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Hay una fuerza motriz mds poderosa que el vapor, la

electricidad y la energia atomica: LA VOLUNTAD

Albert Einstein
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RESUMEN

En el siguiente trabajo se aplica la metodologia de Produccién Mas Limpia, propuesta por
el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2006), en la UEB
Combinado Industrial “Héroes de Girdn”; Industria que procesa mas del 60 % de los
citricos de todo el pais para obtener Jugos Concentrados y Naturales, Celdillas Citricas y
otros subproductos de Naranjas y Toronjas. El objetivo de esta investigacion es reutilizar el
condensado vegetal, proveniente de la concentracion de los jugos en los evaporadores,
como sustituto del agua suave que alimenta los generadores de vapor. La caracterizaciéon
fisico-quimica del condensado arrojé que solo es necesario ajustar el pH pues su valor
(4,2) no cumple con la Norma para uso en generadores de vapor; para ello se estudia el
tratamiento quimico con hidréxido de sodio para su neutralizacion. La propuesta técnica
proporciona un ahorro de 1 073 578,88 kJ/h de energia y 32,7 kg/h de combustible (47,1 t
por campafa), lo que equivale a un aumento de la eficiencia del generador de vapor de
2,05 %. El sistema de flujo que asimilara el flujo de condensado vegetal requiere una
carga de bombeo de 33,22 m y una carga de succién neta positiva (NPSH) de 6,73. Se
comprueba ademas que el sistema de flujo instalado satisface los requerimientos de
técnicos-operacionales para el aprovechamiento del condensado vegetal al cumplirse
todos los criterios de evaluacion. Se deja de extraer 23 429 m® de agua potable del manto
fredtico en cada campafa. La relacién beneficio/costo (19,12) demuestra la factibilidad

econdmica de la propuesta.
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ABSTRACT

The research uses the Cleaner Production methodology, proposed by the United Nations
Environment Program (UNEP, 2006), at the UEB Industrial Combined "Héroes de Giron";
Industry that processes more than 60% of citrus fruits from all over the country to obtain
Concentrated and Natural Juices, Citrus Cells and other by-products of Oranges and
Grapefruits. The objective of this research is to reuse the vegetable condensate, coming
from the concentration of the juices in the evaporators, as a substitute for the soft water
that feeds the steam generators. The physico-chemical characterization of the condensate
showed that it is only necessary to adjust the pH since its values (4.2) do not satisfy the
standard for use in steam generators. Por this cause, the chemical treatment with sodium
hydroxide for its neutralization is studied. The technical proposal provides a saving of 1 073
578.88 kJ/h of energy and 32.7 kg/h of fuel (47.1 t per season), which is equivalent to an
increase in the efficiency of the steam generator of 2,05%. The flow system that will
assimilate the vegetable condensate requires a pumping load of 33.22 m and a net positive
suction charge (NPSH) of 6.73. It is also verified that the installed flow system meets the
technical-operational requirements for the use of vegetable condensate when all evaluation
criteria are met. 23 429 m? of drinking water are no longer extracted from the water table in
each season. The benefit / cost ratio (19.12) demonstrates the economic feasibility of the

proposal.
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INTRODUCCION

En el quinquenio 1981-1985, el procesamiento industrial de citricos en Cuba sufrio
profundos cambios con la modernizacion de la capacidad instalada y la construccion de
dos grandes combinados industriales con una capacidad de 40 t/h, ubicados en Jaguey
Grande en Matanzas y Ceballos en Ciego de Avila (Nova, 1983).

Al quedar inaugurada la Industria en 1983 ésta contaba con cuatro generadores de vapor
marca Sadeca de 8 t de capacidad cada una. En 1989 uno de estos generadores de vapor
es sustituido por otro de 14 t también de la marca Sadeca. En 1997 se dafia uno de los
generadores de vapor y es sustituido por un generador de vapor mas potente de 16 t
marca Valtec-Umisa. Ya en el afio 2001 es sustituido otro generador de vapor de 8 t por

una de 16 t de la marca Valtec-Umisa.

En 1990 se instal6 el evaporador tipo TASTE GUMACO brasilefio de 6 t y en el 2005 se
instala otro de la marca FOMESA de 6 t de origen espafiol. En el 2006 y 2007 se montan
dos lineas de llenado aséptico, el consumo de cada uno es equivalente a un evaporador
TASTE. Actualmente esta contratada una linea de frutales que entre su equipamiento
incluye un evaporador TASTE, por lo que la demanda de vapor se ir4 incrementando

paulatinamente.

En Cuba, la Red Nacional de Producciéon Mas Limpia (RNPML) fue establecida por la
ONUDI en mayo del 2001 (Manual de Produccién Mas Limpia en el Sector Industrial
Citricola, 2009). En el 2004 la UEB Combinado Industrial “Héroes de Girdn” se inserta en
ella y es cuando se comienza a recuperar el condensado vegetal que originan los
concentradores de jugos TASTE. El agua proveniente de la condensacion de vapores
vegetales obtenidos en el proceso de concentracién de jugo se reutiliza en el proceso de
limpieza de tanques, ultra filtro, columnas de resinas, lavado de cascara y en la extraccion
de sdlidos solubles de la pulpa proveniente del finisher de jugo (Manual de Produccion
Mas Limpia en el Sector Industrial Citricola, 2009). Una gran parte de este condensado
vegetal va al manto freatico por no constar con las condiciones establecidas para poder

aprovecharlo en otras tareas.

Autor: Ing.Livan Gonzalez Rodriguez



Tesis de Maestria en Producciones Mas Limpia Introduccion

La construccion de esta Industria abarca un area de 12 ha con 30 000 m? techado. Fue un
proyecto concebido entre el Gobierno cubano y la firma espafiola EMEX S. A, la cual envio
a Cuba todo el equipamiento técnico adquirido en diferentes paises a través de IMEXPAL
(Empresa Cubana Importadora y Exportadora de Plantas Alimentarias, sus Complementos
y Derivados) (Mederos y Abreu, 2007).

En 1990, tras una exitosa cosecha y aprovechando el crédito que habia sido otorgado con
anterioridad por los paises socialistas, el Combinado acometié reparaciones por mas de 2

millones de pesos para elevar el procesamiento de 500 a 800 t (Caprobello, 1998).

La concentracion del jugo genera alrededor de 200 a 300 L agua/t fruta procesada, y en
los primeros efectos del evaporador de quintuple efecto, el agua de condensado alcanza
una temperatura de aproximadamente 60 °C que puede ser utilizada en diferentes

procesos tales como la alimentacion de los generadores de vapor.

Para obtener una buena calidad del vapor y asegurar una larga vida del generador de
vapor éste debe ser alimentado con agua previamente tratada. Tratar esta agua tiene un
costo adicional que no se incurriria si se utilizara condensado vegetal. Los parametros de
calidad de estas aguas y su alto contenido energético permiten sustituir el agua suave sin
efectos colaterales (Manual de Producciéon Mas Limpia en el Sector Industrial Citricola,
2009).

El uso de los portadores energéticos durante el procesamiento industrial de citricos, su
influencia en la emisiones a la atmosfera y los elevados precios actuales de los
combustibles constituyen las razones para logar un manejo eficiente de los mismos y
reducir uno de los principales gastos para la UEB (Manual de Produccion Mas Limpia en el
Sector Industrial Citricola, 2009).

Los generadores de vapor de la UEB Combinado Industrial “Héroes de Girdn” trabajan con
una temperatura del agua de alimentacion de aproximadamente 28°C. Esto requiere
entalpia adicional de saturacién del agua. Cuando aumenta la presién del generador de
vapor, la temperatura de saturacion aumenta y necesita mas entalpia antes de que el agua

de alimentacion alcance la temperatura de ebullicibn. Estos dos efectos reducen la
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produccion real de vapor en el generador ya que hay menos combustible disponible para

producir vapor (Valtec- Umisa, 2001).

Es necesario entonces reducir el consumo de energia, tanto en el proceso de
desmineralizacion y bombeo, como en el combustible quemado, y aprovechar la

capacidad energética de los condensados en los generadores de vapor.

Segun lo anterior se plantea como Problema Cientifico:

¢, Como aprovechar el condensado vegetal para la mejora técnica, econémica y ambiental
de la UEB Combinado Industrial “Héroes de Girén”?

Hipotesis:

Si se reutiliza el condensado vegetal que se genera en la etapa de procesamiento de

frutas citricas, se podria lograr un aumento de la eficiencia, un ahorro de combustibles y

del recurso natural agua en la UEB Combinado Industrial “Héroes de Girén”.
Objetivo General:

Reutilizar el condensado vegetal para la alimentacion a los generadores de vapor en el

procesamiento de frutas citricas de la UEB Combinado Industrial “Héroes de Giron”

Objetivos especificos:

» Proponer una opcién de PML para el aprovechamiento del condensado vegetal en la
alimentacion a los generadores de vapor.

» Evaluar las caracteristicas fisicas-quimicas del condensado vegetal para su
reutilizacion.

» Evaluar técnica y econdmicamente la opcién propuesta.
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CAPITULO 1. ANALISIS BIBLIOGRAFICO

1.1 Produccién Mas Limpia

El cumplimiento ambiental desde la perspectiva de la gestion publica, ha sido abordado en
diferentes etapas, iniciando con lineamientos de comando y control, es decir, Normas y
Leyes que plantean limites maximos permisibles y que tienen por objetivo que las
empresas cumplan con lo establecido en ellas; otras herramientas propuestas son los
instrumentos econémicos que tienen por objetivo incentivar en algunos casos el cambio en
sus equipos a tecnologia amigable con el ambiente, redituando a la Empresa en la
disminucioén en el tiempo de amortizacion de los equipos (Zeng et.al, 2010).

El concepto de produccién limpia surge como una estrategia de prevencion que las
grandes empresas, medianas o pequefias pueden aplicar a sus procesos productivos,
orientada al uso eficiente de los recursos naturales, insumos y materias primas; con el
objetivo de disminuir tanto los riesgos a la salud humana como al ambiente, y al mismo
tiempo mejorar la productividad y competitividad de la UEB (Dodic et.al., 2010; Franco,
2014).

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 1992) la
produccion mas limpia (PML) consiste en la aplicacion continua de una estrategia
ambiental preventiva integral a procesos, productos y servicios para aumentar la eficiencia
general y para reducir los riesgos para los seres humanos y el ambiente. La PML puede
ser aplicada a procesos utilizados por cualquier industria, a los productos mismos y a
varios servicios ofrecidos en la sociedad. Es un término amplio que comprende conceptos
como eco-eficiencia, prevencién de contaminacion y productividad verde. La aplicacién de
la PML protege al medio ambiente, al consumidor y al trabajador, mientras mejora la

eficiencia industrial, la rentabilidad y la competitividad (Varén, 2013).

1.1.1 Significado, principios y beneficios de la Produccion Mas Limpia

El significado de la PML se puede traducir en (Serrano et.al., 2006):

- Para los procesos de produccion:
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* Ahorro de materias primas, agua y energia.
+ Eliminacion de materiales toxicos.

* Reduccion en cantidad y toxicidad de residuos y emisiones.

-Para el disefio y desarrollo de productos:

* Reduccion de impactos negativos a lo largo del ciclo de vida del producto: desde la

extraccion de la materia prima hasta su disposicion final.
-Para los servicios:
* Incorporacion de consideraciones ambientales en el disefio y entrega de los servicios.

Bermudez (2013), Fernandez et.al. (2015) y Cabello et.al. (2015) refieren que la PML
posee cuatro principios basicos capaces de orientar el sentido de produccidén a procesos

limpios:

e Principio de precaucion: tiene como objetivo evitar enfermedades irreversibles para
los trabajadores y dafios irreparables para el planeta. Asi mismo este principio se
preocupa de que la produccion industrial tenga un impacto social.

e Principio de prevencion: consiste en sustituir el control de la contaminacion por la
prevencion de la generacion de residuos en la fuente, lo que evita la generacion de
emisiones peligrosas para el medio ambiente y el hombre, en lugar de remediar los
efectos de dichas emisiones.

e Principio del control democratico: considera el acceso a informaciones sobre
cuestiones relativas a la seguridad y el uso de procesos y productos, para todas las
partes interesadas, incluidas las emisiones y registros de contaminantes, planes de
reduccion de uso de productos toxicos y datos sobre componentes peligrosos de
productos.

e Principio de integracion - vision holistica del sistema de produccion de bienes y
servicios, con el uso de herramientas como la Evaluacion del Ciclo de vida del
producto (ACV).
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La PML tiene como beneficios que favorece, en gran medida, el mejoramiento de la
conductas ambientales y condiciones de salud y seguridad en las organizaciones, el
cumplimiento legal ambiental, la eficiencia de produccién, el fortalecimiento de la
competitividad empresarial, el mejoramiento de la imagen corporativa ante el sector
empresarial y consumidores (Dumke et.al.,, 2007), ademas de que promueve disefios
amigables acorde a la necesidad de los futuros mercados y permite la generacion de valor
econdémico como forma de generar bienestar para la sociedad, lo que genera una posicion

de ventaja competitiva.

Por otra parte, segun Lin et.al (2013), Zufiga-Araya (2014), Van Berkel (2015) y Cardoso
et.al. (2016) con las opciones de PML se logra la implementacién de buenas practicas
orientadas a racionalizar el consumo de recursos, reutilizar los insumos y reemplazar
materias primas téxicas, modificacibn de métodos de trabajo, redisefio de servicios,
incorporacion de tecnologias mas eficientes y menos nocivas para el medio ambiente,
adopcién de sistemas de gestion ambiental y el cambio de los modelos de pensamiento
con relacion a la gestion de los aspectos ambientales en todos los niveles y procesos de la

organizacion.

Asimismo, Henriquez & Catarino (2014) y Eg et.al (2010), mediante estudios realizados en
pequefias y medianas empresas, concluyen que la aplicacion de la metodologia de la
PML, generan resultados de caracter econdmico, ambiental y social, tales como: la
reduccion y control de costos, incremento de las utilidades a través del uso eficiente de los
recursos, reduccién del consumo de recursos, implementacion de mejores practicas
ambientales, disefio de servicios ambientalmente sostenibles, mejora de las condiciones
de salud y calidad de vida de empleados y comunidad, lo que armoniza la relacion entre
economia y medio ambiente, y coloca las estrategias ecolégicas al servicio de los
sistemas productivos (Kjaerheim, 2005; Van Hoof, Monroy y Saer, 2008; Freeman et.al,
2014; Cabello et.al, 2015).

La evidencia empirica confirma que las técnicas preventivas de PML generan beneficios

para los entes econdmicos y el medio ambiente (Molina et.al., 2015 y Cabello et.al, 2016)

Autor: Ing.Livan Gonzalez Rodriguez



Tesis de Maestria en Producciones Mas Limpia Capitulo 1

y que el potencial de implementacion de la eficiencia en el uso de los recursos se orienta a

la eficiencia en el uso de la energia, el agua, clasificacion de residuos y reduccion de

emisiones y vertimientos; lo que la convierte en la herramienta para disminuir los impactos
ambientales, reducir costos, mejorar el desempefio competitivo, la imagen corporativa y la
relacion con las partes interesadas (Assenova et.al, 2016; Wahala et.al, 2012; UNIDO &
UNEP, 2010).

1.2. Metodologia de Produccion Mas Limpia

El objetivo principal de una evaluacion de PML es conseguir la identificacion y evaluacion
de oportunidades para minimizar la produccion de todo tipo de residuos y emisiones, y

utilizar los recursos del modo mas eficiente posible.

Aunque existen diversas metodologias todas se derivan de la desarrollada por el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA / IMA, 2003) y la
Organizacion de Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI). Esta metodologia
esta integrada por cinco fases (aunque puede ser reducida a tres) donde cada una de

ellas contempla varias actividades, las cuales se describen a continuacion:

Fase I: Planeacion y organizacion.
Fase Il: Evaluacion previa.

Fase Ill: Evaluacion.

Fase IV: Estudios de factibilidad.
Fase V Implantacion.

Fase I: Planeacion y organizacion
¢ Involucrar y obtener el compromiso de la direccion

El compromiso de la direccion es la fuerza impulsora para el desarrollo de un proyecto de

PML, pues implica disponer de recursos materiales, humanos y financieros para lograr los
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objetivos deseados y es indispensable para la posterior aplicacion de la estrategia de

produccion mas limpia.
e Establecer el equipo conductor del proceso

Todos los departamentos afectados por la evaluacién de PML deberan involucrar al menos
un representante en el equipo de trabajo. Una vez organizado el equipo debera conseguir
la colaboracion de todos los involucrados y en particular de los operarios que por su

contacto con los procesos suelen ser fuente de buenas ideas de mejora.

¢ Definicion de objetivos parciales y finales (metas de PML)

En esta fase se definen los objetivos que se quieren alcanzar donde algunos criterios a

considerar en su formulacion son:

- Efectos en la salud.

- Metodologia de disposicion final de residuos.

- Incremento en la productividad.

- Emisiones contaminantes al aire, agua y/o suelo.

- Costo por confinamiento de residuos y/o emisiones.

- Condiciones de operacion y proceso.

- Costos por consumos de materias primas y energéticas.

e Identificar barreras y soluciones

Las principales barreras que pueden encontrarse son las siguientes:

- Actitud pesimista del personal y de la direccion.
- Falta de comunicacion interdepartamental.
- Problemas econdmicos.

- Carencia de informacién tecnolégica.
Algunas actividades recomendadas para superar las barreras son:

- Sensibilizacion de los beneficios econdmicos y ambientales.
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- Presentacion de estudios de caso de proyectos anteriores y los éxitos conseguidos
con ellos.

- Recopilacién de innovaciones tecnolédgicas de otras empresas del mismo sector.

- Presentacién de resultados de evaluaciones econdémicas y ambientales de las

actuales condiciones de produccion en la empresa.
Fase Il: Evaluacién previa

e Desarrollo del diagrama de flujo del proceso

En esta fase se especifica el diagrama de flujo del proceso en cuestidén en el cual se
identifican las distintas unidades y etapas mas importantes, asi como el origen,
circulacion y destinos de los productos, subproductos y corrientes residuales originados
en la transformacion principal y en las demas operaciones de proceso, entre las que se
encuentran las recirculaciones internas, los tratamientos aplicados a las corrientes

residuales.

¢ I|dentificacion de las entradas y salidas

Se deben identificar todas las entradas de materias primas y auxiliares, incluyendo
agua y energia, y su posicion en el diagrama de proceso, asi como los flujos o las
cantidades acumuladas para el periodo elegido para poder efectuar los célculos de
balance. Para las evaluaciones econdémicas habra que disponer ademas los precios

unitarios correspondientes.

Todas las salidas del proceso también deben ser identificadas. Las salidas incluyen las
deseadas, las no deseadas pero inevitables y las evitables o recuperables, calificadas
como productos, subproductos, corrientes residuales peligrosas o no y reciclados a un

proceso exterior.

¢ Identificacidon de los destinos finales

Los destinos finales de todas las corrientes para determinar su idoneidad de acuerdo
con las caracteristicas de las corrientes, los limites admisibles en el punto de destino y
las responsabilidades del productor y del gestor externo de residuos. Asimismo, hay

gue obtener informacién sobre los costos de disposicion.
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e Determinacién de los niveles iniciales de recirculacion interna, de reciclado y de
reutilizacion

Los niveles iniciales de recuperacién de materias primas sirven para complementar el

analisis del proceso y para su comparacion con la situacion final después de la

aplicacion de la PML. Los materiales reciclados a un proceso exterior contaran como

una salida. Los materiales reutilizados, como por ejemplo los envases, normalmente

contaran por doble partida, como una entrada y una salida de materiales.

e Realizacién de una inspeccién visual sobre el terreno
Una inspeccion visual permite verificar la informacién obtenida de los archivos. Esta
inspeccion es una primera oportunidad para darse cuenta de las condiciones de
operacion, mantenimiento y limpieza de las instalaciones. La inspeccién se hara extensiva
a la zona de llegada y salida de transportes, a las zonas de transvase y a los

almacenamientos.
Fase Ill: Evaluacién

e Completar los balances de materia y energia
Los balances de materia y energia se realizan segun los datos recogidos en el proceso,
con el fin de verificar la consistencia de los datos disponibles, averiguar un dato que falta o
cuantificar y detectar las areas donde exista una elevada generacion de residuos, un

elevado consumo de materias primas y un elevado desperdicio.

Este balance sirve para estimar los costos de operacion del proceso o bien determinar las

entradas y salidas no cuantificadas.

Los balances realizados alrededor de un equipo donde hay transferencia de masa o
energia en alguna forma, y muy especialmente donde existen transformaciones de tipo
quimica, permiten determinar los rendimientos reales. Estos rendimientos se comparan
con los tedricos a fin de diagnosticar la eficacia del proceso de equipo y, en su caso,

razonar las ineficiencias para poder determinar las medidas a tomar.

e Investigar el potencial de segregacion de las corrientes

Autor: Ing.Livan Gonzalez Rodriguez
10



Tesis de Maestria en Producciones Mas Limpia Capitulo 1

Bastantes problemas de PML o de tratamiento pueden encontrar una solucion mas facil
con un tratamiento individualizado de las corrientes. Es particularmente critico analizar la
conveniencia de mezclar corrientes de distinta clasificacion. Una corriente inerte mezclada
con una téxica suele convertirse en una corriente toxica de mayor volumen. Aungue la
mezcla es recomendable en algunos casos, tal como: las neutralizaciones de corrientes
acidas con otras basicas, en muchos casos las mezclas convierten problemas individuales

mas o0 menos simples en otros de mas compleja resolucion.

e Evaluar las causas
Una vez obtenido el balance de materia y energia, este debe de ser utilizado como la
herramienta basica para proporcionar las respuestas necesarias del ¢ Por qué?, ¢Dbénde?,
¢ Cuando? y ¢Cuanto? se generan en dichas emisiones y residuos o de cualquier otra

situacion de interés para el equipo.

Con esta base puede determinarse que variantes hay que cambiar y/o modificar para
lograr una adecuada actividad productiva. Estas variables pueden deberse a diversos

factores tales como:

1. Causas relacionadas con la materia prima que afecta la actividad productiva:

- Calidad de las materias primas
- Escasez de materiales
- Sistema de administracion de compras

- Inadecuado almacenamiento
2. Causas relacionadas con la tecnologia:

- Falta de mantenimiento e inadecuada operacion
- Mal disefio del proceso o del equipo
- Mala disposicion de las instalaciones

- Tecnologia obsoleta
3. Causas relacionadas con las practicas operativas:

- Falta de Personal calificado

- Desmotivacion de los empleados

Autor: Ing.Livan Gonzalez Rodriguez
11



Tesis de Maestria en Producciones Mas Limpia Capitulo 1

4. Causas relacionadas con los residuos.

- No se tiene un programa de reudso o reciclaje.

- No se tiene una estimacion de costos por el concepto de generacion de residuos

e Generar opciones de PML
Si se conocen las fuentes de generacidén de residuos y emisiones; asi como también las
fuentes de desperdicio de materias primas y energéticas, se inicia la busqueda de
medidas correctivas. Esta generacion de opciones sera de mayor riqueza si se consideran

las sugerencias de todos los miembros del equipo de PML.

Algunas opciones identificadas resultaran de aplicacion obvia desde el primer momento,
en especial las que solo implican cambios de gestién, mientras que otras se podran

descartar inmediatamente.

Establecer prioridades en la ejecucion de las oportunidades es mas importante en cuanto
los recursos econdmicos son limitados. Para establecer prioridades se tendran en cuenta
los limites legales permitidos en las emisiones de todo tipo, los riesgos potenciales, la
cantidad de residuos que se originan, el potencial de recuperacion, los costos de

tratamiento o disposicion de los residuos y los recursos disponibles.

e Seleccionar las opciones de PML
Una vez que han sido generadas las opciones de PML, estas deben de ser seleccionadas,
de acuerdo a los criterios de factibilidad, costos de implantacién y rentabilidad. En esta
etapa no deben de eliminarse ninguna opcion a menos que sea obviamente NO factible y

por ultimo las opciones similares deben de fusionarse.
Fase IV: Estudios de factibilidad

e Evaluacién preliminar
Con la finalidad de determinar la factibilidad, técnica, econémica y ambiental, las opciones

seleccionadas deben de ser sometidas a las siguientes evaluaciones:

- Opciones Técnicas vs. Procedimientos

- Opciones relativamente sencillas vs. Opciones complejas
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- Opciones de bajo, medio o alto costo

e Evaluacion técnica
En esta evaluacion deben de considerarse el impacto que tendran esas opciones en las
tasas de produccion, tiempos de operacion, adicion o eliminacién de operaciones unitarias,

capacitacion adicional y/o cambio de personal.

e Evaluaciéon economica
La finalidad de este tipo de evaluacion es determinar si las opciones a implantar son
adecuadas en el sentido de dar ganancias a la empresa. El realizar un analisis adecuado
de este tipo es vital, ya que de no ser asi la opcion puede dar lugar a un fracaso

economico del proyecto lo cual desalentara cualquier otro tipo de inversion en esta area.
La evaluacién econdémica se hace considerando los criterios de:

— Tasa Interna de Retorno
— Valor Presente y Futuro de la Inversion
— Periodo de Recuperacion

— Evaluacion ambiental

Este tipo de evaluacion esta destinada a cuantificar el grado de reduccion en la generacion

de emisiones, residuos, consumo de energéticos, consumo de materia prima etc.

Como criterio de seleccion debe de darse mayor peso a aquellas opciones cuya

implantacion, signifique una reduccién de alta escala.

e Seleccionar opciones factibles
Una vez realizadas las evaluaciones, la informacién recopilada para cada opcién debe de
ser sometida a un proceso de documentacion, en el cual se asienten los criterios de
evaluacion. La forma de seleccionar las opciones a implantar puede hacerse en base a

una clasificacién por puntos, ponderando cada una de las evaluaciones.

Fase V Implantacién
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La implantacion de PML exige de un plan de aplicacion de las PML el cual presenta los
resultados de cada etapa y esboza un plan de accion para alcanzar las mejoras
identificadas en la empresa, el plan de aplicacion debe definir claramente el tiempo, las

tareas y las responsabilidades. Esto implica:

— Priorizacién de la aplicacién de las opciones que dependen de los recursos
disponibles.

— Preparacion de las especificaciones técnicas requeridas, la preparacion del sitio,
preparacion de la documentacion para la licitacion, etc.

— Asignacion de las responsabilidades y preparacion de programas de supervision

y revision.
El plan de mejoras contiene:

— Una descripcion detallada de los cambios propuestos.

— Un resumen de costos, beneficios y periodo de retorno.

— Requerimientos de recursos (trabajo, equipos, materiales, energia).
— Resumen del programa de implementacion.

— Obijetivos técnicos de funcionamiento e indicadores

— Obijetivos financieros de funcionamiento, basados en los objetivos técnicos.

Después de decidir cuales opciones de mejoras seran implantadas, hay que desarrollar los
objetivos e indicadores de lo que se va a llevar a cabo para clarificar cuales seran las

expectativas del mejoramiento y como seran medidas.

En resumen, para lograr una aplicacion eficiente de la metodologia de produccion mas
limpia, se debe contar con el compromiso de la entidad y el apoyo de un equipo de

expertos para la tarea, asi como conocer bien a fondo el proceso productivo.

1.3 Caracteristicas del Agua

Segun Miralles (2006), el agua ocupa las tres cuartas partes de la superficie terrestre,

forma parte de la lluvia, las fuentes, los rios, lagos y mares. Ademas, constituye entre el 50
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y 70 % de los organismos vivos, se encuentra en los compuestos naturales y en muchos
cristales. Es también conocida como el disolvente universal por su tendencia a disolver en
distintos grados a casi todos los materiales entre los que se encuentran: los metales, las

piedras, la tierra, etc.

Las aguas superficiales y subterraneas presentan un nivel de contaminacion mucho mas
elevado que las atmosféricas y es necesario tratarlas, en la mayoria de los casos, antes

de utilizarlas con fines industriales.

Las aguas subterraneas (de manantiales y pozos), disuelven facilmente muchas sales
productoras de incrustaciones (sales de calcio y de magnesio), son por lo general
transparentes y no contienen muchos sélidos en suspension, sin embargo, tienen un
elevado contenido de sustancias inorganicas incorporadas como resultado del arrastre de

estas aguas por las diferentes estructuras geologicas del suelo (Miralles, 2006).

Debido a su alto calor especifico, el agua tiene un gran uso industrial, tiene una gran
capacidad para absorber y transportar calor en sistemas de generacion de vapor y

sistemas de enfriamiento (Colectivo de Autores, 1982).

El uso final que va a tener el agua, definira qué impurezas se deberan eliminar para evitar

0 minimizar los efectos secundarios que ella puede producir.

Fundamentalmente, los tratamientos van dirigidos a la eliminacion “total” o parcial de los
sélidos disueltos o suspendidos, dependiendo de la calidad de agua que se requiera. La
eliminacion de estos solidos se realiza a través de procesos de pretratamiento entre los
cuales se hallan: aireacion, clarificacion, filtracion, suavizacion, desmineralizacion, etc
(LIPESA, 1991).

La composicién del agua en cuanto a su contenido de minerales, varia de acuerdo con el
tipo de estrato o formacién de donde proviene. Los principales minerales que estan
presentes en el agua son: carbonato de calcio (piedra caliza), carbonato de magnesio
(dolomita), sulfato de calcio (yeso), sulfato de magnesio (sales de Epson), silice (arena),
cloruro de sodio (sales comunes), sulfato de sodio y pequefias cantidades de hierro,

manganeso, flaor, aluminio y otras sustancias (Duek, 2014).
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Las aguas que contienen grandes cantidades de calcio y magnesio son conocidas como
aguas duras. La dureza es un término antiguo y cuyo origen se deriva del uso doméstico
del agua para lavar (CONAE, 2008).

La dureza es considerada como la disolucién en agua de cationes calcio y magnesio,
independientemente de los aniones presentes. Su forma de expresibn mas conocida y

usada es en partes por millébn (ppm) como carbonato de calcio (CaCO3).

Las aguas pueden clasificarse de acuerdo con su contenido de dureza en aguas blandas,

ligeramente duras, moderadamente duras y aguas duras.

Los problemas de corrosién y depdésitos causados por el agua y sus impurezas estan

relacionados con los factores siguientes (CONAE, 2008):

e Solubilidad de las impurezas
e pH, acidez y alcalinidad del agua

e Condiciones de oxidacién y reduccion

1.3.1 Agua suavizada, principales usos

El agua suavizada se utiliza principalmente (Miralles, 2006):

e Para eliminar la producciéon de “capa de suciedad” formada como resultado de la
reaccion entre los iones de calcio y magnesio con acidos de grasa encontrado en
jabones en la industria textil, maquinas de lavar, etc.

e Para prevenir manchas antiestéticas en cristaleria, espejos, etc.

e Para prevenir formacién de sarro en los generadores de vapor, calentadores de
agua, planchas de vapor y maquinas de lavar platos, etc.

Uno de los efectos nefastos de la dureza del agua son los depdsitos de calcio y de
magnesio que se crean en los generadores de vapor de agua, estos minerales producen
una escala de residuo que reduce eficacidad y la durabilidad del generador de vapor. La
solucién al problema es atacar el calcio y el magnesio, con la utilizacion de un ablandador

o suavizador de agua (Miralles, 2006).
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1.4 Generador de vapor o calderas

Los generadores de vapor son unos equipos en los que se hace calentar agua para
producir vapor. El calor necesario para caldear y vaporizar el agua puede ser suministrado
por un hogar, por gases calientes recuperados a la salida de otro equipo industrial (ej.:
horno), por el fluido refrigerador de una pila atomica, por irradiacion solar o por una
corriente eléctrica. Cuando el calor es suministrado por un liquido caliente o por vapor que
se condensa, se suelen emplear otras denominaciones, tales como vaporizador y
transformador de vapor. El sinGnimo generador de vapor se emplea de preferencia cuando
se habla de calderas de una cierta importancia. Si el generador de vapor propiamente
dicho esta conectado a otros, de los cuales unos calientan el agua (recalentadores de
agua, economizadores) o el aire de combustion (pre calentador de aire), y otros
recalientan el vapor (recalentadores), suele denominarse el conjunto grupo evaporador, y
la parte del grupo en que se produce la evaporacion se llama vaporizador o haz
vaporizador. Los equipos que sustraen su vapor al fluido refrigerador de un reactor nuclear
(pila atobmica), si bien constituyen verdaderos evaporadores o generadores de vapor en
sentido amplio de la palabra, se denominan normalmente intercambiadores. Durante su
funcionamiento, el generador de vapor propiamente dicho est4 sometido interiormente a la
presion de equilibrio del agua y de su vapor a la temperatura alcanzada. Los otros
elementos del grupo recorridos por el agua o el vapor, a partir de la bomba de
alimentacion (economizador, recalentador), estan sometidos casi a la misma presion, pero
la temperatura del fluido puede ser inferior o superior a la ebullicion (Borroto y Rubio,
2007; Correa, 2008).

La forma del generador de vapor ha evolucionado considerablemente. Los primeros
generadores de vapor consistian esencialmente en recipientes cerrados, cuya parte
inferior, llena de agua, estaba sometida a la irradiacién de un hogar o al contacto de gases
calientes. Para obtener, ademas, grandes superficies de contacto, se construyeron mas
adelante generadores de vapor con hervidores, situados debajo del cuerpo cilindrico
principal y conectado a éste mediante conductos tubulares. En este sentido ha constituido

una nueva etapa la aparicion de los generadores de vapor semitubulares, cuyo cuerpo
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principal esta atravesado por un haz tubular (Energy Efficiency Handbook, 1997; Borroto y
Rubio, 2007).

1.4.1 Calidad del agua para alimentar a los generadores de vapor

Para obtener una buena calidad del vapor y asegurar una larga vida del generador de
vapor éste debe ser alimentado con agua previamente tratada, de acuerdo a las
indicaciones que exige la norma UNE sobre calidad del agua para generadores
pirotubulares (Valtec-Umisa, 2008).

Es indispensable el cumplimiento de dicha Norma para conseguir una dilatada vida del
generador y evitar posibles averias, al mismo tiempo que se asegura una circulacién
estable del agua y una oOptima calidad del vapor generado (Departamento de tecnologia,
2015).

La composicion del agua que se alimenta al generador de vapor debe ser tal, que las
impurezas presentes en la misma se puedan concentrar en un numero razonable de veces
dentro del sistema, sin que por ello se superen los limites permitidos por el fabricante. Si el
agua no cumple este requisito serd necesario tratarla para eliminar todas las impurezas
antes de utilizarla. Actualmente se estan utilizando tratamientos quimicos dentro del
generador de vapor para evitar estos problemas los cuales estan resultando una solucién

efectiva a la parte econdémica.

La pureza del agua de alimentacion depende tanto de la cantidad de impurezas, asi como
de la naturaleza de las mismas. La presencia de dureza, hierro y silice son mas
importantes por ejemplo que la presencia de sales de sodio. La pureza requerida depende
tanto de la cantidad de agua de alimentacidon que se vaya a utilizar como del disefio
particular del generador de vapor (presion de trabajo, grado de transferencia de calor, etc.
que puede soportar). Por lo que los requisitos del agua de alimentacion pueden variar
mucho. Un generador de vapor de baja presion con el agua por fuera de los tubos puede
soportar valores de dureza mas elevados que una de alta presion, siempre que se utilice
un tratamiento adecuado (CONAE, 2008).
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Los niveles de alcalis, sales, silice y fosfatos pueden ser mas amplios, aunque siempre

dependiendo de la presidon de trabajo. En la actualidad, los valores maximos los establece

el fabricante de acuerdo con las caracteristicas del generador de vapor (CONAE, 2008).

En las tablas 1.1 y 1.2 se muestran los valores recomendados de las aguas de

alimentacion y en el interior de los generadores de vapor.

Tabla 1.1. Valores recomendados para el agua de alimentacién al generador de vapor

Presion maxima de servicio en bar <0,5 >0,5

Aspecto visual Transparente, sin  color ni
sedimentos

Dureza en mg/L de CO3Ca < 10 <5

Oxigeno disuelto (O2) en mg/L - <0,2

pH a 20°C 8a9 8a9

CO, en forma de CO3zH’, en mg/L <25 <25

Aceites y grasas en mg/L <3 <1

Materias organicas valoradas en mg/L de

MnO4K consumido <10 <10

Fuente: Valtec- Umisa, 2001

Tabla 1.2. Valores recomendados para el agua en el interior de los generadores de vapor

[Presion maxima de servicio en bar <0,5 05<p=<13 [>13
Vaporizacién
Salinidad total en media < 6000 <6000 <4000
mg/L < 40 kg/m?
> 40 kg/m* < 5000 < 5000 < 3000
Solidos en suspension, en mg/L <300 <300 < 250
Alcalinidad total, en mg/L CO3* <1000 <800 < 600
|pH az20°C 10,5a125 10a12 10a12
[Fosfatos, en mg/L P,0s <30 <25 <20
Silice, en mg/L SiO, <250 <200 <150

Fuente: Valtec- Umisa, 2001
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Las especificaciones de calidad de la UEB Combinado Industrial "Héroes de Giron™ para
las aguas de alimentacion de generador de vapor y del interior de estas cuando las

mismas estan en operacion se reflejan en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Especificaciones de calidad del agua de alimentacién al generador de vapor
(UEB Combinado Industrial "Héroes de Giron”)

Caracteristicas Agua d?, Agua de generador
alimentacion de vapor
Dureza Total (expresado como CaCOQOs3), en mg/L 0ab 0ab5
pH 7 a9 10 a 11
Solidos disueltos, en mg/L (méx) - 3 500
OH’ (alcalinidad de hidréxido) - 150 a 800

Fuente: PNO: L/6-11, 2015

1.4.2 Incrustaciones en el interior de los generadores de vapor

Las formaciones de incrustaciones en el interior del generador de vapor suelen verse con
mayor frecuencia que lo estimado conveniente. El origen de las mismas esta dado por las
sales presentes en las aguas de aporte a los generadores de vapor, las incrustaciones
formadas son inconvenientes debido a que poseen una conductividad térmica muy baja y
se forman con mucha rapidez en los puntos de mayor transferencia de temperatura
(Borroto, 2005). Por esto, los generadores de vapor incrustados requieren un mayor
gradiente térmico entre el agua y la pared metalica, que los generadores de vapor con las

paredes limpias (Castellanos, 2007).

Las sustancias formadoras de incrustaciones son principalmente el carbonato de calcio,
hidroxido de magnesio, sulfato de calcio y silice, esto se debe a la baja solubilidad que
presentan estas sales y algunas de ellas como es el caso del sulfato de calcio, decrece
con el aumento de la temperatura. Estas incrustaciones forman depdésitos duros muy
adherentes, dificiles de remover, algunas de las causas mas frecuentes de este fenbmeno

son las siguientes:
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1. Excesiva concentracion de sales en el interior de la unidad.

2. El vapor o condensado tienen algun tipo de contaminacion.

3. Transporte de productos de corrosibn a zonas favorables para su
precipitacion.

4. Aplicacion inapropiada de productos quimicos.

Las incrustaciones reducen la eficiencia en la transferencia de calor, aumentan
dramaticamente la presion del cabezal, ademas del consumo del combustible. Un
generador de vapor libre de incrustacion y corrosion proporciona un rendimiento eficiente,
lo cual redunda en ahorros en tiempo y dinero en la operacién y el mantenimiento de la

misma, y por si fuera poco brinda seguridad (CONAE, 2008).

1.4.3 Eficiencia térmica de los generadores de vapor

Segun Borroto y Rubio (2007), la eficiencia térmica es el indicador mas importante del
trabajo de un generador de vapor, ya que caracteriza el grado de aprovechamiento de la
energia suministrada, o sea, la parte de esa energia que ha sido transferida al agente de

trabajo.

Segun Department of Energy (2002) y Prieto (2017), sobre la eficiencia térmica de un
generador de vapor influyen muchos factores, pero estos pueden englobarse en tres

aspectos basicos para obtener una alta eficiencia:

1. La combustion completa del combustible, lograda con una minima cantidad de aire en
exceso.

2. El enfriamiento profundo de los productos de la combustién.

3. Lareduccion de las pérdidas de calor por radiacion y conveccion al medio circundante.

1.5 Evaporadores en la Industria de Citricos

En la Industria de citricos los evaporadores TASTE (Termo Acceleration Short Time
Evaporator), son los encargados de concentrar el jugo obtenido de la fruta, por el

principio termodinamico de reduccion de la temperatura de ebullicion por enrarecimiento
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(vacio) del aire, garantizando un producto de alta concentracion, manteniendo el color y la
calidad requerida en el mercado. Inicialmente el jugo de frutas tiene un contenido de agua
de aproximadamente el 90%, y 10% de sélidos solubles totales o °Brix. (Temas sobre la

actividad energética en la industria alimenticia, 2000; Alvarado, 2013).

Los TASTE y otros evaporadores multiefecto de alta temperatura y corta residencia
(HTST), surgieron y se empezaron a utilizar después del afio 1950. La experiencia de los
pasteurizadores HTHS (Mallority and Heli-coil) - tubos de pequefio diametro y
temperaturas de hasta 210 °F durante menos de 1 min- demostraron que el cambio de

sabor en los jugos estaba correlacionado con el tiempo, asi como con la temperatura.

Ralph Cook desarroll6 y patentd el evaporador HTHS-mas tarde bautizado estaticamente
como TASTE, un acronimo para Evaporador Rapido Acelerado Térmicamente, sin
embargo, hoy en dia, hay mas compafiias que poseen licencia para fabricar este
equipamiento basado en los disefios originales de Cook, y son: el propio Cook en Florida
(EE.UU.), FMC en Parma (Italia), GULMAC en Brasil (recientemente desmantelada) y
FOMESA en Valencia (Espafia). Actualmente en el mundo existen mas de 100
evaporadores TASTE instalados en plantas de jugo para citricos (naranja, toronja,

mandarina, limon, lima) y otras frutas como: pifia, uva, fruta bomba, etc (Alvarado, 2013).

Los evaporadores TASTE pueden definirse como evaporadores de pelicula descendente,
de continuo y Unico paso vertical por los tubos de intercambio, rapidos (permanencia corta
del fluido en su interior), de mdultiple etapa y mdultiple efecto, de alta temperatura, sin

recomprension de vapor y alto vacio.

La capacidad de estos evaporadores varia en funcién del tamafio de la planta de jugo,
desde 3000 Ib/h hasta 60 000 Ib/h de agua evaporada. Las plantas pueden operar a pleno
rendimiento durante 20 a 24 h/d con 2 o 3 limpiezas de una hora, con uno o dos turnos (en
plantas de mucha produccién hasta tres turnos) durante seis meses y aproximadamente
3000 h/a para la produccién de concentrado, pero esto podria aumentar de acuerdo al
area y pais especifico. La capacidad de evaporacion media de una planta de concentrado

es de aproximadamente 40 a 50 t/h. Hay muchos paises ademas de EE.UU., como Brasil,
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China, Megjico, Japdn, ltalia, Australia e Israel, que tienen mas de 10 plantas de
procesamiento. La mayoria de los paises productores de citrico como Cuba, Sudafrica,

Espafa y Tailandia también poseen plantas de concentrado (Alvarado, 2013).

1.6 Conclusiones parciales

« Las opciones de PML permiten racionalizar el consumo de recursos, reutilizar los
insumos y reemplazar materias primas toxicas, modificacion de métodos de trabajo,
redisefio de servicios, incorporacion de tecnologias mas eficientes y mejoras
ambientales en todos los niveles y procesos de una organizacion.

« Los tratamientos del agua van dirigidos a la eliminacion total o parcial de los sélidos
disueltos o suspendidos dependiendo de la calidad de agua que se requiera.

« Las sustancias formadoras de incrustaciones en los generadores de vapor son
principalmente el carbonato de calcio, hidroxido de magnesio, sulfato de calcio y
silice.

« La composicion del agua que se alimenta al generador de vapor debe ser tal que
las impurezas presentes en la misma no superen los limites permitidos en las
normativas, de lo contrario serd necesario procesos de pretratamiento para
eliminarlas antes de utilizarla en el generador de vapor.

« Un generador de vapor o caldera libre de incrustacion y corrosion proporciona un
rendimiento eficiente, lo cual redunda en ahorros, tiempo, dinero en la operacion y
el mantenimiento de la misma, y por si fuera poco brinda seguridad.

« La mayoria de paises productores de citrico poseen plantas de concentrado donde
utilizan principalmente los evaporadores tipo TASTE.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se define el procedimiento para proponer y evaluar las opciones de
mejoras tecnoldgicas del proceso de produccion de frutas citricas de la UEB “Héroes de
Girén”, segun la metodologia de PML propuesta por el PNUMA (2006), referida en el
epigrafe 1.2

2.1. Fase |. Planeacién y organizacion

e Compromiso socio-ambiental y organigrama de la Empresa

La UEB tiene definida su estructura organizacional, asi como su compromiso social y
ambiental, y su politica ambiental en el documento que describe el proceso productivo
(Departamento de tecnologia, 2015), donde se define ademas la mision, vision y los
objetivos de la UEB. En el compromiso ambiental de la direccién de la UEB participan el

Consejo Técnico Asesor, Energético y de Produccion.

2.2. Fase Il. Evaluacién previa o Pre-evaluativa
Esta etapa comprende:

e EI compromiso de la institucién para poner en préctica el plan de accion y para la
busqueda de la informacidon necesaria para la realizacion de este trabajo.
e Busqueda de informacién para determinar el problema ambiental.

e Caracterizacion de la Empresa.

2.3. Fase lll. Evaluativa
Esta etapa comprende:

e Caracterizacion del area de estudio.
e Determinacion del diagrama de flujo tecnoldgico.

e Diagnostico ambiental o identificacion de los problemas ambientales.
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e Realizaciéon de los balances de masa y energia.

2.4. Fase IV. Factibilidad o Sintesis

En esta etapa se identifican la o las opciones de Produccién M&s Limpia en funcion de los
problemas ambientales identificados, se evalla técnica y econémicamente dichas
opciones. El plan de accién con las medidas a tomar para solucionar el problema depende

de la aprobacién, por parte de la direccién de la Empresa, de la opcion técnica propuesta.

2.4.1. Caracteristicas fisico quimico del condensado vegetal

Se realiza la caracterizacion fisico quimico del condensado vegetal (pH, temperatura y
dureza total) en los laboratorios de la UEB. Las mediciones de pH y temperatura fueron

obtenidas de forma puntual e in situs en la campafia 2017 a 2018.

El pH fue determinado con un pHmetro Philips PW 9418, para lecturas de 0,01 unidades,
con electrodo de vidrio e intervalo de temperatura hasta 80 °C. Para la temperatura se
utiliza un termémetro digital portatil de sonda PT 100 con un rango de -20 °C hasta 450 °C.
La dureza total fue obtenida por el método volumétrico por complexometria con EDTA y
como indicador se utiliza el negro de Eriocromo T de la firma MERCK.

Los resultados fueron comparados con los limites maximos permitidos reportados en las
NC 827:2012, para validar que el condensado puede ser utilizado como agua de

alimentacién a caldera.

2.4.2. Agua evaporada de condensado vegetal

Para determinar la cantidad de agua evaporada (A¢) en el proceso de concentracion se

calcula la capacidad de evaporacion de los TASTES (Alvarado, 2013).

A, =], (B";;x’jx") ec 2.1
Jn = Mg *Xp * 1, ec2.2
Donde:

Ae- Flujo de agua evaporada (kg/h)
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Jn- Flujo de jugo natural (kg/h)

Bx.- Brix del jugo Concentrado (°Bx)
Bxn- Brix del jugo Natural (°Bx)

ms- masa de frutas (kg)

xs- fraccion de jugo en frutas

ne— eficiencia de los extractores

2.4.3. Eficiencia energética actual del Generador de Vapor

La eficiencia del generador se determina por el método directo como la relacion entre el

calor util y el calor disponible segun Rubio (1981, p78):

7= ﬁg%*loo
ec 2.3

Donde:

n - eficiencia actual (%)

Qu- calor atil (kJ/h)

Qq- calor disponible (kJ/kg)

S - Consumo de combustible (kg/h)
El calor util (Q.) se calcula como:
Qu = Qapsvse T Qavsvs T Qapsvsrec T Qabsvsagua purga ec2.4

Donde:
Qapsvsc — Calor absorbido por el vapor sobrecalentado (kJ/h)
Qqpsvs — Calor absorbido por el vapor saturado (kJ/h)
Qapsvsrec — Calor absorbido por el vapor recalentado (kJ/h)

Qabs vsagua purga — Calor absorbido por el agua purgada (kJ/h)
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Como en el generador no hay sobrecalentamiento, ni recalentador, y las purgas son

menores del 2%, el calor Gtil queda como:
Qu = Qabsvsc = My * (hys — hy) ec 2.5
Donde:

m,- flujo de vapor saturado (kg/h)

hys- entalpia salida del vapor en el generador (kJ/kg)

ha- entalpia del agua de alimentacién en el generador (kJ/kg)
El calor disponible (Qg) se calcula:
Qu = VCI + Qur ¢ + Qprec aire + Qe ec 2.6
Donde:

VCI - Valor caldrico inferior del combustible (kJ/kg)

Q4: ¢ — calor de atomizacién del combustible (kJ/kg)

Qprec aire — Calor de precalentamiento del aire (kJ/kg)

Qf. - Calor de precalentamiento del combustible (kJ/kg)

En el generador no se atomiza el combustible, ni se precalienta, y se utiliza el aire en las

condiciones ambientales, por lo que el calor disponible se calcula como:
Qs =VCI ec2.7

De ahi que la eficiencia actual (%) de este generador se evalla:

_ QabsVsc
n= er x 100 ec2.8
Donde:
Qabsvsc = My * (hys — hy) ec29

hys— entalpia del vapor saturado a la presion de trabajo del generador (kJ/kg)

h,— entalpia del agua de alimentacion a la temperatura dada (kJ/kg)
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2.4.4. Beneficios tecnolégicos de la propuesta

2.4.4.1 Disminucién del calor requerido en el generador

La disminucion del calor requerido en el generador (Qreq) por la utilizacion del condensado

vegetal es:

Qreq = (Qapsvsc — Qc) * 11 ec 2.10
Qc = my * (hys — hqgc) ec 2.11
Donde

Q. — calor del condensado vegetal (kJ/kg)

hac- entalpia del agua del condensado vegetal (kJ/kg)
Esto genera un incremento de la eficiencia del generador de vapor.
2.4.4.2 Aumento de la eficiencia energética (Aee) en el generador

El incremento de la eficiencia energética en el generador por concepto de utilizar el

condensado de vegetal se determina como:

Aoo(%) = 1% %100 ec 2.12

2.4.4.3 Ahorro de combustible

El ahorro de combustible se determina a partir del porcentaje de combustible (A;ymp) Que

se ahorraria al disminuir el consumo del mismo, por lo que:

Avomp = —224 100 ec 2.13

Qabsvsc

La cantidad de combustible ahorrado (C,, kg/h) se calcula:

Co= B*Acomp ec 2.14
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2.4.5. Evaluacién del sistema de bombeo

2.4.5.1 Calculo de la carga de labomba

Para el célculo de la carga de la bomba se aplica la ecuacion de balance de energia
mecanica de Bernoulli, segun la metodologia que se presenta a continuacién (Rosabal,
2006; Branan, 2002).

a *v2 o *V2
1 +Zl+%+Hbs: 17,4+ 22* 2+ Y Hf ec2.15
P*9 g Py*9 9
Donde:

P1: presion en el punto 1, Pa

P,: presion en el punto 2, Pa

p1: densidad del fluido en el punto 1, kg/m®
p.: densidad del fluido en el punto 2, kg/m®
Z;: alturaenel punto 1, m

Z,: altura en el punto 2, m

a: factor de correccion de energia cinética (a = 1 para régimen de flujo turbulento, a

= 0,5 para régimen de flujo laminar)

v1: velocidad del fluido en el punto 1, m/s

V7. velocidad del fluido en el punto 2, m/s

g: valor de la aceleracién de la gravedad, m/s?
Hbs: carga del sistema, m

2 Hf: pérdidas por friccidn totales, m

A partir de aplicar el balance de energia mecéanica (ecuacion 2.15) al sistema de flujo se

obtiene la carga de la bomba necesaria para el sistema (Hbs).
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2.4.5.2. Calculo de las pérdidas por friccion (ZHf)
Para el célculo de las pérdidas por friccion totales se considera la suma de las pérdidas
por friccion en tuberias (Hf;) y las pérdidas por friccion accesorios (Hfacc).

Tuberias:

* 2*
H = VL ec 2.16
d*2g

Donde:
Hfi: pérdidas por friccion total en tuberias, m
f: factor de friccion
v: velocidad del fluido en la tuberia, m/s
L: longitud de la tuberia, m
d: diametro de la tuberia, m

Para determinar la velocidad del fluido en la tuberia y el factor de friccién es necesario los

siguientes célculos:

1. Area de la tuberia (A, m?):

x4 2

p = Z0 ec2.17
4

2. Velocidad del fluido en la tuberia (v, m/s)

V= Y ec 2.18

A

Donde gs es el flujo bombeado en el sistema (m>/h)

3. Numero adimensional de Reynolds (Re)
*n *

Re = PTATV ec 2.19

)7
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Donde:

p: densidad del fluido en tuberias a la temperatura de operacion (kg/m®)
M: viscosidad del fluido en tuberias a la temperatura de operacién (Pa.s)
Re - régimen de flujo turbulento (Re> 4000), régimen de flujo laminar (Re< 2100)

4. Factor de friccion: Se determina en la figura 3.9 del Rosabal (2006; p89) a partir del
numero de Reynolds y de la rugosidad relativa (€) de la tuberia.

€ = ec 2.20

e
D
Donde:

e: Rugosidad absoluta (mm). Este valor depende del tipo de tuberia (Tabla 9 Rosabal,
2006; p281)

Accesorios

Calculo de las pérdidas por friccion en accesorios ( Hf .., m)

v2
Hfgee = Zk* ec2.21
2*g

Donde:

k: coeficientes de resistencias locales de cada accesorio (Tabla 3.1, Rosabal, 2006; p102)

2.4.5.3 Calculo del NPSH del sistema

Para comprobar uno de los criterios de seleccion de la bomba se calcula el NPSH; por la

siguiente ecuacion, y se compara con el de los datos de chapa de la bomba.

P,—P
NPSH, = ;Tg" ec2.22

Donde:
NPSHs: carga neta de succion positiva del sistema.
Pe: presion de entrada a la bomba (Pa)

P.: presion de vapor (Pa)
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p: densidad del fluido a la temperatura de operacion (kg/m°)
g: valor de la aceleracién de la gravedad (m/s?)

Para calcular P, se realiza un balance de energia mecanica antes de la bomba segun la

metodologia anteriormente descrita.

2.4.5.4 Calculo del Consumo de potencia (N)
La energia que requiere la bomba para su funcionamiento es conocida como potencia

consumida (N) y es calculada por la siguiente expresion:
Hypo* * D%
N = % * 100 ec 2.23

Donde
N — Potencia consumida por la bomba (W)
np- Eficiencia de la bomba (%)

2.4.5.5 Criterios de evaluacion del sistema de Bombeo
Para evaluar el adecuado funcionamiento de la bomba se tienen en cuenta los cuatro
criterios imprescindibles para validar el funcionamiento de los sistemas de flujo, teniendo

en cuenta la propuesta de P+L:

- Hp>Hps

- Qb>0s

- NPSHs>0

- NPSH,< NPSH
Donde:

Hp: Carga de disefio de la bomba para el flujo de operacion.
Jb: Flujo méximo de disefio de la bomba.

NPSHy: Carga neta de succion positiva de la bomba.
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2.4.6 Valoracion econémica de la propuesta

La factibilidad econdmica de la propuesta se determina a partir del Método Costo —
Beneficio. La relacion beneficio-costo (B/C), se obtiene al evaluar el valor actual de los
ingresos o beneficios netos (B) por concepto de ahorro de agua suave (As) y combustible
(F). En los costos se considera la amortizacion de la inversion (A) de la propuesta y los
costos de tratamiento por neutralizacion (Tn) para el tratamiento del condensado a partir

de la siguiente ecuacion:

B Ag+F

C  A+Tn

ec 2.24

Si la relacién B/C es mayor que 1, el proyecto evaluado es econémicamente ventajoso.

Beneficios:

e Ahorro de agua suave (As)

As = Qs *Ca ec 2.25
Donde:

gs: flujo de agua de alimentacion al generador (m®/h)

Ca: costo del agua ($/m°)

e Ahorro de Combustible (F)

F=C,* pf ec 2.26
Donde:

Ca: Combustible ahorrado (t/h)

pf: Costo del combustible - Fuel Oil (ficha de costo-$/t)
Costos:

e Costo por tratamiento del condensado (Tp)

Th= Mnaon* Pc ec 2.27
Donde:

Mnaon: Dosis de hidroxido de sodio (t/h)
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pc: Precio del hidroxido de sodio ($/t)

La dosis de hidroxido de sodio (NaOH) necesaria para neutralizar el condensado se

calcula segun la siguiente expresion:
Myaon = Cnaon * Myaon * Vvaon ec 2.28
Donde:

Cnaon: Concentracion del NaOH (kmol/m®)

Mnaon: dosis del NaOH (kg)

Mnaon: Masa Molar del NaOH (kg/kmol)

Vnaon: Volumen del NaOH (m®)

e Costo de amortizacion de la Inversion (A)

En la inversién por concepto de instalar el sistema de flujo para el tratamiento quimico del
condensado vegetal, no se consideran los costos de la bomba utilizada ni de la mano de
obra porque se escoge para el sistema de tratamiento la bomba de lavado del
nastroprensa existente en la UEB y el trabajo es realizado por la brigada de mantenimiento

de la propia unidad.
Inversion (1)
I= Cup + Cacc +Ceq ec 2.29
Donde:
Cub - Costo de tuberias ($)
Cacc - Costos de accesorios ($)
Ceq- Costos de equipos ($)
Amortizacion (A)

A =§ ec 2.30
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Donde:

A — Amortizacion ($/a)

t — tiempo de vida util (afios)

2.4.7. Valoracion del impacto ambiental

La valoracion del impacto ambiental de la propuesta se basa en los ahorros de recursos
naturales (agua y combustible) y el aprovechamiento de corrientes residuales en el propio
proceso, lo que se traduce en la reduccion de emisiones de gases contaminantes a la

atmosfera.

2.5 Fase V. Implementacion

La implementacion de la propuesta de PML asi como plan de accion con las medidas
técnico administrativas a tomar para solucionar el problema en cuestion, se desarrollara en
etapas posteriores de esta investigacion. La decisién de implementar la propuesta de PML
y de elaborar e implementar el plan de accién, es potestad de la direccion de la UEB en

funcidn de los resultados y los beneficios técnicos ambientales que esta aporta.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan los principales problemas medioambientales de la entidad
objeto de estudio y se presenta una propuesta de opcién de Produccion Mas Limpia que
se evalla de acuerdo a la metodologia descrita en el capitulo anterior para finalmente
evaluar los resultados obtenidos con dicha propuesta.

3.1 Compromiso y Organigrama de la UEB

El compromiso social y ambiental de la direccion de la UEB aparece reflejado en el
Anexol. La direcciobn se compromete a usar eficientemente los recursos naturales,
materias primas, materiales e insumos; a minimizar y manejar adecuadamente los
residuales liquidos, solidos y emisiones gaseosas; asi como a reducir cargas
contaminantes emitidas al medio ambiente. Esta proyeccion se ajusta a la propuesta que
se realiza en esta investigacion enfocada al mejoramiento del proceso tecnoldgico, el
aprovechamiento de corrientes residuales y la disminucion del consumo de portadores

energeéticos.

El control y seguimiento del programa ambiental se realiza a través del Consejo Técnico
Asesor y el Consejo Energético, ambos con frecuencia mensual, y en los Consejos de
Produccion semanales, esto permite rectificar desviaciones y definir nuevas acciones y

plazos, para garantizar el proceso de mejora continua.

Como politica ambiental se define que “El capital humano como parte fundamental del
proceso, una vez capacitado debe sentirse comprometido a alcanzar altos volimenes de
produccion con elevada eficiencia, calidad y ahorro de portadores energéticos, adoptando
tecnologias y procedimientos en continuo perfeccionamiento y en correspondencia con la
legislacién vigente para la preservacion medioambiental” (Departamento de tecnologia,
2015).

El organigrama de la UEB aparece reflejado en el Anexo 2
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3.2 Caracterizacion de la UEB

El objetivo fundamental de la Empresa es “producir alimentos de la mas alta calidad en
completa armonia con el medio ambiente, con honestidad y respeto a los clientes”. Sus
principales producciones son: los jugos simples congelados y asépticos, concentrados
congelados de naranja, toronja y pifia, puré concentrado aséptico de mango y tomate.
Ademas, se producen aceites esenciales derivados de la naranja y la toronja, forraje citrico
para alimento animal, puré, pastas, néctares y conservas de frutas tropicales (mango,

guayaba y tomate).

La UEB esté situada en el centro Sur de la Provincia de Matanzas aproximadamente a 900
m de la Autopista Nacional y la posicion geografica es exactamente 22°31°40’de LN y

81°7’40”de LW a 10 m de altura sobre el nivel del mar.

El entorno de esta Unidad esta compuesto por: al noroeste se encuentra el Batey “El
Vivero” de aproximadamente 60 viviendas y también en esa direccion a 1 km la UEB
Mercadotecnia y Ventas que constituyen fuentes de contaminacién. Al norte se encuentra
el Hospital Municipal lluminado Rodriguez y el Municipio de Jagley Grande que posee
tres lagunas de oxidacién, todas rehabilitadas. Al sur cruzando la Autopista se encuentra
un punto de ventas RUMBOS y un Servicentro ORO NEGRO. En el suroeste de la

Empresa existen viviendas dispersas.

La UEB Combinado Industrial "Héroes de Girén” de Jagley Grande en Matanzas fue
fundada en en abril de 1983, con un costo de 35 millones de pesos y actualmente procesa
alrededor de 400 000 t de frutas citricas al afio para la produccion de jugos concentrados,
jugos simples y asépticos, y aceite esencial exprimido en frio de naranja y toronja. La
misma trabaja durante 10 meses al afio con tres turnos de trabajo de 8 horas cada uno y

con un total de 534 trabajadores.
3.3 Descripcién general del proceso de produccion de frutas citricas de la UEB

Las frutas son transportadas desde el frente de cosecha a través de camiones hasta la
industria, luego se procede a su pesaje en el basculador y se llevan hasta el area de
recepcion donde se descargan, en este sitio se toma al azar una muestra de veinte

unidades independientemente del volumen y la especie, para analizar algunos parametros
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de calidad de las frutas, se determina el °Brix, acidez, indice de madurez, distribucion de
calibre y contenido de jugo. Desde el area de descargue son transportadas y elevadas por
cintas transportadoras y elevadores de cangilones hasta los silos pasando por una mesa
de preseleccién donde son separados palos, piedras, pedunculos, ramas con hojas que

puedan aparecer.

Después de un almacenamiento temporal en los silos, la fruta es trasladada por cintas
transportadoras hasta las tres lineas de trabajo, cada una constituida por una lavadora,
donde las frutas son lavadas con agua tratada con hipoclorito de sodio, el contenido de
cloro en el agua tiene que ser de 0,5 a 1,0 ppm para eliminar posibles bacterias o
microorganismos presentes en las frutas. El recorrido continla hasta la tolva de
alimentacion a la mesa de seleccion donde son separados las frutas no aptas para el
procesamiento, en mal estado, muy sucias, etc. Después pasan por una maquina de
calibracion o calibradora que esta acoplada a la mesa de seleccion, esta operacion se
realiza con el fin de separar la fruta en tres calibres o tamafio y asi facilitar la correcta

extraccion del jugo.

Los grupos de frutas calibradas se distribuyen en las cintas que alimentan los extractores,
las que estan divididas longitudinalmente de acuerdo al didmetro de las copas, que
coinciden con el calibre de las frutas que le llega, cuando el extractor esta a maxima
capacidad las frutas sobrantes no son asimiladas por él, por lo que regresan a las tolvas
mediante cintas transportadoras que se denominan cintas de retorno. Los extractores
estan divididos en tres lineas de trabajo segun el calibre de las frutas: Linea 1 (10

extractores), Linea 2 (11 extractores) y Linea 3 (14 extractores).

Los extractores son los encargados de obtener por separado las tres corrientes principales

del proceso de produccién: el jugo, la emulsion de agua-aceite y los deshechos.

A partir de los jugos y los purés extraidos se obtiene una amplia gama de productos: jugo
concentrado congelado, jugo simple congelado y aséptico, puré concentrado aseéptico,
néctares congelados y asépticos. El jugo natural de las frutas es concentrado en un

sistema de evaporadores TASTE de multiple efecto.
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Los evaporadores TASTE son los encargados de concentrar el jugo obtenido de la fruta,
estos aplican el principio termodindmico de regulacion de la temperatura de ebullicién por
enrarecimiento (vacio) del aire, esto es, que como en el vacio la temperatura de ebullicion
es mas baja que la que se alcanza a la presion atmosférica, es posible producir un
producto de alta concentracion, manteniendo el color y la calidad requeridos en el
mercado (Alvarado, 2013).

Estos evaporadores estan constituidos por varias etapas y efectos. Se le denomina etapa,
a uno de los procesos de evaporaciéon de jugo dentro de cada evaporador; y efecto, a la
accion de transmision del calor del vapor al jugo en cada evaporador también. Los
evaporadores de multiple efecto permiten que el calor (en vapor) se use mas de una vez

antes de perderse en la condensacion.

A esta caracteristica de multiple efecto hay que afiadirle la disposicion de varios pre
calentadores, que disminuyen la cantidad de vapor necesario para llevar el jugo a la
temperatura de ebullicion, a la vez que se le provee durante este ciclo de una

estabilizacion antes del proceso de evaporacion (Alvarado, 2013).

Una mas de las caracteristicas de estos evaporadores, es el sistema de recuperaciéon de
esencias del jugo, que pueden considerarse como una solucion acuosa de componentes
volatiles del jugo, con las caracteristicas de sabor y olor de este. La capacidad de
evaporacion total es de 100 000 Ib/h de agua evaporada, uno de 40 000 Ib/h uno y otro de
60 000 Ib/h. La calidad de los productos citricos concentrados en los evaporadores
TASTE, se corresponden con las Normas Mundiales de Calidad de este producto.

En estos equipos se controlan los siguientes parametros de operacién para su buen
funcionamiento: caudal de vapor (depende de la capacidad del equipo), presiéon de vapor
(13 kg/cm?), presion del vacio (- 0,9 kg/cm?), Temperatura de evaporaciéon: 92 - 96°C,
Temperatura a la salida (15-24°C) y Sodlidos solubles salida (Naranja: 66 + 0,5 °Brix,

Toronja: 58 + 0,5 °Brix).

Los condensados de vapor que se generan en los TASTE se emplean en los generadores
de vapores de la Empresa. El sistema de generadores que tiene esta UEB son de
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emplazamiento fijo y horizontal, de hogar cilindrico y ondulado, camara de fuego y doble

haz tubular (tubos de humo) y dos cajas de humo, una delantera y una trasera.

Los gases producto de la combustion recorren el hogar hasta alcanzar la camara de fuego
(primer paso) donde a través del haz tubular los gases son conducidos a la camara de
humo delantera (segundo paso). De esta caja parte un segundo haz tubular que conecta
con la caja de humo posterior (tercer paso) desde este punto los humos son transportados
al exterior a través de la chimenea. El cuerpo esta construido totalmente de acero 106 °Bx
(segun norma ASTM-API).

Parametros de operacion:

- Superficie de calefaccién: 426,3 m?
- Volumen de agua a nivel normal: 38,63 m*
- Presion de disefio: 15 bar
- Presion de trabajo: 13 bar
- Presion de prueba: 22,5 bar
- Temperatura de servicio: 194,9 °C
- Temperatura de disefio: 201,2 °C
Partes del Generador de Vapor

1. Hogar: conocido como horno o fogdén, cdmara de combustidén, cenicero. Es el
cuerpo cilindrico expuesto al contacto de las llamas y los gases de la combustion.

2. Conducto de humo: Conduce los productos de la combustion desde el hogar hasta
la chimenea.

3. Superficie de calefaccion: Son todas aquellas partes del generador que se
encuentran de un lado en contacto con el agua y por el otro reciben calor. Esta
debera ser lo suficientemente grande como para que los gases estén bastante
tiempo en contacto con ella y asi ceder la mayor cantidad de calor posible al agua.

4. Camara de agua: Es el espacio del cuerpo del generador o del cuerpo cilindrico

ocupado por el agua (fase liquida).
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5. Camara de vapor: Es el espacio ocupado por el vapor en el interior del generador,

Capitulo 3

en ella debe separarse el vapor del agua que lleve una suspension.

Las caracteristicas de los generadores de vapor existentes aparecen reflejadas en la tabla

3.1

Tabla 3.1. Caracteristicas de los generadores de vapor de la UEB.

No. de generadores 1 2 4

Marca Sadeca Valtec-Umisa | Valtec-Umisa
Modelo DDH-14 SMS-40(15) SMS-40(15)
No. De serie 13842 NT-1618 NT-1633
Tipo de combustible Fuel oil Fuel oil Fuel oil
Capacidad instalada 14 000 kg/h 16 000 kg/h 16 000 kg/h
Presion maxima 13 kg/cm2 14,5 kg/cm? 14,5 kg/cm?
Presion de trabajo 13 kg/cm2 13 kg/cmz 13 kg/cmz
Presion de prueba 16,5 kg/cmz 22,5 kg/cm? 22,5 kg/cm?
Fecha de ejecucion de prueba | 8-9-1999 28-9-2000 22-6-2001
Entidad que certifica ALASTOR Valtec-Umisa | Valtec-Umisa
Consumo combustible 980 kg/h 1150 kg/h 1150 kg/h

Fuente: Departamento de tecnologia, 2015

3.4 Desempeiio ambiental y problemas ambientales de la UEB

Desempeiio ambiental:

El Portal Web de la Empresa de Citricos "Héroes de Giron" (2018) refiere que la entidad
cuenta con la Ley 13 de Proteccion e Higiene del Trabajo, la Norma Cubana NC 19-00-04:
Capacitacion sobre Proteccion e Higiene del Trabajo, Resolucién 19/2003 sobre
investigacion de los accidentes del trabajo, la Resolucion # 31/2002 y el folleto Curso
Bésico de seguridad y Salud en el trabajo que trata sobre identificacion, evaluacion y
control de los factores de riesgos, Reglamento de las areas protegidas y metodologia para
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permiso de seguridad. La Empresa posee un procedimiento de coOmo se organiza la

actividad de seguridad y salud del trabajo.

Se conoce toda la legislacion vigente en materia de cuidado al Medio ambiente, entregada
por la direccion del CITMA en formato digital DERECHO AMBIENTAL CUBANO

La UEB tiene certificado el Sistema de Calidad 1SO 9001:2000 por BVQI, ademas de

recibir certificados de otras auditorias como son:

En abril del 2004 por la SGF (Grupo que acredita la autenticidad de los productos que
comercializa y las condiciones higiénico-sanitarias de la planta donde se producen) y en
septiembre del 2004 por KOSHER para la comercializacion en la Comunidad Judia, que

se repiten anualmente.

Organismos como CITMA de diferentes niveles, Delegacion de Recursos Hidraulicos,
Centro Provincial de Higiene y Epidemiologia, y otros; supervisan y controlan
sistematicamente la actividad ambiental de la Empresa, la cual cuenta con Licencia

Sanitaria.

Como estrategia para aumentar la productividad y eficiencia, disminuir los costos, las
importaciones y la contaminacién ambiental las opciones de Produccion mas Limpia se

explotan en la Empresa continuamente.

Problemas ambientales:

Los principales desechos que se generan en la industria son los residuos solidos y los
residuales liquidos y gaseosos. Los residuos solidos son los hollejos humedos resultado
del procesamiento de las frutas. Los residuales liquidos corresponden a las aguas
residuales que se generan en la limpieza general, en el proceso tecnoldgico, las aguas
albafiales y las aguas amarillas que poseen cantidades de aceites esenciales derivados
del proceso de centrifugacion. También existen gases de combustion del proceso de
generacion de vapor. Cabe sefialar que no existen desechos peligrosos en la industria,
con excepcion de algunas soluciones de limpieza y el amoniaco que se utiliza como

refrigerante.
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La UEB ya cuenta con un listado de los diferentes problemas ambientales los cuales se
asocian al consumo de combustible (fuel oil), consumo de energia eléctrica, consumo de
agua, empleo de mano de obra local y generacion de residuales. Los impactos
ambientales negativos relacionados principalmente con el consumo de agua y combustible
estan asociados a la sobreexplotacion de estos recursos naturales (Departamento de
tecnologia, 2015). De ahi que se decide abordar en este trabajo como problema
fundamental el no aprovechamiento de corrientes secundarias de agua en el proceso

productivo para la mejora de la eficiencia energética, técnica y ambiental de la UEB.

3.5 Opcién de Producciéon Mas Limpia identificada en el proceso

Situacién actual

En el procesamiento de frutas citricas en los TASTE se generan dos corrientes de

condensado: el condensado vegetal y el condensado de vapor (figura 3.1).

La concentracion del jugo genera alrededor de 200 a 300L de condensado por toneladas
de fruta procesada (condensado vegetal) y en los primeros efectos del evaporador de
quintuple efecto, esta agua alcanza una temperatura de aproximadamente 60 °C.
Actualmente una parte de este condensado de fruta se utiliza para la limpieza de equipos
en la Industria y el sobrante se vierte a la atarjea, por lo que se esta perdiendo un agua de

calidad, con valor cal6rico considerable.

Sin embargo el condensado de vapor que se genera en los TASTE se recupera
enviandolo al tanque de alimentacion de los generadores de vapor, mediante un sistema

de flujo. En los generadores de vapor se utilizan ademéas 16 m* de agua suave a 25 °C.

Valoraciéon de opcién de PML

Se propone sustituir el agua suave que alimenta el generador de vapor por el condensado
vegetal luego de ser evaluada su calidad fisico-quimica y energética para este uso. Los
parametros de la calidad de los condensados vegetales y su alto contenido energético lo
hacen apto para sustituir el agua suave sin efectos colaterales (Manual de Produccion

Mas Limpia en el Sector Industrial Citricola, 2009).
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Propuesta: Reutilizacion y aprovechamiento del condensado vegetal en sustitucion del
agua suave que se alimenta al generador. Se propone eliminar el agua suave como agua
de alimentacion al generador y sustituirla por la corriente de condensado vegetal
proveniente de los TASTE, por lo que en la propuesta el agua de alimentacion al
generador estara constituida por las dos corrientes de condensado, ambos a una

temperatura de 60 °C (figura 3.2).

Sistema actual de recuperacion de condensados

Salida de condensado vegetal

Tratamiento de agua

Condensado de vapor

Agua suave

Tanque de
recuperacion
de condensado vegetal

Tanque
recuperacion de
condensados de vapor

Tanque agua alimentacion calderas

Bomba
alimentacién al tanque
de calderas

TASTE

Figura 3.1. Sistema actual de recuperacion de condensados

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.2. Sistema propuesto de recuperacion de condensado vegetal
Fuente: Elaboracion propia

3.6. Evaluacién técnica de la propuesta

3.6.1 Evaluacion fisico-quimica del condensado vegetal

La caracterizacion del condensado vegetal que se genera en los evaporadores, incluye la
determinacion de la temperatura, pH, aceites y dureza segun establece la Norma NC
827:2012.

En la figura 3.3 se muestra el comportamiento de la temperatura del condensado en el
periodo evaluado la cual alcanza un promedio aproximado de 60 °C lo que pudiera elevar

de 10 a 15 °C la temperatura del agua de alimentacion.
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En ninguna de las muestras analizadas se obtiene contenido de dureza, el contenido de
aceite en todas es muy bajo y el pH promedio es de 4,2 (figura 3.4). Segun la norma NC
827/2012 para agua al generador se establecen limites maximos admisible de contenido
de dureza hasta 5%, aceites y grasas menores a 1 mg/L y pH entre 8 y 9, por lo que se
puede concluir que este condensado cumple con los parametros de calidad para su uso

como agua de alimentacion al generador, excepto que debe ser ajustado el pH para evitar

& &

&

problemas de corrosion en la misma.
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Figura 3.3. Temperatura del condensado vegetal

Fuente: Departamento de Tecnologia, 2005
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Figura 3.4. Valores de pH del condensado vegetal

Fuente: Departamento de Tecnologia, 2005

3.6.1.1. Ajuste de pH del condensado vegetal para alimentacién a los generadores

Debido a la acidez del condensado se propone realizar un tratamiento por neutralizacion
para elevar el pH a valores normados, antes de ser incorporado al tanque de recuperacion
de condensado. Se selecciona el hidroxido de sodio (NaOH) como alcalinizante pues es

considerado uno de los mas usados para mantener el pH ideal (MKT- AP, 1998).

De forma experimental se realiz6 una valoracion volumétrica con disolucion de hidréxido
de sodio (NaOHgc), para lo cual se tomaron 80 mL de muestras aleatorias del condensado
vegetal. Se determind la cantidad de NaOH,. que se necesita para neutralizar el

condensado vegetal a un pH entre 8 y 9 (ecuacion 2.28).

Se realizaron 10 muestreos aleatorios a diferentes pH, y para una concentracion de
hidroxido de sodio igual a 0,113 mol/L, masa molar igual a 40 g/mol, se obtuvo un volumen
consumido de 0,18 mL, para obtener valores promedios de pH iguales a 4,2. A partir de
estos resultados se determiné que para 1 m® de condensado vegetal se necesitan 2,25 L

de disolucién, lo que equivale a 10,17 g de hidroxido de sodio.
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3.6.2 Balances de masay energia. TASTE y Generador de vapor
3.6.2.1 Determinacion de la cantidad de condensado vegetal extraido al jugo.

El calculo se realiza con el objetivo de determinar la capacidad de evaporacién necesaria
para procesar la cantidad de frutas recibidas en la campafa 2017 a 2018 (30 118,98 t). La
capacidad de evaporacion instalada es de 100 000 Ib/h.

Si se conoce (Departamento de Tecnologia, 2005) que el porcentaje de jugo en frutas es
igual al 50 % y que se trabaja con un 98 % de eficiencia en los extractores, el flujo de jugo
natural (Jc) es 47 605,22 kg/h (ecuacion 2.2)

Brix del Jn = 13 °Brix
Brix del Jc = 66°Brix
La cantidad de agua evaporada (Ae) segun la expresion 2.1 es:

kg
A, =47 605,22+ (

66 °Brix — 13 QBrix>
66 °Brix

A, =38 228,43 kg/h
3.6.2.2 Determinacion de la eficiencia actual del generador
e Célculo del calor atil

Se evallan las entalpias a partir de la temperatura de alimentacion del agua y la presion
del generador y por la ecuacion 2.4 se calcula el calor util.

T del agua = 40 °C (esta temperatura corresponde a la temperatura promedio que se
alcanza en el tanque de alimentacién al generador, al mezclar el agua suave T = 25 °C

con el condensado de vapor T = 60 °C)

h, = 167,57 kJ/kg (Keenan, 1978).

P del generador (manométrica)= 13 kg/cm?®
P del generador (absoluta)= 14 ata

hvs = 2790 kJ/kg
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m, = 16 000 kg/h

Qu = QabsVSc = 41958880 k]/h
e Calculo del calor del combustible

£ =1282,321 kg/h (Departamento de economia, 2019)

VCI = 40 746 kJ/kg (Departamento de economia, 2019)
4=Vl
Luego,
Calor de combustion = g = VCI =52 249 451,47 kJ/h
e Eficiencia

_ 41958880K]/h
52249 451,47 k] /h

n x 100 = 80,3 %

3.6.2.3 Disminucion del calor requerido en el generador

Al reutilizar el agua del condensado de vapor y el condensado vegetal en sustituciéon del
agua suave en la alimentacion a los generadores, se alcanzard una temperatura de
aproximadamente 60 °C. Esto mejora la produccion de vapor, ya que al aumentar la
temperatura media de adsorcidén en el generador, se necesitara menos combustible para
calentar el agua y elevar su temperatura hasta la correspondiente a la presion de

saturacion o presion de trabajo del generador, esto conlleva a los siguientes célculos.
De acuerdo a la ecuacion 2.11 a una temperatura de alimentacion al generador de 60 °C
h..=251,13 kJ/kg (Keenan, 1978)

Q. = 16 000 kg/h * (2790 — 251,13)kJ /kg

Q.= 4061920kJ/h

por lo que,

Qreq = (41958880 — 40 621 920)kJ /h + 0,803

Autor: Ing.Livan Gonzalez Rodriguez
49



Tesis de Maestria en Producciones Mas Limpia Capitulo 3

Qreq = 1073578,88%//,

Esta diferencia de energia (1073 578,88 %), constituye la cantidad de energia que se
ahorraria la UEB al utilizar el condensado vegetal, que corresponde a una menor cantidad

de combustible en el proceso.

3.6.2.4 Ahorro de combustible

Segun la expresion 2.13, el porcentaje de combustible ahorrada quedaria

107357888 "J/,
——————————————————————— *

Acomp = 41958880 kJ/h 100

Acomp = 2,55 %

El ahorro de combustible por tanto es igual a (ec 2.14):
C, = 1282,321 kg/h * 0,0255

C, = 32,7kg/h

Si se tiene en cuenta que el estudio se realiza para una campafa de 72 dias, de 20 horas
de trabajo diario (Departamento de tecnologia, 2015), con la propuesta se ahorrarian

alrededor de 47,1 t/a de combustible

3.6.2.5 Aumento de la eficiencia energética (Aee) del generador por la utilizacion del

condensado vegetal

Sustituyendo en la ecuacion 2.12 se obtiene el aumento de la eficiencia del generador por

concepto de la propuesta tecnoldgica

_ 1073578,88K]/h
€€ T 5224945147 k]/h

* 100

Aue = 2,05 %

La eficiencia del generador aumenta en aproximadamente un 2 % con la propuesta

realizada.

Todo lo anterior demuestra que con la reutilizacion del condensado vegetal aumenta la

eficiencia del generador de vapor y se consiguen reducciones importantes de energia y de

Autor: Ing.Livan Gonzalez Rodriguez
50



Tesis de Maestria en Producciones Mas Limpia Capitulo 3

combustible, ya que se aprovecha la capacidad energética de este condensado, tal y
como se plantea en Martinez (2005) y Manual de Produccion Mas Limpia en el Sector

Industrial Citricola (2009).
3.6.3 Balance de energia mecanica. Evaluacion del sistema de flujo

Se pretende comprobar si el sistema de flujo instalado y que se utiliza actualmente para
bombear el condensado de vapor, es suficiente para el trasiego de ambos condensados
(vapor y vegetal) que se generan en los TASTE para ser alimentado al generador, con la

sustitucion del agua suave.

La figura 3.3 representa el diagrama del sistema de flujo desde el tanque de

almacenamiento de condensado hasta el tanque de alimentacién del generador.

Entrada da agua
da condensada vegelal

a4 m
Tarsue Tubsaria 'l
recUpEraciin de @ 40 mm Punilo 4
Sondensidos £

Tangquae da
alimantacion a calderas

o T Vahoula im
da manposa Punbg 2 Fumio 3
u
ubaria B
omba
& 50 mim canmiuga

Figura 3.3 Sistema de flujo evaluado. Diagrama de alimentacion de agua de condensado

vegetal al tanque de alimentacion a los generadores.

Fuente: Elaboracion propia

Autor: Ing.Livan Gonzalez Rodriguez
51



Tesis de Maestria en Producciones Mas Limpia Capitulo 3

Se aplica el balance de energia mecéanica entre el tanque de agua de condensado (punto
1) y la entrada al tanque de alimentacién al generador (punto 4), considerando las tuberias
y los accesorios. Se tiene en cuenta los tramos de tuberias antes (1-2) y después (3-4) de
la bomba debido a la diferencia del diametro de succion y descarga de la misma (figura
3.3).

Tramo succién de la bomba (1-2): Desde la salida del tanque de agua de condensado
hasta la succion de la bomba consta de una valvula mariposa de 40°, un codo de 90°, una
tuberia de 50 mm de didmetro y 1 m de longitud, a una altura de 2 m.

Tramo de descarga de la bomba (3-4): Desde la descarga de la bomba hasta el tanque
de alimentacién al generador, 4 codos de 90° estandar, el diametro de la tuberia es de 40

mm, y su longitud es de 49 m, con una altura de 4 m.

El flujo total de condensado (ws) que se genera en los TASTES es igual a:

ws =4, + w, ec 3.1
Donde:

A, —Flujo de condensado vegetal que se genera en los evaporadores. Este flujo es la
cantidad de condensado vegetal que se le extrae al jugo de frutas calculado en el epigrafe
3.7.2.1 (A, = 38 228,43 kg/h)

w, —Flujo de condensado de vapor que se genera en los evaporadores (4 800 kg/h)

(Departamento de Tecnologia, 2015)

El flujo total de condensado que se genera en los TASTE es de 43 028,43 kg/h, sin
embargo con la propuesta solo serd bombeado al tanque de alimentacion del generador el
flujo de condensado necesario para generar los 16 000 kg/h de vapor saturado que se
generan en el mismo. Como en la instalacion actual se aprovecha todo el condensado de
vapor (4800 kg/h), entonces para completar los 16 000 kg/h solo se necesitaran 11 200
kg/h del condensado vegetal que se genera. El resto del condensado vegetal sera utilizado

en la limpieza de equipos en la UEB (27 028,43 kg/h).

Si la densidad del agua a 60 °C es de 983,2 kg/m® (Rosabal, 2006), entonces el flujo de
condensado que se utiliza para el balance de energia mecéanica equivale a 16,27 m*/h.
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3.6.3.1 Datos y calculos generales
Los datos necesarios para los calculos se reflejan en la tabla 3.1 y se conoce ademas que:

— Aceleracion de la gravedad g= 9,8 m/s? (Rosabal, 2006; p273)
— Las tuberias son de hierro fundido
Tabla 3.1. Propiedades del fluido, datos de operacion y disefio para la evaluacion del

sistema de flujo.

Parametros Tramo 1 Tramo 2 Umgs&ge

Punto 1 | Punto 2 Punto 3 | Punto 4 UM

Temperatura (T) 60 60 °C

Viscosidad () 4,67.10™ 4,67.10™ Pa‘s

Densidad (p) 983,2 983,2 kg/m?®

Presion (P) 101325 | 84 769,1 | 404837,2" | 101325 Pa

Altura (2) 2 0 0 4

Diametro (d) 0,005 0,004

Longitud (L) 1 49

*-despejando del balance de energia mecéanica (ec 2.15)

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos anteriores se determinan los parametros necesarios para aplicar el
balance de energia mecénica al sistema (tabla 3.2)

Como puede observarse el numero de Reynolds (R.) es superior a 4000 en ambos
tramos, por lo que el régimen de flujo es turbulento (Rosabal, 2006). Debido a que el
diametro de la tuberia a la entrada de la bomba es mayor que a la salida, se obtienen
valores superiores de los factores de friccion, la velocidad de fluido y el régimen de flujo en

el tramo 2.
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e Tabla 3.2. Calculos necesarios para el balance de energia mecanica
Parametros Tramo 1 Tramo 2 UM | Fuente
Punto1l | Punto 2 | Punto 3y Punto 2
Velocidad del fluido (v) 0 2,3 3,6 m/s | ec 2.18
NUmero de Reynolds (Re) - 2,42.10° 3,03.10° - |ec2.19
Coeficiente de correccion (a) - 1 1 - -

. Tabla 9 Rosabal
Rugosidad absoluta (e) - 0,26 0,26 mm (2006; p281)
Rugosidad relativa (g) - 0,0052 0,0065 - ec2.20
Factor de Friccion (f) - 0,030 0,033 - Figura 3.9 Rosabal

(2006; p89)

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.2 Pérdidas por friccion

Las pérdidas totales se muestran en la tabla 3.4, para los accesorios se tuvieron en cuenta

los coeficientes de resistencia locales de los mismos (tabla 3.3).

Tabla 3.3. Coeficientes de resistencia locales de accesorios

! . Tabla 3.1 Rosabal (2006; p102)

Fuente: Elaboracion propia

Tramos | Accesorios Unidad k! Total
Succion | valvula mariposa de 40° 1 10,8
11,55
codo estandar 90° 1 0,75
Descarga | codo estandar 90° 4 0,75 6
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Tabla 3.4. Pérdidas por friccion totales del sistema

Pardmetros Tramo 1 Tramo 2 | Total (m)
Tuberias 0,32 26,69 27,01
Accesorios 3,12 0,81 3,93

Total (m) 3,44 27,50 30,94

Capitulo 3

Fuente: Elaboracion propia

Las pérdidas totales por friccion son de 30,94 m, lo que equivale a las pérdidas de carga
en todo el sistema de flujo. Sin embargo esta pérdida de carga es mayor en el tramo 2
principalmente por poseer una mayor longitud de tuberia y menor diametro. Esto ocasiona
mayores pérdidas por fricciébn debido a un mayor régimen de flujo y a la turbulencia que
genera. A pesar de que el coeficiente de friccion de la valvula de mariposa (10,8) ubicada
en el tramo 1 es mayor que el de los cuatro codos de 90° ubicados después de la bomba
(0,75), estos ultimos provocan cambio total o parcial en la direccion del flujo y una mayor
turbulencia que contribuyen a aumentar la pérdida de energia en el tramo 2, superior a la

gue normalmente se produce en un flujo por una tuberia recta (Greene, s/a).
3.6.3.3 Cargay NPSH de la bomba

Carga de la bomba requerida por el sistema

Al aplicar y despejar del balance de energia mecéanica (ecuacion 2.15) con los datos y
resultados del sistema se obtuvo una carga de la bomba requerida por el sistema (Hbs) de
33,22m.

Carga Neta de Succion Positiva del Sistema (NPSHs)

La presion de succion de la bomba es igual a 84 769,1Pa (P,) (tabla 3.1), se calcula
despejando del balance de energia mecanica entre el punto 1y el punto 2.

Si se conoce que la presion de vapor del agua a 60 °C es de 19 920 Pa (Rosabal, 2006),

se obtiene una carga neta de succion positiva del sistema de 6,73 m.
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3.6.3.4 Evaluacion del sistema de flujo

Potencia consumida por la bomba:

Para una eficiencia de disefio de la bomba de 80 %, la potencia consumida por el sistema
de bombeo (1809,65 W), calculado a partir de la ecuaciéon 2.23, es inferior al consumo de
potencia del motor (3700 W) reportado en los datos de chapa, criterio que cumple con los

requerimientos de evaluacion de la propuesta.

Criterios de seleccién de bombas:

Se observa que al evaluar los criterios de seleccion de bombas (tabla 3.5) se cumple que:

- Carga de la bomba y del sistema: Hy,>Hps

- Caudal de la bomba y del sistema: qp>Qs

- Carga neta de succion positiva del sistema: NPSHs>0

- Carga neta de succién positiva de la bomba y del sistema: NPSH,< NPSH¢

Tabla 3.5. Criterio de seleccion de la bomba para el sistema propuesto

Parametros | Sistema Bomba ¥
g (m*h) 16,27 21,6
Hb (m) 33,20 40
NPSH 6,73 5

N 1810,4 3700

1- Datos de chapa: electrobomba centrifuga Marca DURCO, modelo 2x1-10A/100 de
1720 rpm

Fuente: Elaboracion propia

Al cumplirse todos los criterios de seleccion, se concluye que la bomba instalada satisface
los requerimientos de operacion del sistema propuesto, por lo que el sistema de flujo

instalado puede ser utilizado para poner en practica la opciéon de PML propuesta.
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3.7 Evaluacién econémica de la propuesta
3.7.1 Agua suave dejada de consumir

Para una campafa de 72 dias y 20 horas de trabajo diario, teniendo en cuenta que se
propone sustituir el agua suave utilizada en el generador de vapor, se obtiene que los
16,27 m*h de condensado procesados equivalen a 23 429 m® por campafia. Para un
costo de agua de 0,62 $/m® (Anexo 3), el ahorro de este recurso asciende a 14 526

$/campania por concepto de reutilizar el condensado vegetal.

3.7.2 Combustible dejado de consumir

El combustible que se deja de consumir en cada campafa por concepto de la propuesta
es de 47,1 t, lo que equivale a un ahorro de 13 466,36 $/campafia, teniendo en cuenta el

costo de la tonelada de combustible segun su ficha de costo (285,91 $/t)

3.7.3 Costo por tratamiento del condensado

Al generarse 23 429 m*/campafia de condensado vegetal y conocerse que por cada 1 m*
de condensado vegetal se necesitan 10,17 kg de hidroxido de sodio, el gasto total seria de
0,238 t/campafia de neutralizante (ecuacion 2.27). Para un precio unitario de hidréxido de
sodio igual a 165,41 $/t, se obtiene a partir de la ecuacién 2.28 que el costo por concepto

de neutralizacion del condensado vegetal es de 39,37 $/campafa

3.7.4 Costos por Inversion

La inversion se obtuvo a partir del costo de adquisicion de los insumos necesarios para
poner en practica la propuesta sin tener en cuenta los costos de instalacion y montaje ya

qgue el mismo se lleva a cabo por la brigada de mantenimiento de la Empresa.

La inversion total de la propuesta es de 14244,67 $ (Anexo 4).

3.7.5 Amortizaciéon de la Inversién

Considerando 10 afios vida util para la propuesta (Ulrich, 1992), tiempo adecuado para
estimaciones preliminares en Plantas o Proceso Quimicos, la amortizacion es de 1424,47

$/campana (ec 2.30)
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3.7.6 Relacién Beneficio/Costo

Segun la expresion 2.23, los beneficios de la propuesta ascienden a 27 992,36 $/campafia
y los costos a 1463,84 $/campania, por lo tanto la relacion beneficio/costo es igual a 19,12.
Se concluye que la propuesta de reutilizar el condensado vegetal que se genera en los
TASTE como agua de alimentacion al generador es econémicamente viable (B/C > 1).

3.8 Impacto ambiental

Después de implementar la opcion segun los célculos realizados anteriormente, se dejan
de extraer 23 429 m® de agua potable en cada campafia, valor que corresponde al
consumo diario de una poblacion de 93 716 habitantes, considerando un consumo de 250
L/hab. Se ahorrar4d ademas 47,1 t/afio de combustible, esto equivale a dejar de emitir
gases dafiinos a la atmdésfera por lo que esta opcidn presenta un impacto ambiental
positivo. Se dejara de verter por este concepto el condensado vegetal que se generan en

los TASTES en forma de residual.

3.9 Conclusiones parciales

1. Se identifica como problema ambiental de la UEB Combinado Industrial “Héroes de
Girén”, el no aprovechamiento de corrientes secundarias de agua en el proceso
productivo.

2. Se propone reutilizar el condensado vegetal que se genera en los TASTE como agua
de alimentaciéon al generador, en sustitucion del agua suave que se emplea
actualmente.

3. Con el uso del condensado vegetal la eficiencia del generador de vapor aumenta
2,05 %, lo que se traduce en un ahorro de 47,1 t de combustible por campafa.

4. El sistema de flujo instalado satisface los requerimientos de operacion del sistema
propuesto al cumplirse todos los criterios de evaluacion.

5. La propuesta es econOmicamente factible ya que los beneficios superan en 19,12 a los
costos (B/C > 1).

6. Se dejan de extraer 23 429 m*®de agua potable en cada camparfia y se deja de verter el

condensado vegetal que hoy se genera.
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CONCLUSIONES

1. Se demuestra que el aprovechamiento del condensado vegetal en sustitucion del agua

suave para la alimentacion a los generadores de vapor constituye una opcién técnica,

ambiental y econdmicamente factible para la UEB Combinado Industrial “Héroes de

Girén”, por lo que queda validada la hipétesis planteada.

2. La caracterizacion fisico-quimica del condensado vegetal que se produce en los

TASTE demuestra que el mismo cumple con los requerimientos normativos (dureza,

grasas-aceite, temperatura) para ser utilizado como agua de alimentacion a los

generadores de vapor, excepto por los bajos valores promedios de pH (4,2) que posee.

3. Se propone tratamiento quimico del condensado para ajustar el pH con hidroxido de

sodio, obteniéndose que para tratar 1 m* de condensado vegetal se necesitan 2,25 L
de disolucién (10,17 g).
4. La propuesta es técnica, econdmica y ambientalmente factible ya que se obtiene:

un ahorro de energia de 1 073 578,88 kJ/h y de combustible igual a 32,7 kg/h
(47,1 t por campafia), lo que se traduce en un aumento de la eficiencia del
generador de vapor (2,05 %).

el sistema de flujo instalado satisface los requerimientos técnicos-
operacionales de la propuesta al cumplirse todos los criterios de evaluacion
del sistema de bombeo (Hbsist<Hb, Qsist<Qb, NPSHb < NPSH sist).

la relacion beneficio/costo es igual a 19,12; con beneficios de 27 992,36 $ y
costos de 1463,84 $.

se ahorran 23 429 m® de agua potable en cada campafa, dejandose de
extraer al manto freatico; lo que equivale al no vertimiento de condensado

vegetal como residual.
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RECOMENDACIONES

1. Proponer a la direccion de la UEB Combinado Industrial “Héroes de Girén” la
implementacion de la propuesta y la elaboracién de un plan de accion con las medidas
técnico administrativas requeridas para el aprovechamiento del condensado vegetal en
la alimentacion de los generadores de vapor para aprovechar corrientes secundarias

en el proceso, disminuir los portadores energéticos y la contaminacion ambiental.

2. Extender la propuesta a otras areas de la produccion y los servicios de la UEB.
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ANEXOS

ANEXO 1: COMPROMISO DE LA EMPRESA

Mision

Producir jugos y otros derivados de frutas citricas y tropicales que satisfagan las
necesidades siempre crecientes del cliente con el sabor, color, y aromas

exclusivos de Jagiey Grande.
Vision

Contar con la profesionalidad, disciplina, consagracion, eficiencia, alto sentido de
pertenencia, calidad y competitividad del capital humano con que disponemos.

Compromiso Social de la UEB

Procesar industrialmente frutas y vegetales para comercializar de forma
mayorista, jugos concentrados y naturales, jugos simples, celdillas, aceites y
derivados para los destinos contratados en moneda nacional y en divisas a

través de la comercializadora de la empresa.

Producir y comercializar de forma mayorista en moneda nacional,
subproductos de la industria y hollejo hiumedo a entidades del sistema del

Ministerio de la Agricultura.

Prestacion de servicios en divisas de vapor, refrigeracién, seguridad y
proteccion, energéticos, comedores, abasto de agua dura y tratada, recogida
de desechos soélidos, mantenimiento y reparacion de obras menores y andlisis
de laboratorio, talleres para mantenimiento y reparacion del parque automotor,
servicio de instrumentacion, enrollado y mantenimiento mecénico a la planta

“La Estancia”
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Comercializar de forma minorista en moneda nacional a los trabajadores de la
entidad, productos agropecuarios excedentes del autoconsumo y de los

procesos industriales.

Comercializar de forma minorista articulos industriales y viveres a los
trabajadores de la unidad, a través de la tienda de estimulos de la propia

entidad, segun nomenclatura aprobada, en moneda nacional.

Brindar servicios de construccion, reparacién y mantenimiento de obras
menores al sistema y a las viviendas de los trabajadores de la unidad en

moneda nacional.

Prestar servicios en moneda nacional de comedor, cafeteria, recreacion,

reparaciones menores de equipos, a trabajadores de la entidad.

Prestar servicios de fuerza de trabajo en actividades agricolas durante el
periodo en que la industria se encuentre paralizada por falta de frutas, debido

a las afectaciones climatoldgicas o culminacion de campanas.

Usar eficientemente los recursos naturales, materias primas, materiales e

insumos.

Minimizar y manejar adecuadamente los residuales liquidos, sdlidos y

emisiones gaseosas.
Reducir las cargas contaminantes emitidas al medio ambiente.

Educar y capacitar en temas ambientales al capital humano y exhortarlo a

participar en las soluciones a los problemas ambientales de la entidad.

Politica Ambiental: El capital humano como parte fundamental del proceso, una
vez capacitado debe sentirse comprometido a alcanzar altos volimenes de
produccion con elevada eficiencia, calidad y ahorro de portadores energéticos,
adoptando tecnologias y procedimientos en continuo perfeccionamiento y en

correspondencia con la legislacion vigente para la preservacion medio ambiental.

Autor:Ing
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ANEXO 2. ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA UEB COMBINADO INDUSTRIAL

DIRECCION

| | | | | | | | | |
DPTO
DPTO DE BPTO GESTION C. DPTO DE DEPARTA- DEPARTAMENTO
PRODUCCIONY JCONTABILIDA HUMANO MANTENI- MENTO SISTEMAS DE
INDUSTRIAL D Y FINANZAS MIENTO Y BASTECIMIE CALIDAD
MECANIZACION TO TECNICO
. i ] - ) MATERIAL
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Brigada de
Taller de

Turno No. 2 GRUPO DE

PRODUCCION

Turno No. 3

| Turno No. 1 I

Brig.. ) Brig. Brigada de Brigada de
Recepcion Recepcion Extracciéon Aceite, y
de de Limpieza
Fruta . de Jugo.y Tecnolégica
ruta Evaporacion
Brlgada.fie Brigada de
Extraccion Extracion Brig.
de Jugoy de Jugo y de
Evaporacion Evaporacion Envase
De Jugo
S—
Brigada Brig
| | de de Brig. de
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De Jugo De Jugo Frutas y
Vegetales
—

Brig. de
Conserva de
Frutas y
Vegetales.

Brig. de

Conserva de
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Mecanica
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y Montaje
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Automotor y
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Brigada de
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ANEXO 3. FICHA DE COSTO DEL AGUA SUAVE

UEB combinado Industrial

"Héroes de Giron" DESCRIPCION DEL PRODUCTO:
ORGANISMO: MINAGRI Agua Suave

Volumen de Produccion para la

ficha de costo:180 000 m® UM: m®

Capacidad instalada:734 400 m*| % Capacidad instalada:25%

Moneda Total De ello:

Concepto de gastos Fila %) cucC
1 2 3 5
Materias primas y Materiales 1

Materias primas y Materiales

fundamentales 11 4786,37 3134,82
Energia Eléctrica 1.3 67 084,76 0
Agua 1.4 21 600,00 0
Depreciacion 3.1 1118,16 597,51
Salarios 4.1 7370,00 0
Vacaciones 4.2 994,95 0

Impuestos por la Utilizacion de
la Fuerza Laboral 4.3 2763,75 0

Contribucion a la seguridad

Social 4.4 1547,70 0
Estimulacion 4.5 4029,74 344,74
Total costo 111 295,43 4077,07
Total costo por m® 0,62 0,022

Fuente: Departamento de Economia de la UEB

Autor:IngLivan Gonzalez Rodriguez



Tesis de Maestria en Producciones Mas Limpia Anexos

ANEXO 4. COSTOS DE LA INVERSION

Elementos de costo Cantidad | Costo Unitario | Precio total
(V) ($/V) (%)
Cable conductor flexible 0,6 2 vias (m) 180 0,716 128,88
Relé OMROM potencia 48v 4 11,37 45,48
Vélvula de 3 vias 3 1038 3114
Tuberia de una pulgada (m) 60 6,05 363
Transformador 440 a 48 v 1 81,18 81,18
Sensores de nivel 3 40,51 121,53
Electrovalvulas 3 105,17 315,51
Conductimetro 1 2318,21 2318,21
Bomba dosificadora 1 2800 2800
Tanque acero inoxidable con agitador 1 4516,3 4516,3
Electrodo kg. 8 13 104
Botonera 1 37,3 37,3
Contactor 1 22,79 22,79
Disyuntor 1 7,45 7,45
Manguera de 8 mm (m) 60 0,96 57,6
Racor % 6 3,46 20,76
Valvula acero inoxidable DIM 50 1 127,76 127,76
Tuberia de acero inoxidable DIM 50
m) 4 15,73 62,92

Fuente: Departamento de Economia de la UEB
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