado de la coraza (etanol) estd ingresando a una temperatura menor (40°C) a la
prevista en el disefio (78.33°C); ademas, el fluido del lado de los tubos (solucion de agua y etanol) esta
entrando al equipo a una temperatura mayor (144°C). Ya que el fluido en la coraza ingresa a baja
temperatura, este absorbe una cantidad mayor de calor del fluido del lado de los tubos, el cual
convenientemente se encuentra mas frio, generando un gradiente de temperatura de gran magnitud en
comparacion al de disefio. Este incremento stibito en la temperatura produce un estrés térmico en el liquido
y en el material de construccion del aparato. Este shock térmico puede modificar las propiedades del

liquido a calentar, en este caso etanol.

El operar este intercambiador a condiciones por encima de las disefiadas no es la mejor alternativa. Las
consecuencias de ello pueden ser: desgaste del equipo a un ritmo mas acelerado, deterioro mayor de los
Baffles, cambio de las propiedades del fluido de intercambio de calor, entre otros. Cuando la diferencia de
temperatura entre el fluido frio y caliente es grande, el banco de tubos se dilata y luego contrae, causando
problemas en el equipo. Ya que el calor transferido es mayor al de disefio se podria considerar aumentar el
area de transferencia de calor; sin embargo, ello implicaria la adquisiciéon de un nuevo intercambiador de

coraza y tubos.

De los siete equipos sometidos a evaluacion, el intercambiador de calor que se encuentra funcionando
de mejor forma es el E-543, el cual posee una eficiencia promedio de 91.97%. Los gradientes de
temperatura para ambos fluidos en la operacion, son similares a los establecidos en el disefio. El cambio en
la temperatura para el fluido del lado de los tubos (solucién de etanol y agua) de acuerdo al disefio es de
42.22°C. Las mediciones de temperatura reportadas el dia 02/05/2015 a las 16:20 pm presentan una
diferencia de temperatura de 42.0°C. En el lado de la coraza, el liquido circundante es agua, este presentd
un cambio en la temperatura de 66.11°C; de acuerdo al disefio esta deberia ser de 73.33°C. El que no se
logre transferir el calor deseado afecta la eficiencia de operacion; sin embargo, el flujo de agua se encuentra
operando por encima del flujo de diseno lo cual hace que el calor transferido sea mayor, dado que el calor

no solamente depende del gradiente de temperatura, sino que también del gasto masico.
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Para el intercambiador E-564 se reporta una eficiencia de 58.50%. La funcién del equipo es condensar
cabezas de etanol, las cuales provienen de la torre de destilacion T-552. Como el etanol se encuentra en un
estado gaseoso y cambia de fase a estado liquido, el gradiente de temperatura deberia ser minimo. Un
cambio de fase ocurre a temperatura constante. Por esta razon los datos experimentales muestran pequefios
cambios de temperatura para la corriente contenida en la coraza (Ver Cuadro 119). El problema reside en
las diferencias de temperatura para el fluido en los tubos (agua de enfriamiento). Segin lo medido en la
planta, el gradiente de temperatura se encontraba aproximadamente a 1.40°C, cuando deberia ser de
6.11°C. Los datos de temperatura se encuentran afectados, ya que estos fueron medidos con termémetro
laser. A pesar de arrastrar este error en los calculos, otro factor afectando la transferencia de calor es el

ensuciamiento en los tubos.

Ademas de las variables de operacion existe un factor que entorpece en gran medida a la transferencia
de calor en los intercambiadores, el ensuciamiento. La suciedad en los equipos es el causante de la
formacion de incrustaciones. Ello desfavorece la eficiencia térmica de los intercambiadores, ya que
presentan una resistencia al momento de la transferencia de calor de un fluido a otro. Entre mayor es la
capa de ensuciamiento, mas grande serd la oposicion al intercambio de calor. De acuerdo a un estudio
realizado en las torre de enfriamiento numero uno de la destileria, la dureza del agua, expresada en sales de
carbonato de calcio, es de 380 ppm. El limite de dureza de agua deberia encontrarse dentro del rango

permisible, de 100-200 ppm.

En los intercambiadores de placas E-302, E-599, E-512 y E-594 se establecid la resistencia que
representa el ensuciamiento en el lado del liquido frio, es decir agua de enfriamiento proveniente de las
torres de enfriamiento. Para los cuatro intercambiadores la mayor oposicion a la transferencia de calor se
encuentra dada por el fluido, agua. Esto quiere decir que la capacidad del agua para intercambiar energia es
baja, lo cual tiene sentido al observar la conductividad térmica de este liquido, la cual es de
aproximadamente 0.62 W/m*K (Ver Cuadro 195). Este valor indica que el agua no conduce el calor de
manera rapida. A pesar que la resistencia al intercambio de calor en el lado del liquido frio esta dada por el
mismo, la resistencia a la transferencia de calor esta siendo afectada, de manera considerable por las

incrustaciones.

Para el intercambiador E-302, E-599, E-512 y E-594 en el lado del fluido frio, la resistencia térmica por
incrustaciones representa un 21.60%, 18.68%, 11.43% y 38.98%, respectivamente (Ver Cuadro 54). Ello
es indicador que al momento de obtener los datos los intercambiadores poseian un nivel de suciedad medio,
como consecuencia de ello la eficiencia hallada es menor y el intercambio de energia no es el deseado. Es
importante mencionar que en el periodo de recoleccion de datos se desconocia si el equipo habia sido

limpiado. El plan de mantenimiento entregado por la destileria unicamente calendariz6 limpiezas cuando la
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planta no se encontraba produciendo etanol, probablemente existieron limpiezas durante el periodo de
produccidn pero se desconocen las fechas. En el intercambiador E-599 y E-512 la resistencia total no esta
siendo afectada de manera considerable por las incrustaciones, por lo que la baja eficiencia energética se
puede deber a que se necesita aumentar el area de transferencia de calor. Se debe considerar el aumentar la

cantidad de platos en el equipo.

El intercambiador E-594 present6 la menor eficiencia para transferir el calor 14.80%, anteriormente se
discuti6é que la manera de medir las temperaturas afecto el calculo del calor y por lo tanto la eficiencia; sin
embargo, este intercambiador posee una resistencia térmica a causa de las depositos de 3.65E-03 m?*K/W,
lo que representa un 38.98%. Esta capa de ensuciamiento estd afectando el intercambio de calor en gran
medida, es por ello que el cambio de temperatura para el agua de enfriamiento es pequefio,
aproximadamente de 1.56°C, en comparacion a la diferencia alcanzada en el disefio (6.33°C). El agua no

esta absorbiendo adecuadamente la energia térmica del fluido caliente.

Para los intercambiadores de calor de coraza y tubos se encontré la resistencia térmica por
ensuciamiento dentro de los tubos. La resistencia por incrustaciones en la parte interna de los tubos es de:
8.64-04 m**K/W, 4.71E-05 m**K/W y 1.11E-03 m**K/W para el intercambiador E-551, E-543 y E-564,
respectivamente. Para el intercambiador E-564 el R epresenta un 77.40%, este valor se puede interpretar
como un alto grado de ensuciamiento en el equipo, los depdsitos solidos han formado una capa lo
suficientemente gruesa para impedir en gran manera el intercambio de calor. De hecho, para este aparato la
transferencia de calor estd siendo impedida en gran medida por el ensuciamiento. El fluido que viaja a
través de los tubos es agua de enfriamiento, puede ser posible que ésta tenga un alto contenido de sales y

necesite ser tratada con mayor profundidad.

En el intercambiador E-551 Ia resistencia térmica por ensuciamiento representa el 57.60%, es decir que
el intercambio de energia esta siendo impedido mayormente por los depdsitos en el haz de tubos. Para el
intercambiador E-543 el control de la resistencia térmica halla en el fluido dentro de la coraza, en este caso
agua. Es recomendable limpiar los equipos con mas frecuencia, asi como mantener las variables de
operacion segun el disefo, ello hard que la eficiencia en los intercambiadores aumente para aquellos

equipos donde es necesario (E-302, E-599, E-512, E-594 y E-564).
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F. Modulo VI: Diagnéstico energético y propuesta de mejoras de torres de
enfriamiento de una destileria de etanol a partir de fermentacion de

melaza

En este proyecto se realizd un diagnostico de energia y funcionamiento de las torres de enfriamiento,
determinando las posibles oportunidades de mejora para realizar una propuesta para aumentar la eficiencia
energética y reducir costos. Para esto primero se evalud el comportamiento de las torres de acuerdo a las
condiciones climaticas a diferentes horas del dia para determinar las variables manipulables que

significaran un ahorro energético.

De acuerdo a esta evaluacion se obtuvo los graficos mostrados de la Figura 69 a la

Figura 78. Tal como se puede observar, las torres muestran sus temperaturas mas altas de entrada de
aire desde las 8:00 hasta las 16:00 horas, estando estas alrededor de los 30°C. La grafica que varia de las
otras se puede observar en la Figura 75, y es que la torre 4 tiene una ubicacion peculiar ya que se encuentra
entre dos torres mas grandes, por lo que el flujo de aire toma un efecto como el de un Venturi y aumenta su
velocidad, esto hace que la temperatura también se perciba mas fria y difiera de las otras torres, pues no

estd posicionada igual que éstas.

El analisis de estos graficos permitié observar que en las noches las condiciones del aire eran mejores
por lo que esto podria tener una influencia en el enfriamiento del agua. Ademas, se determind que, a
diferencia de las horas del dia, en la noche el aire que salia de los ventiladores se tenia saturado al
observarse una nube de vapor saliendo de ellos, esto se comprob6 con las mediciones realizadas, tal como
se puede observar a partir del Cuadro 132 al Cuadro 136 en los anexos, en donde se puede ver que la
humedad relativa en la salida se acerca al 100% en horas de la noche. El aire saturado indica que no se
puede disminuir mas la temperatura del agua, ya que la transferencia de masa llega a su limite cuando esto

sucede.

Para analizar el funcionamiento de las torres también se realizo un diagnostico energético en las torres
de enfriamiento, la utilizacion del ventilador y el enfriamiento actual del agua en las torres, esto para
proponer mejoras que redujeran el consumo energético y que fuesen un ahorro. En las torres se tienen como
equipos que consumen energia los motores de los ventiladores y las bombas de agua. Es por esto que para
este analisis se monitore6 el cambio en la temperatura del agua en diferentes horas obteniendo asi los
resultados mostrados a partir del Cuadro 142 al Cuadro 146. También se monitorearon las condiciones de
entrada y salida del aire y el uso de los ventiladores mostrado en los cuadros del Cuadro 147 al Cuadro 115

(ver anexos).
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Para las torres 1 y 2, el agua de entrada a la torre se tuvo que monitorear por medio de termdémetro laser
ya que en el cuarto de control no se contaba con esta informacion. Para validar las mediciones se
compararon las temperaturas experimentales con las que se tomaron en intercambiadores analizados en el
modulo “Estudio técnico para proponer mejoras de eficiencia energética térmica en intercambiadores de
calor en una planta productora de etanol a partir de fermentacion de melaza”. Estos intercambiadores
contaban con indicadores locales de su temperatura de salida del agua, la cual pasaria posteriormente a la
torre de enfriamiento. Al analizar estos datos se determind que los valores eran similares por lo que se

conservaron y validaron las mediciones realizadas.

El agua que sale de la torre 1 debe salir a 32°C segun el diseflo del proceso, sin embargo en el cuarto de
control se tenia un punto establecido para llevar al agua a 29°C. Esta temperatura depende de las
condiciones de operacion, principalmente de los flujos y de las temperaturas en la torre de destilacion y los
intercambiadores de calor. Segun los datos mostrados en e Cuadro 137la temperatura en la mayoria de
ocasiones logra llegar a la temperatura establecida e incluso a una temperatura menor. A pesar de esto se
puede decir que esta torre no esta funcionando adecuadamente ya que el cambio de temperatura que tiene el
agua es muy pequeflo, menor a lo que deberia de tener. Esto se observd en la época de produccion del 28 de

marzo al 3 de mayo del 2015.

De acuerdo a lo mostrado en el Cuadro 56 y Cuadro 137 a horas de la noche es cuando menor cambio
de temperatura se tiene. De las 23:00 a las 5:00 horas el agua entra a una temperatura cercana a la que debe
de salir, por lo que el cambio es minimo. A esto se le aflade que a estas horas se satura el aire por lo que no
puede enfriar mas, a menos que se use a mayor capacidad el ventilador, pero esto no seria funcional pues el
agua esta llegando a una temperatura por debajo de lo requerido. Es por esto que se recomendaria tener
apagados los ventiladores de las dos celdas con las que cuenta esta torre. Por la potencia de los ventiladores

esto tendria un ahorro durante los 165 dias de zafra de 147,648.60kWh.

En el caso de esta torre, ya que la temperatura de entrada se monitored Unicamente con termoémetro
laser, se debe ademas instalar un sensor de temperatura con transmisor que envie la lectura al cuarto de
control. De esta manera se podra determinar los momentos en el dia en que el agua esta entrando a la torre
de enfriamiento a una temperatura cercana a la que debe de salir y verificar el cambio de temperatura que
esta teniendo con el ventilador encendido. Estos serian los factores de decision que determinarian las horas
a las cuales apagar el ventilador. Cabe mencionar que el estudio realizado se llevo a cabo de abril a mayo,
con dias de lluvias ocasionales, lo cual puede afectar también la temperatura y el funcionamiento de las
torres. Esta humedad ocasionada por la lluvia afecta al aire que entra a la torre, provocando que entre un
aire humedo a las torres, lo que reduce su capacidad para enfriar el agua pues se satura antes de tener

contacto con el agua del proceso. Ademas de esto, el agua de la lluvia disminuye la temperatura del
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ambiente, esto podria hacer que el agua del proceso se enfriara en el trayecto de la tuberia, pues el proceso

de la destilacion se encuentra al aire libre, haciendo que el uso de las torres sea innecesario.

Se debe tomar en cuenta que para este diagndstico se tuvo como base el flujo de agua del disefio de
cada torre, dado que no se pudo medir en el proceso. Ademas se observo que el aire se satura, lo cual indica
que el agua no se puede enfriar mas ya que se dio la maxima transferencia de masa posible. Esto puede
deberse a que los flujos de agua eran muy grandes al momento de las mediciones y las torres no tengan la
capacidad de enfriar esa cantidad de agua. Es por esto que es recomendable medir los flujos de para validar
o rechazar esta hipdtesis y ver la influencia que tiene el flujo de agua en el enfriamiento y eficiencia de las

torres.

En el caso de la torre 2 se observo que los cambios de temperatura eran muy pequefios, inferiores a 1°C
tal como se muestra en el Cuadro 138 Esta torre es la mas pequefa y la de menor capacidad de toda la
planta, sin embargo esta disefiada para enfriar alrededor de 3°C. El problema podria ser el flujo que se esta
manejando, esto no se puede confirmar ya que no se tiene un indicador de flujo para ninguna torre pero se
pudo observar que salia aire saturado de los ventiladores y esto se puede deber a un flujo muy grande y, al
manejar un caudal de agua mayor, la capacidad de enfriar de la torre disminuye. Para un mejor control del
proceso se recomienda medir los flujos, incluso a diferentes horas para verificar como esto logra influir en

la eficiencia de las torres.

Ademas de esto, al igual que para la torre 1, se recomienda instalar un indicador y transmisor de
temperatura para poder monitorear los cambios y la temperatura de entrada del agua a la torre para que de
esta manera se pueda decidir en qué momentos apagar el ventilador. De acuerdo a los analisis y a las
temperaturas medidas de entrada y salida de la torre, mostradas en el Cuadro 138 se puede afirmar que al
apagarlas de 12:00pm a 2:00am se tendria un ahorro energético de 172,256.70 kWh en el tiempo de zafra.
La temperatura la que deberia de salir el agua seglin como esta disefiado el proceso es de 29°C por lo que
ésta se tomo como referencia para poder determinar las horas de apagado de los ventiladores para esta

torre.

Ahora bien, para la torre 3, de acuerdo al analisis mostrado en el Cuadro 139 se puede observar un uso
del ventilador innecesario de 16:00 a 19:00. Esto significa que la torre podria tener un ahorro de 64,795.50
kWh en la época de zafra si se apagaran los ventiladores durante estas tres horas. Debido a que esta torre si
cuenta con monitoreo de la temperatura de entrada y salida del agua los datos son mas exactos y este ahorro

no requeriria ninguna inversion en sensores y transmisores.

Las torres 4 y 5 se encontraron en buen funcionamiento de acuerdo a lo observado en el Cuadro 140 y

Cuadro 141. Esto se puede ver en el cambio de temperatura del agua, ya que si se enfria y se asemejan o
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incluso superan los cambios de temperatura del agua real a los tedricos. Esto se puede deber a que estuviese
pasando un flujo menor al considerado para los célculos. Sin embargo, el funcionamiento de la torre 5

solamente se analiz6 a una hora, lo que no le da la misma validez al diagnostico.

Ademas del diagndstico energético se realizo un analisis de las condiciones del agua de alimentacion
del sistema de enfriamiento para proponer un tratamiento adecuado para reducir incrustaciones y corrosion
y no que ésta no afectase la eficiencia de las torres. Ya que el agua proviene de una misma fuente y que un
mismo proveedor le da tratamiento a las torres se tomaron muestras unicamente de la torre 1, cuyos
resultados se muestran en el Cuadro 62, de la torre 3 cuyos analisis se muestran en el Cuadro 63 y

finalmente de la torre 4 cuyos datos se muestran en el Cuadro 64

La conductividad del agua se encuentra dentro de los parametros, esto se sabe ya que se tiene registro
de un rango sugerido por el proveedor de tratamiento del agua para las torres y al realizar el analisis
pertinente mencionado en la metodologia, se obtuvo un valor dentro del rango sugerido. Se tiene que
mencionar que este es uno de los parametros que mas controlan desde el cuarto de control para velar
porque no se tenga corrosion en los equipos por las sales que podrian ser las conductoras. Segun los
resultados se puede observar que los niveles de silice, hierro, zinc y la turbidez se encuentran dentro de los
rangos sugeridos para los equipos, por lo que se puede afirmar que se le estd dando un tratamiento
adecuado de estos aspectos al agua de enfriamiento. El pH en la torre 3 se encuentra dentro del rango

sugerido, mientras que para las torres 1 y 4 se encuentra con un valor ligeramente menor al rango.

En los tres casos se puede notar un muy alto nivel de dureza, determinado en términos de ppm de
CaCO0;, siendo este valor mucho mayor al limite superior sugerido para el equipo. Tal como se menciond
en la teoria, el carbonato de calcio es un componente altamente incrustante por lo que se busca disminuirlo
ya que esto puede dificultar la transferencia de calor por su adherencia a la superficie de contacto. En el
modulo V se determiné que el efecto a la transferencia de calor dado por incrustaciones es significativo, lo
cual concuerda con los analisis realizados al agua. Por los resultados obtenidos en las temperaturas de
entrada y salida al agua esto también podria ser un factor que hace que el agua no se caliente mucho en los
intercambiadores y asi mismo no tenga un enfriamiento significativo en las torres. Para evitar esto se
recomienda realizar un tratamiento adecuado y controlar esta variable como critica en los analisis que se le
realicen al agua. Un tratamiento recomendable seria el uso de suavizantes para asi inhibir las incrustaciones
de los equipos. Se recomienda también verificar el método de medicion de este parametro para corroborar

si el tratamiento que se le esta dando esta surgiendo efecto.

Cabe mencionar que el disefio de la torre estd planteado para el enfriamiento que se debe dar el trayecto
del agua por el empaque, sin embargo los sensores se encuentran colocados en la pileta y, de haber un

calentamiento en ésta, esto puede estar ocasionando un mal proceso tanto en los intercambiadores como en
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el manejo de las torres analizada. Los datos presentados son promedios de todas las mediciones realizadas.
En general, se determind que existen oportunidades de mejora para tener ahorros energéticos en las torres
de enfriamiento al apagar sus ventiladores cuando el agua no se enfria considerablemente y se llega a la
temperatura deseada. Es importante recalcar que el analisis realizado es valido para las condiciones

presentadas los fines de semana del 28 de marzo al 3 de mayo, fechas en que se realizaron las mediciones.

G. Modulo VII: Disefio de un sistema de evaluacion financiera para el
analisis de propuestas de ahorro energético en una planta productora de

etanol a partir de melaza.

Para poder determinar el impacto de una propuesta de ahorro energético, primero se elabord una
estructura de costos para el proceso de produccion de etanol. Para esto se tomo en cuenta solamente la
materia prima e insumos. Se tomo como referencia la cantidad de 6,173.88 metros cubicos de etanol
carburante y 15,318.16 metros cubicos de etanol hidratado. Esta fue la cantidad producida para 118 dias de
operacion y se asumid que seria para nuestro periodo de zafra analizado. Para producir esta cantidad de
etanol, segin la estructura de costos y la aplicacion de la (Ecuacion 86), se necesita una cantidad de
83,259.31 toneladas métricas. Al dividir este valor dentro de 118 dias, se determindé que se deberian
comprar 705.59 toneladas métricas. Este valor esta dentro del valor promedio mas una desviacion estandar.
Cabe mencionar que la variacion de la cantidad de melaza a comprar dependera de la cantidad de etanol
hidratado o carburante a producir, ya que para un metro cubico de etanol carburante se necesitan 3.78
toneladas métricas mientras que para un metro cibico de alcohol hidratado se necesitan 3.91 toneladas

meétricas.

También se determind que la cantidad promedio de grados Brix que contiene la melaza es de 84.78, lo
cual es positivo, ya que a pesar de que el proceso de produccion estd ajustado a procesar melaza a 85
grados Brix, el valor promedio es cercano al valor mencionado anteriormente. Cabe resaltar que la planta
productora de etanol no cuenta con ningun sistema de calidad para verificar la cantidad de grados Brix en la
melaza. Esta fue adquirida durante 118 dias y contd con un porcentaje promedio de 84.78 y una moda de
85.09, lo cual es cercano al valor tedrico asumido por los supervisores en el momento de estimar la
cantidad de melaza necesaria para la produccion de etanol en un periodo de zafra y para el valor de disefio

del proceso.

El valor promedio de azucares fermentables %p/p durante 118 dias fue de 50.39 y la moda de 50.36.
Estos valores son muy cercanos al valor tedrico de 50 %p/p que también se asume para determinar la
cantidad de melaza necesaria para producir etanol en un periodo de zafra. Los procesos de fermentacion y
destilacion presentaron desviaciones estandar muy parecidas, aunque el valor promedio de la eficiencia de

destilacion fue mayor que el proceso de fermentacion. Se realizo un analisis de sensibilidad para determinar
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el impacto de la variacion de la fermentacion en el costo unitario del metro ctibico de etanol a 100° de
pureza. El valor de referencia utilizado fue de 83% y un valor fijo de 98.40% en la eficiencia de destilacion,
y una variacion del +1% en el proceso de fermentacion disminuye el costo unitario del metro cubico de
etanol en $4.41, mientras que una disminucion de 1% aumenta el costo en $4.52. Las utilidades también se
estima que sean impactadas dramaticamente por la variacion en el proceso de fermentacion. Un aumento de
1% presenta un aumento en las utilidades $85,479.56, mientras que una disminucion de 1% causaria una
disminucioén en las utilidades de $87,564.43. Un aumento de un 3% reduciria en $12.92 el costo unitario del
metro cubico de etanol producido y un aumento de $250,474.99, mientras que la reduccion de 3%
aumentaria el costo unitario en $13.88 y una disminucion en utilidades de $269,260.62 aproximadamente.
Cabe mencionar que en 9 dias de 118 dias evaluados, la eficiencia de fermentacion fue menor al 80%, por
lo que de mantenerse dicha tendencia, la disminucion en las utilidades en un periodo de zafra podria ser
igual o menor a la disminucién determinada con una reduccion del 3%. Se considera que el proceso de
destilacion tiene mayor estabilidad, ya que solo el 33% aproximadamente de los dias evaluados estuvo
menor al valor promedio. Cabe afiadir que el proceso de destilacion fue muy cercano al 100% de eficiencia.
Un anélisis estadistico mas profundo permitiria determinar con mayor precision el impacto de la variacion
en las eficiencias de los procesos de fermentacion y destilacion en el costo unitario de produccion y por
ende en las utilidades. Adicionalmente, el seguimiento que tengan estos dos procesos puede traer otros
beneficios. La identificacion de procesos criticos para la calidad del producto son requisitos para una
certificacion ISO 9000. Al darle seguimiento a estos dos procesos, se cumpliria con algunos requisitos que
establece la norma ISO 9000. Independientemente si la planta productora de etanol desea certificarse o no
con la norma ISO 9000, la identificacion de procesos criticos puede generar areas de mejora en estos
influyendo directamente en la calidad del etanol. Esto traeria como resultado mayor confianza en los

principales clientes e impulsar una cultura de mejora continua dentro de la empresa.

Dentro de la metodologia actual, el supervisorde la planta productora utiliza la TIR para determinar la
rentabilidad de un proyecto. Esta metodologia, segun Finnerty (1998:129), es muy atractiva ya que es
intuitiva, pero presenta varias desventajas (revisar Tasa interna de retorno en Marco Tedrico). La
desventaja mas grande es la presencia de varias TIR cuando el flujo es no convencional. Como se puede
observar en los resultados del Cuadro 12 asi como en la Figura 10, un flujo neto de efectivo puede generar
varias TIR. Tomando como referencia el escenario propuesto en la prueba piloto, ;cual seria la conclusion
sobre la rentabilidad del proyecto? En una situacion como esta, el supervisor de la planta tendria
dificultades para determinar cual es la TIR correcta para dicho flujo de efectivo. Existen métodos
alternativos para eliminar la presencia de varios valores de TIR. Segun Blank (187:2012), un método que se
puede utilizar cuando existen varios valores de TIR para un flujo de efectivo es el célculo de la tasa interna
de retorno modificada (TIRM). Para utilizar este método se requiere informacion adicional como una tasa
de reinversion y una tasa de préstamo. El uso de este método se vuelve muy laborioso cuando se evalian

varios proyectos y la tasa de reinversion asi como el préstamo son distintas para cada proyecto.
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Por tal razén, la medida de valor para medir la mayor rentabilidad de los proyectos utilizada en este
estudio fue el IVPN (indice de valor presente neto). Este indice permite saber la fraccion que aporta cada
ddlar invertido. A su vez, este indice no presenta diferentes valores de VPN cuando se evaluan flujos no
convencionales. En el escenario de la implementacion de un tanque fermentador, el supervisor de la planta
podria determinar el IVPN de dicho proyecto y justificar que por cada $1 invertido, el proyecto retorna
$0.05 (IVPN=0.05). Adicional al ejemplo de la implementacion de un tanque fermentador, esta

metodologia se aplico a tres escenarios.

En la prueba piloto se logré determinar la rentabilidad de cada escenario utilizando el IVPN. En este
caso fue mas facil comprender qué proyecto aporta mas con respecto a su inversion inicial. Utilizando la
TIR se podria concluir que la instalacion de la bomba Marca Z no haria gran diferencia con una bomba
Marca X ya que solo hay una diferencia del 10% en sus respectivas TIR. Lo que no se puede concluir es a
cuanto se traduce esa diferencia de rentabilidad en unidades monetarias. En contraste al método de la TIR,
el método del IVPN nos ayudaria a concluir que por cada ddlar invertido en la bomba Marca Z gand $0.50
mas comparado con la instalacion de una bomba marca X. Otra de las ventajas que presentdla metodologia
propuesta es que con la tabla de informacion requerida para realizar las inversiones, fue mas facil saber qué
elementos eran indispensables para comparar la inversion de un equipo contra los ahorros esperados.
Ademas esta incluye una seccion en donde se hizo una breve descripcion sobre el area de impacto. Esto
ayudara al evaluador no so6lo a pensar en el aspecto econémico, sino que también se vera cual es el area de
impacto. Por ejemplo, la reduccion en consumo eléctrico o la mejora del proceso en una determinada parte

del proceso son algunas areas de impacto por mencionar.

En el area de bombas se evalud la instalacion de variadores de velocidad. En el caso de la bomba P559
solamente se evaluaron dos variadores ya que estos eran los unicos que tenian una viabilidad técnica. Los
variadores de velocidad evaluados son marca WEG y Schneider. Segiin la evaluacion financiera, la
instalacion del variador de velocidad Schneider es mas rentable que instalar el variador de velocidad WEG,
ya que presenta un IVPN de 1.95, mientras que el variador de frecuencia WEG presenta un IVPN de 1.48.
Con respecto al analisis de sensibilidad realizado para los dos variadores de velocidad, las condiciones de
operacion minimas para que la instalacion de estos sea rentable son muy similares, aunque cabe mencionar
que se necesitan 86.15 dias de operacion por periodo de zafra para que el variador de velocidad WEG sea
rentable, mientras que el variador de velocidad Schneider solo necesita 74.67. Si esto se traduce a un
periodo de 10 afios, son casi 115 dias mas que necesita operar el variador de velocidad WEG para recuperar
la inversion en comparacion al variador de velocidad Schneider. Para ello, se recomienda la instalacion del

variador de velocidad Schneider versus la instalacion del variador de velocidad WEG.

En la bomba P-556, la instalacion de cualquiera de los tres variadores de velocidad es técnicamente



215

viable. Segun los resultados de la evaluacion financiera, la instalacion del variador LS Starvet es la mas
rentable ya que presentd un IVPN de 1.86 comparado con el IVPN del variador de velocidad Schneider
(0.62) y del variador de velocidad WEG (0.32). Es importante mencionar que la instalacion de cualquiera
de los tres variadores de velocidad es financieramente viable, aunque las condiciones minimas de operacion
del variador de velocidad LS Starvet lo hacen la mejor opcion. Por ejemplo, si se considera instalar el
variador de velocidad Schneider, este requeriria casi 120 dias de operacion por cada periodo de zafra para
ser rentable, comparado con los 78 que necesita el variador LS Starvet. Otro aspecto negativo de la
implementacion del variador de velocidad Schneider es que si el precio del MWh esta por debajo de $49.40
para el periodo de estudio, la propuesta dejaria de ser rentable. Es importante mencionar que la instalacion
de un variador de velocidad en la bomba P-556 ayudaria a mejorar la calidad, produccién y eficiencia del
alcohol ya que la succion de esta bomba viene de una hidroselectora (T-552) y de una columna que
contiene agua de dilucion (T-554). Por todo lo antes mencionado, se considera, desde el punto de vista
economico, la instalacion del variador de velocidad LS Starvet comparado con los variadores de velocidad

Schneider y WEG.

En el area de torres de enfriamiento, la TIR para las propuestas fueron mayores a 100% y el IVPN fue
mayor a 10, por lo que por cada unidad monetaria en US$ invertida en los sensores, el retorno es 10 veces
mayor. En la torre CT-1401 se recomienda la instalacion de un sensor Dwyer Instruments versus el sensor
marca Noshok ya que este tltimo necesita cables para transmitir su sefial desde las torres de enfriamiento
hasta el cuarto de control. En cuanto a la torre CT-1421 solamente se cotizaron sensores marca Omega ya
que el diametro del medidor es de 15.24 cm (6 in) y fue el Gnico proveedor encontrado con dichas
especificaciones. Segiin los resultados (ver Cuadros 27 y 28), la inversion se retornaria en no mas de 20
dias con la implementacion de sensores de temperatura en cada inicio del periodo de zafra. Esto sucedera
siempre y cuando se tomen en cuenta los costos de las marcas Dwyer Instruments y Omega. El impacto de

instalar sensores seria en el consumo de energia eléctrica y en la eficiencia de enfriamiento de las torres.

Después de realizar las evaluaciones de implementacién de variadores de velocidad LS Starvet y
sensores de temperatura marca Omega y Dwyer Instruments, se procedi6 a jerarquizar dichas propuestas y
determinar cual tenia mayor rentabilidad. Segun la jerarquizacion del IVPN, los resultados son mucho mas
favorables para la implementacion de sensores de temperatura versus la implementacion de variadores de
velocidad. Esto se da ya que la inversion en sensores de temperatura es menor que la inversion en
variadores de velocidad y a la vez estos generarian un ahorro estimado de $21,849.53 comparado con el
ahorro estimado en el area de bombas de $4,692.62. Es importante mencionar que dicho ahorro también
tiene un mayor impacto en el costo unitario de cada metro cubico de etanol producido. La implementacion
de variadores de velocidad reduciria aproximadamente $0.21 el costo unitario comparado con la reduccion

de $0.99 en el costo unitario de cada metro cubico de etanol producido. Si se llegan a efectuar las
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instalaciones de los variadores de velocidad y los sensores de temperatura segtn el plan de inversion, el

costo unitario del metro ctibico de etanol a 100° de pureza, se reduciria en $1.20.

La implementacion de cada propuesta de ahorro se sugiere realizarla segun el Figura 11. Como se
explica en los resultados, la manera de obtener los mejores resultados es haciéndolo desde la instalacion de
sensores en los equipos criticos hasta la implementacion de un sistema de tratamiento térmico. Se debe
comenzar por colocar sensores en los equipos criticos ya que esto permitird la toma de mediciones y
eventualmente, el andlisis de dichos equipos. El analisis de equipos criticos en las areas técnicas fue
limitado por la carencia de sefiores en la mayor parte de dichos equipos. En el area de torres de
enfriamiento se debe determinar la capacidad de enfriamiento de dichos dispositivos. Esto permitird saber
cuanto calor hay que transferir en los intercambiadores de calor. Después, se debe proceder a implementar
las mejoras en los intercambiadores de calor. Ya con estos datos, se puede recalcular el flujo que debe pasar
por las bombas. Con estos nuevos flujos, se debe evaluar si realmente es necesario instalar variadores de
velocidad. Por ultimo, se debe proceder a implementar el sistema de tratamiento térmico para maximizar el

uso de azucares fermentables en la melaza.

Cabe mencionar que haciéndolo de esta forma, se podra mejorar el proceso de produccion de forma
integral y los calculos de ahorros estimados seran mas precisos. Por ejemplo, si solamente se instalan los
sensores de temperatura y no se procede a reducir las incrustaciones en los intercambiadores asi como
aumentar la eficiencia de transferencia de calor, puede que la capacidad de enfriamiento no sea suficiente
en las torres y se requeriran mas equipos para cumplir con la demanda de enfriamiento de los
intercambiadores. La implementacion deberia realizarse durante el tiempo programado de mantenimiento
para no requerir paros adicionales a los normales. El tiempo estimado de la implementacion variara en
cada caso. Se estimd que la instalacion de los sensores de temperatura en las torres de enfriamiento tomara
a lo sumo un dia. Aunque debe considerarse que si los sensores no son inalambricos, estos requeriran ser
cableados desde las torres de enfriamiento hasta el cuarto de control, por lo que tomara mas tiempo. En el
paso 2, la mejora en los intercambiadores de calor debe evaluarse en tiempo con la experiencia de los
técnicos de la planta productora de etanol segiin la necesidad de cada equipo. En el paso 3, se pregunt6 con
el proveedor Electroma para saber un tiempo estimado de instalacion de un variador de velocidad. El
vendedor indico que el tiempo de instalacion variara segun la rapidez y buen trabajo del técnico encargado,
aunque si se realiza de forma rapida y segura, este podria ser de un dia y medio. La instalacion de un
variador va desde la adaptacion del equipo con la bomba, implementacion de un tablero de control y la
programacion del mismo. El tiempo de instalacion del sistema de tratamiento térmico requiere un estudio
mas minucioso para determinar el tiempo total para instalarlo. En este caso, también se necesita saber en
qué parte de la planta debe instalarse si serd necesario reubicar algiin equipo para poder implementar dicho

sistema. Si este fuera el caso, puede que el tiempo de instalacion sea mayor. Por lo tanto, un estudio mas
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profundo debe contemplar tanto el costo total, reubicacién de equipos dentro de las instalaciones actuales y

el tiempo total del proyecto asi como el impacto esperado de la implementacion de este sistema
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I[X. CONCLUSIONES

A. Modulo I: Anélisis microbiologico del agua utilizada en el proceso de

fermentacion para la produccion de bioetanol.

e Con un nivel de significancia del 5% no se rechazé la Hipotesis Nula'® en la prueba no
paramétrica para muestras independientes de Kruskal Wallis (valor p=0.076 >a =0.05 en el
recuento de coliformes totales; valor p = 0.052 >a = 0.05 en el recuento de bacterias
heterotroficas; valor p = 0.070 >a=0.05 en el recuento de mohos y levaduras). Por lo tanto, no

existe una diferencia significativa del recuento microbiologico entre los puntos de muestreo.

e Los puntos de muestreo con mayor contaminacion microbioldgica corresponden al rio (un
promedio de 4.73E+03 en el caso de bacterias heterotroficas y 6.52E+02 en el caso de mohos y
levaduras) ; mientras que antes de la ldmpara UV habia una mayor contaminacion de
coliformes totales. Estos Ultimos y los mohos y levaduras sobrepasan los limites establecidos
para agua potable por COGUANOR NGO 29 001 y por la norma sueca para agua potable
SLVES 30.

e Todos los sitios de muestreo sobrepasan los limites de coliformes totales para agua potable
establecidos por la norma COGUANOR NGO 29 001 (UFC/100 mL no debe ser mayor a 1);
todos los puntos de muestreo, a excepcion del pozo 4 y pozo 2, exceden los limites de mohos y
levaduras establecidos por la norma sueca SLVFS 30 (UFC/100 mL no debe ser mayor a 100).
En el caso de las bacterias heterotréficas, ningln sitio de muestro sobrepasa el limite de agua
potable establecido en la norma 67 FR 1811, por lo que los limites para estos microorganismos

se deben de reevaluar, ya que obtienen su energia a partir de carbono.

e No se observa una mayor diferencia del agua antes y después de su paso por la lampara
ultravioleta. El promedio de reduccion logaritmica fue 0.86-log para coliformes; 0.094-log
para bacterias heterotroficas y 0.09-log para mohos y levaduras. Estos resultados equivalen a

un porcentaje de reduccion del 86%, 9.44% y 9.06%, respectivamente.

®Hipotesis nula: “Las medianas de las UFC/100 mL de bacterias heterotréficas, o coliformes, o mohos y
levaduras son iguales entre los sitios de muestreo.
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B. Moédulo II: Anélisis microbiologico de la melaza y el mosto de cafia de

azlcar utilizado para la produccion de bioetanol en Guatemala

e Con un nivel de significancia del 5% no se rechazd Ho!!

en la prueba estadistica no
paramétrica de Kruskal- Wallis (valor-p = 0.124> a =0.05 en el recuento de mohos y
levaduras; valor-p = 0.099> a = 0.05 en el recuento de aerobios totales); es decir que, no
existe diferencia significativa de la carga microbioldgica, con respecto al recuento de mohos y
levaduras, y aerobios totales, entre los puntos de muestreo de melaza de cafia y mosto de caiia

de azacar.

e Se determind que los puntos de muestreo de melaza de caia; es decir, la melaza final del
ingenio azucarero que suple a la empresa (P1), la entrada (P2) y salida (P3) del tanque de
almacenamiento de la melaza de cafia de azlcar en la planta 1 de produccion de bioetanol
fueron los que menor carga microbioldgica presentaron; con respecto a mohos y levaduras:
menor a 100 UFC/g, y aerobios totales: menor a 250 UFC/g, en comparacion con los puntos de
muestreo del mosto de cafia de azlicar: mayor a 100 UFC/mL del recuento de mohos y

levaduras, y mayor a 1.50x 10* UFC/mL.

e Se establecid que el mosto de cafia de azicar que se tomd a la salida del intercambiador de
calor B (P6) tenia el mayor recuento promedio de aerobios totales (4.70E+04 UFC/mL);
mientras que, el mosto de cafia de azucar que se recolectd antes de pasar por los
intercambiadores (P4) tuvo el mayor recuento promedio de mohos y levaduras (3.78E+04

UFC/mL).

e Los puntos de muestreo de mosto de cafia de aztcar fueron los que excedieron los limites de
recuentos de mohos y levaduras, y aerobios totales minimos establecidos por la COGUANOR
NGO 34 175: no debe ser mayor de 100 UFC/mL y no debe sobrepasar de 1.50 x 10*
UFC/mL; respectivamente. Por lo que, se establecieron como los puntos criticos de control
para la implementacion de un sistema de vigilancia semanal de la carga microbioldgica, el cual
determinard si se debe evaluar o no un tratamiento de control en términos de reduccion de la

carga microbiana.

1 Ho: “las medianas de los recuentos de aerobios totales 0 mohos y levaduras entre los puntos de muestreo
son iguales”.



221

C. Modulo III: Disefo de un sistema de tratamiento térmico para melaza en

una planta productora de alcohol

e Los sistemas de tratamiento térmico se instalardn previos a los tanques de almacenamiento

previo al proceso de formacion del mosto ver figuras 105-107.

e Para la planta 1 se requiere 1,714 kg/h de vapor saturado a 150 psig para el calentamiento de

melaza desde 30°C hasta 130°C.

e El area de transferencia de calor requerida para el intercambiador de placas ALFACOND 400
en la planta 1, utilizado para el calentamiento de melaza a las condiciones de operacion
establecidas es 79 m? equivalente a 77 placas y con coeficiente global de transferencia de

calor de 130.12 W/m?K.

e Para la planta 2 se requiere 5,558 kg/h de vapor saturado a 150 psig para el calentamiento de

melaza desde 30°C hasta 130°C.

e El area de transferencia de calor requerida para el intercambiador de placas ALFACOND 600
en la planta 2, utilizado para el calentamiento de melaza a las condiciones de operacion
establecidas es 171.28 m? equivalente a 93 placas y con coeficiente de transferencia de calor de

194.23 W/m’K.

e Paralaplanta 1 se requiere 80,940 kg/h de agua de enfriamiento a 29°C para el enfriamiento de

melaza desde 130°C hasta 32°C.

o El area de transferencia de calor requerida para el intercambiador de placas GHPE MX25 en la
planta 1, utilizado para el enfriamiento de melaza a las condiciones de operacion establecidas
es 285.30 m’ equivalente a 121 placas y con coeficiente de transferencia de calor de 135.86

W/mK.

e Para la planta 2 se requiere 265,090 kg/h de agua de enfriamiento a 29°C para el enfriamiento

de melaza desde 130°C hasta 32°C.

e FEl area de transferencia de calor requerida para el intercambiador de placas ALFA LAVAL

GHPE M30 en la planta 2, utilizado para el enfriamiento de melaza a las condiciones de
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operacion establecidas es 769.61 m? equivalente a 241 placas y con coeficiente de

transferencia de calor de 160.98 W/m?K.

Para el sistema de tratamiento térmico en la planta 1 se requiere un tanque horizontal para el
almacenamiento de melaza con capacidad de 1.07 m?, con largo de 2.30 m, didmetro 0.77 m y
acero inoxidable 316 con aislamiento térmico para evitar corrosion por fluido organico y

pérdidas de calor al ambiente.

Para el sistema de tratamiento térmico en la planta 2 se requiere un tanque horizontal para el
almacenamiento de melaza con capacidad de 3.51 m?, con largo de 3.43 m, didmetro 1.15my
acero inoxidable 316 con aislamiento térmico para evitar corrosion por fluido organico y

pérdidas de calor al ambiente.

D. Modulo IV: Diagnostico energético en las principales bombas de planta

fermentadora de melaza para produccion de etanol

Se seleccionaron las bombas P508, P510, P519, P536, P549, P556 y P561 de entre las mas
criticas, ya que contaban con termdémetros, mandémetros y tres de ellas (P519, P549 y P556)

con medidores de flujo.

Las bombas P508, P510, P519, P536, P556 y P561 operan a una cabeza total mayor a la de

disefio y la P549 con un caudal mayor al disefiado.

Los célculos de cabeza total minimo requerida demuestran que las bombas P508, P510, P519,

P536, P556 y P561 estan sobredimensionadas.

Los ahorros energéticos para las bombas P508, P510, P535 y P561, pueden ser de hasta
32.27kW (43.4hp), 1.05kW (1.41hp), 7.91kW (10.60hp) y 3.35kW (4.50hp) respectivamente,
al modificar la velocidad de rotacion y al cambiar los flujos actuales a las condiciones

propuestas.

Se establecié un ahorro energético de 2.24kW (3.0hp) para la bomba P519, si se cambia la
condicion actual de flujo promedio del2.2+0.6 m3/h (53.9+2.7gpm) al de disefio de
24.98m3/h (110gpm).
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e No se obtuvo un ahorro energético para la bomba P549, ya que opera a condiciones similares

en caudal y cabeza total a las de disefio.

E. Médulo V: Estudio técnico para proponer mejoras de eficiencia
energética térmica en intercambiadores de calor en una planta productora

de etanol a partir de fermentacion de melaza

e El andlisis reveld que los intercambiadores de placas E-302A, E-599, E-512 y E-594 estan
siendo subutilizados, estos presentan eficiencias energéticas que muestran que estan
funcionando a condiciones por debajo del disefio. Las eficiencias para estos equipos son
39.43%, 47.02%, 31.09% y 14.80%, respectivamente. Otro equipo subutilizado es el E-564,

con una eficiencia de 58.07%.

e Para incrementar la eficiencia de los intercambiadores E-302A, E-512 y E-564 se propone
aumentar los flujos masicos de las corrientes analizadas de tal forma que los valores reportados

en planta sean similares a los establecidos en el disefio.

e El intercambiador de placas E-599 trabaja a un flujo similar al establecido en el disefio; sin
embargo, el gradiente de temperatura real esta por debajo del disefiado (Ver Cuadro 116y
Cuadro 120). En el intercambiador E-599 el factor de ensuciamiento Unicamente afecta la
transferencia de calor en un 18.68% (Ver Cuadro 54). Por lo tanto se propone incrementar el
numero de platos en el equipo para lograr aumentar el calor transferido y por consiguiente la

eficiencia.

e Actualmente el equipo E-594 funciona con un gasto masico superior al definido en las
especificaciones del disefio. Debido a que el intercambiador se encuentra trabajando con una
cantidad mayor de fluido se recomienda aumentar el area de transferencia de calor, afiadiendo

platos al equipo.

e Las condiciones con las que se maneja el intercambiador de coraza y tubos E-551 muestran
una sobreutilizacion del equipo, con una eficiencia de 150.61%; es decir que éste funciona por
encima de las condiciones de disefio. Dado que la corriente analizada es mucho mas, se
propone disminuir el flujo masico aun por debajo del establecido en el disefiado, con el
proposito de no sobrecargar el equipo y que la transferencia de calor se dé con menor rapidez.

Esto impedira que ocurra un shock térmico en el intercambiador.
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En el equipo E-543 se obtuvo una eficiencia de 91.97% debido a que la magnitud del fluido

usada es mayor a la de disefio. Se propone seguir trabajando con flujos masicos similares.

El balance de energia realizado en los intercambiadores estudiados, reveld que existe
ensuciamiento en los siete equipos, los cuales influyen en la transferencia de calor en distinta
magnitud (Ver Cuadro 54). El intercambiador E-564 es el que mayormente se encuentra

afectado por la suciedad, representando una resistencia a la transferencia de calor de 77.40%.

Al hacer el andlisis de la eficiencia energética y determinar la resistencia térmica por
incrustaciones en los equipos estudiados, se pueden establecer factores en comun que
propician las mejoras de los siete equipos. Estos son: realizacion de limpieza en los equipos
con mas frecuencia, ello evitara la acumulacion de sélidos en los equipos. El agua de salida de
las torres de enfriamiento posee una dureza por encima de lo recomendado por el fabricante, se
recomienda dar un mejor tratamiento al agua, de esta forma se mitigara la formacion de

incrustaciones.

F. Modulo VI: Diagnoéstico energético y propuesta de mejoras de torres de
enfriamiento de una destileria de etanol a partir de fermentacion de

melaza

Apagar durante 6 horas, de 11pm a Sam, los ventiladores de la torre 1 tendria un ahorro de
894.84 kWh al dia traducidos a 147,648.60 kWh en la época de zafra, requiriendo una

inversion para el sensor y transmisor de temperatura del agua de entrada inicamente.

Apagar durante 14 horas, de 12pm a 2am, los ventiladores de la torre 2 generaria un ahorro
energético de 1047.98kWh al dia que en los 165 dias de zafra serian 172,256.70 kWh,
invirtiendo unicamente en sensor y transmisor de temperatura para un mejor control en el

proceso.

La torre 3 podria mantener apagado su ventilador durante 3 horas al dia, de 4pm a 7pm, lo que
daria un ahorro energético de 392.7 kWh diarios que son 64,795.50 kWh en la zafra, esto sin
requerir inversion alguna, solamente teniendo un mejor control de proceso y manejo de toma

de decisiones de acuerdo a las condiciones de operacion de la torre.

De realizarse en conjunto las tres propuestas se tendria un ahorro diario de 2,335.52 kWh que

en la época de produccion se traduciria a 385,360.80 kWh de ahorro.
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e Al verse saturado el aire de salida de las torres se puede ver que aparentemente las torres estan
manejando flujos mayores para los que estan disefiados que puedan manejar, lo que afecta la

eficiencia en el enfriamiento de la misma.

e Las incrustaciones también afectan el funcionamiento de las torres y del proceso ya que se
encontrd que la dureza total del agua de enfriamiento estaba por encima del rango sugerido

para un buen funcionamiento del equipo.

G. Modulo VII: Disefio de un sistema de evaluacion financiera para el
analisis de propuestas de ahorro energético en una planta productora de

etanol a partir de melaza.

e El proceso propuesto para evaluar propuestas de eficiencia energética incluye el uso del indice
de valor presente neto (IVPN) como complemento al uso de la tasa interna de retorno (TIR)

que se utiliza actualmente como indicador de rentabilidad.

e La implementacion de variadores de velocidad en las bombas P-519 y P-556 impactaria en la
calidad, produccion y eficiencia del etanol asi como del consumo eléctrico de estas bombas, ya

que se estimaron ahorros de $4,692.62 por la instalacion de estos dispositivos.

e La instalacion de sensores de temperatura impactarian en el consumo eléctrico asi como en el
monitoreo de enfriamiento de las torres, ya que se estimaron ahorros de $ 21,849.53 por la

implementacion de estos dispositivos.

e La instalacion de un variador de velocidad Schneider en la bomba P-519 es financieramente

viable, ya que presentd un [IVPN de 1.95 y una TIR de 47.20%.

e La instalacion de un variador de velocidad LS Starvet en la bomba P-556 es financieramente

viable, ya que presentd un IVPN de 1.86 y una TIR de 45.67%.

e No fue posible realizar evaluacion financiera en el area de intercambiadores de calor ya que se

determind que no se necesita comprar ningun dispositivo en dicha area.
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La instalacion de un sensor de temperatura Dwyer Instruments en la torre CT-1401 es

financieramente viable, ya que presentd un IVPN de 16.87 y una TIR de 292.15%.

La instalacion de un sensor de temperatura Sensor Omega (UWRTD-NB9-ICSS-316U-6) es
financieramente viable, ya que presentd una IVPN de 18.40 y una TIR de 317.06%.

Para reducir el consumo de energia eléctrica y mejora del proceso de produccion de etanol se
debe instalar un sensor de temperatura Dwyer Instruments, sensor de temperatura Omega, un
variador de velocidad Schneider y un variador de velocidad LS Starvet con una inversion total

de $4,786.71 para generar ahorros estimados de $26,542.15 en un periodo de zafra.

No fue posible realizar la evaluacion financiera del sistema de tratamiento térmico ya que no se

tuvo informacion suficiente.

La secuencia propuesta para la implementacion del plan de ahorro energético fue: (a) mejoras
en torres de enfriamiento (b) mejoras en intercambiadores de calor (c) mejoras en bombas (d)

instalacion de sistema de tratamiento térmico.



X. RECOMENDACIONES

A. Moédulo I: Andlisis microbioldgico del agua utilizada en el proceso de

fermentacion para la produccion de bioetanol.

e Colocar una valvula de bola en la tuberia del pozo 3 para la toma de muestra en este sitio, con

el objetivo de determinar si es un punto critico de control.

e Implementar un plan de limpieza a todas las valvulas que se usan para tomar muestras, con la

finalidad que no se acumule suciedad en la boquilla de éstas.

e Implementar un monitoreo semanal de las propiedades fisicoquimicas del agua, tales como
dureza total, concentracion de hierro y turbidez, las cuales pueden influir en el crecimiento

bacteriano y en la pérdida de viabilidad de Saccharomyces cerevisae.

e Con respecto a las propiedades fisicoquimicas, ademas de realizar los analisis anteriormente

mencionados, se debe de implementar el monitoreo semanal de so6lidos totales.

e Verificar con mas réplicas si la concentracion de hierro sigue siendo superior a 0.1 mg/L y
sobre todo si lo es en el agua antes de su paso por la luz ultravioleta. De ser mayor al limite

anteriormente mencionado, se deben tomar en cuenta tratamientos para disminuirla.

o Implementar un monitoreo semanal de heterdtrofos totales (incluyendo bacterias, mohos y
levaduras) y coliformes en todos los sitios de muestreo , incluyendo, las tomas de agua

ubicadas antes y después del sistema de tratamiento utilizado.
o Implementar en la planta productora de bioetanol el sistema de analisis de peligro y puntos
criticos de contol (HACCP) para mantener un control de la contaminacién microbioldgica en

el agua de proceso y de las propiedades fisicoquimicas.

e Reevaluar los limites para bacterias heterotroficas, a través de pruebas que determinen a qué

carga microbiana la produccion de bioetanol disminuye su rendimiento.

e Implementar un sistema de control adecuado para los tratamientos que se estén realizando al

agua, con el fin de evaluar si estan funcionando adecuadamente.
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Implementar un sistema de mantenimiento preventivo a los pozos previo al inicio de la zafra.
Con base al monitoreo semanal se debe determinar si la contaminacion microbiologica del
pozo sobrepasa los limites propuestos y si lo hace se debe de aplicar un tratamiento de

limpieza.

Tomar en cuenta otros factores que puedan estar disminuyendo el rendimiento de bioetanol, tal
como la cepa de levadura usada, ya que se puede utilizar una levadura que sea mas tolerante al

estrés y que compita con la levadura presente en la materia prima.

B. Modulo II: Analisis microbioldgico de la melaza y el mosto de cafia de

azucar utilizado para la produccion de bioetanol en Guatemala

Implementar en la planta productora de bioetanol el sistema HACCP para mantener una
vigilancia semanal de la carga microbiologica con respecto a mohos y levaduras, y aerobios
totales de los tres puntos criticos de control del mosto de cafia de azucar: antes (P4) y después
de pasar el mosto por los intercambiadores de calor A (P5) y B (P6) en la planta 1 de

produccion de bioetanol.

Utilizar en la planta productora de bioetanol el método de recuentos de mohos y levaduras, y
aerobios totales para melaza de cafia y mostos de cafia de azlicar con los medios de cultivo tipo
3MTM PetrifilmTM, con el propdsito de sustituir el actual método por vertido que se utiliza en

el laboratorio de la empresa productora de bioetanol.

Colocar una valvula de bola de toma de muestra en un sitio con mayor accesibilidad: 1.30 m
sobre el suelo o con un angulo de 45° (con base en la posiciébn en que se encuentra
actualmente), en la tuberia donde pasa el mosto de cafla de azlicar antes de entrar a los
intercambiadores de calor A y B (P4), ya que la valvula de bola actual se encuentra muy

cercana al suelo por lo que dificulta la toma de muestra.

Antes de tomar la muestra en cada punto se debera desinfectar con alcohol al 70% (v/v) y
algodon estéril la salida de la valvula de bola (boquilla), y dejar totalmente abierta la valvula
de bola por lo menos 3 minutos para permitir el lavado de la tuberia y el sistema de
distribucion; y de esta forma evitar que se acumule suciedad y el sarro en las boquillas de las

véalvulas.
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e Evaluar en la planta productora de bioetanol, un tratamiento correctivo en términos de
reduccion de la carga microbiana en caso de que los puntos criticos continuen sobrepasando
los limites minimos de aerobios totales, y mohos y levaduras establecidos en la COGUANOR

NGO 34 175, y que se determine una diferencia significativa entre los puntos de muestreo.

e Para la continuacion de este proyecto se recomienda realizar una comparacion de la carga
microbioldgica, con respecto al recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales, en los dias
de operacion iniciales y finales de la planta 1 de produccion de bioetanol. Asi como, realizar
un mayor numero de muestreos para aumentar la representatividad de los resultados, y con

ello, reducir la desviacion estandar y varianza de los resultados.

e Para la continuacion de este proyecto se recomienda realizar conteos de bacterias acido
acéticas, y acido lacticas que producen subproductos inhibitorios que interfieren con el

crecimiento de la levadura en el proceso de fermentacion alcoholica.

e Para un futuro proyecto se recomienda evaluar una cepa de Saccharomyces cerevisiae
resistente a diversos factores de estrés como altas concentraciones de etanol y solutos, altas
temperaturas, soporte repetidas congelaciones y descongelaciones, y altas concentraciones de
acido acético para que prevalezca sobre las bacterias, levaduras silvestres y mohos que

compiten por los nutrientes.

C. Modulo III: Disefio de un sistema de tratamiento térmico para melaza en

una planta productora de alcohol

e Realizar una evaluacién econdémica comparando los costos de inversién y operacion para el
sistema propuesto contra la situacion actual de tratamiento, tomando en cuenta las eficiencias

obtenidas en cada proceso.

e Realizar una evaluacion microbioldgica completa tanto a la melaza como al agua de proceso,
para establecer la fuente de mayor contaminacién al mosto e implementar planes de reduccion

de agentes contaminantes.

e Con las propuestas de cambios en los otros modulos que comprenden el consolidado
desarrollar un nuevo disefio integrando los cambios que se realicen a las torres de enfriamiento

y equipos de transferencia de calor.
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Cuando se encuentren instalados los intercambiadores realizar un reacondicionamiento de los
flujos de operacion para obtener datos mas reales de operacion y se cumpla con las

especificaciones del proceso.

Determinar la conveniencia de agregar un sistema de calentamiento a los tanques de

almacenamiento para mantener la temperatura de 130°C requerida para el tratamiento térmico.

D. Moédulo IV: Diagndstico energético en las principales bombas de planta

fermentadora de melaza para produccién de etanol

Asignar un rubro en la matriz de criticidad segin el consumo energético de la bomba, para

enfocarse también en los equipos que impactan mas en el consumo energético de la empresa.

Hacer mediciones periodicas de presion, temperatura, flujo y consumo de energia eléctrica de
los sistemas, durante todo el periodo de operacion de la destileria para obtener muestras mas

representativas.

Obtener las nuevas curvas caracteristicas de las bombas a las velocidades de rotacion
propuestas y hacer pruebas con los variadores de velocidad para determinar los consumos

energéticos reales.

Realizar balances de masa y energia en los sistemas de las bombas, para determinar el efecto

que tenga en ellos la modificacion del caudal.

Adquirir medidores de flujo ymanoémetros de succion en los sistemas que no posean, ademas
de variadores de velocidaden los sistemas analizados para una reducciéon en el consumo

energético de la planta.

Analizar la reduccion del flujo promedio de la bomba P519 del12.2+0.6 m3/h (53.942.7gpm)
al de disefio de 24.98m3/h (110gpm), para obtener un ahorro de 2.24kW (3.0hp), sin requerir

de un variador de velocidad.
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E. Mo6dulo V: Estudio técnico para proponer mejoras de eficiencia
energética térmica en intercambiadores de calor en una planta productora

de etanol a partir de fermentacion de melaza

e Para la determinacion del calor es recomendable conocer las temperaturas reales de los fluidos,
es decir que éstas no deben ser medidas con un termémetro laser. Si éstas son conocidas, la
cuantificacion de energia sera mas exacta. Ya que no todas las tuberias cuentan con medidores
de temperatura (termometros), la empresa debera evaluar si es factible instalar estos
instrumentos de medicion. La instalacion de los medidores inicamente cumple un fin: conocer

las temperaturas reales, no conlleva ningiin beneficio o ahorro econémico.

e La mediciéon de ambos flujos en los intercambiadores es necesaria. De ser posible se debe
emplear un medidor portatil, distinto al medidor ultrasénico, para conocer el gasto volumétrico
0 masico, cuando este no sea medido en planta. Esto facilitara el analisis del calor transferido,
ya que tanto el calor ganado como el perdido podran ser cuantificados. Si estos no son de
magnitud proxima o iguales existen pérdidas de calor; éstas pueden ser ocasionadas por varias
razones: radiacion (aislamiento de tuberia no adecuado), fugas en el intercambiador,
ensuciamiento y mas. De nuevo, la instalacion de medidores de flujo seria lo adecuado para
evaluar el estado real de cada equipo; sin embargo, esto no implicaria un ahorro o beneficio

econdmico para la destileria.

e De ser posible se debe colocar un lazo de control, en los intercambiadores de placas que no lo
poseen, entre la temperatura final del fluido a enfriar y el agua de enfriamiento. Este consistira
en un controlador de temperatura y un actuador final (valvula), el que se encargara de regular
la cantidad de fluido en base a la temperatura final de la corriente caliente. Si la temperatura no
se encuentra lo suficientemente baja entonces la valvula se abrira, dejando pasar una cantidad

mayor de agua de enfriamiento.

e Es recomendable llevar un registro detallado del mantenimiento que se realice a cada uno de
los intercambiadores de calor en planta, ya que de esta manera se podra determinar con mayor
certeza si la transferencia de calor, y por consiguiente la eficiencia energética, esta siendo

afectada por un factor de ensuciamiento.

e Debido a que actualmente la destileria no posee una matriz de criticidad que establezca la
importancia de cada uno de los intercambiadores de calor usados en el proceso, de ser posible

se debe construir una. Esto ayudara a que en un futuro el presente estudio pueda ser aplicado y
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centralizado en los equipos de mayor importancia. Al analizar los equipos con mayor
relevancia, estos seran una muestra representativa de todos los intercambiadores de calor

instalados en la planta.

Se propone utilizar indicadores de la normativa ISO 50,000 con el propoésito de implementar
mejoras estandarizadas a nivel internacional. Esta normativa se enfoca en mantener y mejorar
el desempefio de energia, incluyendo eficiencia energética. De esta manera se reduce el uso de

energia, los costos relacionados a ella y la emision de gases de efecto invernadero.

F. Modulo VI: Diagnoéstico energético y propuesta de mejoras de torres de
enfriamiento de una destileria de etanol a partir de fermentacion de

melaza

Se recomienda evaluar las propuestas de apagar los ventiladores y comprobar que el efecto de
las torres con los ventiladores apagados sea igual para el agua de enfriamiento para que esto

pueda ser implementado y genere ahorros a la empresa.

Se debe tener un mejor control del proceso para lo que se recomienda la instalacion de
medidores de flujo para el agua de enfriamiento asi como sensores de temperatura para el agua
de entrada de las torres 1 y 2. Esta consideracion podria mejorar el funcionamiento de las

torres si se manejan las condiciones de operacion adecuadamente.

Se recomienda corroborar el método de medicion de la dureza para determinar si se le esta
dando el tratamiento adecuado al agua de enfriamiento, un tratamiento recomendable es el uso

de suavizantes para reducir la concentracion de los carbonatos de calcio en la misma.

Para futuras investigaciones se recomienda analizar el efecto del flujo del agua en la eficiencia
de las torres a diferentes horas del dia, asi como analizar la influencia de las condiciones

climatolégicas ya que el proceso de produccion se da tanto en época fria como calurosa.

Se recomienda también analizar a mas profundidad la torre 5 ya ésta no se evalud para

diferentes horas del dia como se hizo para las otras torres.
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G. Moddulo VII: Disefio de un sistema de evaluacion financiera para el
analisis de propuestas de ahorro energético en una planta productora de

etanol a partir de melaza.

e Instalar sensores de temperatura y presion en los equipos criticos no evaluados para determinar

mas areas de mejora.

e Realizar estudios técnicos mas detallados sobre la implementacion de variadores de velocidad
en las bombas para determinar tanto el equipo y accesorios necesarios para la correcta
implementacion de estos dispositivos.

e Determinar la cantidad y tipo de cable necesario si en dado caso no se pudieran instalar
sensores de temperatura inalambricos en las torres de enfriamiento y considerarlos dentro de la

inversion inicial.

e Realizar un estudio de costos mas amplio para determinar con mayor precision el impacto de

propuestas de ahorro energético en el costo de produccion.
e  Realizar estudios para proponer mejoras en la eficiencia del proceso de fermentacion.

e Implementar un sistema de control estadistico de proceso en el area de fermentacion y

destilacion.
e Desarrollar estudios estadisticos mas profundos en los procesos de fermentacion y destilacion.

e  Cumplir con requisitos de la norma ISO 9000:2015 para determinar los requisitos de calidad

del cliente y promover una cultura de mejora continua en la empresa.

e Realizar analisis mas detallados sobre proyectos de ahorro energético utilizando datos de

periodo completo de zafra.
e Ampliar la cantidad de equipos criticos analizados.

e Determinar la viabilidad financiera de la implementacion del sistema de tratamiento térmico de

la melaza y su impacto en la calidad del etanol y utilidades de un periodo de zafra
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A. Recursos materiales

XII.  ANEXOS

1. Recursos materiales utilizados para llevar a cabo la metodologia del Modulo 1

Reactivos Cristaleria Equipo
Ampollas de plastico con 2 Erlenmeyers de 250 mL Campana de flujo laminar
mL de medio ENDO marca marca PYREX ® marca Labconco, Purifier Class

Merck Millipore © para la
deteccion de coliformes totales

en agua.

Ampollas de plastico con 2
mL de medio m-Green marca
Merck Millipore © para la
deteccion de mohos y levaduras

en agua.

Ampollas de plastico con 2
mL de medio TGE con TTC
(Extracto de glucose triptona con
cloruro de tetrazolio) marca
Merck Millipore © para la
deteccion de bacterias

heterotréficas en agua.

Pipetas descartables de 25+
0.10 mL marca Marienfeld ®
(numero de catalago 1903130)

Kitasatos de 500 mL marca

Marienfeld ®

1T Biosafety Cabinet.

Autoclave Market Forge
Sterilmastic STME-L Bench-

model or Floor-model.

Incubadora a 36+1°C marca

LabLine Imperial 11T modelo 311
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Reactivos Cristaleria

Equipo

Frascos de jalea con

capacidad de 250 mL

Kit de Dureza Aquamerck ®

Celda para el colorimetro

HACH

Reactivo FerroVer HACH

Probeta graduada de 100 mL
marca KIMAX ®

Incubadora Blue M modelo

100A a 28+1°C

55-Plus™ Monitor marca
Millipore con filtros de

nitrocelulosa de 0.45 pm

Bolsas estériles Whirl-Pak ®
con capacidad de 710 mL.

Colorimetro DR/890 marca
HACH

Medidor de pH marca
pHTestrs ®

Bomba de vacio marca

Millipore ©

Termometro PYREX

Agitador tipo vortex, marca
IKA® MSI1 Shaker (No. de
catalogo: Z404047).

Agitador orbital (Orbital
Shaker Incubator)
ThermoScientific MaxQ400
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2. Recursos materiales utilizados para llevar a cabo la metodologia del Modulo I1.

Reactivos

Cristaleria

Equipo

3M™  Petrifilm™ Yeast
and Mold Count Plates marca

Merck, No. de catalogo: 6407.

3M™  Petrifilm™Aerobic
Count Plates marca Merck,

No. de catalogo: 6400.

“Plate Count Agar” (PCA)
marca Merck KGaA, No. de
catalogo: 1054630500.

“Dichloran Rose Bengal

Chloramphenicol” marca
Merck, No. de catalogo:
1004660500.

Estandares de pH 4, 7y 9.

Matraz de Erlenmeyer de

125 mL marca KIMAX®.

Tubos autoclaveables de 15

mL con tapadera de rosca.

Recipientes autoclaveables
de 250 mL, con tapadera de
rosca marca KIMAX®.

Matraz de Erlenmeyer de 1

L marca PYREX®.

Probeta  graduada  de

100mL marca KIMAX®.

Pipetas graduadas de 10 +
0.050 mL marca Marienfeld®,
No. de catalogo: 1903110.

Campana de flujo laminar

marca Labconco, Purifier
Delta Series Class II Biosafety
Cabinet.
Micropipetas automaticas
de 100 a 1000 pL marca
Eppendorf Reference® con sus
respectivos “tips”.
Balanza semianalitica
marca OHAUS, Scout™ Pro

(400 g de capacidad, £+ 0.1 g).

Autoclave Market Forge
Sterilmastic STME-L Bench-

model or Floor-model.

Incubadora a 36 + 1 °C
marca Lab-Line Imperial III

Incubator Model 311.

Balanza analitica marca
Ohaus, Explorer (210 g de
capacidad, £ 0.0001 g).

(continua en la siguiente pagina)
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Reactivos

Cristaleria

Equipo

Incubadora a 25°C £ 1 °C
marca VWR.

Placas de Petri (15 x 1000
mm).

Potenciémetro marca
Thermo Scientific, Orion 2
Star.

Bafio de Maria con
termémetro marca VWR (200
°C de capacidad, + 0.01 °C).

Termometro marca
PYREX® (capacidad de 100
°C, + 0.5°C).

Estufa ~ con  agitacion
magnética marca CORNING,
modelo 84303-55.

Agitador electromagnético.

Termdémetro de cocina para
dulces marca Fox Run
(capacidad de 23 a 204 °C).

Agitador para incubacion
(Agitadores orbitales o Shaker)
Barnstead Thermolyne marca
Thermo Scientific (No. de
referencia: SHKA4000).

Agitador tipo vortex, marca
IKA® MS1 Shaker (No. de
catalogo: Z404047).
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B. Guias y manuales:

1.  Manual 55-Plus™ Monitor marca Millipore ®

55-Plus™ Monitor User Guide
F-Type Filter Unit

Single Use Only

JBRMHBG 055 05 {SU/PK), Black grid {0.45um)
JBRMHWG 055 05 (50/pk), Whita grid (0.45pm)
JBRMABG 055 05 (50/pk), Black grid (0.8pm)
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2. Manual del medidor de pH.

pHTestrs® 10, 20, y 30

Nuestros més populares pHTestrs® ofrecen una pantalla mas grande,
y mas informacion para hacer las mediciones mas faciles

Electrodo con diseiio inico de doble
junta - Para unz vda lerpa del slectroda,
especaiments on apicaciones agreshas
oMo 3guas rescusies, bafos de recutnmientos
medhcos, CRNCRS de b wda, y ehmentos
Cubmu a moh de agua y de polvo -

] o IPET, o e intwgraded dol
modd:v ainan cmouom: du trabsjo susiss 0
himedas Atards, fotsl
Electrodo reemplazable modulo - Reutlice
al coerpa cel tester pare of 3harro de costos

Tecla de calibracion con reconocimiento

swtomético de sol. bulfer {auto-buffer}

tomrmcth do temperatura automdtica
Lo 2 lectures sapclas, ncuso con

Austuscones & rpersturs

Funcién retener - Corgels |2 kectura hasts gue

usted ia gueda rogistrar

Auto-disgnéstico menssjes de error - Hece

mds féci i sakecidn de prodiema

Apagado automatico - Ascgs ks vids e las

pias

Caracteristicas de pHTestr 10 - Calizeacon

de tras pureos, exactinid de =0.1 pH

Carscteristicas de pHTestr 20 - Calizracon
de tras puntos, exacttus ca £0.01 24

Caracteristicas de pHTestr 30 - Calitescdn
de tres purtos, exectingd de 2001 pH, v
desplmpue sirtuliono 6 tempersturs

Togos Jos pH testrs a pruebs de agea
Oakton” fesan!

BN
#H Testr 30 con
goble jamiz a
TSt 30 prucde 62 2018
LED grarde
Especificaciones
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Funciones easpecialex Eocerdeis Apageds o Azageco

Actavdico despuds e 65 maraiax Anteser; Cafbeat Usidad facla) 165 eS8 cnde B 218

¥ Cavherur Empacate 1MAxA3n S0 en P4 2 24 2 2)
Fras
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3. Manual del kit de Medicién de Dureza Total Aquamerck ®

1.08047.0001

Aquamerck®

1. Definicion

La dureza (dureza total) de un agua esta condicionada por su contenido en
sales de los metales alcalinotérreos calcio, magnesio, estroncio y bario (“for-
madores de dureza”). Como en el agua el estroncio y el bario en general sola-
mente se encuentran en trazas, se define la dureza como el contenido de un
agua en iones calcio, Ca?*, e iones magnesio, Mg?* (“iones de dureza”). Es
usual que la indicacion de la dureza del agua se refiera solamente al calcio,
esto es, que también el contenido en iones magnesio se exprese como con-
tenido en calcio.

Las unidades para la dureza del agua se refieren al calcio o a sus compues-
tos CaO (1 °d & 10 mg/l de CaO) o CaCO, (1 "e & 14,25 mg/l de CaCO_; 1 °f
4 10 mg/l de CaCO,), donde el contenido en magnesio se expresa y s6 in-
cluye en el calculo como contenido en calcio.

2. Método

Determinacién volumétrica con pipeta de valoracién

Los iones calcio y magnesio forman con un indicador un complejo de color
rojo. A partir de éste se libera el indicador al valorar con una solucién de dihi-
drato de la sal disédica del acido etilendinitrilotetraacético (Titriplex® 111). En el
punto final de la valoracién tiene lugar un viraje a verde. La dureza total se de-
duce del consumo de solucién valorante.

Test Dureza total

3. Intervalo de medida y namero de determinacuones

1 - 100 mg/l de CaCO, 1 mg/l de CaCO, 5 a 53,5 mg/l de CaCO,

D con 1 carga de pipeta

2 factores de conversiéon, ver apartado 9

® En caso de valores de dureza total superiores a 5,4 °f, el nimero de determinaciones
posibles es inferior a 300 (ver apartado 11).

4. Campo de aplicaciones
Material de las muestras:

Aguas subterraneas y superficiales
Agua potable

Aguas minerales

Agua de calderas

5. Influencia de sustancias extranas

Cadmio, cobalto, hierro, cobre, niquel, mercurio y cinc interfieren en la determi-
nacion.

6. Reactivos y auxiliares

Los reactivos del test son utilizables hasta la fecha indicada en el envase si
se conservan cerrados entre +15 y +25 °C.

Contenido del envase:

2 frascos de reactivo H-1 (solucién indicadora)
2 frascos de reactivo H-2 (solucién valorante)
1 jeringa de plastico graduada de 5 ml

1 recipiente de ensayo

1 pipeta de valoracién

Otros reactivos:

Tiras indicadoras universales pH O - 14, art. 109535

Sodio hidréxido en solucién 1 mol/l TitriPUR®, art. 109137
Acido clorhidrico 1 mol/I TitriPUR®, art. 109057
Merckoquant® Tests Dureza total:

art. 110025, intervalo de medida <5 - =37 °f o

art. 110046, intervalo de medida =9 - =45 °f

Aquamerck® Test Dureza total, art. 108039,

intervalo de medida 0,36 - 35,6 °f (con 1 carga de pipeta)
Calcio cloruro dihidrato para andlisis EMSURE®, art. 102382

Envase de repuesto:

Art. 108040

Aquamerck® Test Dureza total

Envase de repuesto para 108047

(reactivos sin accesorios técnicos para 300 determinaciones a 5,4 °f)

7. Preparacion

@ EI valor del pH debe encontrarse en el intervalo 6 - 8.
Si es necesario, ajustar con solucién de hidréxido sédico o con acido clor-
hidrico.

® Comprobar la dureza total con el test Dureza total Merckoquant®.
Las muestras con elevada dureza de agua deberian determinarse con el test
Dureza total Aquamerck® art. 108039.

Merck KGaA, 64271 Darmstadt, R. F. A., tel. +49(0)6151 72-2440, fax +49(0)6151 72 7780
test-kits @ merck-chemicals.com www.merck-ct imetr
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8. Técnica
Deterrmnacnén de la dureza tota

] xMantener el frasco verticalmente durante la adicién del reactivo!
Notas sobre la medicién:

@® Al llenarla, la pipeta de valoracién no debe estar firmemente enroscada con
el frasco de reactivo!

® Después de acabado el analisis hacer retroceder, presionando, la restante
solucion de valoracién desde la 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:

1) (Mantener el frasco verticaimente durante la adicién del reactivo!

9. Conversiones

buscado mmol/l mg/l mg/l rado rado grado
de CaCO, de CaCO, de Ca rancés glés ~aleman

dado (de Ca) °f °d
1 mmol/l
de CaCO, 1 100,1 40,08 10,01 7,02 5,61
(de Ca)
1m

aCoO, 0,010 1 0,400 0,100 0,070 0,056
1m
de Ca 0,025 2,50 1 0,250 0,175 0,140
1 grado
francés °f 0,100 10,00 4,00 1 0,702 0,560
1 grado
inglés °e 0,142 14,25 5,71 1,43 1 0,799
1 grado g
aleman °d 0,178 17,85 Z:15 1,78 1,25 )

10. Control del procedimiento

Comprobacién de los reactivos del test, del dispositivo de medicién y de la
manipulacién:

Disolver 3,67 g de dihidrato de cloruro calcico en agua destllada, completar
con ésta a 1000 ml y mezclar. Contenido de Ca: 1000 mg/l (& 2 °f)s

Diluir esta solucion patrén con agua destilada a 20 mg/l de Ca (& 5 O °f £ 50 mg/I
de CaCO,) y analizar como se describe en el apartado 8.

Notas adncuonales ver bajo www.merck-chemicals.com/qa.

11. Notas

® Cerrar de nuevo inmediatamente los frascos tras la toma de los reactivos.
® Guardar el frasco de reactivo H-2 (solucién valorante) con la pipeta de valo-
racién firmemente enroscada en posicién horizontal en la cavidad prevista
del envase.

Enjuagar el recipiente de ensayo y la jeringa solamente con agua destilada.
En determinaciones volumétricas el consumo de solucién valorante depen-
de de la concentracién de la substancia a determinar (aqui: los iones de
dureza). Las cantidades de solucién indicadora y solucién valorante conte-
nidas en los frascos de reactivos estan calculadas para que sean suficien-
tes para 300 determinaciones de 5,4 °f cada una. Para aguas mas blandas
o mas duras vale lo siguiente:

Dureza Nuamero de Solucién Solucién
*f determinaciones indicadora valorante
0,18-5,4 i 300 es consumida Queda un resto.
insuficiente para

=54 <300 Queda un resto. 300 determinaciones

@® Podra pedirse informacién sobre los procedimientos de eliminacién
bajo el Quick Link “Directrices sobre eliminacién de residuos” en
www.merck-chemicals.com/test-kits.
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TURBIDITY (0 to 1000 FATLY

4. Método 8237 del manual del colorimetro DR/890 marca HACH ®

Method BE3T

For waler, wasfewaler, amd seaswalber

Absorptometric Method”

1. Enter the stored

prigran number for

turbidity.

Prisa: PRGM

The chsplay will show:
PRGN 7

MNave:

I FALi=§ NTLi={ FTL/
elew moecrunng formane.
There arg mod sguiaiend
whew messuring other
s aff stawdandy o
TN,

=& ]

. Full another sampile
cizll with 10 mL al’

B Pross: FERO
The cursor will move 1o
thez righl, tken the
chisplay will show:

0 FAL

2. Press: 95 ENTER
The display will shaw
FAL and the ZER(Y

Morer Mg dee sampie well
Sfomry tranaferring @ o the
cell

Notes Hipe the surfoce of
thy cedl with @ eoft olorh,

£

3. Fill a sample cell
with Il mL of devonazed
waler (the blank).

Nowter; Hiper the surfaos of
by ool wvth o o)V cioik,

7. Place the sammple cell
inkir the cell holder.
Tightly cover the samale
cell with the

insimamenl cap.

4. PMaces the blank inls
the ozl holder. Tighily
cower the sarmple cell wath
the instrurment cap.

B Press: READ

The carsor will mave 1o
thiz righ, then the resalt
in Formesin Altenustion
Uit (EALN wall be
displayed

Note: Standard Adpust may
be performed ey
prepared riaedaend fsee
Sertan 5

* Adapted from FWPCA Methods for Chemical dnafesis of Water and Wastes, 275 [1965)
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5. Meétodo 8008 del manual del colorimetro DR/890 marca HACH ®

Method BO0E
IRON, TOTAL (0 to 3.00 mg1) For water, wastewater, and seawater

FerroYer Method (Powder Pillows or AccuVae Ampuls)
USEFA approved for reporting wastewater analysls (digestion s required; see Section 1‘]

LY

1. Enter the stored 2. Tress: 33 ENTER 3. Fill aclean sample 4. Place the blank into
prisgraT nurmber for ron The display will show cell with 100mL the cell holder. Tightly
[Fe) poader pillows. my'L, Fe and the af sammale (the blank) cower the sample cell
Presa: PR FERD icon. Wote: For turbid samples,  Wilh the instrument cap.
i i Eremad fhe fed il ang
Th.Ed.l@]ﬂ:.l"H'IJ] shiow: 0, J-greerm wonen af Bo Ve
PRGN 7 Rur! Remover Swurd fo mix

Mote: Determination of

dipentian arior fo ol
e Sectian 2).
Moter Acdiust pFF af oo
- -
B, Tress: ZERO B Fillanotber sample T Add the contents of B Press:
The carsar will move o o6l with 10mL ane FerraVer Inon TIMER ENTER
the right, then the af semple. Reagent Poader Pillow 8 sheee-minute reaction
display will shomw: o the sample cellithe o will begin
0.0 mp/LL Fe i e Y | ————,
amd invert 1o dissolve the farm f drow ds preses.
BEmE i Wente: Nampies cowteining
."l'n:rlr.'.-lr\-rm'n'l:_l-: Er ment sinifle Fainr dfrsil b
affecter by smdliesnfed allowed fo react o bean
poveder v minutes,

* Federal Regirier, 45 [126) 4345% (June 27, 1980). See abeo 40 CFR, part 136.3, Tahle 11
245
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6. Guia de interpretacion para placas de cultivo 3Mtm Petrifilm™ Aerobic Count

Plate.
“NC)
wd - — ’
b Sl
"

Interpretation Guide .
3M™ Petrifilm™ Aerobic Count Plates




3M™ Petrifilm™ Aerobic Count Plates
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| ! : S
i’ 1
|
| &
| , :
l ' ;
| |
. - SR : | N
Count - 0 Count - 16
1t Is easy 1o Inferpret the Petriim Assodic count plate. Figure 2 shows 3 Figere 3 shows 3 Petrifim Aerobic count plate with 2 few bacterial colonles. A
Petrisim Asrodic count piate without colonles. red Ingicator dye 1a the comt piate coloars the colonies. Count all red coleles
regardiess of stzes or colour Infensities. Us: 2 standard Quebsc-type coonter
f0 read S Pedrifiim count plate.
s N,
4 5
| .' . . Y ’ . ‘
o ' ML (SR Py
1 5 e L
| - H s . 'i ‘I ’ X !
. » } : r.
y B & _._{r Bl PR TN S e
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3 T 17l T RS
5 - R I* * ! \
el i Al Sy LR TS
| - . |
- .- - — % s 2
. 5 5 i o
13 'if 3 ' -} e B
S X N S R
%o i ot - ~
Count - 143 Estimated count - 420

1 With 3n sgar pour piale, the preteradle counting range on 3 Petriflim Azrobl:
count piate s 10-200 colonkes. See figare 4.

When colories number more ian 300 38 In figure 5, estimate the count.
Determine the averzge number of colonies in one square (1 oY) and mutiply &t
Dy 20 to odtain e totaf count per count plate. The lnocetsted srea on 3 Pedrifim
Asrodic count piste Is approdmately 20 cm’.
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fumeroes to count (TNTC). 7. You might observe Indhvidual colonias only at the edge of the growth area.
Record this 38 3 TNTC resut.
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Count - TNTC Count - TNTC
Occaskonally, distribution of colonies sppears uneven 25 shown In Sgure 8. This  The colonies on th Petrifiim Asroblc count plzte In Sigure 8 appear countabie 3t
15 350 an Indication of 3 TNTC resut. in fact, the disiribetion is even. st glance. However, when you look closely at the edges of the growth area, you
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Estimated comnt - 160

Afew species of bacteria liquily the gel In the Petrilim Aecodic count piate, 35
‘shown In figere 10. When this occurs, delermine the average count In 2 few
unafiectad squares and then simate the fotsl count. Do not count red spots
within the Iquilied area.

Count - 83

Colonles on Petrifiim Azroblc count piates are red and can be easily distin-
guished from opague food particles thst may cause confusion with ager poer
pistes. See Sgure 11.
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3M™ Petrifilm™ Aerobic Count Plates ]

For detalled WARNINGS, CAUTIDNS, DISCLAIMER OF WARRAKTIES / LIMITED REMEDY, Reminders
LIMITATION OF 3M LIABILITY, STORAGE AND ESPOSAL Imormation, and INSTRUCTIONS for use
FOR USE B2 product's package Insert.

ol

Refrigerats unopened packzges of Perifim To seal openad package, ok end over znd Keep resesied paciage 3t <2°C [<TO%F),
count piates. Lise betore expiration dzte on ‘sacure with taps or = cip. <E0%AH. Do met refrigerate opemed pack-
packege. ages. se Petriflm count plaies witin

ome menth zter opening.

Prepare 2 1:10} or greater dlution of food Al sppropriate quasity of dient, Thes Blend or homogenise sample a5 per currend
[roduct. Welgh or pipetiz food product Into 8 Inciude Standar Methods phospeale burisr, p——
‘stomzcher bag, clision bate, of cther [11% pepione waler, distiled waler, phosphae
‘Epproprigle sierle comtsingr. buiferad saling, and Buflerfieid’s buffer. Da no
uge utiers contalning sodlum ciirale or hio-
sulfate.
Inoculation |
Piace Peirifim EL pits o level surface, LT 8 WIN pipztiz perpendicutar iz Petrflim pizie, Release top Mim; aiow I io Drop.
fop fim.

piacz 1 mL of sz=mple onio cenive of botiom Do mot ol fop Sm ciown.
fam.
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f) S i ] S, {9 s

side the spreadsr.

13 Incubzt Petrfiim count plates with the claer 14 um.nmm-qm

side up I stacks of 20 of less, 2t 2 tempers- magriser light source can be used. Aeter
tere of 30°C +/- 1°C Sor 48+/-2 hours { or all Guite 1o interpretation when rading results.
dalry and raw sheiifishes excepted)

products
0 for 72 +/- 2 hoers for sl progacts.

| Additional Comments |

* Staps 9 and 10 are unique 10 Petrifim Assodic count plates. O
* Note: Remember fo Inoculate and spresd each Petrisim count piate betore going on 10 S next.

=WH
m'
41453 Neuss
mm- +49 (0) 2131/14 4350 Pleass recycie. Printed In Germany.
Fax +49 (0) 2131/14 4397 © 3M 2008. All rights reserved. 3M and Petritim sre tragemarks of he
Infemet  www.3m.com/microbiology 1385-101-EU 3M company.
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Interpretation Guide
3M" Petrifilm™ Yeast and Mould Count Plates

Itis easy to count yeast and mould colonies on Petrifilm Yeast and Mould count plates. An indicator dye stains yeast and moud colonies to

provide contrast and facilitate counting.
To differentiate yeast and mould colonies on Petrifilm Yeast and Mould count plates, look for one or more of the following typical
: st
*e
o .
- - s
- o > -
-
‘ - -
‘ -
o -
g ®
.o. - e 2
O : ™
1
) e —
Yeast count - 44
YEAST
* Small colonies * Large colonies
* Colony has defined edges. * Colony has diffuse edges
* Pimk-tan to biue-green i coloer 'mmm:‘lqmﬂ-mm
* Colony may appesr ralsed (.30°) * Colonles sppess
* Ususlly no focus (cark cantre} in miode of coloay * Ususily 2 focus In centre of colony
! In Sgure 1 exsmples of yeasts: small, The colonles In Sigure 2 are characlentstic examples of moulds: karge,
iue-green colonkes, with defined edges, 2ad no focl. vartable coloured colonles, with @iffuse edges, and centre focl.
(Yeast count - 44) (Mousd count - 27)



277

% Yeast

The 30~ Petrifiim Yezst and Mowld Count Piete in figure 3 contains 3s easlly countable number of mould colonles, (lerge, green colonkes with diffese edges, and
centre ocf) and 3 high number of yeast colonies. The yesst colonles are small, tan colonies with defined edges, and mo focd. When colonies numbes more than
150, estimate the count. (Yeast count - 489 (estimate); Mould count - 21)

Defermine Dhe sversge number of colonies i one square (1 cm) and multiply It by 30 % obtain the total count per piate. The inocutated area of a Peirifiim Yeast
and Mouid count piste Is appradmately 30 o

The Petritim Yesst snd Mould coent plate in figure 4 contales 3 high number of yeast colonles - 100 numerous 1o count (TNTC). The small, biue colonies cutinad
at the edge of the piate diferentiate e piate from 2 TNTC mould count. (Yeast count - TNTC actual count > 1049

Sometimes Pefriflim Yeast and Moud count plates with high numbers of yeast colonles may appear tn have biue growth only 2roend the edges (Sgure 5). This Is
50 recorded 3s a yeast count of TNTC. (Yeast count - TNTC actual count > 19¢)

If Petriflim ¥east and Mould count piates sppear 10 have no growih, It the 1op lim and examine the gel that adberes to the top fim (Nguee 6). I RumerDs yeast
are present, you will 52e whise cololes In the gel. This Is recorded as 3 yeast count of TNTC. (Yeast count - TNTC)

O

(YERST % FOAD YESST & MOD  YERST R [ VST 10D VERST & Rl 3 YERST i}':

) %
 a

»
- s
» .
.
-

3 y | | « O
Yeast count - 480 (estimate); Mould count - 21 " Yeast count - TNTC (actual comt < 109 i
D YEAST & ROULD  $EAST & Mt

5.

..“-t-llm(uﬂe_dﬂ 4 Yeast count — TNTC
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Moulds

The moud colonles on the 3M= Petriflim= Yezst snd Meould Count Plate 1n figese 7 are variably pigmented colonies, with diffuse edges, and centre focl. They
are large, and beginning %o crowd, sponsate, and overiap each other on e piate. For ezse In counting, divide the piste Into szctions and look for foci 1o help dis-
Snguish Individzal colonies. (Mould count - 68) The section shown has 15 mouds.

Note the variable pigmentation, snd fuzzy edges of the piate in Sigure 8, causad by the high numders of mould colonkes and sporuiation that has taken piace.
Estimate the count by counting S focl. There ase 4 colonles In the square shown. (Mould count - 120 estimate)

As with all plate count methods, crowded pliates may show atypical colony characieristics. Proper diution Is important to ensere an accurate count.

The Petritim Yesst 2nd Mould coent plates In figwes 9 2nd 10 are 1 - 10 and 1 - 100 diutions raspecavely, of the sams prodact. The colonies In the Sgure 8 are
‘small, faint and numesous making the count dfficul 1o estimete. An arittact bubiie is prasent. (Mould count - TNTC)

Diution of the preduct to odtain 3 colony count within the desirad counting range (15-150 colonles), makes counting easy. The mouds In Sigure 10 are large, with
@iftuse edges and cenre focl. (Mould count - 58). The over-crowding on the plate i figere 9 preventad their typical growth.

(YERST & D ERET 4
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Phosphatase Reaction

1 ving ceils contaln the enzyme phosphatsse. In the presence of phospbatase, the Indicator In e 3M Petrisir= Yeast and Moud Count Piates is activated sad

stains the yeast and mould colonles 2 biwe colour.

Some rzw and peocesszd food prodects that contain iving cels (and Serefore, phosphatase) may ds0 cause this bive colour reaction to occur. Two types of coloer
reaction from prodects are sometimes seen: a eniform biue background colour, o Intense, pinpoint blue spots (ofizn seen with spices or granutated prodects).

A colow rezction caused by ratural phosphatass In a prodect can be distinguished from yeast and mould colonkes by one of more of Se following techniques:

1. Diution: When possibie, further dlkation will elminate biue backgroend colour, oF redece the number of plapolet bise spats.

2 Late Supermate: Mix sample and Jet sette 3-5 minutes to eliminate targe prodect particles that caa often cause the pinpoint colur reacions.

3. ncubation Temperabure: Incubate plates at the proper temperature 20-25°C. Enzyme (phosphatass) reactions ocour taster 25 lemperatures Increase.

4 Check & Note: Check Petrifim Yeast and Mould count plates after 24-48 hours of Incubstion. Product colour change can ocour within

24-48 hours. Make note of 20y colour seea, 10 3id in fnal Interpretation.

The 3M™ Petrisim™ Yeast and Mouid Count Piese In Sgure 11, IS an example of
2 plate with eniform background colour cassed by the natural phosphatass™
present In e sample tested. The _grainy” appesrance Is due to particies of
procuct In the diution pated. To help distinguish from the TNTC yeast o moud
count, note the eages of fe piate. (Yeast and Mould count - 0)

Figere 12 Is 3n axampie of Intense, pinpolat bive spot reactions seen occuring
trom the _natural phosphatase” i some food products. Note thelr SHAPE -
tiny, pinpoints of Irregutarty shzped, and COLOUR - daep biue, that often look
taint, or smeared 2round the edges of some of the lerger partickes. (Yeast and
Mould count - 0)

Amother exsmple of itense due pinpoint colowr reactions is shown i figure
13.The plnpoint dots are very bright, 1y, and imequiarly shaped. The yeast
coionies are small, biue-green colonies with defined edges. The mould oolo-
nes are large, variably pigmented cofories with dftuse adges and centre
tocl. (Yeast count - 7; Mousd count - 7)

03]
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Figere 14 Is the same product 3s shown in figere 13, pisted sfter dlowing the
procuct particutates 1o settle 3-5 minutes betore plating. There are stll 3 few
pinpoint 5pots (In the squares above) cased by product particles, bet most

T

Yeast count - 12; Mouwld count - 4

Time & Temperature

Proger Incutation TIME and TEMPERATURE are Important to ensure growth of the types of yeast and mould that can cause spoflage. These yeast and moulds are
generally siow growing, and sensiave to bigh fmperatres, regardiess of the method used.

“Fo ensure optimem growts, Incubate M~ Petrigi= Yeast and Moud Count Piztes at 20°C — 26°C (Toom tsmperature), 2nd check piates 1o growth at both 3
and 6 days Since mould colonles GFoW between the lims, INspecting Petriaim plates wil ot diskodge Spores and cause saditional colonies.

Incebating yeast and mould plates at 2 higher temperature may not mean 3 faster resut - It may mesn an Inaccurate result 25 Hustrated In the Petrifim Yeast
and Moud count plates In Nigures 15 and 16. They are dupdcate plates of the same product sad diution, bt were Incubated for dferent times st different tem-
peratures.
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Microscopic Differentiation

Yeasts 3nd moukds $re very dVerse organisms, snd cannot ahwsys be distingulshed from each other macroscopicaly. AS with any method, positive dfteceatiation
an be made with microscopic examingtion.

\ Y

To Isolate colonies Sor further identiication, Iftthe  Transfer the colony 0.2 drop of sterfle water on &

fop 1 2nd pick the colony fram the gel. microscope siide, Cover with a coversilp, and view
ender oll Immarsion power.
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3M™ Petrifiim™ Yeast & Mould Count Plates

For detalied WARKINGS, CAUTIONS, DISCLAMER OF WARRANTES / LIMITED REMEDY, Beminders
LIMITATION OF 38 LLABILITY, STORAGE AND DISPOSAL Information, snd IRSTRUCTIONS

FOR USE 582 prodect's peckage Insert. for use

W

To ses opened peckage, fold end over and 3 Koep ressaled package 81 <H*C [<70°F) and

fape st <E0% FH, Do not refrigerate opened pack-
ages. UUse Petrifim pigies within me mont
aiter opaning.

Prepare 2 1: 10 of greater diution of food A approprtste quaniity of diuest These iend 07 NOMOgENIZ: EAMpie per cuTent
peDiCt * Weigh or pipatie iood procuct inio hictie StEndan Metrods phosghzte Dulter, PrOCELFE.
Whiri-Pak® bag, siomacher bag, diution 01.1% peptone water, cistiled waler, phosphate
botSe or ofer appropriale sterle container. buffered szline, 2nd Butferfisld's bufier. Do
not 82 butfers containing sodum clirate or
Thiceuitale.
| Inoculation

Piace Peirifim plate on level serface. LIt Wth pipztiz perpendicular o Petrim pizte, Ristzaze op lim: aliow It 1o drop. Do mot ol
fop im. placz 1 mL of sample onio center of botiom top Sim diown.
flim.

* If grester sensitivity Is required with dairy or [uice products pleass refer o Petriflim Dalry & Jolce Products sheet.
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1 Holding crossbar, position Petriflim Yeast & 1 Apply pressure on spreader ¥ distribute in- 2 LIt spreadar. Wait one misute for gel 1o
Mouid spreader over Petrifiim count piate. mwm-mmuﬁwn soary.

13 Incubzte Petriflim comnt plates with the clear 14 Mulﬂq“lqﬂl

ke p In stacks of 20 of ess at 2 tempera- magnitier light source can be ussd.
tre of 25°C for 3-5 days. mmbmum
Additional Comments |

* Note- Remember 10 inocutate snd spread each Petritim piate before going on to the next.
* Staps 0 2nd 10 are usique 10 Petritim Yesst & Moud count plstes.
* Incubate Petrifiim Yeast & Mould count pistes in a plastic container of plastic bag to optimize colony development.
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41453 Neuss
Germany
Phone  +49 (0) 2131114 4350 Pleass racycie. Printed In Germany.
Fax +49 (0) 2131/14 4397 © 3M 2008. Al rights reserved. 3M and Petritim sre tradgemarks of he
Infemet  www.3m.com/microbiology 1377-101-80 3M company.



284

Autocalibracién de pH con dos
ta-pones
- Presione 2 1ok enceadide/apagade tows srcenoe
& medidor Véase 1.
2 mhumumsr

esperace de 2 muesTe v que se Sferencien ete e
¥ Custo unicades de ot Véase 2 Vesse k= sscoidn
tamporn de

4 mammmmyw
sin frotar con un papel sin hilachas Véase 4.

NOTA: No frote o electrodo o se acumudars

S Inzoduzea el electrodo en of primer tampdn. Véase 5.

5 Emueaudmpll@lem&smhvuei
icono B empiece 2 desteliac B medidor moswars of
vaiar de pH def mmpdn con temperanre co
Véase 6.

Si ef wolor del mpdn es incorracto ¢ estd utiizando
un tampdn 3 mar

8. Enjuague el electrodo con agua desionizads y séqueio
sin fratar con un papel sin hilachas. Vease 8.

NOTA: No frots &l slectrodo o se acumulzrd
electricidad elecorostitcs.
9. mamgdwm

0. Fsmandmﬂlde,enzmvuel
icono B empiecs 2 desteliar. £l medidor mostrars f
mawwmmwm

Guia réapida para el uso y calibracion del potencidometro.

2 Fresore b =k flecha amiba fese gue s
muesTe PH en i ines supecior

3 Fresors i =ce seleccide de lines toz —ove
&l icone I 2 2 nee del medin. Presions b echs
amiba hastz que se muesTe BUE

4. FPresione &2 =cie seleccidn de linea oz mover of
cono B2 2 lnea infericr. Fresiore ke 2ok Secha
wrriba para seleccioner el jvego de wmpones. USA
s 2 3juste precetermirade
USA=152 401706 1001 y 1245
Elr0=158 407586 y3.18

Fresione iz 2oz seleccitn de lisea coz —ove- 2!

"

2 Presione ls tecia Secha amiba hastz que se
muesve rEAd en ka linea superior.

3. Presione Iz t2cia seleccicn de linea perz mover
&l iconc P2 2 linea del medio. Presione la techa
flecha amiba hasi= gue se muesTE TYPE

4. Presions k2 t2clo seleccién de linea pars mover
€ono P2 I3 finez inferior. Presions 2 teciz flecha
arriba parg seleccionar el modo Se medicidn. AU
es el ajuste predetenminade.

Holin.-:hlpﬂ

o

mztrt:rmﬂxxs:rizra:
TToaiaic er i muesTa

2 Siel medicor 253 en ol mago AUTD-READ
resore 2 2ok medi cos Drer o
medodr. Ura ves e e osniiss B scwra &
core AR ez g seswmler v 2 porlis quese
Siogusace Fresiore & =ciz medir o2 ver sas
oTar gn2 ruewe medcdn,

S ¢ medidor 2522 & & moce 3 eSoin
TOPIMLE - EToordSes mars Tedices

= ¥ pormalic 5o fizara Une
vz gue 2 lectirs se estbiica, of icoro pHl ez
C2 desaefiac

Impresién de dates

En ios mocos de medicée corsirus vy AUTDRESD
302 vez gue resionz 2 tecic medir o medoor
s Emt e ansie oo s
medcion Bmporcace. o Sedidor egiTTs kot 2t
&n &f meeneaio de Serpo prede=rminado.

o

1. Presione k2 tecis ver registre.
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C. Datos originales

1.

Cuadro 96. Registro de los grados Brix de la melaza y mosto de cafia de azticar en el muestro del 16 y 23 de abril

Registro de los grados Brix de la melaza y mosto de cafia de azucar en los dos

muestreos para determinar la carga microbioldgica.

de 2015.
Muestreo 1: Muestreo 2:
Puntos de muestreo
16 de abril 2015 23 de abril 2015
P1 88.11 84.01
P2 88.11 84.01
P3 88.11 84.01
P4 31.00 30.50
P5 31.00 30.50
P6 31.00 30.50

2. Mediciones de presion, temperatura y caudal:
Cuadro 97. Datos de las presiones medidas en los mandmetros de la descarga de las bombas.
Presion en descarga de mandmetros (+1psig)
Bomba Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
12: 19: 12: 19: 12: 19: 12:  19: 12:  19: 12:
7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
P508 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
P510 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
P519 230 230 230 230 225 225 230 230 230 225 225 225 230 230 230 250 230
P536 210 210 210 200 200 200 210 210 210 215 215 215 215 215 215 215 215
P549 135 135 140 140 140 140 130 130 130 130 130 130 140 140 140 140 140
P556 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 172 172 170 170
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(continuacién Cuadro 97)

Presion en descarga de mandémetros (+1psig)

Bomba Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
P561 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Cuadro 98. Datos de las temperaturas medidas en los termometros de la descarga de las bombas.
Temperatura en termometros de descarga (=1 °F)

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
Bomba 7:00 12:00 19:00 7:00 12:00 19:00 7:00 12:00 19:00 7:00 12:00 19:00 7:00 12:00 19:00 7:00 12:00
P508 - - - - - - - - - - - - - - - - -
P510 154 154 154 156 156 156 154 154 154 160 160 160 154 154 154 156 152
P519 - - - - - - - - - - - - - - - - -
P536 240 230 230 240 240 230 230 240 240 250 250 250 240 240 240 240 240
P549 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
P556 320 310 310 310 320 320 300 300 300 300 300 300 275 275 275 320 320

P561

160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
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Cuadro 99. Datos de los caudales de las bombas medidos en los medidores de flujo.

Flujos (m3/h)
Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion
Bomba 1 2 3 4 5 6 7
P519 12.5 12 11.5 13.22 11.49 12.5 12.46
P549 8.5 8.5 8.5 8 7.89 8 8
P556 58 65 61 62 65 63 65

3. Datos de la cabeza estatica de las bombas

Cuadro 100. Datos de las alturas de succion y descarga de las bombas.

Bomba Altura de succion m (ft) Altura de descarga m (ft)

P508 1.83 (6.00) 4.57 (15.00)

P510 5.58(18.30) 3.20 (10.50)

P519 4.42 (14.50) 10.87 (35.65)
P536 3.12 (10.25) 30.48 (100.00)
P549 4.39 (14.40) 30.48 (100.00)
P556 0.91 (3.00) 31.85(104.5)
P561 6.86 (22.5) 38.71127.00)

4. Datos de tuberias y accesorios de las bombas.

a. Bomba P-508:

Cuadro 101. Tuberias y accesorios de la bomba P508 en la succion.

Descripcion Valor Unidad
Tubo 18" 2391 ft
Brida 18" 3 unidad

V. mariposa 18" 1 unidad
Expansor 12x18" 1 Unidad
Codos 90° 18" 4 Unidad




b.

Cuadro 102. Tuberias y accesorios de la bomba P508 en la descarga

Descripcion Valor Unidad

Tubo 12" 17.16 ft
Brida 12" 7 unidades
Reducidor 12x10" 1 unidades
Valvula de mariposa 12" 2 unidades
Brida 10" 1 unidades
TEE 12" (recto) 2 unidades

Caida de presion E-518 (lado tubos) 7.99 psig

Bomba P-510

Cuadro 103. Tuberias y accesorios de la bomba P510 en la succion

Descripcion Valor Unidad
Tubo 6" 16.05 ft
Codo 90° 6" 1 unidades
TEE 6" (recto) 1 unidades
Brida 6" 2 unidades
Reducidor 6"x3" 1 unidades
Reducidor 16"x6" 1 unidades
V. mariposa 6" 1 unidades
Tubo 4" 37.5 ft
Codo 90° 4" 3 unidades
Reducidor 6x4" 1 unidades
TEE(codo) 1 unidades

Cuadro 104. Tuberias y accesorios de la bomba P510 en la descarga

Descripcion Valor Unidad
Tubo 2.5" 54 ft

Codo 90° 2.5" 3 unidades

Brida 2.5" 4 unidades

V. cheque 2.5" 1 unidades

Reducidor 2.5x2" 1 unidades
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(continuacion Cuadro 104)

Descripcion Valor Unidad
Expansor 2.5x2" 1 unidades
Expansor 6x2.5" 1 unidades
Reducidor 2.5x1" 1 unidades

Valvula de bola 2.5" 1 unidades
Brida 2" 2 unidades
V. Control 2" 1 unidades

c. BombaP519

Cuadro 105. Tuberias y accesorios de la bomba P519 en la succion

Descripcion Valor Unidad
Tubo 6" 181.22 ft
Codo 90° 6" 1 unidad
TEE 6" (recto) 1 unidad
Brida 6" 3 unidad
Reducidor 6"x2" 1 unidad
V. mariposa 6" 1 Unidad
Brida 2" 2 Unidad

Cuadro 106. Tuberias y accesorios de la bomba P519 en la descarga

Descripcion Valor Unidad
Tubo 3" 154 ft
Codo 90° 3" 10 unidades
Brida 3" 13 unidades
V. cheque 3" 1 unidades
Reducidor 3x1" 1 unidades
Reducidor 3x2" 6 unidades
TEE 3" 3 unidades
V. mariposa 3" 4 unidades
Brida 1.5" 1 unidad
Reducidor 3x1.5" 1 unidades
Codo 45° 3" 1 unidad
Caida de presion FIT 519 3.12 psi
Caida de presion E-543 lado tubos 17.6 psi
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d. Bomba P536

Cuadro 107. Tuberias y accesorios de la bomba P536 en la succion

Descripcion Valor Unidad
Tubo 8" 25 ft
Codo 45° 8" 2 unidad
Codo 90° 8" 2 unidad
Brida 8" 3 unidad
V. Mariposa 8" 1 unidad
TEE 8" recto 1 unidad
Reducidor 8x2" 1 unidad

Cuadro 108. Tuberias y accesorios de la bomba P536 en la descarga

Descripcion Valor Unidad
Tubo 3" 130.67 Ft
Codo 90° 3" 6 unidades
Brida 3" 5 unidades
V. cheque 3" 1 unidades
Reducidor 3x2" 1 unidades
Expansor 2x3" 1 unidades
V. mariposa 3" 1 unidades
Expansor 3x1" 1 unidades
V. Control 2" 1 unidades

e. Bomba P549

Cuadro 109. Tuberias y accesorios de la bomba P549 en la succion

Descripcion Valor Unidad
Tubo 3" 7.2 Ft
Brida 3" 3 unidad

Reducidor 3x2" 1 unidad

V. Mariposa 3" 1 unidad
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Cuadro 110. Tuberias y accesorios de la bomba P549 en la descarga

9 Valor Unidad
Tubo 2" 166.3 ft
Codo 90° 2" 9 unidades
TEE 2" 4 unidades
Brida 2" 5 unidades
V. Cheque 2" 1 unidades
Reducidor 2x0.5" 1 unidades
Expansor 0.5x2" 1 unidades
Reducidor 2x1" 2 unidades
Expansor 1x2" 2 unidades
Brida 1.5" 1 unidades
Reducidor 2x1.5" 1 unidades
V. bola 2" 2 unidades
Brida 1" 3 unidades
V.Bola 1" 2 unidades
Valvula Control 1 unidad
Caida de presion E-551 lado coraza 0.19 psi
Caida de presion FIT 549 0.89 psi

f.  Bomba P556

Cuadro 111. Tuberias y accesorios de la bomba P556 en la succion

Descripcion Valor Unidad
Tubo 8" 11 Ft
Codo 90° 8" 4 unidad
TEE 8" (recto) 1 unidad
Brida 8" 3 unidad
Reducidor 8x4" 1 unidad
V. mariposa 8" 1 unidad
Brida 4" 1 unidad




Cuadro 112. Tuberias y accesorios de la bomba P556 en la descarga

Descripcion Valor Unidad
Tuberia 6" 121.25 ft
Codo 90° 6" 4 unidades
Tee 6" 5 unidades
Brida 6" 13 unidades
Reducidor 6x3" | unidades
Reducidor 6x4" 1 unidades
Expansor 6x4" 1 unidades
V. Cheque 6" 1 unidades
V. Control 1 unidades
Caida de presion FIT 556 3.36 psi
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g. Bomba P561

Cuadro 113. Tuberias y accesorios de la bomba P561 en la succion

Descripcion Valor Unidad
Tubo 4" 44.7 Ft
Codo 90° 4" 4 unidad
TEE 6" (recto) 1 unidad
Brida 4" 2 unidad
Reducidor 30x4" 1 unidad
Expansor 4x6" 1 unidad
Tubo 6" 49.1 Ft
Codo 90° 6" 2 unidad
TEE 6" 2 unidad
Brida 6" 2 unidad
Reducidor 6"x3" 1 unidad
V. mariposa 6" 1 unidad
Reducidor 8x6" 1 unidad
Tubo 8" 1.4 Ft
Reducidor 8x6" 1 unidad

Cuadro 114. Tuberias y accesorios de la bomba P561 en la descarga

Descripcion Valor Unidad
Tubo 4" 104.59 Ft
Codo 90° 4" 4 Unidades
Brida 4" 5 Unidades
V. Cheque 4" 1 Unidades
Reducidor 4x2" 2 Unidades
V. mariposa 4" 1 Unidades
TEE 4" (recto) 1 Unidades
Brida 2" 2 Unidades

V. Control 2" 1 Unidades
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5. Datos de disefio de motores de las bombas
Cuadro 115. Informacién de disefio de los motores de las bombas
Velocidad en Potencia maxima requerida en kW
Bomba Marca
rpm (hp)
P508 Reliance 1200 55.95 (75)
P510 Reliance 1800 3.73(5)
P519 Reliance 3600 22.38 (30)
P536 Reliance 3600 14.92 (20)
P549 Reliance 3600 18.65 (25)
P556 Reliance 3600 18.65 (25)
P561 Reliance 3600 11.19(15)
6. Curvas caracteristicas de las bombas analizadas.

Figura 66. Curva caracteristica dada por el proveedor para la bomba P519.
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Figura 67. Curva caracteristica dada por el proveedor para la bomba P549.
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Figura 68. Curva caracteristica dada por el proveedor para la bomba P556.
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7. Datos originales medidos en los siete intercambiadores de calor

Cuadro 116. Datos tomados en planta a cuatro intercambiadores de placas.

Fecha toma de Temperatura Temperatura
datos TAG Flujo volumétrico entrada Temperatura entrada ¢ Temperatura
h (m3/h) salida 4 (£0.01°C) salida ¢ (£0.01°C)
(dia/mes/afo) (£0.01°C) (£0.01°C)
30/03/2015 E-302A - 62.59 31.50 28.64%* 29.09*
E-599 6.20 74.56 49.44 30.40* 36.67*
E-512 7.21 35.75 32.22 24.90%* 31.39
E-594 4.93 34.60 33.60 27.40%* 29.39
10/04/2015 E-302A - 62.59 30.36 28.18* 29.48%*
E-599 6.20 68.94 34.17 27.64* 30.39%
E-512 7.18 35.70 33.06 27.55% 32.17
E-594 5.00 34.00 33.00 28.20* 29.89
10/04/2015 E-302A - 62.59 31.58 29.00%* 30.55*
E-599 6.10 56.11 31.67 27.89%* 30.56*
E-512 7.25 35.80 33.78 28.35% 32.78
E-594 5.0 34.45 33.45 28.80%* 30.00
18/04/2015 E-302A - 62.59 31.15 28.41* 29.36*
E-599 2.40 72.22 41.94 28.24* 32.78%*
E-512 7.21 34.80 32.78 28.10* 31.67
E-594 4.80 35.40 33.60 27.80* 29.17
h, fluido caliente. ¢, fluido frio.
*, temperatura medida con termometro laser
Cuadro 117. Datos tomados en planta a intercambiador de coraza y tubos E-551.
Fecha toma Flujo Temperatura Temperatura  Temperatura  Temperatura
de datos volumétrico entrada ¢ salida entrada ¢ salida #
(dia/mes/afio) Hora ¢ (m*/h) (#0.01°C) (#0.01°C) (#0.01°C) (#0.01°C)

19/04/2015 01:42 8.00 40.00 128.89 144.44 121.11

19/04/2015 15:00 7.89 41.11 128.89 144.44 120.00

19/04/2015 16:10 8.00 39.44 128.89 143.33 120.00

¢, fluido en coraza.t, fluido en tubos
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Cuadro 118. Datos tomados en planta a intercambiador de coraza y tubos E-543.

Fecha toma Flujo Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
de datos Hora TAG  volumétrico entrada c salida entrada ¢ salida ¢
(dia/mes/ailo) ¢ (m*/h) (#0.01°C)  (£0.01°C)  (£0.01°C)  (£0.01°C)
01/05/2015  23:45 E-543 11.98 160.00 93.89 67.00%* 118.89
02/05/2015  02:30 E-543 11.96 160.00 93.33 84.90%* 118.06
02/05/2015 16:20 E-543 12.82 160.00 93.89 78.00%* 120.00

¢, fluido en coraza.t, fluido en tubos
*, temperatura medida con termometro laser

Cuadro 119. Datos tomados en planta a intercambiador de coraza y tubos E-564.

Fecha toma Flujo Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
de datos Hora TAG masico ¢ entrada ¢ salida entrada ¢ salida ¢
(dia/mes/afio) (kg/s) (#0.01°C)  (£0.01°C)  (£0.01°C)  (£0.01°C)
09/05/2015 09:20 E-564 0.14 76.50* 63.30* 31.10* 30.00
09/05/2015 11:45 E-564 0.14 80.10* 74.80* 32.50* 30.56
09/05/2015 12:30 E-564 0.14 77.00* 73.00* 31.70* 30.56

¢, fluido en coraza.t, fluido en tubos
*, temperatura medida con termometro laser

Cuadro 120. Datos de disefio de intercambiadores de placas analizados.

Calor
Flujo Temperatura  Temperatura Temperatura Temperatura
TAG transferido
masico (kg/s) entrada i (°C) salida 4 (°C) entrada ¢ (°C) salida ¢ (°C) )
tedrico (J/s)

E-302A 20.85 87.78 37.78 34.44 43.33 3782401.55
E-599 1.44 78.33 37.78 35.00 40.67 162287.83
E-512 2.14 34.61 29.44 26.67 33.28 46238.71
E-594 0.77 36.67 28.33 26.67 33.00 26782.30

h, fluido caliente. ¢, fluido frio
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Cuadro 121. Datos de disefio de intercambiadores de coraza y tubos analizados.

Temperatura  Temperatura Temperatura Temperatura Calor

Flujo masico ) ) )
TAG entrada coraza salida coraza entrada tubos salida tubos transferido

coraza (kg/s) .

(°0) (°0) (°C) °O) teorico (J/s)
E-551 1.52 76.67 130.00 138.33 133.89 277245.27
E-543 2.79 176.67 103.33 78.33 120.56 882144.04
E-564 0.20 83.33 79.44 34.44 40.56 272556.13

¢, fluido en coraza. ¢, fluido en tubos

Cuadro 122. Especificaciones y datos del proceso para los intercambiadores de placas analizados.

Area
Mar
TAG Modelo Parte del proceso Fluido caliente Fluido frio
ca TDC
(ft))
E- GE NTI150S B- 833. Diluciéon de melaza y Aztcar diluida 29% Agua
302A A 10 99 clarificacion (mosto) enfriamiento
GE VT20 83.9 Destilacion y ) Agua
) Etanol (anhidro) )
E-599 A CDS-10 6 deshidratacion enfriamiento
GE VT20 75.9 Destilacion y Cabezas destiladas de Agua
E-512 A CDS-10 6 deshidratacion etanol 43% enfriamiento
GE VT20 53.1 Destilacion y Agua
Etanol 65%
E-594 A CDS-10 7 deshidratacion enfriamiento

TDC, transferencia de calor

Cuadro 123. Especificaciones y datos del proceso para los intercambiadores de coraza y tubos analizados.

Area de
transferenc ] ]
TAG Marca ] Parte del proceso Flujo coraza Flujo tubos
ia de calor
()
E- Destilacion y 92.8%
Melter S.A. 220 Agua/etanol
551 deshidratacion etanol/agua
E-  Strong International CA, Destilacion y Agua
114 Etanol/agua
543 S.A. deshidratacion enfriamiento
E- Destilacion y Etanol/vapor Agua
Melter S.A. 75
564 deshidratacioén agua enfriamiento
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Cuadro 124. Constantes para el calculo de las capacidades calorificas y calor de vaporizacion en funcion de la

temperatura.
C,/H,  Sustancia Temperatura
critica (K) Cl C2 C3 C4 C5
Agua -
276370 -2090.1 8.125 -0.014116 ~ 9.37E-06
Etanol -
102640 -139.63 -0.030341 0.0020386 0
Agua 647.10
52053000 0.3199 -0.212 0.25795 0
Etanol 514.00
55789000  0.31245 0 0 0
(Perry & Green, 2008)
Cuadro 125. Densidad de etanol puro a distintas temperaturas.
Temperatura (K) Densidad (mol/dm?)
295 17.106
310 16.828
325 16.537
340 16.231
355 15.905
370 15.557
385 15.181

(Perry & Green, 2008)

Cuadro 126. Densidad del agua a distintas temperaturas.

Temperatura (K) Densidad (kg/m3)
303.15 996
308.15 994
313.15 992.1
318.15 990.1
323.15 988.1
328.15 985.2
333.15 983.3
338.15 980.4
343.15 977.5
348.15 974.7
353.15 971.8

363.15 965.3




302

(continuacion Cuadro 126)

Temperatura (K) Densidad (kg/m3)
373.15 957.9
383.15 950.6
393.15 943.4
403.15 934.6
413.15 921.7

(Perry et al., 2011)

8. Especificaciones de disefio de las torres

Cuadro 127. Especificaciones de torre 1

Aspecto Medida
Flujo de agua 2,725.50m3/hr (12,000 gpm)
Temperatura de entrada del agua 40.56°C (105°F)
Temperatura de salida del agua 32.22°C (90°F)
Temperatura de bulbo hiimedo a la entrada 26.67°C (80 °F)
Numero de celdas 2
Dimensiones (por celda) 10.94x 11 m (35.9 x 36.0 ft)
Altura ocupada por empaque 5.18 m (17.0 ft)
Diametro de ventilador 5.50 m (18.0 ft)
Potencia del ventilador 74.57 kW (100 hp)
Diametro de tuberia de entrada 0.41 m (16 in)

Cuadro 128. Especificaciones de torre 2

Aspecto Medida
Flujo de agua 817.65 m3/hr (3,600 gpm)
Temperatura de entrada del agua 32.22°C (90°F)
Temperatura de salida del agua 29.44°C (85°F)
Temperatura de bulbo hiimedo a la entrada 26.67°C (80 °F)
Numero de celdas 2
Dimensiones (por celda) 496 x4.96 m (16.3 x 16.3 ft)
Altura ocupada por empaque 2.62 m (8.6 ft)
Diametro de ventilador 3.05m (10.0 ft)
Potencia del ventilador 37.29 kW (50 hp)

Diametro de tuberia de entrada 0.25 m (10 in)
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Cuadro 129. Especificaciones de torre 3

Aspecto Medida
Flujo de agua 3,400m3/hr (14,970gpm)
Temperatura de entrada del agua 36.50°C (97.7°F)
Temperatura de salida del agua 29.70°C (85.46°F)
Temperatura de bulbo hiimedo a la entrada 26.00°C (78.80°F)
Numero de celdas 1
Dimensiones (por celda) 16.41 x 16.41 m (53.8 x 53.8 ft)
Altura ocupada por empaque 8 m (26.2 ft)
Diametro de ventilador 9.75 m (32.0 ft)
Potencia del ventilador 130.9 kW (175 hp)
Diametro de tuberia de entrada 0.76 m (30 in)

Cuadro 130. Especificaciones de torre 4

Aspecto Medida
Flujo de agua 2,800m3/hr (12,328gpm)
Temperatura de entrada del agua 33.10°C (91.58°F)
Temperatura de salida del agua 29.70°C (85.46°F)
Temperatura de bulbo hiimedo a la entrada 26.00°C (78.80°F)
Nuamero de celdas 1
Dimensiones (por celda) 13.10x 11.67 m (43.0 x 38.3 ft)
Altura ocupada por empaque 5.71 m (18.7 ft)
Diametro de ventilador 6.71 m (22.0 ft)
Potencia del ventilador 102.3 kW (137.2 hp)
Diametro de tuberia de entrada 0.61 m (24 in)

Cuadro 131. Especificaciones de torre 5

Aspecto Medida
Flujo de agua 2,600m3/hr (11,447gpm)
Temperatura de entrada del agua 36.25°C (97.25°F)
Temperatura de salida del agua 29.70°C (85.46°F)
Temperatura de bulbo himedo a la entrada 26.00°C (78.8°F)
Numero de celdas 1
Dimensiones (por celda) 14.80 x 14.80 m (44.6 x 44.6 ft)

Altura ocupada por empaque 6.91 m (22.7 ft)
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(continuacion Cuadro 131)

Aspecto Medida
Diametro de ventilador 8.53 m (28 ft)
Potencia del ventilador 90.28 kW (120 hp)
Diametro de tuberia de entrada 0.41 (16 in)

9. Condiciones del aire de torres de enfriamiento

Cuadro 132. Condiciones del aire de la torre 1

Humedad Humedad )
) Temperatura ) Velocidad de
Hora Temperatura de entrada (°C)  relativa de relativa de
de salida (°C) salida (m/s)
entrada salida

02:00 21.61 74% 26.00 99% 8.70
05:00 21.85 76% 29.03 100% 11.07
08:00 26.30 68% 28.50 96% 8.90
10:00 30.41 61% 31.15 95% 10.70
12:00 31.08 50% 32.25 74% 12.02
14:00 28.74 56% 29.05 83% 10.47
16:00 25.46 67% 31.27 96% 9.03
18:00 18.86 71% 28.08 89% 11.50
20:00 25.37 70% 26.17 96% 12.43
23:00 23.56 71% 25.70 97% 9.42

Cuadro 133. Condiciones del aire de la torre 2

Humedad Humedad )
Temperatura de Temperatura de Velocidad de
Hora relativa de relativa de
entrada (°C) salida (°C) salida (m/s)
entrada salida

02:00 22.09 79% 26.36 97% 10.50
05:00 21.30 77% 24.30 92% 12.90
08:00 25.53 69% 24.80 84% 7.87
10:00 30.93 59% 31.24 82% 10.49
12:00 31.54 50% 33.47 76% 11.23
14:00 24.81 54% 29.53 73% 11.70
16:00 24.65 66% 30.90 95% 13.70
18:00 20.89 71% 29.03 98% 8.73
20:00 24.04 77% 26.27 97% 8.50

23:00 22.15 76% 25.40 95% 10.88




Cuadro 134. Condiciones del aire de la torre 3
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Humedad Humedad
Temperatura de Temperatura de Velocidad de
Hora relativa de ) relativa de )
entrada (°C) salida (°C) ) salida (m/s)
entrada salida
02:00 22.64 75% 24.64 96% 8.17
05:00 22.79 77% 25.30 100% 7.83
08:00 24.95 66% 26.17 71% 10.13
10:00 29.83 63% 30.13 75% 7.27
12:00 32.23 53% 30.77 72% 9.13
14:00 36.62 45% 35.22 74% 8.93
16:00 28.43 70% 28.33 85% 9.27
18:00 22.08 74% 21.18 93% 9.27
20:00 22.72 68% 22.63 83% 7.73
23:00 24.11 79% 26.06 96% 7.32
Cuadro 135. Condiciones del aire de la torre 4
Humedad Humedad
Temperatura de Temperatura de Velocidad de
Hora relativa de relativa de
entrada (°C) salida (°C) ) salida (m/s)
entrada salida

02:00 20.39 79% 24.51 97% 11.97
05:00 22.14 83% 25.93 100% 15.10
08:00 24.22 67% 27.50 76% 11.33
10:00 29.05 64% 31.67 77% 10.33
12:00 21.84 50% 33.60 75% 10.53
14:00 37.50 42% 33.97 70% 9.93
16:00 26.30 71% 27.95 93% 10.20
18:00 21.78 76% 20.08 99% 9.12
20:00 21.93 70% 23.87 91% 7.53
23:00 23.98 79% 26.06 99% 9.87
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Cuadro 136. Condiciones del aire de la torre 5

Humedad Humedad )

Temperatura de ) Temperatura de ) Velocidad de

Hora relativa de ) relativa de )
entrada (°C) salida (°C) ) salida (m/s)
entrada salida

02:00 13.94 73% 21.30 92% 8.77
05:00 21.67 81% No disponible ~ No disponible ~ No disponible
08:00 24.01 70% 29.53 90% 9.20
10:00 28.22 64% 31.80 79% 8.87
12:00 31.93 59% No disponible ~ No disponible ~ No disponible
14:00 36.37 44% 32.77 81% 7.90
16:00 24.70 70% 27.37 94% 8.43
18:00 18.31 81% No disponible ~ No disponible =~ No disponible
20:00 21.47 73% 24.70 96% 7.92
23:00 23.34 78% 26.90 98% 8.77

10. Condiciones del agua de las torres de enfriamiento

Cuadro 137. Condiciones del agua de la torre 1

Temperatura de entrada

Temperatura de salida

Hora % de nivel de pileta
(°0) 0
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%
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Temperatura de entrada

Temperatura de salida

Hora % de nivel de pileta
°0) 0
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%
Cuadro 139. Condiciones del agua de la torre 3
Hora Temperatura de entrada Temperatura de salida % de nivel de pileta
°O) (°0)
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%
Cuadro 140. Condiciones del agua de la torre 4
Hora Temperatura de entrada ~ Temperatura de salida % de nivel de pileta
(°0) O
02:00 30.26 26.02 93%
05:00 30.54 2593 85%
10:00 30.60 26.50 75%
12:00 31.60 26.47 91%
14:00 29.32 26.57 72%
16:00 33.03 27.46 88%
18:00 33.00 27.46 88%
23:00 30.26 26.05 93%
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Cuadro 141. Condiciones del agua de la torre 5

Temperatura de entrada ~ Temperatura de salida
4®) O
14:00 31.97 27.45 92%

Hora % de nivel de pileta

11. Comportamiento del aire de entrada a las diferentes torres de enfriamiento en el

dia.
Figura 69. Temperatura del aire de entrada a la torre 1 en el dia
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35.00
*
30.00 *
2
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Figura 70. Humedad relativa del aire de entrada a la torre 1 en el dia
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Figura 71. Temperatura del aire de entrada a la torre 2 en el dia
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Figura 72. Humedad relativa del aire de entrada a la torre 2 en el dia
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Figura 73. Temperatura del aire de entrada a la torre 3 en el dia
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Figura 74. Humedad relativa del aire de entrada a la torre 3 en el dia
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Figura 75. Temperatura del aire de entrada a la torre 4 en el dia
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Figura 76. Humedad relativa del aire de entrada a la torre 4 en el dia
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Figura 77. Temperatura del aire de entrada a la torre 5 en el dia
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Figura 78. Humedad relativa del aire de entrada a la torre 5 en el dia
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12.

Comportamiento tedrico y real de la temperatura del agua en el dia en las distintas

torres de enfriamiento.

Cuadro 142. Temperatura teérica y real de salida del agua de la torre 1

Temperatura real de salida del agua ~ Temperatura tedrica de salida del agua % de
Hora (°O) °O) diferencia
02:00 28.99 27.15 -7%
05:00 28.91 25.27 -14%
10:00 28.84 27.52 -5%
12:00 29.35 29.54 1%
14:00 28.83 28.17 -2%
16:00 31.86 29.66 -1%
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(continuacion Cuadro 142)

Temperatura real de salida del agua ~ Temperatura tedrica de salida del agua % de
Hora (°O) °O) diferencia
18:00 29.17 27.99 -4%
23:00 28.97 27.73 -4%
Cuadro 143. Temperatura teérica y real de salida del agua de la torre 2
Hora Temperatura real de salida del Temperatura teorica de salida del agua . % de '
agua (°C) (°C) diferencia
02:00 26.93 25.66 -5%
05:00 27.50 28.14 2%
10:00 29.11 31.29 7%
12:00 28.95 27.62 -5%
14:00 27.63 26.42 -5%
16:00 28.57 25.31 -13%
18:00 27.60 25.60 -8%
23:00 27.83 26.69 -4%
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Hora Temperatura real de salida del agua ~ Temperatura tedrica de salida del agua % de
(00) (0C) diferencia
02:00 26.21 27.29 4%
05:00 25.9 27.01 4%
10:00 26.07 28.29 8%
12:00 25.85 27.90 7%
14:00 28.28 30.26 7%
16:00 26.54 26.00 -2%
18:00 26.54 26.34 -1%
23:00 24.98 26.37 5%
Cuadro 145. Temperatura tedrica y real de salida del agua de la torre 4
Hora Temperatura real de salida del agua ~ Temperatura teérica de salida del agua % de
(0C) (0C) diferencia
02:00 26.02 28.50 9%
05:00 25.93 26.30 1%
10:00 26.5 28.58 7%
12:00 26.47 29.94 12%
14:00 26.57 28.03 5%
16:00 27.46 30.04 9%
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(continuacion Cuadro 145)

H Temperatura real de salida del agua ~ Temperatura tedrica de salida del agua % de
ora
(0C) (0C) diferencia
18:00 27.46 30.53 10%
23:00 26.05 28.84 10%
Cuadro 146. Temperatura teorica y real de salida del agua de la torre 5
Hora Temperatura real de salida del Temperatura tedrica de salida del agua % de
agua (oC) (00C) diferencia
14:00 27.45 30.57 10%
13.  Uso de los ventiladores a diferentes horas del dia.
Cuadro 147. Uso del ventilador de la torre 1
Hora % de uso de Ventilador Frecuencia del ventilador (Hz)

2:00 0.53 31.80
5:00 0.95 57.07
10:00 1.00 60.00
12:00 0.66 39.60
14:00 0.25 15.00
16:00 0.85 51.00
18:00 0.71 42.60
23:00 0.56 33.60
Cuadro 148. Uso del ventilador de la torre 5
Hora % de uso de Ventilador Frecuencia del ventilador (Hz)
14:00 100% 60.00
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Cuadro 149. Uso del ventilador de la torre 2

Hora % de uso de Ventilador Frecuencia del ventilador (Hz)
02:00 100% 60.00
05:00 100% 60.00
10:00 82% 49.20
12:00 100% 60.00
14:00 100% 60.00
16:00 100% 60.00
18:00 100% 60.00
23:00 100% 60.00
Cuadro 150. Uso del ventilador de la torre 3
Hora % de uso de Ventilador Frecuencia del ventilador (Hz)
02:00 76% 45.60
05:00 67% 40.20
10:00 100% 60.00
12:00 100% 60.00
14:00 100% 60.00
16:00 72% 43.20
18:00 72% 43.20
23:00 82% 49.20
Cuadro 151. Uso del ventilador de la torre 4
Hora % de uso de Ventilador Frecuencia del ventilador (Hz)
02:00 85% 51.00
05:00 67% 40.20
10:00 100% 60.00
12:00 100% 60.00
14:00 100% 60.00
16:00 100% 60.00
18:00 100% 60.00
23:00 85% 51.00
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D. Calculos

1.Calculos de muestra para determinar la cabeza total minima de la bomba P-556:
Determinacion de las propiedades fisicas del fluido de la bomba P-556:
a.Célculo de la fraccion molar: Sabiendo que el fluido de la bomba P-556 es etanol al 3%

(%m/m) se determina lo siguiente:

1 mol etanol

—————————) =6.512 X 10"*mol
46.068g etanol) mo

moles etanol = (0.03g etanol) <

I — (097 )<1m01a9ua)—538x10—2 I
moles agua = (0.97g agua 18.029 agua = 5. mo
B 6.512 X 10~ *mol
Fraccion molar etanol = =0.012

6.512 x 10~*mol + 5.38 X 10~2mol

5.38 x 10™?%mol

Fraccion mol - = 0.988
raccton motar agua = o2 % 10-*mol + 5.38 x 10-2mol

Se calcularon las fracciones molares para el resto de fluidos seglin su composicion.

b.Calculo de la viscosidad a partir de temperatura promedio (341.5K). Utilizando el Manual
del Ingeniero Quimico en su octava edicion (Perry y Green, 2008) en las tablas 2-214 y 2-305 se
determinaron las viscosidades el etanol puro y agua pura respectivamente. Asimismo, utilizando la fraccion

molar se obtiene la viscosidad ponderada como sigue:
m
Viscosidadetanol 3% (% E) = 0.012 * 0.18cP + 0.988 * 0.18cP = 0.18cP

Se calcularon las viscosidades para el resto de fluidos seglin su temperatura real de operacion.

c.Calculo de la densidad a partir de la temperatura promedio (341.5K). Utilizando el
Manual del Ingeniero Quimico en su octava edicion (Perry y Green, 2008) en la tabla 2-30 se determiné la
densidad del agua pura. En la tabla 2-32 se encontr6 la ecuaciéon de densidad del etanol en funcion de la

temperatura:

B c1
p Cz(1+(1—%>m

(Ecuacion 61)
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Donde los pardmetros C1, C2, C3, C4 SON 1.6288, 0.27469, 514 Y 0.23178 respectivamente, y la
temperatura (T) se da en la escala Kelvin. Utilizando la ecuacién anterior se obtiene que la densidad del

etanol en kg/m3 a la temperatura promedio (341.5K) es:

1.6288 14.06 mol
p= 02318 | — Vo=
0.2749+(1-%15) dm?

(14 06 mol>(46.068g>( 1kg > 1dm3 = 64776 kg
“7dm3/\ 1mol /\1000g/\0.001m3) " " m3

. m kg kg kg
Densidad etanol 3% (% —) =0.012 *647.76 — + 0988 * 916 — = 912.8—
m m3 m3 m3

Se calcularon las densidades para el resto de fluidos segun su temperatura real de operacion.

2.Calculo de la presion de vapor de la mezcla a partir de la temperatura promedio

(341.5K): Utilizando el Manual del Ingeniero Quimico en su octava edicion (Perry y Green, 2008) en la

tabla 2-8 se encontrd la ecuacidn de la presion de vapor del etanol (PS%t) en funcion de la temperatura (T)

en un intervalo de 159.05 a 514K:

c2
In(P***) = C1 +—+ C3In(P) + C4 X T°

(Ecuacioén 62)

Donde los parametros Cl, C2, C3, C4 y C5 son 73.304, -7122.3, -7.1424, 2.885x107° y 2
respectivamente, y la temperatura se da en la escala Kelvin. Utilizando la ecuacion anterior se obtiene que

la presion a la temperatura promedio (341.5K) es:

psat — o 73.304—7314212_'53—7.1424 In(341.5)—2.885x10°x(341.5)5=992.3x103Pa

1kPa

psat = 992.3 x 103P <7
“\1000Pa

) = 992.3kPa

De igual forma, utilizando la tabla 2-3 (Perry y Green, 2008) se determino la presion de vapor para el
agua, segin los parametros C1, C2, C3, C4 y C5 de 73.649, -7258.2, -7.3037, 4.1653x 107 ¢ y 2

respectivamente. Se obtuvo a la temperatura promedio una presion de vapor de 482.2kPa.
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Utilizando la ecuacion de Raoult para soluciones ideales segiin Smith (Smith ez al., 2007):

P = x]_Plsat +x2P;at

(Ecuacioén 63)

Se determino la presion total de vapor en la mezcla (P) a partir de la fraccion molar del liquido (x4, x,)

y las presiones de vapor ya encontradas. Utilizando los subindices 1 y 2 para el etanol y el agua se obtiene:
P =(0.012)(992.2kPa) + (0.988)(482.2kPa) = 488.3kPa

Se calcularon las presiones de vapor para el resto de fluidos segun su temperatura real de operacion.

3.Determinacion de la cabeza de presion superficial de succion:

a.Calculo de la cabeza en unidades de pies de agua: Utilizando la (Ecuacion 8) (McAllister,
2013) se pudo establecer la cabeza de presion superficial de succion a partir de la presion en la base de

la columna T-552:

(87.24 psig)(2.31 L)

i . psig
P = =221.4
resionenpies 091 5ft

4.Determinacion de la cabeza dinamica de succion:

a.Célculo del area de la seccion transversal de la tuberia: Conociendo que la tuberia es de
diametro nominal de 8 pulgadas catalogo 40 de acero inoxidable AISI 316, se determind que el
diametro interno de la tuberia (D) es de 7.981plg en el Anexo 3 de libro de Operaciones Unitarias en
Ingenieria Quimica (McCabe et al., 2007). Con este valor se puede determinar el area de una seccion de

tuberia circular con la siguiente ecuacion (McCabe et al., 2007):

1=

(Ecuacién 64)

1 2

s m

A = |— . 1 s — = u. 2 2
(4) <(7 981plg) (39.37plg)> 0.0323m

b.Calculo de la velocidad del fluido. Con el 4rea de la seccion transversal ya calculada y el flujo
volumétrico del fluido que pasa por la bomba se utiliza una ecuacion de balance de masa (McCabe et
al., 2007):
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p=1
A
(Ecuacion 65)

m3 1h
b (62'77) (35005) — 0530™
B 0.0323 m? o s

c.Calculo del numero de Reynolds. Utilizando la ecuacion de Reynolds y valores de

propiedades del fluido ya determinados, se obtiene el nimero de Reynolds de la siguiente manera:

im m kg
(7.981plg) (W) (0.539 ?) (919 W)

1Pa x S)
1000cP

Re = =553 % 10°

(0.180cP) (

Célculo de la relacion k/D. Utilizando el diagrama de Moody (McCabe et al., 2007) en la Figura 11, se
determind que el coeficente k para el acero es de 0.00015ft. Utilizando el didmetro, se encuentra la relacion

k/D.
k 0.00015ft
D= ( fl;t = 0.00023

Ya teniendo el factor % y el nimero de Reynolds, se encuentra en el diagrama de Moody el factor de

friccion de fanning (f) 0.0038.

d.Calculo del factor de friccion debido a accesorios en la tuberia (Kf). Utilizando la Figura
11 y la (Ecuacion 9)se determind el factor de friccion en la succion debido a cuatro codos rectos, un acople

en “T”, cuatro bridas y una valvula de mariposa:

Kr=4x075+1x04+4x0.04+1x0.1=3.66

e.Calculo del factor de friccion debido a expansion en la tuberia (Ke). Utilizando la
(Ecuacion 10) se simplificé para obtenerla en funcion de los diametros de expansion Dy, y el original D,,.
De esta forma, se determind el factor de friccion debido a un reductor de 4 a 6 pulgadas en la descarga de la

misma bomba:
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4 pulgadas)?\’
K, =(1- (4 pulgadas)”\" _ 0.31
(6 pulgadas)?

f.Célculo del factor de friccion debido a contraccion en la tuberia (Kc). Utilizando la
(Ecuacion 11) se simplifico para obtenerla en funcion de los didmetros de contraccion D, y el original D,,.

Luego, se determind el factor de friccién en la succion debido a un reductor de 8 a 4 pulgadas:

D2
K.=04x[1-22
=0 < Db)

(4 pulgadas)?
(8 pulgadas)?

K, =04 X (1 = 0.30

g.Calculo del factor de friccion debido a largo de tuberia. Utilizando la (Ecuacion 9) se

determind el factor de friccion en la succion a partir de 111t de longitud de tuberia:

4 x 0.0038 x 11ft

(7.981plg) (1%529)

4f

L
D

h.Célculo de la cabeza dinamica de succion. Utilizando la (Ecuacion 9) y los resultados de los

diferentes factores de friccion (accesorios, expansiones, contracciones y largo de la tuberia) se determina:

(0.539 %)2

2 (9.8 sz)

hy = (0.251 + 0.3 + 0 + 3.66) = 0.0624m (0.205f1)

i.Calculo de la cabeza de succion. A partir de la cabeza de altura de la succién obtenida de los
planos, la cabeza calculada de presion superficial de succion y la cabeza dindmica de succiéon se suman

segun la definicion de cabeza de succidon para obtener:

Cabeza de succion = 3ft + 221.45ft — 0.205ft = 224.66ft
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Se realizaron célculos similares a los realizados en la succion de la bomba para la descarga de la misma,

con los cuales se pudo obtener la cabeza de descarga de 315.00 ft.

j-Célculo de la cabeza total de la bomba P556. Con los datos obtenidos para la cabeza de
succion y descarga de esta bomba, mas la definicion de la cabeza total, se determind la cabeza total como

sigue:

Cabeza Total = 315.00ft — 224.66ft = 90.34ft

5.Célculos de muestra para determinar la cabeza total real de la bomba P-556
utilizando el mandmetro de la descarga.

a.Célculo de la nueva cabeza estatica y presion superficial utilizando mandmetro.
Utilizando la (Ecuacion 8) (McAllister, 2013) se pudo establecer la suma de las dos cabezas (estatica y de

presion superficial) es la siguiente:

(170.2 psig)(2.31 %
o1 PSI9” — 432.1ft

Presion en pies =

b.Calculo de la cabeza real de descarga:

Cabeza real de descarga = 11.82ft + 432.10ft = 443.92ft

Cuyo resultado es mayor a los 315ft obtenidos en el calculo de la cabeza minima de descarga.

c.Calculo de la cabeza real total:

Cabezareal total = 443.92ft — 224.66ft = 219.26 ft

Cuyo resultado es mayor a los 90.34ft obtenidos en el calculo de la cabeza total minima de descarga.
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6.Calculos de muestra para determinar la cabeza de succion neta positiva

disponible (NPSH ,) para la bomba P556:

a.Célculo del NPSH,. Utilizando la presion de vapor encontrada en el Anexo 2 se realiza un
procedimiento similar realizado en ese Anexo para convertir los 488.3kPa a unidades de longitud,
obteniéndose un valor de 179.8ft. Asimismo, se debe de afiadir la presion atmosférica para el calculo de
esta cabeza, ya que la presion superficial era manométrica. El resultado de la conversion de presion

atmosférica a pies es 37.22ft. Con estos valores y con datos de la cabeza neta de succion y la (Ecuacion

13)se encuentra

NPSH, = 3ft + 221.45ft — 0.205ft — 179.8ft + 37.22ft = 81.8ft

7.Calculos de muestra para determinar el ahorro energético en la bomba P556

a.Célculo de velocidad de rotacion de la bomba. Utilizando los valores de disefio de la bomba
de potencia (P;) de 19.3hp, velocidad (n;) de 3550rpm, cabeza total (H;) de 170 ft, flujo (Q;) de 340 gpm
y NPSHpy, de 12.5 ft, los valores reales de flujo Q, de 276.2 gpm y las leyes de afinidad para las bombas

centrifugas (Ecuaciones 14-17):

Despejando para la nueva velocidad de la bomba (n,) segun(Ecuacion 14):

e

276.2 gpm

n, = (3550rpm)( ) = 2883rpm

340 gpm

b.Calculo de la cabeza total de la bomba utilizando(Ecuacion 15):

2883rpm
H, =170 ft(

2
— =1121ft
3550rpm) f

c.Calculo de la potencia total de la bomba utilizando(Ecuacién 16):

2883rpm

3
——| =10.34
3550rpm) 0.34 hp

P, =19.3 hp(
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d.Céalculo de la cabeza total de la bomba utilizando (Ecuacién 17):

2883rpm

2
3550rpm> = 825/t

NPSHg, = 12.5 ft(

8.Calculo de la potencia de la bomba utilizando la curva caracteristica. Con la cabeza

total real encontrada (219.3ft), el flujo determinado por el medidor (276.2 gpm), el didmetro real del
impelente (7.25 pulgadas) y utilizando la curva caracteristica de la bomba P556, fue posible determinar

las condiciones de potencia (BHP) de la bomba en la curva caracteristica segun Figura 68.

a.Calculo del ahorro maximo de energia al reducir la velocidad:

Ahorro = 18hp — 10.34hp = 8.96hp

8.96h (746w)( i )— 6.683kW
2O\ Thp ) \To0ow) = >

9.Calculos de muestra para determinacion de intercambiadores. Para el

dimensionamiento de los sistemas de tratamiento térmico utilizando intercambiadores de calor de

placas es necesario determinar el calor que se requiere transferir a la melaza de la siguiente ecuacion:

Q = mCpAT
(Ecuacién 66)
. kg kj
Q =4.20—%*2.05 * (403.15 — 303.15)K = 863.96 kW
h kgK

Donde Q es el flujo de calor requerido en W, 7 es el flujo masico de melaza, Cp es la capacidad

calorifica de la melaza a 74.8°Brix y AT es el delta de temperatura requerido (Cengel & Ghajar, 2011).

Para la determinacion del flujo masico de melaza en las dos plantas se obtuvo el tiempo de llenado de
los tanques de almacenamiento y la capacidad obtenida del disefio de los mismos, el flujo masico se definio

como la relacion entre la masa llenada y el tiempo de llenado.
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La capacidad calorifica se determinara a partir de la ecuacion proveniente del libro Cheng “Manual del

azucar”, para la cual solo es necesario conocer los grados Brix.

c=1-0.006B
(Ecuacioén 67)

=1-0.006(74.8°Brix) = 0.49 cal = 2.05 u
c= . .8°Brix) = 0. gk~ 20 %gx

Donde c es la capacidad calorifica en cal/kg®C y B son los °Brix (Chen et al., 1991b).

El delta de temperaturas se determind a partir del estudio de “pasteurizacion y esterilizacion de melaza”
realizado por Alberi donde recomienda una temperatura de calentamiento hasta 130°C figura 2-4 y la
temperatura de alimentacion al sistema de tratamiento térmico, se obtuvo de lo reportado por equipos de
control de proceso instalados directamente en la planta, los datos se tomaron del cuarto de control de la

planta productora de etanol (Alberu, 2015).

Utilizando una ecuacion similar, cambiando la relacién entre Cp y el AT por el cambio en la entalpia del

fluido, se determind el flujo de vapor requerido para el calentamiento de la melaza a esas condiciones:

Q = mdH,,,
(Ecuacion 68)
) = 863.96 kW 1543 kg
m = = —_—
<2780]I§—] — 765 ﬂ) h
g kg

El flujo de calor utilizado es el flujo de calor requerido por la melaza, el 4H,,q, y densidad se determin6

de la tabla de saturacion en Figura 109 y Figura 110, para agua saturada a 150 psig.

Para la determinacion del area requerida para el calentamiento de melaza, se utilizo la ecuacion

Q = UAAT,y,
(Ecuacién 69)
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863.96 kW = 1000 %
A= W = 19.88 m?
450 — * 96.56 K
m?K

El flujo de calor utilizado Q es el flujo de calor requerido por la melaza, que también es igual al calor
brindado por el vapor a 150 psig. Como valor inicial de U global de transferencia se utilizé el descrito en
los antecedentes 450 W /m?K brindada en la planta productora de etanol, verificando que para sistemas de
transferencia de calor donde el fluido caliente sea vapor de agua y el fluido frio sea organico pesado el
valor de coeficiente global de transferencia esta entre 200-500 W /m?K (Sinnott et al., 2006) en Figura 97.

El valor del AT}, se obtuvo de la siguiente expresion:

AT]_ - ATZ

In (%)

(Ecuacion 70)

ATLM =

Siendo AT; la diferencia entre la temperatura de entrada del vapor y la temperatura de salida de la
melaza, AT, es la diferencia entre la temperatura de salida del vapor y la temperatura de entrada de la

melaza (Cengel & Ghajar, 2011).

Con el area requerida, el flujo de vapor y el flujo de melaza se busco en el catdlogo de alfa Laval
“Heating and Cooling Solutions from Alfa Laval”, obteniendo la descripciones de disefio para el
intercambiador y determinando el numero de placas necesarias para la operacion partiendo de las

dimensiones del intercambiador que cumpla con los requerimientos.

4 Pl _ Atotal
acas = Acadaplaca
(Ecuacion 71)
129 m?
# Placas = = 115 platos

1.405m = 0.800 m

Con estas descripciones de disefio del intercambiador se realizé la determinacion teorica del coeficiente
global de transferencia de calor que se ajuste a las propiedades del fluido, para la eleccion mas conveniente

del intercambiador de calor siguiendo el procedimiento propuesto en (Sinnott et al., 2006).
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El coeficiente global de transferencia de calor se define segiin (Sinnott et al., 2006) como:

1 _ 1 + 1 4 1 4 d
U hhot hcold hensuciamiento k
(Ecuacion 72)
1 _ 1 4 1 + 1 4 0.003m — 0.01195 m2K
U~ w w w w
120.42 2R 296.42 2R 10,0000 2K 21m

El valor para el hepsyciamiento S€ define segun la Figura 109, esto en dependencia del fluido utilizado
para la operacion. La relacion d/k hace referencia al coeficiente conductivo de calor, donde d es el grosor

de la pared y k es la conductividad térmica del material.

hyoe es el coeficiente de convectivo de transferencia de calor para el flujo caliente, h.,y es el
coeficiente convectivo de transferencia de calor para el flujo frio, Repsyciamiento €S €l coeficiente de

ensuciamiento, d es el didmetro de la placa y k es la conductividad térmica del material de la placa.

El coeficiente convectivo de transferencia de calor se determiné para cada fluido de la siguiente forma,

siguiendo lo descrito por (Sinnott ef al., 2006):

ky* Nu
h, =
A dh

(Ecuacion 73)

00299 Y+ 32.22
mK

0.006 m

hy = = 160.57 W/m?K

Donde k4 es la conductividad térmica del fluido A que se obtiene a partir de valore tedricos en figura 10
para cada fluido, Nu es el nimero de Nusselt para el flujo de A entre las placas y dj, es el diametro

hidraulico equivalente.

El nimero de Nusselt se determina con la ecuacidon descrita en (Cengel & Ghajar, 2011) y Sinnott
(Sinnott et al., 2006) para flujos confinados:
Nu = 0.26Re%%5 x pro4
(Ecuacion 74)
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Nu = 0.26(1651)%65 % 1.01%4 = 32.22

Re es el numero adimensional de Reynolds y Pr es el nimero adimensional de Prandtl este se encuentra

en la Figura 8.
El ntimero de Reynolds se defini6 seglin (Cengel & Ghajar, 2011) como:

_prvxdy
U
(Ecuacioén 75)

Re

m3 m
5.81 @ * 0.720? *0.006 m

0.015 mPa * s * (

Re =

1 Pa )
1000 mPa

Donde p y u son propiedades del fluido que se encuentra en la Figura 8, para la melaza se utilizé el

SugarTech como fuente principal.

La velocidad del fluido se determiné partiendo del flujo masico m, la densidad p, el espacio entre

placas b, el ancho de las placas W y el numero de placas.

m
" pxbxW * (#placas — 1)/2
(Ecuacion 76)

kg 1h
1543 %9 (o — m
h (3600 s) _ o™

kg 87—-1 1 s
m3* 2 t0oo002am

v

v =
5.81

El didmetro hidraulico o equivalente descrito por en (Sinnott et al., 2006) es:

dh =2 =% b
(Ecuacién 77)

dp =2%0.003m = 0.006m
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Donde b es el espacio que existe entre dos placas continuas 0.4 mm es lo que recomienda alfa laval
como el valor promedio en el catdlogo de alfa Laval “Heating and Cooling Solutions from Alfa Laval”

figura 11, 12 y 13.

El ntimero de Prandtl se determiné segun su definicion (Cengel & Ghajar, 2011) como:

Cp*u
Pr =
Tk
(Ecuacion 78)

2.05]({;—]1( * 105 mPa * s
Pr = = 491.77
044
i mK

Al determinar el nuevo valor para U a partir de las caracteristicas de flujo, disefio del equipo se puede
iterar hasta que los valores de U teérico y el U calculado converjan. Con esto se obtiene un coeficiente
global de transferencia de calor mas cercano al real que depende directamente de las caracteristicas de la
operacion. La convergencia se logra cambiando el modelo de intercambiador de calor y el nimero de

placas que este utilizara para la operacion.

La caida de presion dentro de un intercambiador de placas se define como la sumatoria de la caida de
presion que sucede dentro de las placas y la caida de presion debido a la contraccion y expansion en los

puertos de los platos.

N N N
AP = AP, + AP, = 5948 — + 279 — = 6227 — = 0.06 bar
m m m

La caida de presion en las placas es estimada utilizando una variaciéon de la ecuacion para caida de
presion en un conducto:

2
. pu
AP, =8j(L,/d) 5"

(Ecuacion 79)

(1413 kg (0.082 9)2>

m3
2 m?2

2.75m>
*

AP, = 8+ 0.34 (
p= 0% 0.006m
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Donde AP es la caida de presion, j; es el factor de friccion, Lp longitud recorrida, d, es el didmetro
equivalente, p es la densidad y u,, es la velocidad del fluido.

El factor de friccion es determinado de la siguiente ecuacion:

jr = 0.6Re ™03

(Ecuacion 80)

Jjr = 0.6 % 6.627%3% = 0.34

La caida de presion debido a la contraccion y expansion en los puertos de los platos se determina

utilizando la siguiente ecuacion:

AP, =13 N

(puy,)
o) P

(Ecuacion 81)

kg m)?
w(0555)) v

2 m2

AP, = 13+

Donde AP es la caida de presion, Np es el nimero de pasos en el intercambiador, p es la densidad y u,

es la velocidad del fluido.

Esta metodologia se aplico para el dimensionamiento de los cuatro intercambiadores, dos para

enfriamiento y dos para el calentamiento de melaza.

Como recomienda (Albert, 2015) en “pasteurizacion y esterilizacion de melaza” es necesario 2-5
minuto de tiempo de residencia a una temperatura de 130°C para la melaza, esto para asegurar la

esterilizacion de la melaza figuras 2-4.

10.Anélisis de error en el calculo de las propiedades de los fluidos.

a.Calculo de la media para la temperatura del termometro de la bomba P556:

Z?’=1 Xi
N
(Ecuacion 82)

X =
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Donde x; representa cada uno de los valores de x que componen el conjunto N de medidas de las

réplicas.

275.0(3) + 300.0(6) + 310.0(3) + 320.0(5
x = ) ( )17 3) ( )=303.2i15.8°F

b.Célculo de la desviacion estandar de los datos de temperatura tomados del termometro de
la bomba P556.
(g —%)?
N-1
(Ecuacion 83)

Donde x; representa cada uno de los valores de x que componen el conjunto de N medidas de las

réplicas y x es la media de la muestra.

= 15.8°F

J3(275.0 —303.2)2 4+ 6(300.0 — 303.2) + 3(310.0 — 303.2)? + 5(320.0 — 303.2)?2
S =
17 -1

c.Propagacion del error en la multiplicacion y division de los datos de temperatura

del termometro de la bomba P556.

o G

(Ecuacion 84)

Donde s,, s, v s. son las desviaciones estandar relativas de los numeros que se multiplican o dividen
siendo estos a, b y ¢ respectivamente. El resultado final obtenido del producto o division se representa con

laletra y.

= 423.8K (15'8>2—221K
Sy = *e3 3032) ~ °*
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11.Calculos detallados intercambiadores

a.Célculo 1: capacidad calorifica a temperatura media en intercambiador E-599 a condiciones del

dia 30/03/2015 (Ver Cuadro 53 y Cuadro 121).

. (7457 + 49.44)°C

promedio 2

+273.15K =335.15K

C, =C1+C2T + C3T? + CAT® + C5T*
C, = 10264 + (—=139.63 x 335.15K) + (—0.03034 X 335.15K2) + (0.002039 x 335.15%)

kmol
/ = 2804.09 J

=1.29 x 10° X
kmol * K 46.068 kg kg =K

Debido a que el fluido caliente para este intercambiador es etanol anhidro al 99%, el C, puro es igual al
Cpsolucisn- En los casos en donde se tenia una mezcla se realizaba el promedio ponderado de los C, de las

sustancias involucradas, conociendo la fraccion masica. Cominmente agua y etanol.

El procedimiento para la obtencion de las capacidades calorificas fue similar para los demads
intercambiadores, con excepcion del E-564 dado que en este habia un cambio de fase. Se tomaran los datos

obtenidos el 09/05/2015 (Ver Cuadro 116 y Cuadro 121).

Tyromedio = 343.05 K
2 3
AHU — Cl(l _ TT)CZ+C3TT+C4TT +C5Ty

T 343.05K

== —06674
"TT.” 514K

_ C2+C3Ty+CAT, 2 +C5T,3
AHetanol - Cl(l - Tr) T T T

AH.. = 3955196842 —— x 0L _ oces4g03)
etanol " kmol ~ 46.068 kg kg
AH. = 42130377952 x _KMOL_ a38591.35)
agua = " kmol” 18.05kg kg
Ji Ji Ji

AHgppucicn = 0.74 X 858548.03 i 0.26 X 2338591.35E = 1248095.43E

El mismo procedimiento, pero a distintas temperaturas, fue realizado para el intercambiador E-564.
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b.Calculo 2: calor transferido real intercambiador E-599 con datos obtenidos el 30/03/2015 (Ver
Cuadro 53). Ya que los flujos medidos son volumétricos, con excepcion del intercambiador E-302A y E-
564, fue necesario convertir estos a flujo masico. Para ello fue necesario determinar la densidad a la
temperatura promedio. Cuando fue necesario se interpold a la temperatura deseada para hallar la densidad

de la solucion (Ver Cuadro 185 y Figura 99).

m = pv
_ kg m3 1h kg
Metanol = 75229F X 627 X 3600 s = 130?

Si se supone que el intercambiador es adiabatico, es decir que las pérdidas a los alrededores por
radiacion son despreciables, que el intercambiador trabaja en un régimen estacionario, ademdas que las
capacidades calorificas de ambos fluidos permanecen constantes dentro de un rango (Ver Figura 99),

entonces el calor transferido es:

Q = mC,AT

kg J J kJ
Q = 1.30— x 2804.09 X (74.56 — 49.44)K =91228.47= = 91.23 —
s kg * K s s

El mismo procedimiento se siguid para el calculo de los demas intercambiadores, con excepcion del E-

564. Este tiene un cambio de fase. Se tomaran los datos obtenidos el 09/05/2015 (Ver Cuadro 116):

Q = 1hAH,

k k

0 = 0149 % 124809543 L = 17716021 = 177.16-2
s kg s s

El mismo procedimiento, pero a distintas temperaturas y flujos, fue llevado a cabo para el

intercambiador E-564.

c.Calculo 3: coeficiente global de transferencia de calor en intercambiador E-599, datos tomados
el 30/03/2015 (Ver Cuadro 53 y Cuadro 119). Aclaracion: todos los intercambiadores operan a
contracorriente.

Q = AUFAT,,

De acuerdo a Shah & Sekuli¢ (2003:188) en un intercambiador a contracorriente y paralelo, se tiene

que:
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AT = ATy,

Por lo tanto

F=1

_ (74.56 — 36.67)K — (49.44 — 30.40)K

1 (74.56 - 36.67)
"\29.44 —30.40

AT, X 1=27.39K

0 91228471
S = 426.93

U= =
AT, xA 27.39K X 77.48 m? m? K

Se realizd el mismo calculo para determinar el coeficiente de transferencia global en todos los

intercambiadores.

d.Calculo 4: eficiencia del intercambiador E-599. Fecha: 30/03/2015 (Ver Cuadro 117).

Suponiendo una eficiencia de equipo 90%.

Oreal 9122847
= S % 0.9 X 100% = 50.59%

n= =
Qeesrico  162287.831
S

La eficiencia de todos los intercambiadores fue calculada de la misma forma. Haciendo la suposicion

que el equipo cuenta con una eficiencia de 90%.

e.Calculo 5: eficiencia promedio y desviacion estdndar de la eficiencia del intercambiador E-599

(Ver Cuadro 185).

50.59% + 68.08% + 46.12% + 23.29%
Npromedio = 2 =47.02%

Jz(xi — 47.02%)?
s =

= 18.44%

3

Se realizo este tipo de calculo a todos aquellos resultados que lo necesitaran.

f.Calculo 6: nimero de Nusselt para el fluido frio del intercambiador de placas E-302 (Cuadro
187 y Cuadro 188). Aclaracion el nimero de Nusselt calculado es el promedio, dado que se realiz6 un

promedio del flujo mésico y ciertas propiedades como la viscosidad.
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373.26 kTg 1 1

Velocidad del canal = u, = X — — X
992.66k—g Area de seccion ~ No.de canales

3
m*  cruzada por canal por paso

373.26 kTg 1 1 m

X X — = 2.51—
1.99 x 10793m2 75 s

Velocidad del canal = u,, =
992.66 —%

2,515 % 7.98 X 107%m x 992.66 4
Re = M- = 29690

6.71 x 1004 _K9_
m=*S

Cou
pr =—-PZ
"k

4178.30]{]—*1{ X 6.71 X 10—04%
br= 7 W = 4.47
0.6269 ——
mx* K

hxd,
Nu =
kg

Nu = 0.26(29690)%65(4.47)%* = 6.89

= 0.26Re%5pr04

El mismo procedimiento fue llevado a cabo para la determinacion del nimero de Nusselt, tanto para

el fluido frio como el caliente, en los intercambiadores de placas.

g.Célculo 7: coeficiente de conveccion del fluido frio para el intercambiador E-302.

Nux k. 689 x06269—7— W
h= - m*K _ 54119~
d, 7.98 x 10~%3m m?* K

Se realizé el mismo calculo para determinar el coeficiente en los intercambiadores de placas.

h. Calculo 8: resistencia debido a las incrustaciones (Ry) en intercambiador E-302. El

coeficiente global de transferencia de calor es el promedio para ese intercambiador.

1 1 _oaM** K
Reota = 5 = —————7— = 5:57x 10

1796.19 oo

m- *x
R; = 5.09 x 107°*
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Se realizd el mismo calculo para determinar la resistencia por incrustaciones en los intercambiadores de

placas.

1.Calculo 9: Nusselt para el fluido dentro de los tubos, en el intercambiador E-551 (Ver Cuadro
189 y Cuadro 190).
4.63 kg
s

m
v= - = 0.16 —
895.43 m—% x 0.03199 m? S

895.43% x 0.022m x 0.1616 2

Re = - S =15930.93
2.00 x 10-04 ~9_
m*S

4228.66 ) 200 x 10~ K9
g*K m*s
Pr= 7 = 1.35
0.6261 ——

m+*K

£ = (0.790 X In Re — 1.64) 2
£ = (0.790 x In(15930.93) — 1.64)~2 = 0.03

Nu = 0.125f Re Pr'/s
Nu = 0.125 x 0.03 X 15930.93 x (1.35) /3 = 61.06

El mismo procedimiento fue llevado a cabo para la determinacion del numero de Nusselt, tanto para el

fluido dentro y fuera de los tubos, en los demas intercambiadores de coraza y tubos.

j-Calculo 10: coeficiente de conveccion del fluido dentro de los tubos para el

intercambiador E-551.

61.06 x 0.6261 —7
TS = 173636 —

Peupos = 0.022m * K

W
hfuera tubos = 16743.20 ——

1 o5 K
Rtotal = UT =842 %10 W
)

K 1 "
Rf,tubos =[842x107% —— W B W
1736. 36 X 17.71m2 16743. 20 X 20.43m?2

K
X 17.71m? = 0.00086~8.64 x 10_04W
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Se realiz6 el mismo célculo para determinar la resistencia por incrustaciones dentro de los tubos en los

intercambiadores de coraza y tubos.

12.Ecuaciones para determinar cantidad de materia prima e insumos a utilizar

0.5t AF 0.5114t ETOH 1m3 ETOH
* *
1t melaza 1t AF 0.789 t ETOH

Etanol tedrico = 1 t melaza *

(Ecuacion 85)

en donde:
e AF = azucares fermentables

e ETOH = etanol a 100°

m3 ETOH producido
= *

EG m3 ETOH tedrico 100
(Ecuacion 86)
en donde:
e EG = eficiencia global del proceso
e ETOH = etanol a 100°
EG = EF xED
(Ecuacion 87)
en donde:
e EG= eficiencia global del proceso
o EF= eficiencia del proceso de fermentacion
o ED= eficiencia del proceso de destilacion
X 0.789t ETOH 1t AF 1t melaza

t = —
EG 1m3ETOH 05114tETOH 05 tAF
(Ecuacion 88)
en donde
e t=cantidad de toneladas métricas de melaza estimadas se necesitan para el periodo de zafra
e X=cantidad real de etanol a 100° de pureza que se necesitan producir en un periodo de zafra

e EG = eficiencia global del proceso
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E. Resultados intermedios.

1. Datos intermedios de las bombas

Cuadro 152. Viscosidades, densidades y presiones de vapor determinadas para los fluidos de las diferentes bombas.

Bomba Viscosidad (Cp) Densidad (kg/m3) Presion de vapor (kPa)
P508 0.340 1040 53.8
P510 0.438 941.2 35.2
P519 0.410 880 42.0
P536 0.183 701.6 667.9
P549 0.841 809.6 14.5
P556 0.180 912.8 488.3
P561 0.487 770.0 70.7

a. Bomba P-508

Cuadro 153. Datos de cabeza dinamica de succion de la bomba P-508

Descripcion Valor Unidades
Diametro 17.913 pulgadas
0.45499111 m
Area 0.1625907 m2
Velocidad 1.20276456 m2/s
Re 1673932.56
K 0.00015 ft
k/D 0.00010049
F 0.0032
41L/D 0.204032
Kf total 3.22

Ke total 0.22222222
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Cuadro 154. Datos de cabeza dinamica de descarga de la bomba P-508

Descripcion Valor Unidades
Diametro 11.938 pulgadas
0.30322581 m
Area 0.07221413 m2
Velocidad 2.70803409 m2/s
Re 2511740.15
K 0.00015 ft
k/D 0.00015078
F 0.003375
4fL/D 0.23166
Kf total 1.32
Kc total 0.42222222
Cuadro 155. Datos de cabeza total de succion de la bomba P-508
Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica succion 6 ft
Cabeza de presion superficial de succion 15.4148077 ft
Cabeza dinamica de succion 0.88296599 ft
Cabeza Total de Succion 10.2977737 ft
Cuadro 156. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-508
Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica descarga 15 ft
Cabeza de presion superficial de descarga (minima) 17.2450385 ft
Cabeza dinamica de descarga 19.8851269 ft
Cabeza Total de Descarga 17.6400885 ft
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b. Bomba P-510
Cuadro 157. Datos de cabeza dinamica de succion de la bomba P-510
Descripcion Valor Unidades
Didmetro 6.065 pulgadas
0.15405131 m
Area 0.01863892 m2
Velocidad 0.22337672 m2/s
Re 73929.6772
K 0.00015 ft
k/D 0.00029678
F 0.0051
41L/D 0.64782193
Kf total 1.33
Kc total 0.64375
Diametro 4.026 pulgadas
0.1022606 m
Area 0.00821309 m2
Velocidad 0.50693465 m2/s
Re 111371.955
K 0.00015 ft
k/D 0.00044709
F 0.008
41L/D 3.57675112
Kf total 3.25
Kec total 0.22222222
Cuadro 158. Datos de cabeza dindmica de descarga de la bomba P-510
Descripcion Valor Unidades
Diametro 2.469 pulgadas
0.06271273 m
Area 0.00308888 m2
Velocidad 1.34789896 m2/s
Re 181605.303
K 0.00015 ft
k/D 0.00072904
F 0.0051
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(continuacioén Cuadro 158)

Descripcion Valor Unidades
41L/D 5.35407047
Kf total 14.04
Kc total 0.336
Ke total 0.47455556

Cuadro 159. Datos de cabeza total de succion de la bomba P-510

Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica succion 18.3 ft
Cabeza de presion superficial de succion 23.0221895 ft
Cabeza dinamica de succion 0.32503352 ft
Cabeza Total de Succion 5.04722299 ft

Cuadro 160. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-510

Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica descarga 10.5 ft
Cabeza de presion superficial de descarga (minima) 37.8903826 ft
Cabeza dindmica de descarga 6.18682081 ft
Cabeza Total de Descarga 54.5772034 ft

c. BombaP-519

Cuadro 161. Datos de cabeza dinamica de succion de la bomba P-519

Descripcion Valor Unidades
Diametro 6.065 pulgadas
0.15405131 m
Area 0.01863892 m2
Velocidad 0.18239275 m2/s
Re 60307.5617
K 0.00015 ft
k/D 0.00029678
F 0.00525
4fL/D 7.52966859
Kf 1.45

Kce 0.35555556




Cuadro 162. Datos de cabeza dinamica de descarga de la bomba P-519

343

Descripcion Valor Unidades
Diametro 3.068 pulgadas
0.07792736 m
Area 0.00476947 m2
Velocidad 0.71278486 m2/s
Re 119219.479
K 0.00015 ft
k/D 0.0005867
F 0.005
41L/D 12.0469361
Kf 12.01
Kc 1.98888889
Cuadro 163. Datos de cabeza total de succion de la bomba P-519
Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica de friccion succion 14.5 ft
Cabeza de presion superficial de succion 15.435 ft
Cabeza dinamica de succion 0.05197059 ft
Cabeza Total de Succion 29.8830294 ft
Cuadro 164. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-519
Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica de friccion descarga 35.65 ft
Cabeza de presion superficial de descarga (minima) 249.668023 ft
Cabeza dinamica de descarga 57.8693691 ft
Cabeza Total de Descarga 343.187392 ft
d. Bomba P-536
Cuadro 165. Datos de cabeza dinamica de succion de la bomba P-536
Descripcion Valor Unidades
Diametro 7.981 pulgadas
0.20271781 M
Area 0.03227555 m2
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(continuacién Cuadro 165)

Descripcion Valor Unidades
Velocidad 0.26386071 m2/s
Re 205071.409
K 0.00015 Ft
k/D 0.00022554
F 0.00425
4fL/D 0.63901767
Kf 2.82
Kc 0.375
Cuadro 166. Datos de cabeza dinamica de descarga de la bomba P-536
Descripcion Valor Unidades
Diametro 3.068 pulgadas
0.07792736 M
Area 0.00476947 m2
Velocidad 1.78557723 m2/s
Re 533466.4
K 0.00015 ft
k/D 0.0005867
F 0.0046
4fL/D 9.40415124
Kf 16.3
Kc 0.22222222
Ke 0.57777778
Cuadro 167. Datos de cabeza total de succion de la bomba P-536
Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica succion 10.25 ft
Cabeza de presion superficial de succion 301.228478 ft
Cabeza dindmica de succion 0.04467055 ft
Cabeza Total de Succion 311.433807 ft




Cuadro 168. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-536
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Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica descarga 100 ft
Cabeza de presion superficial de descarga (minima) ft
Cabeza dinamica de descarga ft
Cabeza Total de Descarga ft
e. Bomba P-549
Cuadro 169. Datos de cabeza dinamica de succion de la bomba P-549
Descripcion Valor Unidades
Diametro 3.016 pulgadas
0.07660655 M
Area 0.00460916 m2
Velocidad 0.49409898 m2/s
Re 36499.3906
K 0.00015 Ft
k/D 0.00059682
F 0.0065
4fL/D 0.74482759
Kf 0.44222222
Cuadro 170. Datos de cabeza dinamica de descarga de la bomba P-549
Descripcion Valor Unidades
Diametro 2.067 pulgadas
0.05250191 M
Area 0.00216491 m2
Velocidad 1.05195141 m2/s
Re 53256.9724
K 0.00015 ft
k/D 0.00087083
F 0.006
4fL/D 23.1709724
Kf 11.085
Kc 10.475
Ke 0.975
H fricciéon 2.580526
8.46412529 ft
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Cuadro 171. Datos de cabeza total de succion de la bomba P-549

Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica succion 14.4 ft
Cabeza de presion superficial de succion 0 ft
Cabeza dinamica de succion 0.04849697 ft
Cabeza Total de Succion 14.448497 ft
Cuadro 172. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-549
Descripcion Valor Unidade
s
Cabeza estatica descarga 100 Ft
Cabeza de presion superficial de descarga 230.888 Ft
(minima) 778
Cabeza dinamica de descarga 11.5441 Ft
253
Cabeza Total de Descarga 342.432 Ft
903
f. Bomba P-556
Cuadro 173. Datos de cabeza dinamica de succion de la bomba P-556
Descripcion Valor Unidades
Diametro 7.981 pulgadas
0.20271781 M
Area 0.03227555 m2
Velocidad 0.53974709 m2/s
Re 553160.409
k 0.00015 Ft
k/D 0.00022554
f 0.0038
4L/D 0.2508
Kf 3.66
Kc 0.3




Cuadro 174. Datos de cabeza dinamica de descarga de la bomba P-556
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Descripcion Valor Unidades
Didmetro 6.065 pulgadas
0.15405131 M
Area 0.01863892 m2
Velocidad 0.93463775 m2/s
Re 727909.848
K 0.00015 ft
k/D 0.00029678
F 0.0039
4fL/D 3.783
Kf 17.02
Kc 0.52222222
Ke 0.22222222
Cuadro 175. Datos de cabeza total de succion de la bomba P-556
Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica succion 3 ft
Cabeza de presion superficial de succion 221.455385 ft
Cabeza dinamica de succion 0.20531684 ft
Cabeza Total de Succion 224.250068 ft
Cuadro 176. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-556
Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica descarga 104.5 ft
Cabeza de presion superficial de descarga (minima) 198.685385 ft
Cabeza dinamica de descarga 11.6732287 ft
Cabeza Total de Descarga 314.858613 ft




348

g. Bomba P-561

Cuadro 177. Datos de cabeza dinamica de succiénde la bomba P-561

Descripcion Valor Unidades
Diametro 4.026 pulgadas
0.1022606 m
Area 0.00821309 m2
Velocidad 1.1521242 m2/s
Re 186281.368
k 0.00015 ft
k/D 0.00044709
f 0.0046
4fL/D 2.45150522
Kf 3.48
Kc 0.39288889
Ke 0.22222222
Didmetro 6.065 pulgadas
0.15405131 m
Area 0.01863892 m2
Velocidad 0.50767436 m2/s
Re 123655.2
k 0.00015 ft
k/D 0.00029678
f 0.0045
4fL/D 1.74865622
Kf 2.48
Kc 0.475
Diametro 7.981 pulgadas
0.20271781 m
Area 0.03227555 m2
Velocidad 0.29317857 m2/s
Re 93969.2756
k 0.00045 ft
k/D 0.00067661
f 0.0046
41L/D 686.933333
Kc 0.175




Cuadro 178. Datos de cabeza dindmica de descarga de la bomba P-561
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Descripcion Valor Unidades
Didmetro 4.026 pulgadas
0.1022606 m
Area 0.00821309 m2
Velocidad 1.1521242 m2/s
Re 186281.368
K 0.00015 ft
k/D 0.00044709
F 0.0046
4fL/D 5.73608346
Kf 15.28
Kc 0.6
Cuadro 179. Datos de cabeza total de succion de la bomba P-561
Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica succion 22.5 ft
Cabeza de presion superficial de succion -3 ft
Cabeza dinamica de succion 11.5405273 ft
Cabeza Total de Succion 7.95947268 ft
Cuadro 180. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-561
Descripcion Valor Unidades
Cabeza estatica descarga 127 ft
Cabeza de presion superficial de descarga (minima) 0 ft
Cabeza dinamica de descarga 4.80168184 ft
Cabeza Total de Descarga 131.801682 ft

Cuadro 181. Cabeza total minima calculada para las bombas

Bomba Cabeza Total Minima en m(ft)
P508 8.52(27.94)
P510 18.17 (59.62)
P519 95.49 (313.30)
P536 31.69(103.97)
P549 99.96 (327.98)
P556 27.62 (90.61)

P561 37.74123.84)
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2. Datos intermedios intercambiadores

Cuadro 182. Propiedades calculadas para el intercambiador de coraza y tubos E-551

Fecha toma de Densidad Temperatura
Hora (24 hrs) TAG Cp (J/kg*K)
datos (dia/mes/afio) (kg/m?) promedio (K)
19/04/2015 01:42 E-551 747.15 357.59 3163.84
19/04/2015 15:00 E-551 746.57 358.15 3170.85
19/04/2015 16:10 E-551 747.44 357.32 3160.35

Cuadro 183. Propiedades calculadas para el intercambiador de coraza y tubos E-543

Fecha toma de datos Densidad Temperatura

Hora (24 hrs) TAG Cp (J/kg*K)
(dia/mes/ano) (kg/m?) promedio (K)
01/05/2015 23:45 E-543 937.2889 400.09 4262.14
02/05/2015 02:30 E-543 937.5333 399.82 4261.63
02/05/2015 16:20 E-543 937.2889 400.09 4262.14

Cuadro 184. Propiedades calculadas para el intercambiador de coraza y tubos E-564

Fecha toma de Temperatura
Hora (24 hrs) TAG AH, (J/kg)
datos (dia/mes/afio) promedio (K)
09/05/2015 09:20 E-564 343.05 1248095.43
09/05/2015 11:45 E-564 350.6 1234552.88

09/05/2015 12:30 E-564 348.15 1238992.00
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Cuadro 185. Propiedades calculadas para los intercambiadores de placas analizados

Fecha toma de Densidad Temperatura promedio

TAG Cp (J/kg*K)
datos (dia/mes/afio) (kg/m?) (K)
E-302° 1127.00 320.18 3349.47
E-599 752.29 335.15 2804.09
30/03/2015
E-512 901.21 307.14 3464.06
E-594 853.46 307.25 3099.20
E-302A 1118.00 319.63 3330.63
E-599 762.11 324.71 2689.34
10/04/2015
E-512 900.98 307.53 3465.49
E-594 853.87 306.65 3345.66
E-302A 1119.00 320.24 3330.67
10/04/2015 E-599 768.95 317.04 2611.02
E-512 900.74 307.94 3467.01
E-594 853.56 307.10 3098.34
E-302A 1119.00 320.02 3330.65
E-599 756.92 330.23 2748.90
18/04/2015
E-512 901.33 306.94 3463.34
E-594 853.18 307.65 3101.51

Cuadro 186. Flujos masicos de intercambiadores de placas analizados

Fecha toma de datos (dia/mes/afio) TAG Flujo masico (kg/s)

30/03/2015 E-302A 13.43

E-599 1.3

E-512 1.81

E-594 1.17
10/04/2015 E-302A 14.38

E-599 1.31

E-512 1.8

E-594 1.19
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(continuacién Cuadro 186)

Fecha toma de datos (dia/mes/afio) TAG Flujo masico (kg/s)
10/04/2015 E-302A 18.06
E-599 1.3
E-512 1.81
E-594 1.19
18/04/2015 E-302A 17.39
E-599 0.5
E-512 1.81
E-594 1.14
Cuadro 187. Flujos masicos para intercambiador de coraza y tubos E-551
Fecha toma de datos . .
Hora TAG Flujo masico (kg/s)
(dia/mes/aio)
19/04/2015 01:42 E-551 40
19/04/2015 15:00 E-551 41.11
19/04/2015 16:10 E-551 39.44
Cuadro 188. Flujos masicos para intercambiador de coraza y tubos E-543
Fecha toma de datos
(dia/mes/afio) Hora TAG Flujo masico (kg/s)
01/05/2015 23:45 E-543 3.12
02/05/2015 02:30 E-543 3.11
02/05/2015 16:20 E-543 3.34
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Cuadro 189. Diferencia media verdadera de temperatura y coeficiente global de transferencia de calor para intercambiadores
de placas analizados

TAG Fecha toma de datos (dia/mes/afio) AT real (K) U real (W/m?*k)
E-302A 30/03/2015 12.45 1449.69
10/04/2015 11.37 1752.77
10/04/2015 11.69 2058.17
18/04/2015 12.21 1924.12
E-599 30/03/2015 27.39 426.93
10/04/2015 18.03 872.99
10/04/2015 11.39 936.37
18/04/2015 24.34 221.17
E-512 30/03/2015 5.71 550.05
10/04/2015 4.45 527.19
10/04/2015 4.11 441.00
18/04/2015 3.85 467.46
E-594 30/03/2015 5.69 128.93
10/04/2015 4.45 180.64
10/04/2015 4.55 163.45
18/04/2015 6.01 213.78

ATm, diferencia de temperatura media verdadera. U, coeficiente de transferencia de calor

Cuadro 190. Diferencia media verdadera de temperatura promedio y coeficiente global de transferencia de calor promedio
para intercambiadores de placas analizados

Desviacion
AT, tedrico AT real Desviacion U teodrico U promedio
TAG ® dio (K) dar (K) W) Wim*) estandar
romedio estandar m m
P (W/m?*k)
E-302A 15.87 11.93 0.49 3075.67 1796.19 262.65
E-599 13.38 20.29 7.10 1554.60 614.37 346.56
E-512 1.97 4.53 0.83 3349.29 496.42 50.77
E-594 2.54 5.18 0.79 2135.54 171.70 35.34

ATm, diferencia de temperatura media verdadera. U, coeficiente de transferencia de calor
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Cuadro 191. Diferencia media verdadera de temperatura y coeficiente global de transferencia de calor para intercambiadores
de coraza y tubos analizados

TAG Fecha toma de datos (dia/mes/afo) AT real (K) U real (W/m?*k)
E-551 19/04/2105 39.70 575.50
19/04/2105 39.01 571.23
19/04/2105 38.47 597.19
E-543 01/05/2105 33.50 2477.26
02/05/2105 20.89 3999.66
02/05/2105 26.12 3400.42
E-564 09/05/2015 3891 653.40
09/05/2015 45.83 545.58
09/05/2015 43.82 577.10

ATnm, diferencia de temperatura media verdadera. U, coeficiente de transferencia de calor

Cuadro 192. Diferencia media verdadera de temperatura promedio y coeficiente global de transferencia de calor promedio
para intercambiadores de coraza y tubos analizados

. .. . ) Desviacion
AT, tedrico AT, real Desviacion U tedrico U promedio
TAG ® dio (K) indar (K) (W) (W) estandar
promedio estandar m m
(W/m?*k)
E-551 23.33 39.06 0.62 581.35 581.31 13.92
E-543 34.83 26.83 6.33 2391.17 3292.45 766.92
E-564 43.89 42.85 3.56 891.27 592.03 55.44

ATm, diferencia de temperatura media verdadera. U, coeficiente de transferencia de calor

Cuadro 193. Calculo de calor transferido real y eficiencia en intercambiadores de placas analizados

TAG Calor transferido (KJ/s) Eficiencia n (%)
E-302A 1398.59 33.28%
1544.00 36.74%
1864.85 44.37%
1820.79 43.32%
E-599 91.23 50.59%

122.76 68.08%
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(continuacién Cuadro 193)

TAG Calor transferido (KJ/s) Eficiencia 1 (%)
83.16 46.12%
42.00 23.29%
E-512 22.06 42.95%
16.46 32.03%
12.72 24.75%
12.65 24.62%
E-594 3.62 12.18%
3.97 13.33%
3.67 12.34%
6.35 21.34%

Cuadro 194. Calculo de calor transferido real y eficiencia en intercambiadores de coraza y tubos analizados

TAG Calor transferido (KJ/s) Eficiencia n (%)
E-551 466.94 151.58%
455.41 147.84%
469.52 152.42%
E-543 878.88 89.67%
884.91 90.28%
940.51 95.95%
E-564 177.16 58.50%
174.21 57.53%

176.21 58.19%
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Cuadro 195. Datos de disefio otorgados por el fabricante y propiedades del fluido frio para el calculo de la resistencia debido
a incrustacion

Area de

Espacio . Viscosidad No. de seccion Capacfldad . Conductividad
Dn Densidad . canales calorifica  Velocidad _, . )
TAG entre (m) (ke/m?) promedio por cruzada especifica (m/s) térmica fluido
* k
placas (m) (kg/m*s) paso del cazmal (J/ke*K) k (W/m*K)
(m%)

E-302A 3.99E-03 0.01 992.66 6.71E-04  75.00 1.99E-03  4178.30 2.51 0.63
E-599  3.99E-03 0.01 992.98 1.65E-03  16.00 1.99E-03  4178.22 0.16 0.63
E-512  3.99E-03 0.01 995.71 8.02E-04 7.00 1.99E-03 4178.38 0.06 0.61
E-594 3.99E-03 0.01 995.71 8.04E-04 10.00 1.99E-03  4178.38 0.03 0.61

Dn, didmetro hidraulico

Cuadro 196. Numeros adimensionales, coeficiente de conveccion y resistencia debido a incrustacion del fluido frio

h fluido frio w2 Rt fluido frio
TAG Re Pr Nusselt (W/m?*K) R (K*m*/W) (M*K/W)
E-302 29689.92 4.47 6.89 541.19 5.57E-04 5.09E-04
E-599 759.14 11.02 3.81 298.63 1.63E-03 7.69E-04
E-512 570.72 5.45 2.67 205.47 2.01E-03 6.28E-04
E-594 336.11 5.47 2.33 179.19 5.82E-03 3.56E-03

h, coeficiente de conveccion. R, resistencia total a la transferencia de calor

Cuadro 197. Datos de disefio otorgados por el fabricante y propiedades del fluido dentro de los tubos para el calculo de la
resistencia debido a incrustacion

Grosor Laroo Capacidad

TAG D, (m) pared i tubf No. A, Aj Area ¢ Densidad Viscosidad calorifica
) S (m) tubos  (m’) (m’) (m’) (kgm’) (kg/m*s)  especifica

o ™ (J/kg*K)

E-551 0.025 3.38E-03 0.02 3.05 84.00 20.43 17.71 0.032 895.43 2.00E-04  4228.67
E-543 0.009 3.38E-03 0.01 1.52 232.00 10.58 6.83 0.007 871.40 3.00E-04  3977.46
E-564 0.019 3.38E-03 0.02 2.44 48.00 7.00 5.76 0.009 993.14 6.80E-04  4186.80

Do, diametro exterior. Di, didmetro interior. Ao, area total exterior. Aj, area total interior.
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Cuadro 198. Numeros adimensionales, coeficiente de conveccion y resistencia debido a incrustacion del fluido en el lado de

los tubos
Conductividad
Velocidad Factor de h fluido
TAG Re térmica fluido k Pr o Nusselt
(m/s) friccion (f) (W/m?*K)
(W/m*K)
E-551 0.16 15930.93 0.63 1.35 0.03 61.06 1736.36
E-543 0.89 15932.08 0.62 1.92 0.03 68.64 6948.89
E-564 3.27 74885.84 0.62 4.59 0.02 297.91 11787.75

Cuadro 199. Datos de disefio otorgados por el fabricante y propiedades del fluido fuera de los tubos para el calculo de la

resistencia debido a incrustacion

Densidad coraza

TAG Dh (m) Area ¢ (m?) Velocidad (m/s)  Viscosidad (kg/m*s)
(kg/m?)

E-551 3.38E-03 747.05 1.26E-04 17.57 3.30E-04

E-543 3.38E-03 937.37 4.16E-05 81.82 2.00E-04

E-564 3.38E-03 0.96 9.22E-05 1600.45 1.00E-05

Cuadro 200. Numeros adimensionales, coeficiente de conveccion y resistencia debido a incrustacion del fluido fuera de los

tubos
Conductividad

Factor de h fluido
TAG Re térmica k Pr Nusselt R (K*m?/W)

friccion (f) (W/m**K)

(W/m*K)

E-551 1.34E+05 0.15 6.83 0.02 539.37 24401.17 8.42E-05
E-543 1.30E+06 0.62 1.37 0.01 2005.00 367801.68 2.87E-05
E-564 5.20E+05 0.15 0.23 0.01 521.85 23608.23 2.41E-04
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3. Datos calculados para las torres de enfriamiento

Cuadro 201. Datos calculados para el aire de la torre 1

Hora AT Aire A%HR aire Flujo de aire Gs' (kg/h)
2:00 4.39 26% 974,469.82
5:00 7.18 24% 1,239,555.48
8:00 2.20 28% 996,871.43
10:00 0.74 33% 1,198,485.88
12:00 1.18 24% 1,345,963.11
14:00 0.31 27% 1,172,350.67
16:00 5.81 30% 1,011,805.83
18:00 9.23 18% 1,288,092.30
20:00 0.80 26% 1,392,633.12
23:00 2.14 26% 1,054,742.24

Cuadro 202. Datos calculados para el aire de la torre 2

Hora AT Aire A%HR aire Flujo de aire Gs' (kg/h)
2:00 4.26 18% 240,431.73
5:00 3.00 15% 295,387.56
8:00 -0.73 15% 180,132.98
10:00 0.31 23% 240,177.31
12:00 1.93 26% 257,223.79
14:00 4.72 19% 267,909.65
16:00 6.25 29% 313,706.17
18:00 8.15 26% 199,978.14
20:00 2.23 20% 194,635.21
23:00 3.25 19% 249,209.40

Cuadro 203. Datos calculados para el aire de la torre 3

Hora AT Aire A%HR aire Flujo de aire Gs' (kg/h)
2:00 2.01 21% 1,023,460.61

5:00 2.51 23% 981,686.70

8:00 1.22 5% 1,269,926.63
10:00 0.31 12% 910,671.07

12:00 -1.47 19% 1,144,604.92
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(continuacion Cuadro 203)

Hora AT Aire A%HR aire Flujo de aire Gs' (kg/h)
14:00 -1.40 28% 1,119,540.58
16:00 -0.10 15% 1,161,314.48
18:00 -0.90 18% 1,161,314.48
20:00 -0.08 15% 969,154.53
23:00 1.95 18% 917,633.39
Cuadro 204. Datos calculados para el aire de la torre 4

Hora AT Aire A%HR aire Flujo de aire Gs' (kg/h)
2:00 4.12 18% 933,820.92

5:00 3.80 17% 1,178,331.13
8:00 3.28 10% 884,398.64
10:00 2.62 14% 806,363.47
12:00 11.76 25% 821,970.50
14:00 -3.53 28% 775,149.40
16:00 1.65 22% 795,958.78
18:00 -1.69 23% 711,420.67
20:00 1.94 21% 587,864.98
23:00 2.07 20% 769,947.05

Cuadro 205. Datos calculados para el aire de la torre 5

Hora AT Aire A%HR aire Flujo de aire Gs' (kg/h)

2:00 7.36 19% 887,611.02

8:00 5.52 20% 931,485.32
10:00 3.58 15% 897,735.86
14:00 -3.60 37% 799,862.40
16:00 2.67 23% 853,861.55
20:00 3.23 23% 802,224.86
23:00 3.56 20% 887,611.02
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Cuadro 206. Propiedades psicrométricas del aire de la torre 1

Hora Y'i(kg/kg)  Twi (oC) H' (klkga)  Yakedkgs)  Twz(oC)  Hb (K/kga)
2:00 0.0120 18.4 52.11 0.0211 259 80.00
5:00 0.0125 18.9 53.66 0.0257 29.0 94.74
8:00 0.0146 21.8 63.73 0.0238 28.0 89.48
10:00 0.0167 243 73.31 0.0276 30.4 101.96
12:00 0.0142 22.9 67.52 0.0227 28.2 90.60
14:00 0.0139 22.0 64.34 0.0212 26.6 83.30
16:00 0.0137 20.9 60.48 0.0281 30.7 103.38
18:00 0.0096 15.5 43.42 0.0215 26.6 83.05
20:00 0.0142 21.3 61.79 0.0207 25.7 79.04
23:00 0.0129 19.8 56.60 0.0203 253 77.60
Cuadro 207. Propiedades psicrométricas del aire de la torre 2
Hora Y'l(kgv/kga) Twi (0C) H' (kJ/kga) Y2 (kgv/kga) Twa (0C) H" (kJ/kga)
2:00 0.0132 19.5 55.68 0.0212 26.0 80.42
5:00 0.0122 18.5 52.44 0.0177 233 69.37
8:00 0.0142 21.3 61.77 0.0166 22.7 67.15
10:00 0.0167 24.4 73.69 0.0238 28.6 92.35
12:00 0.0146 233 68.98 0.0251 29.7 97.93
14:00 0.0106 24.8 51.85 0.0191 25.6 78.46
16:00 0.0128 20.1 57.47 0.0272 30.2 100.65
18:00 0.0110 17.4 48.84 0.0251 28.8 93.37
20:00 0.0145 21.1 61.01 0.0210 259 80.03
23:00 0.0127 19.2 54.57 0.0195 24.8 75.27
Cuadro 208. Propiedades psicrométricas del aire de la torre 3
Hora Y'l(kgv/kga) Twi (0C) H' (kJ/kga) Y'2(kg/kga) Tw, (0C) H" (kJ/kga)
2:00 0.0129 19.5 55.62 0.0188 24.1 72.73
5:00 0.0134 19.9 56.99 0.0205 253 77.55
8:00 0.0131 20.3 58.38 0.0152 22.2 64.98
10:00 0.0167 24.2 72.67 0.0203 26.4 82.28
12:00 0.0161 24.4 73.60 0.0203 26.5 82.73
14:00 0.0175 26.4 81.69 0.0270 31.0 104.68
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Hora Y'l(kgv/kga) Twi (0C) H'y (kJ/kga) Y'a(kgv/kga) Tw, (0C) H" (kJ/kga.)
16:00 0.0171 24.1 72.30 0.0208 26.2 81.56
18:00 0.0123 18.8 53.49 0.0147 20.4 58.63
20:00 0.0118 18.6 52.73 0.0143 20.5 59.17
23:00 0.0149 21.4 62.22 0.0206 25.5 78.57
Cuadro 209. Propiedades psicrométricas del aire de la torre 4
Hora Y'l(kgv/kga) Twi (0C) H'y (kJ/kg.) Y'2(kgv/kga) Tw, (0C) H" (kJ/kg.)
2:00 0.0118 17.9 50.56 0.0189 24.1 72.68
5:00 0.0139 20.0 57.45 0.0213 259 80.26
8:00 0.0127 19.8 56.61 0.0176 241 72.61
10:00 0.0163 23.7 70.77 0.0229 28.2 90.55
12:00 0.0081 15.3 42.66 0.0249 29.6 97.66
14:00 0.0171 26.3 81.64 0.0237 29.1 94.92
16:00 0.0153 22.3 65.41 0.0223 27.0 85.02
18:00 0.0124 18.8 53.45 0.0146 20.0 57.29
20:00 0.0115 18.2 51.34 0.0170 22.7 67.26
23:00 0.0148 21.3 61.79 0.0212 259 80.26
Cuadro 210. Propiedades psicrométricas del aire de la torre 5
Hora Y'l(kgv/kga) Twi (0C) H" (kJ/kga) Y'a(kgv/kga) Twz (0C) H" (kl/kg.)
2:00 0,0072 11,3 32,26 0,0147 20,4 58,62
8:00 0,0131 20,1 57,5 0,0237 28,1 90,25
10:00 0,0154 22,9 67,68 0,0237 28,6 92,59
14:00 0,0168 25,9 79,8 0,0257 29.9 98,85
16:00 0,0137 20,7 59,65 0,0170 22,6 66,84
20:00 0,0117 18,2 51,29 0,0189 242 72,96
23:00 0,0141 20,5 59,20 0,0221 26,6 83,39
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F. Propuestas de mejora:

1. Manodmetros en succidon

Cuadro 211. Propuestas para mandometros colocados en succion (no incluye flete hasta la empresa ni costos de instalacion).

Proveedor Marca Modelo Rango Material Pantalla Cantidad Costo Costo
Unitario Total
Compres S. Ashcroft 1009A 0-100 Acero 4" 5 Q Q
A. psig Inoxidable 425.00 2,125.00
304
Ashcroft 1009A 0-1600 Acero 4" 2 Q Q
psig Inoxidable 425.00 850.00
304
Q
2,975.00
Praisa Ashcroft 1009A 0-100 Acero 4" 5 Q Q
psig Inoxidable 1,030.00 5,150.00
304
Ashcroft 1009A 0-160 Acero 4" 2 Q Q
psig Inoxidable 1,030.00 2,060.00
304
Q
7,210.00
Mainco PFP 644R1R11 0-100 Acero 414" 5 Q Q
DRYSS4 psig Inoxidable 601.68 3,008.40
304
645R1R11 0-100 Acero 4" 2 Q Q
DRYSS4 psig Inoxidable 594.27 1,188.54
304
Q
4,196.94

2. Medidores de flujo

Cuadro 212. Propuestas para medidores de flujo (no incluye flete hasta la empresa ni costos de instalacion).

Proveedor Marca Modelo Conexion Tipo Otros Cant. Uni(‘fa?rsi? To tglo (Sg To tglo(s(gc;
Rosemo Woggg?&? 2" Vortic Displa 1 $ $
unt NIDIMS Wafer e y 3,957.62 3,957.62
8800D . - .
Instrumart If;iemo Vg?%(ﬁ?sl Waf3€r \gomc Dylsplal ! 4,1965.557 4,196j$57
Rosemo Woigg?&? 4" Vortic Displa 1 $ $
unt Wafer e y 4,633.12 4,633.12

N1DIMS
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Proveedor Marca Modelo Conexion Tipo Otros Cant. Ungsrsi? To tglo (SS To tglo(s(gc;
Rosemo nggg?ﬁ 12" Vortic Displa | $ $
unt NI1DIMS Flanged e y 17,454.88 17,454.88
$ Q
30,242.19 229,840.64
ABB EW- 2" Vortic Displa 1 $ $
32813-68 Wafer e y 4,000.00 4,000.00
ABB EW- 3" Vortic Displa 1 $ $
ColeParmer 32813-70 Wafer e y 8,280.00 8,280.00
ABB EW- 4" Vortic Displa | $ $
32813-72 Wafer e y 8,900.00 8,900.00
$ Q
21,180.00 160,968.00
Omega FV- 2" Vortic Displa 1 $ $
520C-D Wafer e y 2,765.00 2,765.00
Omega FV- 3" Vortic Displa 1 $ $
530C-D Wafer e y 2,935.00 2,935.00
Omega Omega FV- 4" Vortic Displa 1 $ $
540C-D Wafer e y 3,250.00 3,250.00
Omega FV- 12" Vortic Displa 1 $ $
592C-F-D Flanged e y 15,725.00 15,725.00
$ Q
24,675.00 187,530.00
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G. Cotizaciones

Figura 79. Cotizacion de variador de velocidad de distribuidora ASYEL S. A.

F VIR .
SAOD R Ll S A.

COTIZACION

HOMERE:
ATENCION:
Su Raferancla:

UNIVERSIDAD DEL VALLE
5r. Oscar Taracena

B dvenics -5, Jons 12
Tk oo 2405 0002 1 14BE

AS-10-004

PASA, PR

JCIR MAS ¥ MEJOR
Cigtlad e Guamman
12 Tale-Fax 2471 300

m gl

e e
Emait soporefesyal comgl

HIT TGEST4E-8

Cuatsmala, 2 ge nciubne ge 2015

TEM Dwscripaion

Total

1 Varksdor g reousnon Weg I5HF 430V

'L.I —

%
e - |

o
= -

1 @ Hses | @ 21,363.00

TOTAL

Q@ 21,363.00

TIEMPO DE ENTREGA: INNEDIATO
Fiorma de Pago:

Pracios Sujatos a Camblo sin Pravio Aviso

Wendsdor :

Adan

Surat

wEndedord

Syel com
TEL FPEX JME50651- IMBEDED

i ssmrin, ratslsd oy an § Euipon Elkdric

[ T 577 g Evvven s T (350) ke 2 3 (3 )
o Cudnio conooe acenca de ncaotms?
Diecidle que somas &1 noes suficente.
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Figura 80. Cotizacion de variador de velocidad de distribuidora Electroma S. A.

SNELECTROMA

En materiales eléctricos la mejor calidad, precio y surtido

Cotizacion: #CTBP90000048568

CLIENTE: UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA Electro Materiales, 5.4 Patente Comercial
. 0703-158-53,

NIT: 1751 T53.3-3 NIT-402340

DIRECCION: Patents Comercialo703-158-53,

11 CALLE 15-T9 V.H.3 ZONA 15

8 Calle 0-10, Zona B, Guatemala

GUATEMALA GUATEMALA 1015 PBX:2207-3838Fax: 2207-3827
Guatemala Hota:
Vencimiento Fecha Vendedor Total
05/10/2015 02/10/2015 MARIO TULIO SAYES Q12,223.58
MONZON
Imagen Articulo Cantidad Precio Importe
— 187.29.VAR VARIADOR SV185IP5A-4 IP5SA 25 HP 480 . 1 12.223,58 Q12,223.58

Total Q12,223.58
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Figura 81. Cotizacion de variador de velocidad de consultores PAIL

Guatemala, 01 de Octubre de 2015 P
REF.: PAIO98-0115 Bioetanol Variador de frecuencia ‘
5r. Oscar Taracena

Bioetanol, 5.A.

Guatemala, Ciudad

PROYECTOS Y ASESORIA INDUSTRIAL

Estimado 5r. Taracena,

Por medio de la presente, tenemos el agrado de presentar para su consideracion la siguiente oferta
segln sus reguerimientos:

Variador de frecuencia para motor de sistema de bombeo

Oferta Tecnica

Para la eleccion del equipo se considera un motor de 25 hp con frecuencia 60 Hz que opera a 460 V. Se
ofrece un variador de velocidad Marca Schneider Electric para 25 HP, 460/60/3. El equipo variara la frecuencia
a modo de cambiar la velocidad rotacional actual de 3600 rpm a 2880 rpm.

Oferta Economica

Suministro de Equipos

Equipo para Extraccion de Aire
Equipo Schneider VFD, Modelo ATVELHD22N4
para 30 HP, 460/60,/2
Aplicacidn: bombeo
1 Corriente: 42 A 1 15,037.50 15,037.50
Total 0 19,037.50

Todos los precios son con IVA incluido.



367

Figura 82. Cotizacion de manémetros de distribuidora Mainco S. A.

02-0ct-2015
Mainco, S. A. esEn
EXPERTOS EN ACERO INOXIDABLE
15 Av. "A" 5-21 Zona 1, Guatemala, Guatemala
PEX: (502)-238687587
Cotizacion No. 23308

Atencion A= OSCAR TARACENA

Estimado Cliente es un gusto para nosotros el poder ofertar los siguiente productos.

Mo Cotizacion: 23300 Fecha Entrega: 02'oct/2015
Cliente: UNNERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA Lugar Entrega: 11 CALLE 15-70 ZOMA 15 VISTA HERMOSA I
Nit - 1751758-3 Persona Recibe :
Forma de Pago: Contado
\_Tiemnn de Entrega: J
Canfidad Imagen Cadigo UM Deseripeion Peso  Preeio Ll Total
7.00 PFPEJ4RIRTIDRYSS4. Un  MANOM. PFP CARAT 4"S5/55 CONEX 1/4 NPT V. D-100 PSIBAR 230 Q. 60163 Q421176
RELLENASLE
.00 PFPE4SRIRTIDRYSS4.Un MANOMPFP CARAT 47 S5ES CONEX 1/4 NPT V. 0-160 PEIBAR 1. Q. 52427 Q. 1.782.81
RELLENASLE
10.00 Un REDUCIDOR BUSHING ROSCABLE SS316L w™x04 Q. 25.00 Q. 250.00
[ Unigagas Totalkes | Linaas en Cofzacion |F‘9ﬂu Total &n Kﬂ] Total Cotizacion: Q. 6,244 57
| 20.00 | 3 | 33 |
SEIS MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y CUATRO QUETZALES CON §7/100
Observaciones:
COMNTADO
Tiempo de validez de la oferta B dias sujeto a existencias.
-TODO PAGO CON TARJETA DE CREDITO O DEBITO TEMDRA UN RECARGO DEL 3.5% AL TOTAL DE SU COTIZACION
Victor Alexander Arriola Chinchilla
asesorventas 1 3@mainco.comugt
Ventas £) f)
Elaborado por: Pedro Galndo Furian Revisado Autorizado
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Figura 83. Cotizacion de manometros de distribuidora Praisa:

Praisa

PROVEEDOREE ¥ ASESOREE INDUETRIALEE S A,

Guatemala, 79 de Saptiembre del 2,015 Cotit 25275431

Universidad Del Valle de Guatemala

Atenclén: Sr. Oscar Taracana

Estimado Sefior:
De acuendo a su soliciiud tenemos el agrado de ofrecerie lo sigulente:

Ttem | Cant Descripdén Precio Unit | Precio Total §
Q

Mandmetro de presidn marca  Ashcroft
modelo 10094 con |as  sigulentes

caracteristicas:
1 02 | Caratula: 4.5 1,040.00 2,080,00
Ranga: 0 - 30 PSIG

Tipo conesddin:g  1/2™ NPT Vertical
Material Conex.: Bronce

Material Caja:  Acero Inaxidable
Opciones: PLUSI Protecdon de
glicerina en seco.
Mandmetro de presidn marca  Ashcroft
models 10094 con a5 sigulentes
caracteristicas:

2 a7 | Caratula: 4.5* 1,030.00 720000
Ranga: 0= 100 PSIG

Tipo conesddn:  1/2° NPT Vertical
Material Conex.: Bronce

Material Caja:  Acero Inoxddable
Opciones: PLUSI Proteccion dea
glicerina an seco.
Mandmetro de presidn marca  Ashcroft
modelo 100894 con lBs  sigulentes
caraceristicas:

3 03 | Caratula: 4.5 1,030.00 3,0000,00
Ranga: 0 - 160 PSIG
Tipo conesddn:  1/2* NPT Vertical
Material Conex.: Bronce

Opciones: PLUSI Protecclon de
glicerina an seco.

Mandmetro de presidn marca  Ashcroft
models 10094 con las  sigulentes
caracteristicas:

4 01 | Caratula: 4.5 1,030.00 1,030,00
Fanga: 0 - 300 PSIG
Tipo conesddn:  1/2* NPT Vertical
Material Conex,: Bronoe:

Material Caja:  Acero Inddabie

Opciones: PLUSI Protecclon de

glicerina en seco.

TOTAL QL3,410.00

Precio puesto en nuestras bodegas, Ciudad Guatemala
(precio ya incluye IVA)

Tiempo de entrega:  Inmediato salvo previa venta
Condldones de pago: 30 dias crédito
Valldez da la oferta: 15 dias a partir de |a fecha




Figura 84. Cotizacion de manémetros de distribuidora Compres S. A.

COTIZACION
50650
COMPRES S.A.
Momibre de Clens= UNVERSIDAD DEL VALLE_OECAR TARACEMA CIUDAD DE GUATEMALA
Direccion: 20950530
Clugact: Validez: 15
Dentn.: GUATEMALA Dias Crédito: a

Codigo Clienie 1

Atendon: T

Vemdedor: Sander Danlel Momiles Pireds

Tiempo de Entrega:  1A2 SEMANAS

Condlcion de Pago: Contado

Cbservaciones:

CODKGO anmy DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
10-1006A-02L-1D0%-A 7 MANOMETRO CARATULADE 4 ” DOBLE ESCALA RANGO Q42500 0:2,975.00
BM DE 0-100 PSI 0-7 BAR, CONEXION DE BRONCE, 104 NPT

INFERIOR, CAJA ACERC INOXIDAELE 304 , CON
GLICERIMA, EXACTITUD GRADO B | 3-2-3 %)
10-1006A-02L-160%-A 3 MANOMETRO CARATULADE 4~ DOBLE ESCALA RANGO Q42500 @1,275.00
oG DE 0-160 PSI & 0-10 BAR CONEXION DE BRONCE, 1i4
NPT INFERIOR, CAJM ACERD INOXIDAELE 304 , COM
VENTAMILLA DE LLENADOC, EXACTITUD GRADD B | 3-2-2
%)
10~ I00EA-0ZL-300R-4 1 MBNOMETRO CARATULADE 4~ DOBLE ESCALA RANGO Q42500 0425.00
ER DE 0-300 PSI 0-21 BAR, COMEXION DE ERONCE, 114 MPT
INFERIOR, CAJA ACERC INOXIDAELE 304 , CON
VENTAMILLA DE LLENADC, EXACTITUD GRADO B | 323
=)
CUATRO MIL SEISCIENTOS SETENTA Y CUATRO 0H1D0 QUETZALES sublokar Q467500
Descuento; QO0.00
Totak: 04,575.00

369
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Figura 85. Cotizacion de medidores de flujo en OMEGA.

Cart | Contact | Help
el & 1-888 TC-OMEGA (1-888-826-6342) US and Canada
& DM EGA 1-203-359-1660 INTERNATIONAL
Your One-Stop Source for Process Measurement & Control! (") Part Number (@ All OMEGA  Search E

Home der Products earch Tools Support About OMEGA My Account Select Region

Your Shopping Cart

Not ready to order? Click here to get an equote!

QTY Model Number Price Item Total Delivery

1 FV-592C-F-D $15,725.00 $15,725.00 6 Weeks e
12" FLNG VORTEX DISP CK ENG L

1 FV-520C-D $2,765.00 $2,765.00 6 Weeks e
2"VORTEX-DISPL CK ENG S

2 FV-530C-D $2,935.00 $5,870.00 6 Weeks —
3"VORTEX -DISPL CKENG ey

2 FV-540C-D $3,250.00 $6,500.00 6 Weeks -
4"VORTEX -DISP CK ENG -

View Shipping rates »

Update = Shop More = Empty Cart = Check Qut =

Sales tax will be applied to orders shipping to addresses in CA, CT, NJ & OH, unless tax exempt certificate is on file or your
organization is tax exempt.

T All dollar amounts on this site are shown in US currency.

1T OMEGA Care extended warranty reflects cost per unit. e.g. One unit at 875 = 875, iwo units at 875 = 8130



There's an engineer behind everything we sell.

INSTRUMART

*Home

Figura 86. Cotizacion de medidores de flujo en Instrumart:

Shopping Cart

Part Number

8800DWO20SAINIDIMSE

8800DWO30SAINIDIMS

8800DWO40SAIN1IDIMS

Description

Products

Price

Rosemount 8800D Series Vortex $3,857.62
Flow Meter

Wafer or flanged style Vortex flow

meters available with multivariable

output and internal temperature

sensor option

Availability
Usually ships in 3-4 weeks

Show Configuration

Rosemount 38000 Series Vortex 5$4,196.57
Flow Meter

Wafer or flanged style Vortex flow

meters available with multivariable

output and internal temperature

sensor option

Availability
Usually ships in 3-4 weeks

Show Configuration

Rosemount 38000 Series Vortex 3$4,633.12
Flow Meter

Wafer or flanged style Vortex flow

meters available with multivariable

output and internal temperature

sensor option

Availability
Usually ships in 3-4 weeks

Show Configuration

Talk with one of our engineers
Mo-Th 8:00am to 5:30pm ET
Fr 8:00am to 5:00pm ET

Brands

Quantity

Subtotal

$3,057.62

$8,392.14

$9,266.24

1-800-884-4967

Email Cart &8

Actions

Remove
Reconfigure

Remove
Reconfigure

Remove
Reconfigure

371
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§800DF1205SA1IN1DIMS Rosemount 8800D Serie

Flow Meter

meters available with mult
output and internal tempe
sensor option

Availability
Usuzlly ships in 3-4 weeks

Show Configuration

Discount Code

I8 Need help?

Call us at
1-800-884-4967
Our engineers will walk you
through the proper
configuration. Mo-Th 8am to
5:30pm. Fr 8am to S5pm ET

s Vortex

Wafer or flanged style Vortex flow

ivariable
rature

$17,454.88

1 $17,454.88 Remove
Reconfigure

Subtotal: $390,071.88

Tax:™

Shipping: *

Promotion: $0.00

Total:

Figura 87. Cotizacion de medidores de flujo en Cole-Parmer:

Your Shopping Cart

1 Back to Shopping

Begin Checkout »

You are shopping as a
guest. Login to save
time.

Or register and ...

= use Express Checkout
= save shopping lists
= access transaction

Product Detail Quantity Availability Total: history
EW-32813-68 Vortex Flowmeter, 2" Wafer 1 - Usually ships $4,000.00 USD
‘: Connection, for Liquids = in 14 days.
O calibrar at $4r.000.00
alibrations USD/EACH
) 24 - mail cart
remaove -
= Print cart
EW-32813-70  Vortesx Flowmeter, 3" Wafer 2 = Usually ships $8,280.00 USD B save 2 shopping list
P Connection, for Liquids 2t £4,140.00 in 14 days. W Request a Quote
0 Calibratiens USD/EACH
remove
Quick Order Form @
Enter items
EW-32813-72 Vortex Flowmeter, 4" Wafer 2 - Usually ships $8,000.00 USD m
p Connection, for Liquids x in 14 days.
at £4,450,00
Q) calibratians USD/EACH
remaove

Apply Special Offer Code:
Only one code per order. @

Shipping and Tax* Estimator

Did you change quantities?

Savings:

Itermn Total:
Estimated Shipping:
Estimated Tax:

Enter Zip/Postal Code

*Eligible for tax exempt status? Setup instructions @

Fraight =hown iz an =xtimats, and may changs Bassd on complats addmes
infzrmatizn. Duty or cimarance charges may Be appiisd s=parately Tor orders
shipping cutside of USA 2nd Canada.

Chaoo:

a shipping method

Order Total:

“Update Cart LGl Add to Cart
Items
$0.00 USD
£21,180.00 USD
TBD Still have questio
TBD
We have answe
® Shipping Policy
TEE = Return Policy
= Terms
or call 847-545
E-Mail Us
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H. Figuras

Figura 88. Volumen control para los intercambiadores de coraza y tubos con flujo a contracorriente

Salida tubos Entrada coraza

|
|

|
' |
|

|
L TIT Tt !
| |
| . -— l
| - - —J B
| r - |
| |
! |
I M !
| [
s !

Entrada tubos
]

Salida coraza

Figura 89. Volumen control para los intercambiadores de placas con flujo a contracorriente

gh fluido
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Figura 90. Diagrama flujo intercambiador E-302A

MX-437
L L]
—_— H 4 @
® |
jo Jj RN § ] N @
H H
TK-3038.8 B-305 E-302A IK-434
Nimero corriente 1 2
Descripcion Melaza -

- Melaza diluida
Componente diluida
Agua 7082 70.82
Sdlidos Fermentables 15.4 15.4
Solidos No Fermentables 13.69 13.69
Total (ka/s) 15.81 15.81
Temperatura (°C) 62.59 31.15

Figura 91. Diagrama flujo intercambiador E-599

— o JflH € h
_.@_l @

p-588 Fra LA LT A

IK-801A  TK-801B

Mimero cormente 1 2
) n

Components Descripcio aEnuhraorL Etanol anhidro
Agua 023 023
Etanol 99.66 99.66
Aceites de fusil 05 05

Total (kgls) 1.43 1.43
Temperatura ("C) 67.96 39.31




Figura 92. Diagrama de flujo intercambiador E-512

E-509 @ b4
o2
H
p-511 E-599 D-514
1@,
Mimero corente 1 2
Descripcion Cabezas de | Cabezas de

Componente etanol etanol

Agua 57.15 0.23

Etanol 4270 99.66

Aceites de fusil 0.02 0.50

Total (kg/s) 1.81 1.81

Temperatura (*C) 35.51 32.96

Figura 93. Diagrama de flujo intercambiador E-594
rs
L H
— X/ ]
—
N
o)) g
P-592 ’ !
Numero corriente 1 2
Descripcion Etanol -
. Etanol diluido

Componente diluido
Agua % 35.00 35.00
Etanol % 65.00 65.00
Total (kg/s) 1.17 1.17
Temperatura ("C) 34 61 33.41

375
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Figura 94. Diagrama de flujo intercambiador E-551

NUmers cormiente 1 2

n P
Componans Descripcio EII?I?;; Etanol diluido
Agua % 77 35.00
Etanol % 92 80 65.00
Metanol % 0.02 0.02
Total (kgis) 1.65 1.65
Temperatura (*C) 40.19 128.89

Figura 95. Diagrama de flujo intercambiador E-543

j43
D-585

o7

B-513
Mumero corriente 1 2

Descripcion Etanol Etanol diluido

Componente duido
Agua B 100.00 100.00
Etanol % 0.00 0.00
Metanol % 0.00 0.00
Total vapor (kgis) 3.19 3.19
Temperatura ("C) 160.00 93.70
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Figura 96. Diagrama de flujo intercambiador E-564

ml

- @ .

43

7953

LA

@ TK-803

IK-521
Numere corriente 1 2
Descripcign Etanol

Componerts diluido Etanol diluido
Agua % 25.64 2564
Etanol % 73.89 73.89
Cabezas % 047 047
Total vapor (kg/s) 0.14 0.14
Temperatura (*C) 77.87 7037

(748

Figura 97. Constantes para la determinacion del calor especifico

TABLE 2-153 _Heat Capacities of Inorganic and Org iquids [J/{kmol

Coat T, Coar T,
©3 C4 s T K | X1ED5 | Teo K | #1ELS

1.4200

Name Formula Mol. wi.

Propionic acid
Propicnitrile

16605
0.42075

0.79
1.0905

Prw}'n] formate
Propyl mercaptan

Propyl mercapta
1 ]IBn)]'nlEnel_hnU]

Silicon tetrafluoride
Styrene
Succinic acid
Sulfur dicwide
Sulfur hexafluoride
Sulfur tricxice
Terephthalic acid
o-Terphenyl
ctradccane
Tetrahydrofirn
1,23 4-Tetrahydronaphthalene
Tetrahydrothiophene
2.9 3 3-Tetramethylbutane
Thiophene
Toluene
11,2 Trichloroethane

—0.6051 00013567

118,500

0.86116
28064 —0.0025015

1 111411 D 06225
FEroiea 0.13243
105-85-3 0L695
TO-00-5
620-50-5 L0022
Triethyl amine
Trimetky amine

4 Trimethypentane 0.0021734
33 Trimethylnentane

S5-Trinitrobenzene
Ei»Tnn]lmnﬂuEnE

—0.061847 4.3M2E-05

341
342
343
344
345 pXylene

For the 11 substances, ammonia, 1.2-butanediol, 1.3-butanediol. carbon monoxide, 1,1 dn'lucmetham: thane, heptane, hydrogen, hydrogen wlﬁde methane, and tEmpam-:. the liquid heat
d Ec i

—L014116 BATOIE-06

00302
D 02426

l!NiAU 3

at cover different tem-

capacity Cy, is calculate below. For all other compounds. Eq. (1) is used. For benzene, fuorine, and helium, wo sets of constants are given for Eq. (1)

“q
perature ranges, as shown in the table.
(1) Cpr. = Cl+ C2T + C3T* + CAT™ + C4T*
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Figura 98. Continuacion Figura 97

117 Dimethyl sulfide —0.00084TET
118 Diimethyd sulfoxide

119 Dimethyl terephthalate

120 1 4-Drioncane

121 | Dipheml ether

132 | Dipropyl amine

123 Daodecane

124 Eicosane

125 Ethane [use Eq. (2)] —1,886

126 Ethanaol 00020356
137 | Ethyl scetate

128 | Ethyl amine

1239 | Ethylbenzene

130 | Ethyl benznate

131 2-Ethy butanoic acid

132 Ethyl butyrate

133 | Ethyleyclohexane

134 | Ethyeyelopentane —0.0016515
115 Ethylene —0 1687 0.D0ZBR16
136 | Ethylenediamine

137 | Ethylene ghyeol

138 | Ethyleneimine

139 Ethvlene aide — 0003064
140 | Ethyl formate

141 2-Ethyl hexanoic acid

142 | Ethylhexyl ether

143 | Ethylisopropyl ether

144 | Ethylisopropyl ketone

145 Ethyl mercaptan

146 Ethyl propionate

147 Eth)‘]pm]w'l ether 000957
148 | Ethylri il

149 Fhiorine 11301 —0033241
149 Fluorine

150 Fluorobenzene 0.047333
151 Fluoroethane

152 Fluoromethans

153 Formaldehyde

154 Formamide

155 Formic acid

156 Furan

157 Helinm-4 —42 494 32129
157 Helinm-4

158 Heptadecane

130 | Hepranal

160 He; & [use Eq. (2) —-2547 0

161 | Hopuanoie acid | !

162 1-Heptanol —0.19172 001 1968
163 | 2-Heptanol

164 | 3-Heptanone

165 | 2-Heptsnone

166 1-Heptene —0.01 1994 93RS E-06
167 | Hepul mercapian

Figura 99. Propiedades termodinamicas del etanol

Temperature Pressure Density Volume Int. energy | Enthalpy Entropy C., C, Sound speed | Joule-Thomson | Therm. contt
K MPa moldm® dm¥mal kJ/mal kJ/mol Kf{mol-K) | kJ{mol-K) | kJ/{mal-K} ms K/MPa mW/(m-K)
Saturated Properties
25000 0027007 | 17.911 0.055831 69274 68275 0.037330 076657 0063612 13250 —0.44553 17812
265,00 000089527 | 17642 0.056681 83702 837493 01.042068 (LOE3T98 (10025 12605 —0.41423 173.58
250,00 0.0025823 17.376 0.057551 00424 00426 0048704 0091653 010529 12028 037872 164,56
205,00 0.0066146 17.106 (1.055460 11.630 11631 0.054574 0.099413 011678 11492 —0.34323 165.87
31000 0.015208 16.828 (L058426 13.445 13446 0.060574 010670 12524 1095.1 —0.30810 16238
325.000 0.032304 16.537 (LOG0465 15.385 15387 01066654 011322 013340 1045401 027615 159.01
340.00 0.063544 16.231 0.061610 17444 17448 0072875 0.11503 014115 049704 —0.24356 155.69
335.00 0.11663 15905 (LOGZETZ 19615 19622 0.079123 012381 014547 04731 —021011 152.3%
370.00 0.20205 15.557 0.064281 21.892 21 505 01.085403 012792 15543 8U5.56 —0.17425 149.0%
385.00 0.33278 15.151 (.065871 24 268 24.200 0.091699 0.13130 0.16215 84231 —0.13410 145.78
A00.00 05246 14.774 (.067684 26.740 26.775 0095000 0.13405 0.16583 THT.16 —0.086812 14247
415.00 0.70509 14.331 0.069779 20307 20,362 0110430 013625 17576 76T 01028333 13918
430,00 11649 13,843 0.072241 31870 32054 011061 013708 018341 60 25 0047976 13593
443.00 L6559 13.208 0.073202 34737 34.862 0.11685 0.13934 0.19262 65,07 0.15384 13278
A60.00 22016 12676 (LOTEERG 37.620 37810 0.12335 014041 0 20504 53550 031228 1285
A75.00 30063 11.841 0.083745 40654 40045 0120981 014134 022460 45019 0.57507 12741
4D, 00 4.0054 11007 .090848 44002 3T 013684 0.14234 01 26508 37103 106876 126.33
505,00 53159 9.5842 (010454 47926 48,480 (14485 014382 04170 264.74 2 5369 124,43
513.90 1480 50910 16RD2 53,880 54.006 015723 0 86373
250.00 0.00027007 0.00012008 | TEOAT 40039 51116 0.21409 0.055885 0067215 226 56 148.30 14.036
265.00 0.00058527 000040670 | 24588 40032 52134 020508 0.060795 0069146 23303 111.11 13737
25000 00025823 00011115 S04 69 501851 533174 0.20310 062753 0071149 235 50 87283 16612
265,00 0.0066146 (0.0027080 360.28 5L.792 34234 0.19809 0.064753 0.073238 24441 71858 17.5366
310.00 0.015208 0.0059514 167.18 52748 35.307 0.18561 0.066816 0075464 24949 61150 18,602
325.00 0.032304 0012150 82305 33717 56,383 0.19282 (L0GS05S 077921 5402 33.164 19.731
340.00 0pRI544 0.022975 41525 54654 57.450 019053 0071336 0080736 257 88 46,607
355.00 0.11663 0.040873 24.466 35,640 58.404 0.18562 0.073032 0084058 260,92 41.226
370.00 0.20205 (LDGEHGEH 14.485 56.573 30500 Q18701 (L0T6ER3S (LOES058 263.02 36,456
385.00 0.33270 011160 80606 57460 fi451 018562 0080106 00692030 264,03 32353
400,00 0.52446 017385 5.7521 58.312 1.2 018438 008377 K5035 263 52 38,756
415.00 0.70509 026261 38080 0087 62115 0.18322 LOBTETE 010646 6227 25644
430.00 L1649 (0.35683 25851 50774 6LTHS (092450 (11610 25821 22967
445,00 16550 0.558T6 L7807 L3458 f3.312 0097544 012508 25444 20681
460.00 22016 0.79620 1.2558 60.777 3. 0.10323 0.14727 24761 18.747
475.000 30063 11286 (58602 61004 63.747 10866 17612 23510 17136
4D, 00 4.0054 LE143 061045 G016 63.453 011709 0. 23200 234,50 15831
505.00 33150 24339 (1.41086 60144 62328 0.12644 0.42053 203.70 14.728
513.90 6.1480 5.8010 (16692 533,880 34.006 01572 ] 86373




Figura 100. Vista planta de puntos de medicion en torre 1 de condiciones de entrada del aire.
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Figura 101. Vista planta de puntos de medicion en torre 2 de condiciones de entrada del aire.
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Figura 102. Vista planta de puntos de medicion de torre 3 de condiciones de entrada del aire.
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Figura 103.Vista planta de puntos de medicion de torre 4 de condiciones de entrada del aire.
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Figura 104. Vista planta de puntos de medicion de torre 5 de condiciones de entrada del aire.
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol.
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Dia de operacion 1 2 3 4 5 6 7 8
Melaza de PSA (t) 295.35 451. 573. 7217. 645. 593. 689. 608.
55 69 19 68 18 43 72
Melaza de PSA a 85° 286. 436. 547. 693. 611. 574. 681. 602.
Brix (t) 56 46 91 05 11 9 24 99
Brix melaza de PSA 82.4 82.1 81.1 81.0 80.4 82.3 83.9 84.2
7 6 8 1 5 8 9
AF en melaza de 53 49.5 49.8 49.9 49.8 51.0 51.0 51.5
PSA (%p/p) 8 7 1 8 3 8 5
Consumo de melaza 425. 533. 589. 329. 434, 668. 734. 875.
® 53 56 44 31 37 1 04 63
Consumo de melaza 432. 533. 578. 317. 400. 626. 713. 865.
a 85 ° Brix 69 56 11 9 53 23 16 06
Alcohol carburante 80.0 47.4 30.5 7.15 96.1 12.3 0 4.01
(m3) 5 6 2 4
Alcohol hidratado 39.1 53.3 115. 69.9 15.2 94.1 140. 157.
(m3) 2 5 79 9 4 2 01 16
Fermentacion 80.1 79.7 76.7 89.1 82.2 84.2 80.9 81.9
6% 8% 7% 8% 2% 6% 7% 6%
Destilacion 97.0 99.5 98.6 80.1 99.0 98.0 99.0 98.7
7% 3% 4% 8% 3% 2% 8% 9%
Global 77.8 79.4 75.7 71.5 81.4 82.5 80.2 80.9
1% 1% 3% 0% 2% 9% 3% 7%
Vapor sat. a 1034 5.46 6.06 4.23 8 6.18 6.45 6.17 4.28
kPa/alcohol (t/m3)
Electricidad / alcohol 0.23 0.28 0.19 0.38 0.26 0.27 0.25 0.18
(MWh/m3)
Alcohol hidratado (m3) 41.7 41.4 0 114. 50.0 72.6 107. 103.
9 8 3 9 3 75 29
Alcohol carburante (m3) 76.7 0 0 0 65.4 0 0 0
6 2
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 9 10 11 12 13 14 15 16
Melaza de PSA (t) 662. 619 582 771 635 744 566. 658
93 1 44 3 91 71 49 .59
Melaza de PSA a 85° 655. 611 583 768 630 741 560. 651
Brix (t) 52 3 .05 3 3 38 56 46
Brix melaza de PSA 84.0 83. 85. 84. 84. 84. 84.1 84.
5 93 09 67 25 62 1 08
AF en melaza de PSA 534 52. 51. 51. 51. 51. 50.6 52.
(%p/p) 4 1 68 36 58 61 7 69
Consumo de melaza (t) 1,00 883 700 622 826 872 784. 482
3.78 49 A 17 .68 i 3 .19
Consumo de melaza a 85 994. 872 686 625 826 865 785. 475
° Brix 11 42 18 .26 .01 .16 27 .87
Alcohol carburante (m3) 92.9 66. 50. 0 58. 54. 55.6 74.
7 33 7 66 91 1 04
Alcohol hidratado (m3) 194. 120 112 108 118 136 118. 64.
41 72 22 .88 .05 39 97 98
Fermentacion 83.3 82. 84. 81. 83. 83. 82.3 85.
2% 68% 44% 60% 61% 38% 6% 79%
Destilacion 99.0 99. 99. 99. 99. 99. 100. 98.
8% 81% 30% 36% 50% 58% 00% 67%
Global 82.5 82. 83. 81. 83. 83. 82.3 84.
5% 52% 85% 08% 19% 03% 6% 65%
Vapor sat. a 1034 241 3.7 4.2 7.6 3.9 3.6 4 3.2
kPa/alcohol (t/m3) 2 9 3 2 4 6
Electricidad / alcohol 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.16 0.1
(MWh/m3) 5 8 6 5 3
Alcohol hidratado (m3) 106. 101 114 113 111 138 131. 128
85 .67 1 .82 .54 17 95 41
Alcohol carburante (m3) 36.0 97. 51. 0 45. 48. 42.4 36.
7 22 02 75 27 5 86
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 17 18 19 20 21 22 23 24
Melaza de PSA (t) 754 553 785 158 561 692 668 672
.04 7 .16 .82 31 .99 .65 .96
Melaza de PSA a 85° Brix 757 550 783 157 562 693 674 659
® 41 .8 77 93 .04 73 4 18
Brix melaza de PSA 85. 84. 84. 84. 85. 85. 85. 83.
38 55 85 52 11 09 73 26
AF en melaza de PSA 52. 51. 51. 51. 50. 50. 48. 47.
(%p/p) 93 78 22 29 77 18 68 53
Consumo de melaza (t) 562 753 564 363 503 530 609 504
1 .69 .83 78 .03 31 28 71
Consumo de melaza a 85 ° 546 763 558 368 494 531 602 535
Brix .81 .87 1 .63 .01 21 95 5
Alcohol carburante (m3) 53. 122 0 0 38. 30. 45. 38.
05 a7 87 17 78 08
Alcohol hidratado (m3) 60. 49. 155 76. 67. 75. 64. 76.
22 96 .99 12 84 13 24 88
Fermentacion 91. 84. 84. 83. 86. 87. 86. 87.
38% 96% 30% 79% 07% 24% 25% 10%
Destilacion 92. 99. 99. 98. 98. 96. 98. 98.
77% 47% 72% 06% 01% 52% 16% 37%
Global 84. 84. 84. 82. 84. 84. 84. 85.
77% 51% 06% 16% 36% 20% 66% 68%
Vapor  sat. 4.0 2.7 7.1 6.8 4.7 4.6 3.6 3.4
kPa/alcohol (t/m3) 5 8 6 1 4 5 3
Electricidad 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
(MWh/m3) 7 1 2 9 9 9 5 4
Alcohol hidratado (m3) 132 128 76. 142 147 143 124 141
43 3 61 73 74 73 .08 .55
Alcohol carburante (m3) 42. 43. 0 0 69. 0 0 43,
59 27 8 94
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 25 26 27 28 29 30 31 32
Melaza de PSA (t) 539 744. 668. 668 639 569 725 609
35 52 19 92 .95 .79 37 .56
Melaza de PSA a 85° 542 755. 654. 669 637 566 717 601
Brix (t) 4 12 51 .63 54 37 .26 46
Brix melaza de PSA 85. 86.2 83.2 85. 84. 84. 84. 83.
48 1 6 09 68 49 05 87
AF en melaza de PSA 49. 50.1 47.5 49. 49. 49. 49. 48.
(%p/p) 6 5 3 84 5 7 68 91
Consumo de melaza (t) 856 674. 690. 609 458 594 734 540
13 56 72 95 44 78 .8 31
Consumo de melaza a 820 677. 725. 580 463 592 732 537
85 ° Brix 72 07 1 .58 2 .99 94 .81
Alcohol carburante (m3) 11. 52.0 73.5 48. 1.6 37. 29. 57.
73 8 7 33 9 05 78 31
Alcohol hidratado (m3) 139 54.6 74.4 64. 84. 82. 128 32.
43 7 4 91 18 02 .65 1
Fermentacion 84. 83.3 84.1 80. 80. 81. 79. 80.
28% 6% 0% 66% 62% 17% 88% 23%
Destilacion 99. 100. 100. 99. 99. 99. 99. 96.
98% 00% 00% 79% 68% 78% 70% 74%
Global 84. 83.3 84.1 80. 80. 80. 79. 77.
26% 6% 0% 49% 36% 99% 64% 61%
Vapor sat. a 1034 39 4.47 2.58 34 5.2 3.2 4.4 6.0
kPa/alcohol (t/m3) 1 2 4 9 3
Electricidad / alcohol 0.1 0.18 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 03
(MWh/m3) 6 4 2 3 8
Alcohol hidratado (m3) 71. 141. 144. 149 163 147 146 60.
01 98 34 .29 41 74 94 17
Alcohol carburante (m3) 0 43.8 43.8 37. 35. 42. 42. 0
7 96 39 43 26
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 33 34 35 36 37 38 39 40
Melaza de PSA (t) 727 519 608 645 407 431 601 652
18 .5 38 32 .82 .61 21 57
Melaza de PSA a 85° Brix 715 516 611 641 398 431 596 676
® 11 .99 .89 22 .52 71 32 37
Brix melaza de PSA 83. 84. 85. 84. 83. 85. 84. 88.
59 59 49 46 06 02 31 1
AF en melaza de PSA 49. 50. 49. 48. 49. 48. 51. 51.
(%p/p) 74 16 86 92 38 72 48 16
Consumo de melaza (t) 719 715 705 866 649 569 49. 561
.02 15 .79 17 .58 48 32 91
Consumo de melaza a 85 ° 704 693 694 876 653 549 56. 522
Brix .99 98 .76 .87 .84 .07 71 .16
Alcohol carburante (m3) 67. 31. 72. 92. 80 21. 11. 75.
3 88 58 75 82 75 58
Alcohol hidratado (m3) 73. 112 74. 136 61. 41. 0 53.
72 12 51 31 23 2 88
Fermentacion 82. 82. 84. 84. 83. 83. 74. 83.
44% 77% 37% 03% 43% 73% 08% 75%
Destilacion 98. 99. 99. 97. 98. 98. 99. 92.
85% 63% 60% 45% 42% 05% 69% 57%
Global 81. 82. 84. 81. 82. 82. 73. 77.
49% 46% 03% 89% 11% 10% 85% 53%
Vapor sat. a 1034 3.8 4.2 2.9 2.6 3.0 4.8 2.6 3.2
kPa/alcohol (t/m3) 3 2 4 9 2 5 6
Electricidad /  alcohol 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0.1 0.1
(MWh/m3) 6 8 2 1 2 1 3
Alcohol hidratado (m3) 143 148 145 171 161 168 171 173
Sl 1 17 .67 12 17 45 .8
Alcohol carburante (m3) 72. 55. 39. 50. 37. 0 39. 132

18 23 71 82 36 99 .53
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 41 42 43 44 45 46 47 48
Melaza de PSA (t) 622 352 600 527 514 222 210 465
3 .53 93 .16 .8 i .84 18
Melaza de PSA a 85° Brix 623 350 591 517 511 220 210 465
® .55 79 27 .05 .59 97 17 .56
Brix melaza de PSA 85. 84. 83. 83. 84. 84. 84. 85.
17 58 64 37 47 34 73 07
AF en melaza de PSA 51. 51. 46. 47. 48. 49, 49. 49.
(%p/p) 87 88 82 96 38 17 57 01
Consumo de melaza (t) 281 558 862 650 533 492 326 511
.79 .98 A48 91 .62 .04 97
Consumo de melaza a 85 ° 272 567 864 648 512 491 319 508
Brix .94 12 27 97 42 .87 .53 .05
Alcohol carburante (m3) 12. 91. 9.8 63. 47. 72. 45. 102
59 47 1 1 13 12 59 .69
Alcohol hidratado (m3) 61. 35. 170 83. 66. 38. 27. 0
46 67 92 19 02 03 09
Fermentacion 82. 82. 84. 83. 85. 85. 72. 79.
44% 99% 34% 94% 08% 37% 26% 53%
Destilacion 96. 98. 99. 99. 98. 98. 97. 99.
05% 08% 09% 25% 29% 23% 70% 29%
Global 79. 81. 83. 83. 83. 83. 70. 78.
18% 40% 57% 31% 63% 86% 60% 97%
Vapor 43 2.8 3.8 2.9 34 2.4 3.0 4.5
kPa/alcohol (t/m3) 7 9 8 3 3 7
Electricidad 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2
(MWh/m3) 8 2 6 3 4 4 5
Alcohol hidratado (m3) 174 142 197 167 177 173 0 31.
.58 .28 .06 31 .03 18 93
Alcohol carburante (m3) 46. 62. 52. 38. 0 81. 0 121
55 52 2 77 8 91
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 49 50 51 52 53 54 55 56
Melaza de PSA (t) 484 651 682 578 703 654 712 510
.07 13 .8 35 .04 37 .89 .09
Melaza de PSA a 85° Brix 491 674 687 584 704 653 710 502
® .07 .8 .05 .14 .86 29 .54 22
Brix melaza de PSA 86. 88. 85. 85. 85. 84. 84. 83.
23 09 53 85 22 86 72 69
AF en melaza de PSA 50. 51. 51. 51. 49. 49. 50. 51.
(%p/p) 67 85 64 68 8 86 26 03
Consumo de melaza (t) 475 858 469 494 347 331 484 422
21 .05 72 13 .89 17 1 12
Consumo de melaza a 85 ° 465 865 500 494 359 336 485 430
Brix A48 .01 23 .61 .55 .03 23 .52
Alcohol carburante (m3) 95. 0 34, 17. 20. 0 30. 32.
78 98 18 88 88 34
Alcohol hidratado (m3) 0 188 68. 88. 51. 67. 82. 65.
29 93 78 94 54 38 63
Fermentacion 80. 82. 81. 83. 82. 83. 84. 82.
46% 36% 71% 74% 25% 78% 77% 16%
Destilacion 98. 99. 99. 98. 98. 98. 98. 98.
00% 29% 59% 74% 83% 36% 59% 83%
Global 78. 81. 81. 82. 81. 82. 83. 81.
85% 78% 37% 68% 29% 41% 57% 20%
Vapor sat. a 1034 2.4 2.9 4.6 3.4 4.6 4.2 34 3.6
kPa/alcohol (t/m3) 2 9 6 9 9 3 4 9
Electricidad / alcohol 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
(MWh/m3) 9 9 4 8 7 4 5
Alcohol hidratado (m3) 145 178 145 186 169 167 177 162
.92 .69 .58 .88 74 7 .8 .93
Alcohol carburante (m3) 121 41. 43, 39. 38. 41. 47. 39.
.88 5 5 62 99 92 04 61
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 57 58 59 60 61 62 63 64
Melaza de PSA (t) 704 560 350 714 507 532 638 584
47 .94 35 .59 78 .85 .69 7
Melaza de PSA a 85° Brix 699 560 349 712 503 530 636 580
) .08 .87 A48 74 18 97 21 .92
Brix melaza de PSA 84. 84. 84. 84. 84. 84. 84. 84.
35 99 79 78 23 7 67 44
AF en melaza de PSA 50. 51. 50. 50. 50. 50. 51. 50.
(%p/p) 36 41 95 5 46 96 21 77
Consumo de melaza (t) 666 670 696 840 533 447 716 509
.03 46 .63 49 12 .06 .96 .19
Consumo de melaza a 85 ° 650 659 697 839 534 439 716 508
Brix .09 .53 .96 .06 .98 .67 .73
Alcohol carburante (m3) 59. 3.7 65. 70. 13. 4.2 94, 26.
91 9 36 92 35 2 36 89
Alcohol hidratado (m3) 92. 174 92. 123 103 93. 88. 91.
66 44 36 .01 74 63 42 11
Fermentacion 82. 81. 82. 83. 82. 83. 84. 85.
24% 12% 66% 22% 87% 02% 23% 30%
Destilacion 98. 99. 99. 99. 99. 97. 99. 98.
87% 99% 05% 08% 14% 76% 02% 34%
Global 81. 81. 81. 82. 82. 81. 83. 83.
31% 11% 87% 45% 16% 16% 40% 88%
Vapor sat. a 1034 33 3.9 33 2.7 4.1 4.0 2.9 2.9
kPa/alcohol (t/m3) 1 6 8 5 6 7 3
Electricidad / alcohol 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
(MWh/m3) 4 6 3 1 6 7 2 7
Alcohol hidratado (m3) 173 162 136 196 169 151 143 136
45 72 41 .66 38 .63 .85 .81
Alcohol carburante (m3) 41. 41. 37. 37. 43, 0 80. 43.
12 28 49 15 85 5 97
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 65 66 67 68 69 70 71 72
Melaza de PSA (t) 709 635 452 642 714 740 563 469
74 .83 72 46 .87 .03 .54 .03
Melaza de PSA a 85° Brix 700 633 452 639 711 735 569 471
® .89 .07 .88 .96 .76 .07 .84 .01
Brix melaza de PSA 83. 84. 85. 84. 84. 84. 85. 85.
94 63 03 67 63 43 95 36
AF en melaza de PSA 50. 50. 50. 51. 50. 50. 50. 50.
(%p/p) 07 76 61 41 14 85 27 28
Consumo de melaza (t) 551 520 602 513 809 577 664 624
.84 .94 Sl .33 .97 .63 .88 78
Consumo de melaza a 85 ° 552 506 596 516 807 576 648 637
Brix 18 .61 .01 .26 .63 73 .67 .6
Alcohol carburante (m3) 89. 118 94, 50. 97. 24, 93. 69.
26 A 07 06 09 57 5 84
Alcohol hidratado (m3) 51. 18. 54. 81. 117 131 77. 99.
85 84 95 6 .81 43 93 95
Fermentacion 85. 82. 82. 81. 82. 83. 83. 84.
53% 57% 30% 51% 22% 08% 06% 55%
Destilacion 98. 99. 99. 99. 99. 98. 98. 97.
19% 10% 21% 10% 18% 15% 78% 08%
Global 83. 81. 81. 80. 81. 81. 82. 82.
98% 83% 65% 78% 55% 54% 05% 08%
Vapor sat. a 1034 4.4 3.3 4 3.7 2.5 3.7 3.2 2.7
kPa/alcohol (t/m3) 7 1 1 2 2 2 2
Electricidad / alcohol 0.2 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
(MWh/m3) 1 6 5 5 3 1
Alcohol hidratado (m3) 73. 0 71. 147 180 165 179 165
6 3 49 48 .65 .34 .52
Alcohol carburante (m3) 56. 137 104 0 119 51. SS. 57.
67 .09 73 15 79 16 63
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 73 74 75 76 77 78 79 80
Melaza de PSA (t) 411 720 462 811 484 728 690 774
.6 .96 4 .87 72 .68 .95 .87
Melaza de PSA a 85° Brix 417 732 470 819 489 718 699 784
®) .36 24 28 79 .06 9 .65 .8
Brix melaza de PSA 86. 86. 86. 85. 85. 83. 86. 86.
19 33 45 83 76 86 07 09
AF en melaza de PSA 49. 50. 49. 50. 50. 49. 51. 51.
(%p/p) 51 14 6 55 85 97 64 45
Consumo de melaza (t) 506 389 484 523 567 733 752 943
91 .73 .98 .68 .93 .83 38 46
Consumo de melaza a 85 ° 502 396 491 539 573 752 730 950
Brix 2 25 .03 .88 94 79 43 .8
Alcohol carburante (m3) 40. 24, 69. 53. 52. 63. 67. 73.
01 6 58 89 99 17 85 45
Alcohol hidratado (m3) 90. 77. 45. 82. 83. 108 127 177
35 15 97 8 75 .63 44 .82
Fermentacion (%) 83. 82. 81. 79. 81. 83. 81. 81.
44% 60% 08% 45% 90% 51% 74% 39%
Destilacion 98. 97. 96. 98. 98. 9s. 98. 98.
33% 19% 69% 24% 25% 52% 99% 65%
Global 82. 80. 78. 78. 80. 79. 80. 80.
05% 28% 40% 05% 47% 77% 91% 29%
Vapor sat. a 1034 4.0 33 5.8 3.7 3.0 3.0 3.6 2.8
kPa/alcohol (t/m3) 3 1 6 6 6 4 2
Electricidad / alcohol 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
(MWh/m3) 6 4 4 4 3 3 4 1
Alcohol hidratado (m3) 164 97. 76. 164 163 113 167 165
.82 82 64 .53 3 .8 39 48
Alcohol carburante (m3) 38. 44, 68. 56. 30. 57. 71. 73.
53 75 04 52 15 21 06 08
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 81 82 83 84 85 86 87 88
Melaza de PSA (t) 529 651 529 602 777 598 766 635
.06 .59 .98 43 57 12 .03 42
Melaza de PSA a 85° Brix 520 656 533 604 779 601 761 636
®) 72 95 47 .06 .95 .63 35 77
Brix melaza de PSA 83. 85. 85. 85. 85. 85. 84. 85.
66 7 56 23 26 5 48 18
AF en melaza de PSA 50. 51. 50. 51. 51. 50. 50. 50.
(%op/p) 14 57 45 91 24 7 58 09
Consumo de melaza (t) 618 561 476 538 755 453 854 844
72 31 81 .35 .26 .68 46 .84
Consumo de melaza a 85 ° 647 535 481 545 757 453 867 834
Brix .64 44 93 25 25 38 13 15
Alcohol carburante (m3) 74. 27. 81. 68. 106 46. 67. 82.
37 3 77 41 31 85 01 76
Alcohol hidratado (m3) 99. 120 48. 83. 97. 72. 162 134
48 .64 57 87 22 6 79 .04
Fermentacion (%) 82. 85. 87. 89. 81. 84. 82. 82.
67% 43% 87% 09% 83% 46% 36% 24%
Destilacion 98. 97. 94. 93. 99. 9s. 97. 97.
38% 59% 78% 46% 23% 52% 58% 57%
Global 81. 83. 83. 83. 81. 80. 80. 80.
33% 37% 28% 26% 20% 68% 37% 24%
Vapor sat. a 1034 3.2 34 3.1 2.9 2.7 3.8 3.1 2.6
kPa/alcohol (t/m3) 2 2 7 2 6
Electricidad / alcohol 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
(MWh/m3) 3 4 2 2 1 6 3 1
Alcohol hidratado (m3) 165 175 158 160 162 156 162 160
27 2 92 .57 A1 .95 .66 .62
Alcohol carburante (m3) 68. 67. 71. 71. 70. 41. 70. 74.
78 87 29 77 8 83 64 09
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 89 90 91 92 93 94 95 96
Melaza de PSA (t) 535 513 501 738 455 694 457 634
7 41 43 22 75 .56 72 .54
Melaza de PSA a 85° Brix 542 514 504 740 456 691 459 632
®) 51 .68 97 91 .82 78 29 .67
Brix melaza de PSA 86. 85. 85. 85. 85. 84. 85. 84.
07 21 6 31 2 66 29 75
AF en melaza de PSA 50. 50. 49. 49. 49, 50. 49, 50.
(%p/p) 66 48 76 83 9 01 69 92
Consumo de melaza (t) 557 549 677 440 576 589 535 550
.66 34 44 .6 .61 Sl 21
Consumo de melaza a 85 ° 548 565 675 446 579 595 526 556
Brix .86 51 9 33 .95 .53 .68 .61
Alcohol carburante (m3) 81. 111 77. 52. 86. 73. 44, 80.
4 .84 46 89 13 79 51 36
Alcohol hidratado (m3) 64. 34, 97. 63. 65. 83. 86. 67.
3 57 26 7 91 65 69 53
Fermentacion (%) 83. 81. 82. 84. 83. 82. 82. 81.
36% 61% 02% 07% 20% 94% 46% 33%
Destilacion 98. 98. 98. 96. 97. 97. 98. 98.
24% 65% 44% 58% 68% 98% 66% 72%
Global 81. 80. 80. 81. 81. 81. 81. 80.
89% 51% 74% 19% 27% 26% 36% 29%
Vapor sat. a 1034 2.6 2.9 2.9 3.1 3.2 2.8 3.1 3.3
kPa/alcohol (t/m3) 9 7 2 4 5 1 6 6
Electricidad / alcohol 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
(MWh/m3) 2 2 3 3 1 3 4
Alcohol hidratado (m3) 165 165 166 162 159 162 162 163
.87 46 .67 .62 .76 44 75 .05
Alcohol carburante (m3) 101 72. 99. 87. 69. 67. 64. 72.
41 79 26 86 76 72 56 05
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 97 98 99 100 101 102 103 104
Melaza de PSA (t) 341 731 485 603 569 600 570 323
92 .84 97 .07 22 .53 .26
Melaza de PSA a 85° Brix 342 736 489 605 574 602 570 322
®) .68 74 .63 i 3 .68 .53 .65
Brix melaza de PSA 85. 85. 85. 85. 85. 85. 85 84.
19 57 64 37 76 38 84
AF en melaza de PSA 50. 51. 50 49. 50. 50. 50. 50.
(%p/p) 78 05 85 11 55 72 36
Consumo de melaza (t) 672 574 693 313 530 620 404 396
.92 .6 .62 27 A1 1 .6 .87
Consumo de melaza a 85 ° 667 572 697 318 528 629 410 398
Brix .62 .85 28 18 .58 44 43 28
Alcohol carburante (m3) 99. 86. 109 25. 68. 132 0.0 43.
02 38 .67 48 28 73 0 71
Alcohol hidratado (m3) 77. 66. 73. 58. 71. 35. 109 60.
92 95 81 32 03 89 44 64
Fermentacion (%) 81. 82. 82. 82. 83. 83. 82. 80.
71% 59% 46% 82% 06% 05% 62% 76%
Destilacion 98. 98. 99. 98. 98. 98. 98. 99.
80% 64% 23% 69% 41% 91% 20% 24%
Global 80. 81. 81. 81. 81. 82. 81. 80.
73% 47% 83% 74% 74% 14% 13% 15%
Vapor sat. a 1034 2.6 2.5 2.4 5.1 2.7 3.0 3.3 3.5
kPa/alcohol (t/m3) 3 8 2 8 3 5 8 3
Electricidad / alcohol 0.1 0.1 0.1 0.2 0 0.1 0.1 0.1
(MWh/m3) 1 2 2 3 4
Alcohol hidratado (m3) 162 164 166 165 165 161 161 160
74 .69 .84 45 .67 .54 12 .76
Alcohol carburante (m3) 72. 65. 71. 45. 68. 70. 76. 71.

27 11 23 4 8 46 61 1
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 105 106 107 108 109 110 111 112
Melaza de PSA (t) 338 376 491 601 479 593 594 555
.59 42 .92 2 31 i 29 .62
Melaza de PSA a 85° Brix 336 377 491 604 480 591 593 546
®) 5 .84 .63 .67 .84 95 .66 .07
Brix melaza de PSA 84. 85. 84. 85. 85. 84. 84. 83.
54 32 95 49 27 75 91 54
AF en melaza de PSA 49. 50. 49. 50. 49, 49. 50. 49.
(%p/p) 78 56 81 35 52 15 21 42
Consumo de melaza (t) 394 546 769 355 468 442 432 516
.73 .76 25 .73 .58 .98 31 .94
Consumo de melaza a 85 ° 397 537 773 351 474 448 429 529
Brix .52 .6 52 .05 .02 49 52 .16
Alcohol carburante (m3) 38. 30. 118 19. 40. 116 114 138
79 66 .88 4 63 .29 .16 .65
Alcohol hidratado (m3) 64. 107 82. 73. 79. 0 0 0
46 34 03 53 29
Fermentacion (%) 80. 80. 80. 82. 82. 82. 83. 81.
52% 73% 91% 18% 14% 43% 40% 51%
Destilacion 99. 99. 99. 99. 99. 98. 97. 98.
46% 15% 71% 31% 15% 48% 86% 58%
Global 80. 80. 80. 81. 81. 81. 81. 80.
09% 04% 68% 61% 44% 18% 62% 35%
Vapor sat. a 1034 34 3.2 2.3 5.0 3.5 4.1 4.1 34
kPa/alcohol (t/m3) 4 8 6 5 6 9 7
Electricidad / alcohol 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1
(MWh/m3) 4 3 9 5 3 1 8
Alcohol hidratado (m3) 167 164 161 146 53. 0 0 0
.89 44 44 45 67
Alcohol carburante (m3) 45. 37. 0 0 30. 132 215 S5.
83 99 52 .08 47 39
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situacion actual de la planta productora de etanol (continuacion).

Dia de operacion 113 114 115 116 117 118
Melaza de PSA (t) 291 568 332 302 270 571
.82 .01 .55 3 23 .58
Melaza de PSA a 85° Brix (t) 289 569 330 306 272 570
52 95 91 22 .04 97
Brix melaza de PSA 84. 85. 84. 85. 85. 84.
33 29 58 98 57 91
AF en melaza de PSA (%p/p) 49. 49. 49. 50. 50. 49.
31 92 7 85 92 39
Consumo de melaza (t) 487 563 362 483 389 615
3 .26 75 13 .62 74
Consumo de melaza a 85 ° 471 551 371 474 396 622
Brix 31 43 15 .5 47 74
Alcohol carburante (m3) 121 107 96. 96. 75. 54.
71 41 48 63 17 62
Alcohol hidratado (m3) 0 0 0 0 26. 102
5 .85
Fermentacion (%) 81. 81. 81. 78. 79. 80.
62% 19% 24% 86% 06% 79%
Destilacion 98. 98. 98. 99. 98. 99.
25% 98% 88% 24% 97% 35%
Global 80. 80. 80. 78. 78. 80.
19% 36% 33% 26% 25% 26%
Vapor sat. a 1034 kPa/alcohol 3.8 4.1 4.7 4.2 5.2 43
(t/m3) 2 5 5 8 3
Electricidad / alcohol 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
(MWh/m3) 1 3 7 4 5 7
Alcohol hidratado (m3) 0 0 0 0 0 115
47
Alcohol carburante (m3) 182 57. 64. 56. 43. 0
57 34 79 91 85
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Cuadro 214. Estructura de costos de materia prima e insumos

ftem Unidad de Rendimiento Cantidad a Precio Consumo por
medicion (UM/m3) utilizar (UM) (USD) item (USD)
Melaza t - 8,159,412.60
83,259.31 98.00
Agua m3 - - -
12,488.90
Vapor a 1,034 t 3.81 192,903.55
kPa (150 psia) 83,962.37 2.30
Electricidad MWh 0.161271 242,719.64
3,553.99 68.30
Acido Sulfamico kg 0.1276 2,615.13
2,811.97 0.93
Acido Sulfurico L 2.3318 22,610.16
51,386.74 0.44
Antiespumante L 0.1409 17,885.18
3,105.07 5.76
Antiespumante L 0.048 4,749.49
XFO 1,057.79 4.49
Bactenix V50 kg 0.0066 17,479.78
145.45 120.18
Coagulante kg 0 -
- 1.07
Dap kg 1.8138 22,783.69
39,971.38 0.57
Dioxido de cloro L 0.0398 3,175.06
877.09 3.62
Hipoclorito de L 0.0871 614.23
sodio 1,919.45 0.32
Lactoside V kg 0.0023 50.69 206.82 10,482.87
Levadura kg 0.0491 2,391.30
1,082.03 2.21
Soda Caustica L 2.0448 26,135.97
Liquida 45,062.01 0.58
Sulfato de cobre kg 0.0451 993.89 3.76 3,737.01
Urea kg 0.4813 4,348.70
10,606.59 0.41
Vapen 230 C L 0.0571 7,612.92
1,258.33 6.05
Vapen 550 L 0.0418 6,706.06
921.16 7.28
Vapen 580 L 0.0218 2,872.88
480.41 5.98
Vapen 800 L 0.0266 4,765.76
586.19 8.13
Vapen C190 T kg 0.0176 3,273.52
387.86 8.44




Cuadro 215. Elementos involucrados en el andlisis de costos de produccion y utilidades en un periodo de zafra.

Indicadores de materia prima

Azucares fermentables (promedio) 50%
° Brix (promedio) 85%
Indicadores de Proceso
Eficiencia fermentacion 83.00%
Eficiencia destilacion 98.40%
Eficiencia Global 81.67%
(Cuanto etanol quiere producir?
Etanol carburante (m3)
6,173.88
Etanol hidratado (m3)
15,318.16
Etanol equivalente a 100° de pureza (m3) 22,037.37
Precio de venta de Etanol

Etanol carburante (m3) $

480.00
Etanol hidratado (m3) $

710.00

Informacién sobre costos

Costo de produccion $

8,759,275.48
(-) ahorros estimados $
Costo neto de produccion $

8,759,275.48
Costo Unitario por m3 (USDS$ / m3) [alcohol a 100°] $

397.47

397



398

Cuadro 215. Elementos involucrados en el analisis de costos de produccion y utilidades en
un periodo de zafra (continuacion).

Estado de resultados para periodo de zafra xxxx-xxxx

Ingresos
Venta de alcohol carburante $
2,963,462.40
Venta de alcohol hidratado $
10,875,893.60
Total Ingresos $
13,839,356.00
Egresos
Costos de produccion $
8,759,275.48
(+) Otros gastos $
Total Egresos $
8,759,275.48
Utilidad bruta $
5,080,080.52
(- 12% IVA) $
(609,609.66)
Utilidad Neta $

4,470,470.86




Cuadro 216. Flujo de efectivo estimado de la instalacion de un variador de velocidad marca WEG en la bomba P-519

399

Ttem/afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos
Abhorros (USD)
- 2,885. 2,885. 2,88 288 288 2,88 2885 2885 2885 2,885
89 89 589 589 589 589 .89 .89 .89 .89
Total ingresos
(USD) - 2,885. 2,885. 2,88 2,88 288 288 2,885 2,885 2,885 2,885
89 89 589 589 589 589 .89 .89 .89 .89
Egresos
Costo de equipo
(USD) 5,719 - - - - - - - - - -
.54
Mantenimiento
(USD) - - - - - - - - - -
Depreciacion
(USD) 571.9 5719 571. 571. 571. 571. 5719 5719 5719 5719
5 5 95 95 95 95 5 5 5 5
Total Egresos
(USD) 5,719 5719 5719 571. 571. 571. S571. 5719 5719 5719 5719
.54 5 5 95 95 95 95 5 5 5 5
Flujo neto de (5
efectivo (USD) ,719. 2,313, 2,313. 2,31 231 2,31 2,31 2313 2,313 2313 2313
54) 94 94 394 394 394 394 94 .94 .94 .94
Flujo neto de (5
efectivo acumulado ,719. (3,40 (1,09 1,22 3,53 585 8,16 1047 12,79 1510 17,41
(USD) 54) 560) 1.66) 228 622 0.16 4.10 8.04 198 592 9.86
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Cuadro 217. Flujo de efectivo estimadode la instalacion de un variador de velocidad marca WEG en la bomba P-519

Item/afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos

Abhorros (USD)
- 2,885. 2,885. 2,88 2,88 288 288 2,885 2,885 2,885 2,885
89 89 589 589 589 589 .89 .89 .89 .89
Total ingresos
(USD) - 2,885. 2,885. 2,88 2,88 288 288 2,885 2,885 2,885 2,885
89 89 589 589 589 589 .89 .89 .89 .89

Egresos
Costo de equipo
(USD) 4957 - - - - - - - - - -
.68
Mantenimiento
(USD) - - - - - - - - - -
Depreciacion
(USD) 495.7 4957 495. 495. 495. 495. 49577 4957 4957 4957
7 7 77 77 77 77 7 7 7 7
Total Egresos
(USD) 4,957 495.7 49577 495. 495. 495. 495. 49577 4957 4957 4957
.68 7 7 77 77 77 77 7 7 7 7
Flujo neto de (4
efectivo (USD) 957, 2,390. 2,390. 2,39 239 239 239 2390 2390 2,390 2,390
68) 13 13 0.13 0.13 0.13 0.13 .13 13 13 13
Flujo neto de (4

efectivo acumulado  ,957. (2,56  (177. 221 4,60 699 938 11,77 14,16 16,55 18,94
(USD) 68) 755 43) 270 282 295 307 320 332 345 358
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Cuadro 218. Flujo de efectivo estimadode la instalacion de un variador de velocidad marca WEG en la bomba P-556

ftem/afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos
Ahorros
(USD) - 1,806. 1,806. 1,806. 1,806. 1,806. 1,806. 1,806. 1,806. 1,806. 1,806.
73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
Total
ingresos (USD) - 1,806. 1,806. 1,806. 1,806. 1,806. 1,806. 1,806. 1,806. 1,806. 1,806.
73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
Egresos
Costo de
equipo (USD) 5,719. - - - - - - - - - -
54
Mantenimiento - - - - - - - - - - -
(USD)
Depreciacion - 571.9 5719 5719 5719 5719 5719 5719 5719 5719 5719
(USD) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Total
Egresos (USD) 5,719. 5719 5719 5719 5719 5719 5719 5719 5719 5719 5719
54 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Flujo neto 5,
de efectivo 719.5 1,234, 1,234, 1,234. 1,234, 1,234, 1,234. 1234. 1,234. 1234, 1,234.
(USD) 4) 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
Flujo neto s,
de efectivo 719.5 (448 (3,25 (2,01  (780. 4543 1,689. 2,923. 4,158. 5,393. 6,628.
acumulado 4) 4.77) 0.00) 5.22) 45 2 09 87 64 41 18

(USD)
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Cuadro 219. Flujo de efectivo estimadode la instalacion de un variador de velocidad marca LS Starvet en la bomba P-556

ftem/afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0
Ingresos
Ahorros ($)
- 1,806. 1,806. 1,806. 1,806 1,806 1,806 1,806. 1,806 1,806 1,806
73 73 73 .73 73 73 73 .73 .73 .73
Total ingresos
- 1,806. 1,806. 1,806. 1,806 1,806 1,806 1,806. 1,806 1,806 1,806
73 73 73 .73 73 73 73 .73 .73 .73
Egresos
Costo de
equipo 3,183. - - - - - - - - - -
22
Mantenimient
o - - - - - - - - - -
Depreciacion
318.32 31832 3183 318.3 3183 3183 3183 3183 3183 3183
2 2 2 2 2 2 2 2
Total Egresos
3,183. 318.32 318.32 3183 3183 3183 318.3 3183 3183 3183 3183
22 2 2 2 2 2 2 2 2
Flujo neto de
efectivo (3,183 1,488. 1,488. 1,488. 1,488 1,488 1,488 1,488. 1,488 1,488 1,488
22) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Flujo neto de @3,
efectivo 183.2  (1,694. (2064 1,281. 2,770 4,258 5,747 7,235. 8,724 10,21 11,70
acumulado 2) 82) 1) 99 40 .80 21 61 .01 242 0.82
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Cuadro 220. Flujo de efectivo estimadode la instalacion de un variador de velocidad marca Schneider en

la bomba P-556

ftem/afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0
Ingresos
Ahorros
(USD) - 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
6.73 6.73 6.73 6.73 6.73 6.73 6.73 6.73 6.73 6.73
Total
ingresos (USD) - 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
6.73 6.73 673 6.73 6.73 6.73 6.73 6.73 6.73 6.73
Egresos
Costo de
equipo (USD) 495 - - - - - - - - - -
7.68
Mantenimiento - - - - - - - - - -
(USD)
Depreciacion 495.  495. 495. 495. 495. 495. 495. 495. 495. 495.
(USD) 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
Total
Egresos (USD) 4,95 495. 495. 495. 495. 495. 495. 495. 495. 495. 495.
7.68 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
Flujo neto (
de efectivo 495 131 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31
(USD) 768 096 096 096 096 096 096 096 096 0.96 0.96
)
Flujo neto (
de efectivo 495 (3,64 (233 (1,0 286. 1,59 290 421 552 6,84 815
acumulado 7.68 6.72) 5.76) 24.8 15 7.11 8.07 9.03 999 094 1.90
(USD) ) 1)
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Cuadro 221. Estimacion de costos iniciales de inversion para los sensores a instalarse en las torres 1

ftem Costo
Sensor Cole Parmer (EW-93820-59) $680.01
1 medidores de temperatura $394.00
Shipping medidores de temperatura $133.96
(+) 15% DAI $79.19
(+) 12% IVA $72.86
Item Costo
Sensor Dwyer Instruments (TTW-108) $345.18
1 medidores de temperatura $200.00
Shipping medidores de temperatura $68.00
(+) 15% DAI $40.20
(+)12% IVA $36.98
ftem Costo
Sensor Noshok (800) $418.54
1 medidores de temperatura $242.50
Shipping medidores de temperatura $82.45
(+) 15% DAI $48.74
(+)12% IVA $44.84

Cuadro 222. Estimacion de costos iniciales de inversion para los sensores a instalarse en las torres 2

ftem Costo
Sensor Omega (UVRTD-NB9W-1PT304-14-6) $491.89
1 medidores de temperatura $285.00
Shipping medidores de temperatura $96.90
(+) 15% DAI $57.29
(+) 12% IVA $52.70
ftem Costo
Sensor Omega (UVRTD-NB9W-1PT316-14-6) $491.89
1 medidores de temperatura $285.00
Shipping medidores de temperatura $96.90
(+) 15% DAI $57.29
(+)12% IVA $52.70
ftem Costo
Sensor Omega (UWRTD-NB9-ICSS-316U-6) $371.07
1 medidores de temperatura $215.00
Shipping medidores de temperatura $73.10
(+) 15% DAI $43.22

(+)12% IVA $39.76
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Cuadro 223. Flujo de efectivo estimadode la instalacion de un sensor de temperatura Cole Parmer (EW-93820-59) en la torre

1

ftem/afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos
Ahorros
(USD) - 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08
4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
Total
ingresos (USD) - 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08
4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
Egresos
Costo de
equipo (USD) 6,800. - - - - - - - - - -
10
Mantenimiento - - - - - - - - - - -
(USD)
Depreciacion - - - - - - - - - - -
(USD)
Total
Egresos (USD) 6,800. - - - - - - - - - -
10
Flujo neto de (6,
efectivo (USD) 800.1 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08
0) 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
Flujo neto de (6,
efectivo 800.1 3,284. 13,36 23,45 33,53 43,62 53,70 63,79 73,87 83,95 94,04
acumulado 0) 30 8.70 3.10 7.50 1.90 6.30 0.70 5.10 9.49 3.89

(USD)
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Cuadro 224. Flujo de efectivo estimado de la instalacion de un sensor de temperatura Dwyer Instruments (TTW-108) en la

torre 1
ftem/afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos
Ahorros
(USD) - 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08
4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
Total
ingresos (USD) - 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08
4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
Egresos
Costo de
equipo (USD) 3,451. - - - - - - - - - -
80
Mantenimiento - - - - - - - - - -
(USD)
Depreciacion - - - - - - - - - -
(USD)
Total
Egresos (USD) 3,451. - - - - - - - - - -
80
Flujo neto de 3,
efectivo (USD) 451.8 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08
0) 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
Flujo neto de @3,
efectivo 451.8 6,632. 16,71 26,80 36,88 46,97 57,05 67,13 77,22 87,30 97,39
acumulado 0) 60 7.00 1.40 5.80 0.20 4.60 9.00 3.40 7.79 2.19

(USD)




Cuadro 225. Flujo de efectivo estimadode la instalacion de un sensor de temperaturaNoshok (800) en la torre 1

407

ftem/afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos
Ahorros
(USD) - 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08
4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
Total
ingresos (USD) - 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08
4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
Egresos
Costo de
equipo (USD) 4,185. - - - - - - - - - -
40
Mantenimiento - - - - - - - - - -
(USD)
Depreciacion - - - - - - - - - -
(USD)
Total
Egresos (USD) 4,185. - - - - - - - - - -
40
Flujo neto de 4,
efectivo (USD) 1854 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08
0) 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
Flujo neto de 4,
efectivo 1854 5899. 1598 26,06 36,15 4623 56,32 66,40 76,48 86,57 96,65
acumulado 0) 00 3.40 7.80 2.20 6.60 1.00 5.40 9.80 4.19 8.59

(USD)
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Cuadro 226. Flujo de efectivo estimadode la instalacion de un sensor de temperaturaOmega (UWRTD-NBOW-1PT304-14-
6)en la torre 2

ftem/afio

3

4

10

Ingresos
Ahorros (USD)

Total ingresos
(USD)

Egresos

Costo de equipo
(USD)

Mantenimiento
(USD)

Depreciacion
(USD)

Total Egresos
(USD)

Flujo neto de
efectivo (USD)

Flujo neto de
efectivo acumulado
(USD)

4,918.9

4,918.9

4,
918.90

@“,
918.90)

11,765.
13

11,765.
13

11,765.
13

6,846.2

11,765.
13

11,765.
13

11,765.
13

18,611.
37

11,765.
13

11,765.
13

11,765.
13

30,376.
50

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

42,141.

63

11,765.

13

11,765.

13

11,765.

13

53,906.

76

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

65,671.

90

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

77,437.

03

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

89,202.

16

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

100,96
7.29

11,765.
13

11,765.
13

11,765.
13

112,73
243




409

Cuadro 227. Flujo de efectivo estimadode la instalacion de un sensor de temperatura Omega (UWRTD-NBOW-1PT316-14-
6)en la torre 2

ftem/afio

3

4

10

Ingresos
Ahorros (USD)

Total ingresos
(USD)

Egresos

Costo de equipo
(USD)

Mantenimiento
(USD)

Depreciacion
(USD)

Total Egresos
(USD)

Flujo neto de
efectivo (USD)

Flujo neto de
efectivo acumulado
(USD)

4,918.9

4,918.9

@,
918.90)

4,
918.90

11,765.
13

11,765.
13

11,765.
13

6,846.2

11,765.
13

11,765.
13

11,765.
13

18,611.
37

11,765.

13

11,765.

13

11,765.

13

30,376.

50

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

42,141.

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

53,906.

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

65,671.

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

77,437.

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

89,202.

16

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

100,96
7.29

11,765.
13

11,765.
13

11,765.
13

112,73
243
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Cuadro 228. Flujo de efectivo estimadode la instalacion de un sensor de temperatura Omega (UWRTD-NB9-ICSS-316U-
6)en la torre 2

ftem/afio

3

4

10

Ingresos
Ahorros (USD)

Total ingresos
(USD)

Egresos

Costo de equipo
(USD)

Mantenimiento
(USD)

Depreciacion
(USD)

Total Egresos
(USD)

Flujo neto de
efectivo (USD)

Flujo neto de
efectivo acumulado
(USD)

3,710.7

3,710.7

(€A
710.73)

G,
710.73

11,765.
13

11,765.
13

11,765.
13

8,054.4

11,765.
13

11,765.
13

11,765.
13

19,819.
54

11,765.

13

11,765.

13

11,765.

13

31,584.

67

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

43,349.

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

55,114.

94

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

66,880.

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

78,645.

20

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

90,410.

11,765.
13

11,765.
13

11,765.

13

102,17
5.47

11,765.
13

11,765.
13

11,765.
13

113,94
0.60
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Figura 105. Diagrama 1 de la planta productora de etanol (previo a fermentacion)
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(Planta Productora de Etanol, 2014)

Figura 106. Diagrama 2 de la planta productora de etanol sin sistema instalado (previo a fermentacion)

/,_\ Agua de proceso
s MEZCLADOR
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INGENIO l Mosto
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SN Melaza C 84.78"Brix

(Planta Productora de Etanol, 2014)
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Figura 107. Diagrama 3 de la planta productora de etanol con sistema instalado (previo a fermentacion)

FET ey

INGENIO

Vapor saturado 150 psig

Agua
enfriamiento

Agua de proceso

Melaza C 84.78°Brix

30°C

Melaza
84.78 °Brix —
130°C
N
B
Melaza tratada
84.78°Brix
32°C
A
Agua

Condensados vapor

enfriamiento

(Planta Productora de Etanol, 2014)
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Figura 108.Datos de flujos en diagrama de la planta productora de etanol

Melaza tratada 84.78°Brix

STREAM NUMBER am 02 ans 304 305
— DESCRIFTION MOLASSES EVAPORATOR DILUTED EVAPORATOR DILUTED
_\_\_\_—_‘_“——\—_\_\_\_\_\_ COMDENSATE MOLASSES COMDENMSATE MOLASSES
COMPOMNENT, mass’: T |
WATER 15.00 100,00 6000 58,70 80.00
ETHARGL 0,00 0.00 0.00 0.20] 0,00
CARBON DICXIDE 0,00 0.00 0.00 0.10] 0,00
HEADS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M-PROPAMNOL 0,00 0,00 0,00 0.00| 0,00
METHANMOL 0,00 0.00 0.00 0.00| 0,00
FUSEL CILS .00 0.00 0.00 0.00 0,00
FERMENTAELE SOLIDS 25,00 0.00 21,18 0.00] 21,18
NOM-FERMENTABLE SOLIDS 40,00 0,00 18,82 0,00 18,62
TOTAL, lbhr 53,987 50,830 114,744 43,048 91,785
TOTAL, kglhr 24,483 23,088 52,047 19,525 41,638
TEMPERATURE, °F 0] EiEF Z08[08] RIS T58[92] T8a[A5]
PRESSURE, pslg [<Pa) o[0) B5[596) a5[585) 20[138] BE[586]
LIGUID FLOW, gpm [ltermin) 50.3,260.8) 105, 8[400.5] 187.9[749.1] 115[435.3] 158,3]599.2]
GAS FLOW. acim [malhr]

(Planta Productora de Etanol, 2014)

Figura 109. Diferencia media logaritmica de temperatura.
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Figura 110. Valores tipicos de coeficientes globales de transferencia de calor.

Shell and tube exchangers

Hot fluid Cold fluid U (Wimt°C)
Heal exchangers

Water Waler 00— 1500
Orepanic solvents Organic solvents 103000
Light oils Light oils 10N — 400
Heavy oils Heavy oils S0—3000
ases Gases 1050
Coolers

Organic solvents Water 250-T50
Light oils Water 350—000
Heavy oils Water =300
Gases Water 20300
Oreganic solvents Brine 1505000
Waler Bring B00— 1200
ases Bring 15-250
Heaters

Steam Waler 1 500 —400H]
Steam Organic solvents S0H0— 1D
Steam Light oils 300900
Steam Heavy oils al—450
Sieam Gases 30300
Dowtherm Heavy oils S0=3000
Dowtherm (ases 20-2000
Flug pases Steam 30— 1000
Flue Hydrocarbon vapours 30-100
Condensers

AgQueous vapours Water 1000 — 13000
Organic vapours Water T = 100
Organics (some non-condensables) Water S0H=T00
Vacuum condensers Water 200500
Vaporisers

Steam Agueous solutions 1000 — 1 3000
Sieam Light organics CHI—1 2000
Steam Heavy orzanics G0—000

(continuacion en la siguiente pagina)
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Figura 110. Valores tipicos de coeficientes globales de transferencia de calor (continuacion).

Alr-cooled exchangers

Process fluid

Water 00450
Light organics SO0 =T
Heavy organics S0-150
Gases, 5-10 bar S0-100
10-30 bar 100 =300
Condensing hydrocarbons SN —60
Immersed coils
Ciil Pool
Natural circulation
Sleam Dilute aguaous solutions SN — 1K)
Steam Light oils 200300
Steam Heavy oils TO=150
Water Aquepus solutions 200300
Water Light oils 10— 1500
Immersed coils
Ciil Pool U7 (Wim2C)
Apitated
Steam Dilute aqueous solutions B — 1500
Steam Light oils 300—300
Steam Heavy oils 200 —40K)
‘Water Aquenus solutions 400700
Water Light oils 200300
Jacketed vessels
Jacket Wessel
Steam Dilute aqueous solutions 500700
Sieam Light organics 230300
‘Water Dilute aqueous solutions 200300
‘Water Light organics 200 -3
Gasketed-plate exchangers
Hot fluid Cold fluid
Light organic Light organic 2500 30
Light organic Yiscous organic 2305300
Viscous organic Wiscous organic 10— HH)
Light organic Process water 2500-3500
Viscous organic Process water 230500
Light organic Cooling water 2000 45000
Viscous organic Cooling water 230450
Condensing steam Light organic 250803500
Condensing steam Viscous organic 250300
Process water Process water SO0 =T500
Process water Cooling water SONH="T000
Dilute aqueous soluticns Cooling water SO0 ="T000
Condensing steam Process water 35004500
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Figura 111. Ejemplo del analisis microbioldgico de recuento de bacterias heterotroficas (fotografias en la parte
superior), coliformes totales (fotografias en la parte central), mohos y levaduras (fotografias en la parte inferior). En
donde las bacterias heterotroficas se tifieron rojas, los coliformes totales se observaron de color rojo oscuro y algunas
verde metalico y los mohos y levaduras se visualizaron de color azul — verde.
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Figura 112. Ejemplo del analisis microbiolégico de recuento de mohos y levaduras (fotografias en la parte
superior), y de aerobios totales (fotografias en la parte inferior) en las placas Petrifilm™. En donde los mohos y
levaduras se observaron de color azul — verde, y los aerobios se tifieron de rojo




XIII. GLOSARIO

Aerobios: son aquellos microorganismos que requieren oxigeno para su crecimiento.

Aerotolerantes: son aquellos microorganismos que no necesitan oxigeno para su crecimiento, al

metabolizar su energia de forma anaerdbica, pero lo toleran bastante bien.
Anaerobios facultativos: también denominadas solamente facultativos, son aquellos microorganismos
capaces de adaptar su metabolismo a aerdbico o anaerdbico, por lo que pueden crecer en condiciones con o

sin oxigeno; pero prefieren condiciones aerdbicas (ej. Escherichia coli).

Aztcares fermentables: son aquellos azucares, que se encuentran en los mostos o vinos, aptos para la

fermentacion alcohdlica (ej. mono y disacaridos).
Aztcares reductores: son aquellos que poseen un grupo carbonilo libre que potencialmente puede
oxidarse; es decir puede reaccionar como agente reductor (ceder sus electrones) con otras moléculas (ej.

monosacaridos).

Bacterias acido acéticas: son microorganismos Gram negativo, aerobios, de forma bacilar o pleomoérfico

moviles por flagelacion polar o peritrica, no esporulados; que producen acido acético a partir de etanol.

Bacterias acido lacticas: son microorganismos Gram positivo, anaerobios facultativos, inmoviles,

catalasa negativo, no esporulados y que no reducen nitratos; que producen acido lactico a partir de lactosa.
Bomba: dispositivo que incrementan la energia mecanica del fluido sin cambiar apreciablemente la
densidad del mismo por medio de la transferencia directa de presion 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, presion 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 esta en los tanques de succion y descarga.

Cabeza de velocidad: ligada a la energia debido al movimiento en el fluido.

417
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Cabeza dinamica: ligada a la energia debido al movimiento en el fluido, ademas de las pérdidas por
friccion. Existen tres diferentes formas de perder presion debido a la friccion en una tuberia: expansion y

contraccion 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 estatica y dinamica 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 succion 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 NPSHA mayor que NPSHk.
COGUANOR: Comision Guatemalteca de Normas.

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.

Densidad: propiedad fisica que permite relacionar la masa y el volumen de una sustancia. Sus unidades

kg . L by
en el SI son —syen el sistema inglés es Tt

Dureza: Se refiere a la concentracion de iones alcalinotérreos que hay en el agua. Normalmente se mide
como la concentracion de Ca?" y Mg?’, ya que estos se presentan mayormente que otros iones. Por lo

general se expresa en partes por millon de carbonato de calcio (ppm CaCO3) (Harris, 2006).
Empaque: Es el relleno de la torre que proporciona una gran superficie de intercambio de masa entre el
agua y el aire, ademas que retarda el tiempo de caida del gua lo que asegura una mayor duracion del

proceso de intercambio que se traduce en un aumente de calor cedido (Miranda & Martinez, 1997).

FDA: U.S. Food and Drug Administration.
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Grados Brix (°Bx): un grado Brix representa un gramo de sacarosa en 100 gramos de solucidn; sin
embargo, si la solucion no contiene solo sacarosa —en el caso de la melaza- se refiere a los grados Brix
como una medida aproximada del contenido de sélidos disueltos en una solucion. Ademas, en la melaza es

un indicador de la gravedad especifica.

Humedad absoluta: Es una relacién no cambiante de vapor en gas relacionando masa de vapor/masa de

gas (Treybal, 1988).

Humedad relativa: Se define como la relacion entre la presion parcial del vapor y la presion de vapor
del liquido a la temperatura del gas. Generalmente se expresa sobre una base porcentual, de forma que

100% refleja un gas saturado y 0% indica que es un gas libre de vapor (McCabe, Smith, & Harriott, 2007).

ICONTEC: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.

Incrustacion: Es una costra muy dura formada por minerales liberados del agua cuando ésta se calienta
o se evapora. Normalmente estos minerales liberados, que suelen ser carbonatos o sulfatos e calcio y de
magnesio, se depositan en las paredes de los equipos o tuberias que entren en contacto con el agua. Si no se
eliminan, estas van cerrando las tuberias e influyen en la transferencia de calor de los equipos (Gonzalez,

2001).

Levaduras: son hongos unicelulares no filamentosos que se reproducen por gemacion o division, y
crecen comunmente en forma de agregados sueltos de células independientes, que pueden ser esféricos,
ovoides, globosas, piriformes, o alargadas. Producen enzimas capaces de descomponer compuestos

orgénicos, principalmente azucares, en otros mas sencillos.

Levadura silvestre: se refiere a cualquier otra levadura presente en la fermentacion que sea distinta a la

cepa de cultivo utilizada con el propdsito de producir bioetanol.

Mandmetro: instrumento utilizado para determinar la presion en un determinado sistema. El mas

utilizado es el tipo Bourdon debido a su precision y simplicidad en el mecanismo.
Melaza de cafia: también conocida como miel o melaza final, es un jarabe o liquido denso y viscoso que
se separa de la masa cocida final en la fabricacion del azucar, del cual, no es posible cristalizar mas azicar

por los métodos fisicos usuales.

Mesofilo: microorganismo que tiene una temperatura de crecimiento maximo de 15 a 60 °C.
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Mohos: hongos pluricelulares filamentos ramificados de diversos colores que se denominan hifas. La
porcion de una hifa que obtiene los nutrientes se llama hifa vegetativa, mientras que, la porcion que

participa en la reproduccion se conoce como hifa reproductiva o area.

Mosto de cafia de azucar: se refiere a la dilucidon de la melaza de cana de azicar.

NPSHa: es la carga neta de succion positiva que esta disponible en el sistema analizado. Un valor por

encima de NPSHrR garantiza que no habra problemas de cavitacion en la linea de succion.

NPSHRg: es la carga neta de succion positiva requerida por la bomba y este lo establece el fabricante. Un

valor de NPSH4 por encima de este garantiza que no habra problemas de cavitacion en la linea de succion.

Osmofilo: microorganismo capaz de crecer en ambientes con altas presiones osmoticas, debido a
concentraciones de solutos: por encima de 65° Brix, y pueden sobrevivir a valores de a,, tan bajos como 0.6

a0.7

Termoéfilo: microorganismo que tiene una temperatura de crecimiento maximo de 60 a 80 °C.

UFC: unidades formadoras de colonias.

Variador de velocidad: son dispositivos electronicos que controlan la velocidad de rotacion del motor

de manera segura y silenciosa. Modifican la curva caracteristica de la bomba.

Presion: se define como una fuerza que actiia 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.

Temperatura: magnitud fisica asociada al calor que posee un determinado cuerpo. En el Sistema

Internacional sus unidades son el Kelvin (K) y en sistema inglés los Rankine (R)

Temperatura de bulbo himedo: Temperatura de no equilibrio que en estado estacionario alcanza una
pequeiia masa de liquido cuando se encuentra sumergido, en condiciones adiabaticas, en una corriente de
gas. Esta se asemeja superficialmente a la temperatura de saturacion adiabatica, para mezclas aire-agua las
dos temperaturas son practicamente iguales, no siendo asi para otras mezclas (McCabe, Smith, & Harriott,

2007).
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Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura de una mezcla vapor-gas determinada en la forma

ordinaria por inmersioén de un termometro en la mezcla (Treybal, 1988).

Termémetro: instrumento utilizado para la medicion de la temperatura de un cuerpo.

Vinaza: producto del fondo de la columna despojadora, conformado por solidos, acidos, sales minerales

y materia organica de alto peso molecular; por lo que tiene una concentracion de sélidos de 8% - 15% p/p.

Viscosidad: define como la constante de proporcionalidad entre la relacion de corte y la velocidad de
corte. En el SI, la viscosidad de expresa en kilogramos por metro-segundo, en el cgs como gramos por

centimetro-segundo o Poise y en el sistema inglés como libra fuerza por pie-segundo.



