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ll'JTRODUCCION 

El presente trabajo trata de la aplicación de la metodología aprendida en el 

Programa de Producción Mas Limpia (ESPOL) a una industria local. La 

finalidad es de encontrar casos de estudios en donde la planta encuentre 

oportunidades de invertir para mejoras en la producción considerando los 

puntos de vista económico y ambiental principalmente. 

Este trabajo describe los pasos que se siguieron para la aplicación de la 

metodología en una planta seleccionada. Para el presente estudio se 

seleccionó la Planta de Sedera!, !a cual es una planta que produce 

principalmente Alcohol Etílico Rectificado Extraneutro. 

La selección de tres casos de estudios se basó en un análisis de aspectos 

políticos, ambientales y económicos. El presente trabajo también incorpora el 

desarrollo de los casos seleccionados consideran'\¡S~Y .• ~~~tivos, 
procedimiento de cálculos y aspectos económicos de cada~~?c..~~l . 

\\1~·;:~:1)~''/<~ '\ .....:,,., :..,.>.c•···_w?~ 
.1C',..,. _.,.,,...;..-:;j . 

'·'- '" s--•'.'\• '\ 

Finalmente este trabajo termina con conclusiones . : ltf'.;:·ri=iq;¡;~ib,i~~§lg:,:~s 
.... J. ... . ,>~·i~~C-:'r."- ~ 

basadas en la aplicación de la metodología y del análisis de los casos de 

estudios seleccionados. 

-

~~- - . 



CAPITULO 1 

1.- ANTECEDENTES, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS 

1.1. - Antecedentes 

El presente trabajo se basa en la aplicación de la metodología de 

Produccién Más Limpia en una industria local. La industria 

seleccionada fue Soderal la cual produce Alcohol Etílico Rectificado 

Extraneutro teniendo como materia prima la Melaza. La oportunidad 

de encontrar mejoras en el proceso de producción, disminución de 

costos, manejo de desechos, evaluación de impactos y otros 

aspectos, fueron bien vistos por parte de la Gerencia de Planta, la 

cual apoyó desde el primer momento la iniciativa a esta nueva 

metodología. 

Soderal es una empresa mediana que tiene su principal meta la 

exportación de sus productos al mercado internacional en especial 
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al mercado europeo. Actualmente posee la certificación 

internacional de la IS0-9000 y una auditoría ambiental en su planta 

ubicada en la parroquia de Marcelino Maridueña. Adicionalmente, 

ellos tienen planificado la ampliación de su planta con la finalidad de 

aumentar su producción. 

1.2.- Justificación 

El presente trabajo identifica oportunidades para mejorar el proceso 

productivo de la empresa, posibles impactos ambientales, 

oportunidades de disminuir costos de producción basados en 

alternativas como buenas prácticas operacionales, análisis del 

proceso y tecnologias, análisis del producto, análisis de !a materia 

prima, y del reciclado y tratamiento de desechos. 

1.3.- Objetivos 

1.3.1.- Objetivos Generales 

• Aplicación de la Metodologia de Producción Mas limpia 

en una planta local. 



4 

• Selección de tres casos de estudio basados en la 

metodología aplicada. 

• Desarrc!!o y análisis de los tres casos de estudios 

seleccionados. 

1.3.2.- Objetivos Específicos 

• Ahorro de energía mediante e! análisis térmico de! 

aislamiento en las tuberías de vapor. 

• Disminución de concentración de S02 a nivel del suelo 

en la planta. 

• Análisis de !a aplicación del tratamiento anaerobio de los 

efluentes de !a planta (vinaza-flegmasa). 



CAPITULO 2 

2.- METODOLOGIA DE PRODUCCION MAS LlrJIPIA 

La metodología del Programa de Producción Mas Limpia tiene como su 

principal pilar la participación de la empresa en e! mismo. El programa 

en sí se basa en el análisis de información recopilada a través de cinco 

manuales, el primer manual realiza una pre-auditoría en donde recopila 

información básica de la empresa como ubicación, producción, 

importaciones, entre otros; el segundo manual realiza un diagnóstico 

ambiental de los procesos y gestión de los residuos que se generen a 

través de un análisis de los procesos productivos de la empresa; el 

manual tres realiza una evaluación de los aspectos legales de la 

empresa con relación a los aspectos ambientales; el manual cuatro 

realiza una evaluación del proceso mas detallado a través .de un balance 

de materiales y la selección de los casos de estudio; y finalmen~I 
l. . i 

manual cinco realiza el desarrollo de los casos de estudios con sus 

respectivos análisis económicos. A continuación se muestra la 
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información y aspectos más relevantes de los manuales anteriormente 

mencionados y de la aplicación del programa en la empresa. 

2.1.- Obtención del respaldo real y participativo de la Dirección de la 

Empresa. 

El apoyo brindado por la gerencia de la Planta, lng. Mario Aguilera, a 

través del cual dió a conocer por comunicado en toda la planta !a 

importancia de Ja participación y el envolucramiento de los diferentes 

jefes departamentales al trabajo que se realizó. Para esto se realizó 

una charla informativa en donde se dió a conocer !os alcances del 

presente trabajo y se conformó al Eco-Equipo. 

2.2. - Formación del Eco-Equipo 

El eco-equipo es el conjunto de personas cuya finalidad es de 

difundir en la planta sobre el Programa de Producción Mas Limpia y 

de dar su apoyo a la aplicación de la metodología. La formación del 

Eco-equipo se realizó a través de una charla explicativa en donde 

estuvieron presentes los jefes de cada área y posterionnente de 

aquellos que habían ayudado con el presente trabajo hasta el 

:• 
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momento de realizar la exposición. A continuación se indican las 

personas que formaron parte del Eco-Equipo. 

TABLA 1 

INTEGRANTES DEL ECO-EQUIPO 

-=-==No - .... -=.:Secció --· - • • • • •• • • t 

Manuel Vargas 
Planificación y Jefe de 

Ing. Mecánico Producción Producción 
Gladis 

Laboratorio 
Jefe de 

Ing. Químico Esoinoza Laboratorio 

Mario Aguilera Gerencia 
Gerente de la 

Ing. Químico Planta 

Maritza Pillaje Secretaría Secretaria de 
Secretaria 

Gerencia 

Miguel López Mantenimiento Jefe de 
Ing. Eléctrico 

Mantemimienio 

Luis Arellano Bodega Supervisor de 
Ing. Industrial Bodeaa 

2.3.- Recopilación de Datos de la Empresa. 

Los datos recopilados de la empresa fueron tomados en diferentes 

visitas que se realizaron en la planta a través de los miembros del 

Eco-Equipo. A continuación se indica la información más relevante 

con relación a su ubicación. 



TABLA 2 

!NFORMACION DE LA EMPRESA 

PREDIO Y EDIFICIOS PROPIOS 

PREDiO Y EDIFICIOS ALQUILADOS 

PREDIO Y EDIFICIOS EN COMODATO 

8 

X 

OTROS Y PLANES DE RE-UBICACIÓN O COMPRA (especificar}: 

AREA PROCESOS PRODUCTIVOS 

AREA BODEGAS 

RESIDENCIAS 

INDUSTRIAS 
• 

AREA (m'.; 
o ha-:- -

especificar} 
2.5 ha 

0.028 ha 

200 
Papelera 
Nacional 
Alado 
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San Carlos 
(Al frente) 

COMERCIO 200 
GUARDER[AS, ESCUELAS O COLEGIOS 1000 

HOSPITALES O CASAS DE SALUD 1000 
700 (Pista 1 

AEROPUERTO 1 
para I 

Avionetas) 
CUARTELES o CAMPOS DE ENTRENAMIENTO No hay 

1 MILITAR 
DEPÓSITOS DE COMBUSTIBLES U OTROS 3,000 1 PRODUCTOS PELIGROSOS 
HUERTOS U OTRAS PROPIEDADES DE 300{Caña 1 

PRODUCCIÓN AGRÍCOLA de Azúcar¡ 
OTROS QUE CONSIDERE RELEVANTES 
(ESPECIFIQUE) 

2.4.- Obtención de la Información acerca de los procesos. 

El análisis del proceso de producción en la planta se realizó a través 

de una comparación cualitativa global de las entradas y salidas del 

proceso productivo como en cada una de sus etapas, tal como el 

proceso para la elaboración del alcohol etílico rectificado extraneutro 

con la finalidad de identificar diferentes puntos del proceso 

productivo en los cuales se pueda generar diferentes tipos de 

desechos como lodos de decantación, efluentes (vinaza, flegmasa), 

entre otros. A continuación se muestra el proceso productivo 

seleccionado. 
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TABLA3 

COMPARACIÓN CUALITATIVA GLOBAL DE LAS ENTRADAS Y 
SALIDAS DEL PROCESO DE PRODUCCION 

- . - - --- - -

- Entradas -

Melaza 
Agua 

Vapor de 
Agua 

Energía 
Eléctrica 

Acido 
Clorhídrico 

Acido 
Fosfórico 

Urea 1 

Operaciones o -
~ ~ Etapas -- =--

1.- Fermentación 

2_ - Destilación 

Alcohol Etílico 
Rectificado 
Extra neutro 

TABLA4 

- - -
- - - Salidas - -

- - --- - --· 

C02 
Vinaza 
Lodos 

Agua Condensada 
Flegmasa 

Olores 
Aceite de Alta 
Aceite de Baja 

FLUJOGRAMA DEL PROCEOSO DEL ALCOHOL ETILICO RECTIFICADO 
EXTRANEUTRO 

- - - . - - - -- - - -
::-Entradas Operaciones o Etapas - Salidas :--

Energía 1_ Dilución 
Lodos Eléctrica -+ -+ Olores Agua ' .. ,,: ::,:;,, . Mhs~o '"·' ,, 

J. 
Aire 

1 -+ 1 
2. Prefermentadores 

1-+ 1 
Lodos 

Energía Olores 



Eléctrica 
Agua 

Cepas de 
Levadura 

Urea 
Acido 

Fosfórico 
Bactericida 

Energía 
Eléctrica 

Agua 
Urea 
Acido 

Fosfórico 
Acido 

Clorhídrico 
ivlosto 

Vapor 
Agua 

Energía 
Eléctrica 

.Vapor 

Vapor 
Agua 

Energía 
Eléctrica 

Vapor 
Energía 
Eléctrica 

- > 

- > 

3. Fermentadores 

4.Destrozadora de Vino 

5. Concentrador 

6. Hidroselectora 

7. Concentrador y 
Rectificadora 

C02 

Lodos 
Olores 
C02 
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Agua 
Condensada 

Vinaza 
Olores 

Agua 
Condensada 

Aceite de 
~ Alta 

Aceite de 
Baja 

F!egmasa 

Agua 
Condensada 

Agua 
Condensada 

Aceite de 



8. Desmetilizador 

Alta 
Aceite de 

Baja 
Fle masa 

12 

Vapor 
1 Agua 

~---------~ 4 
1 Condensada 

.!. 

Alcohol Etílico 
Rectificado Extíaneutro 

Posteriormente de identificar las entradas y salidas en cada etapa 

de! procese seleccionado que en este caso fue del Alcohol Etílico 

Rectificado Extraneutro, se aplicó !a planilla de aspectos ambientales 

con la finalidad de obtener las prioridades de los diferentes aspectos 

ambientales de! proceso. La planilla evalúa los posibles impactos 

ambientales a través de los grados de severidad de Jo que ingresa 

en cada proceso de producción y de lo que sale. Así tenemos como 

ejemplo que en la primera etapa del proceso es la dilución, lo que 

ingresa en esta etapa es el consumo de energía eléctrica, consumo 

de agua y se generan lodos y olores. Para la materia prima o 

auxiliares se evaluaron a través de la siguiente tabla en donde 

toman diferente valores dependiendo si el producto al usar es 

peligroso o no peligroso. 



" . . ... 
MP - Materias- rtma ·auxiliares -----·- -- ·• . --- ----· - -··. 

Consumo t mes 
Severidad 

Producto oeii~oso Producto no oeíaroso 
H<lSla 3Q% ll<li consumo lolal 2 1 
.3.1 e ~ d~ consumo total 3 2 
61 e 100 % del conSt:mo lolal 4 3 

FIGURA 2.1.- SEVERIDAD DE MATERIAS PRIMAS Y 
AUXILIARES 
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Para evaluar los posibles impactos que puedan originar lo que se 

genere en esta etapa del proceso, se eva!úa dentro de un rango del 

1 al 5, lo que indica que si su valor fuese de 1 tiene menos impacto 

que aquel que fuese de 5. Adiciona!mente se consideran los daños o 

impactos a terceros, es decir si !o que se genera en la etapa del 

proceso influye dentro o fuera de los limites de la planta como por 

ejemplo el ruido; para esto se utilizó la siguiente tabla siguiente. ,... . -
.e) ~' .. ·-l -· ¡ . , 

Alcance Descripción · ' 
Puntaie , 

Local Restricto a los límites del local 1 
de trabaio 

Regona! 1 Restricto a los límites de la 3 
emoresa 

Global Alcanza áreas más allá de los 5 
límites de la empresa 
Afecta toda la comunidad 

FIGURA 2.2.- IMPACTOS A TERCEROS 
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Adicionalmente, la planilla considera la frecuencia con que ocurre 

determinadas acciones dentro de las etapas del proceso 

dividiéndose en niveles esporádicos, frecuente y continua, tal como 

se muestra en la siguiente tabla. 

8 aspe.10 oo.ure ca fetm3 ~Cll. irregúer. Ejerrpto: ~lura de la 
tctie.ia ccnv"1ioo oo J)<OOJ:to <Vorrioo. 

Frt>euente 8 asp€cto OOJrre i:le fcm-a treaEnte (sem<nal. Q.inoena. mens.ial). Es 
____ p;¡¡oft(;!<l(). §erniío: carrbio o-.r,.::ate de Ula mawna. 

Continua 
8 as¡:ecto oo..rre ce foora caiirua. cuaido esia adividoo es reaiw.13. 
Ejerrdo: ccnstI11o ele acw yenergiaeléárica. 

FIGURA 2.3.- FRECUENCIA DE LOS EVENTOS 

.,~-r·•¡ 

1 1 

2 

3 

Finalmente se dan prioridades a través de un análisis de existencia 

de requisitos legales, medidas de adecuación en la planta y la 

re levancia del impacto de cada aspecto de entrada y salida de las 

etapas del proceso productivo. En el anexo A se muestra !a planilla 

ambiental completa y !os grados de prioridad obtenidos en las 

diferentes etapas del proceso productivo seleccionado. 

2.5.- Resumen de Ja evaluación de los datos 

A continuación se muestran las diferentes oportunidades 

encontradas en cada etapa del proceso, con su respectiva 

priorización desde el punto de vista ambiental. 
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TABLAS 

PRIORIZACION DE LAS OPORTUNIDADES ENCONTRADAS 

Áreadela Gportunidades 
Empresa- - fr problem<!_s · 

Area de 
Producción 

Vinaza 

Area de 
Olores 

Producción 

Area de 
Producción 

Ruido 
y Area de 

Generación 

Area de 
Lodos Producción 

-Ptá1'tc:ie:acciÓ - - B!Jrreras 
__ e~T~ategfas u • ···· Y . 

. · · ·· ·· ········ neces1da 
opciones ···--- · 

···es--
Analizar posibles 
formas de 

Económic 
tratamiento y 
aprovechamiento de o 
la vinaza. 
Actualizar el estudio 
de olores con ta 
finalidad de 

Económic 

precautelar Ja salud o 

de los trabajadores. 

Realizar una 
Obtener 

auditoría de ruido _ros 
para precautelar la equipos de 
salud de los medición 
traba.adores. (sonómetr 

J os~ 
Realizar estudios y 
análisis de los lodos 
de planta con la Económic 
finalidad de 
encontrar un posible o 

tratamiento de estos 
lodos. 
Realizar capacitación 
en la planta sobre el 

1 A e d correcto uso y Económic Pro~~cc~n Acido C!ortiídríco manejo de este ~ipo o de sustancias. 
Corrosión y efectos 
en salud 

Realizar un estudio 
de consumo de 
vapor en la planta 

Area de 
Vapores 

con la finalidad de Ningur.c Producción disminuir el consumo 
de energia 
(combustible) en la 
planta. 

Motivo de 
- - ia 
elección · 

Ambiental 

Ambiental 
y 

Seguridad 
lndustñal 

Ambiental 
y 

Seguridad 
Industrial 

Ambiental 

Ambiental 
y 

Seguridad 
Industrial 

Económico 

Priori-· 
~ad' 

o 

1 

2 

3 

4 

4 

•listar en orden descendiente por prioridad, utilizando O, 1, 2 y 3, considerando el 
O como la máxima prioridad. 
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TABLAS 

PRIORIZACION DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMICO, 

POLITICO Y AMBIENTAL 

1 
1 Emisiones de S02 2 2 2 6 2 

r Vinaza y 
3 3 3 9 1 

Flegmasa 

r----
~ 1 3 Olores 1 i 2 4 

t Ruido 1 1 3 5 ! 
1 

1 

5 Lodos 2 2 5 4 1 
1 

1---

~ 1 

1 
6 A.cido Clorhídrico 2 1 4 

r, \ 1apor sPo 
~'\islamiento 2 3 1 ~ e ss '(. 2 

Térmico) c'h 
f¡f¡&·) ~--

1 = ~Jlenor1 2 =~.Jledio, 3 = ~ .. 1ayor ) .. « 
~' ~·" ~ ''.{ ··"f -~ ., ) 

"'( .;_.,<v- . 
i-.:.:.."- :.u·;v ... ~ i 

?t:111t l~"'XIC'i Ju !. J,rrOR..>\L. 
Como podemos apreciar en la tabla anteri& : sefdiViprj bftdati-Oal los 

).l . l• .. t. .P. · 

efluentes de vinaza y flegmasa, emisiones de S02 y a! aislamiento 

térmico considerando los puntos de vista tanto político, económico y 

ambiental. 
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2.6.- Elaboración del Lay-Out de la Empresa. 

A continuación se presenta un esquema de !as instalaciones de la 

empresa, cuya finalidad es <!e damos una idea del proceso de 

producción y de sus diferentes etapas. 

... ... 
S.COO C'l..OttD'JCO 
ACDO TOSJ'ORXO 
AN1ICPUWANTC 

PRODOC:CIOM OWW. .......... _____ _, 

FIGURA 2.4- LAY-OUT DE LA EMPRESA 

, 
2.7.- Anális is Cuanti tativo del Proceso Productivo de Obtencif >n del 

Acohol a partir de la Melaza. 
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Una vez analizada las etapas del proceso productivo desde el punto 

de vista ambiental, es necesario un análisis cuantitativo más 

detallado de cada etapa del proceso seleccionado en donde se 

evalúan las cantidades de materia prima, insumos, auxiliares, 

consumo de agua, energía y lo que se genera como efluentes 

líquidos, residuos sólidos, emisiones atmosféricas en cada etapa del 

proceso productivo. A continuación se muestra los resultados del 

flujograma completo. 

TABLA 7 

FLUJOGRAMA DETALLADO DEL PROCESO DEL ALCOHOL ETILICO 

Periodo y referencia de rea11.Z3el6n 
de la evaluación; 

RECTIFICADO EXTRANEUTRO 

Tom-ado para un dia de produoclón del Proceso de AJcohol Etílico 

· · Etapas---

1.0llucloo 1512.48 
Melaza = 20000 GaVd 1~12GPM KW-h'd -- Mosto 
Levadura = 40,000 11/d 184.7 

2. Pmermer<ado<es 
Urea = 24KQ/d KW-MI 

Aad-0 Fosfórico =6 Kg!'.d Levadtn 

urea=36 K9fd 1147.42 3. Fermentadores 

Af:ido F osfó<ico= 12Kg/d K\N'~'lfd t :.c Vino .. ~ 
Vapor: 3100 Lblh 

4. Destrozadora de 
Vinaz<l = 1534.56 Vino 

(T=220ºF·222'F, P=S-6 l>"i;i) 11 160 1111\ KW-h/d 127\ 7 .6 11/h 
Alcohol = 840 11/h -- Alcohol de~ (estimado) 

Vapor. 700 Lbll\ 5 Concentrador Flegmasa= 
(T"219ºF·ZZO"F, P=3 ~) 420011/h 4652. 78 11/h 

Alcohol=7800 11/h _ bl'c<>hol de w .. (est.mado) 
Vo;x> •. 550-750 Lb 258.34 6. Hidroselectora 

(T•191"F-t95'F,P-->3.4 po¡g) 720Ml 
KW-/Vd 

Alcohoi=-i i 280 lJh -Alcohol de. 15'..'.31?. • 
Vapor = 2000 Lblh 50.78 7. Concentrador y Aceite ele 

(T"220'f-222"F,P=4-4.S psig) 72011/h KY.J.h.1J Recl1icadora Alta= 
Alcohol=-11280 ttlh 20IVh 

S0,=300 ppm 

~ 
1 
1 



Vapor= 1000·1500 lblh 
(T=179'F· 180'F, P-3-4 psig) 

Alcohol=1 ·1520 lt/h 
480 !11~. 

4.42 
KW·hld 
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:,TII~~l~lt:~l:);;~:;;;;~ .. ~~:~~~:?:.:"-; ~w ;;~-~ - ~~.h.:I!+E ·· .;, ~- SY.§.!~Q!:~~,- -· ~:~;;.;_j_ ... .::::~,,:~~ ·~~·-:-:: ... ~.-:-··~~:::~~--~: ?:,~;;:>~~~.:. . ~~?\ x.: . .. 

1\.Telaza= 20000 gaVd 
Lev~dura=40.000 lt!d 

'

Urea= 60 Kgld 
Acido Fosforico= 19 Kgfd 
Vapor = 8050 lb/h 

Suma tota) de entradas 
Melu= 20000 ga:ld 
Levadura= 4Q.OQQ ltlh 
Ur ea " 60 t<gtd 
Acido Fosforito = 19 Kgl d 
Vapor- 8050 lhlh 
Consumo da Agua = 4GO·GPM 

76.19 GPM 
Considerando 
Las to<re:s de 
Enfriamiento 
el Consumo 

es de 
400GPM 

4692.7 
KW-hld 

Suma de los 
producto s 

Acene de 
fli.!ta= 
201Uh 

Aceite de 
Baja= 20 

lt/h 
·ª-~-cho! 

metílico = 
15·20 lt/h 
Se estima 

SOGPMde 
Fiesmasa y 

Vinaza 
SO, = 300 

Alcohol Etilico Rectificado 
Extraneutro: 12000 ltlh 

1 

Suma total de 1 ~~a~~~; 
s3fidas 

'

Aceite de Alta= 201tlh 
Aceite de Baja= 20 

ltlh 
Alcohol metí lico = 15-

20 itfh 
Se estima 80 GPM 

de Flegma-sa y 
Vinaza 

2.8.- Indicadores y Plan de Monitoreo 

Los indicadores son aquellos parámetros que nos ayudan a tomar 

decisiones dependiendo de su tendencia. A continuación se detallan 

los principales indicadores de la planta, algunos de ellos han sido 

utilizados por la planta y existen otros que no. 
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A continuación describimos los indicadores principales en el proceso 

de Alcohol Etílico Rectificado Extraneutro. 

TABLA 8 

INDICADORES PRINCIPALES DEL PROCESO SELECCIONADO 

Consumo de 
Medir el consumo de 

la melaza con 
melaza (gol) por lt relación a la QQD:.i!.tWQ s;l{l; mtl~ta.~D gal 0.63 gal/lt golllt do alcohol etílico 

producción de a1cono1 
Alcohol etlllco producido en 11 

¡l<oducldo. etilico eroducido. ------Medir el c:onsumo de 
Co0$Umode agua agua al al\o en 
(GaJJ al ano por n relación a la ~Q~mg a1 19~1 IQ ti gf~ll.ti1 ~Gal 19.47 GaVlt GaVlt do alcohol etil'Co piroducción '!!'! ll del AlcohoC etílico ¡l<oducldo en lt 

¡l<odueldo. alcohol etilico 
f!oducidO. --- ---

Consumo de Medir el consumo de 
Consum:Q sis mmi1 t!! 11 otarta KW· cne<gla KW·H por energia en la plarD KW-

l de a1eOfloC etl!!co por 1 de a.toottot ti 0.27 
hll KW-

oducido. etiltco f!oducido. 
Alcohol etilico producido en lt 

Consumo de Meátr el consumo de 
--- ---

bunker por lt de bünker por la Consumo d4t.l;iunk~r en oal 0.15 gaVlt gol/lt aleohot etmco producción de aicohol AlcohoC eJ ílico producido en 11 
aducido. etHico. ------

Ernisión de SO: en es11maf la emiSión de Medición directa del S02 ~n ppm por 

ppm. 
SO, y el pH del medio del equipo de medición ppm 300 ppm 

ambic-ntc. - -----Generación de Medir la relación del 
enorgia por cor.sumo <!e bu.-ikec Ec1~!§ ggcgtiSii sin ~J'.J.H 0.48 

Kv;. 
Kw-H/gal 

coMUmode con relación a l:a CoMUmo de Búnker en gal Hlgal 
combustible. ener9i3 aenerad-3. ------Generación de t!Jedlf 1~ g~~G!c;i.Qn Generación dt y¡nm~Elegmasa en 

vína:zn,.ftegmasa de vinm-llegmag 
!i;¡J 3.89 Gal/l GaWlt por ft de alC<lllOI 11!!! ~ de aleO!>OI Alcohol Eti-=o Producido en ll etíl.co ucldo. tii!5a '1!2!'i!lii!sl2 

Cndad de DBOs Esünar ta cantidad 
------

desechada en deOBOsquese 
can.IC!ad de 080, 

22.000 Mgtl 
Ylll desecha en ta planta. ------
T~rahn E.stmar ei consumo Medición dircc<a con el equipo de 

:supe<11clal de Jos de enefgia en fas medición "C 
tuberías. líneas de va~r. ------

Canliclad de Estimar la cantidad 
Sólidos Totales en de Siogas de la Sólidos Totales 80833.3 mgllt 

la Vinaza. vinaza. 
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Una vez identificados los indicadores principales en la planta, fue 

necesario la elaboración de una ficha del plan de monitoreo con la 

finalidad de evaluar los posibles casos de ser seleccionados. A 

continuación se muestra la ficha del plan de monitoreo. 

TABLA 9 

FICHA DEL PLAN DE MONITOREO 

- . ·-·--· -E~l'.QREO~----· 

1. METODOLOGÍA DE LAS EVALUAGIONES _ 

Emisión de S02: 
1.- Verificar el correcto funcionamiento del instrumento. 
2.- Verificar los pórticos en la chimenea. 
3.- Introducir el sensor en la chimenea. 
4.- Tapar el orificio con la finalidad de evitar el ingreso del aire. 
5.- Sensar por cinco minutos. 
6.- Descansar el ~q~}Pº por cinco minutos. ~:, p Q 
7.- Repetir la med1c1on. \.. , ";., - (. 

_,.. .... -........ ., •'•/ "k\~ 
Temperatura .superti~ia!: . . . , . . . ~{(rt::.{P?>, \~ 
1.- Verificar e1 correcto runc1onam1emo ae1 1nsm¿mep1Q;-1Y..10,' 
2 .- Chequear las líneas de vapor y sensar en la pa):te!:aq{t¡Je la tubería 
se encuentre sin aislamiento térmico y sensar teo· tá:,[:íafüi-4ood~, la 
tubería no tiene aislamiento térmic?. e;: ':~~i .t~~F~i{m:u_tgSi 
3.- Estimar la longitud de las tuberras. 

2. RECURSOS NECESARIOS . ··- ... 
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Para la medición de S0 2 en ppm es necesario el equipo: 

DIOXOR 

Para la medición de la Temperatura Superficial: 

Sensor óptico de marca Raytek 

- Punto de la~- Frecueneia 
- evaluación_ _ . - ~--

Emsión de ppm Chimeneas de las 
calderas 

Cada 5 40 minutos 
S02 - --
T emperatur ºC 
Superficial 

Responsable- por la 
evaluación:-- --

Consultor 

minutos 

Líneas de Vapor Una vez N.A. 

lng. Luis Auhing 

. Junio 18 del 2004 
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2.9.- Elaboración de la Ficha de los Principales Indicadores. 

La ficha del indicador nos permite tener una descripción mas 

detallada de su uso, clasificación, desarrollo de base de datos, 

frecuencia, factores de conversión, período de evaluación del 

indicador. A continuación se indican las fichas de los indicadores que 

se usaron para la aplicación de los casos de estudios seleccionados 

en el presente trabajo. 

TABLA 10 

FICHA DEL INDICADOR DE EMISION DE S02 

FICHA DE INDICADORES AMBIENTALES 
NOMBRE DEL 
INDICADOR: 

!Emisión de S02 

Descripción del indicador ambiental 
Indicador ambiental de tipo absoluto. Este indicador se lo lee 
directamente del equipo portátil que mide dióxido de azufre en base a 
celdas electroquímicas. Las unidades de este indicado son de ppm 
(partes por millón). Este indicador está relacionada con la sección de 
generación de energía eléctrica en la planta. Con este indicador se 
puede estimar el pH ambiental y la concentración de S02 a nivel del 
suelo. 

Clasificación y desarrollo de la base de dados 
No existen registros de la medición de este indicador. Deberá seguir 
las normas de medición de acuerdo al Texto Unificado de Legislación 
Ambiental Secundaria. Deberá medirse cuando las calderas se 
encuentren en un régimen normal de funcionamiento. 

Determinacl9n de los recursos necesario_s_ _ _ _ _ _ 
Para la realización de las mediciones se utilizará el equipo de marca 
Sachara para medir dióxido de azufre en una concentración menor de 
2000 ppm. 



Determinación-de~ factores de-conversión- -- ----
Sólo se mide en ppm. 
1 ppm: (%)(1QA4) 

Definición de la frecuencia, periodo y parámetrospara la - -
- recopilación de datos- - - -- - - - - - - -- - - - - ---- - -
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La nonna indica realizar la medición cada cinco minutos durante una 
hora aproximadamente. La medición se lo realizó cada 5 minutos 
durante 20 minutos en cada chimenea. La planta posee dos calderas, 
una 400 BHP y la segunda de 700 BHP, las cuales estuvieron! 
uncionando a régimen normal. ¡ 

- · Parám-etro Frecuencia 

- - - ---- -- -- -- -·- -- -- - --
802 m Cada 5 minutos 

Responsable por la 1 L . A h. 
evaluación: ng. urs u rng 

Periodo ae ra·
- ~Y..alyªciºn 

40minutos 

Cargo: Consultor de P+L Fecha: Junio 18 del 2004 

TABLA 11 

FICHA DEL INDICADOR DE TEMPERATURA SUPERFICIAL 

- - - FICHA DE INDICADORES.AMBIENTALES- - --
NOMBRE DEL 
INDICADOR: 

Temperatura superficial de las tuberías. 

1-. -Descripción del indicador ambiental- -- - - - - - - -
Indicador de tipo absoluto. Este indicador se lo lee directamente en el 
instrumento de medición en grados centígrados. Este indicador 
pertenece a la sección de generación de energía eléctrica y a la 
sección de destilación en la planta. Con este indicador se puede 
establecer la cantidad de energía que se pierde o se utiliza en los 
aislamientos térmicos de las tuberías, y con esto a su vez se estima la 
cantidad de combustible que se utiliza para proporcionar esa energía 
ténnica. 

2. Clasificación y desarrollo de la base de dados - - - - -

\ 
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No existen registros previos de este indicador en la planta. Debería! 
realizarse la medición por lo menos una vez a l año para establecer en¡ 
que condiciones se encuentra el aislamiento térmico. La metodología 
consiste en medir la temperatura a través de un sensor óptico en una 
parte de las líneas de vapor que tengan aislamiento ténnico y otra que 
no tenga aislamiento ténn1co. Posteriormente a través de un análisis de 
transferencia de calor por las tuberías se estima la cantidad de energía 
empleada o que se pierde en el proceso. 

El equipo a usar es un instrJmento de medición de temperatura que 
utiliza un sensor óptico. 

4- Determinacjón de los. factores de_ conversión_. _ _ _ _ . _ _ __ 
Mide directamente ºC 
°F = 1.8{ºC)+32 

5. Definición de la frecuencia, periodo y parámetros para la 
- -recopilación de datos - - . - - - -· - - - - - - - - - - --

Debe de realizarse por lo menos una vez en el año la medición de la 
emperatura superficial de las lineas de vapor. 

Parámetro 
- - -

Temperatura 
Su erficial en ºC 

Responsable por la 
evaluación: 

Cargo: Consultor 

Frecuencia 
- - - - -- -

Una vez 

lng. Luis Auhing 

Periodo de la 
- evaluación- --

Un año 

Fecha: Junio 18 del 2004 
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4.10.- Recopilación de Datos Cuantitativos y Económicos del 

Proceso Productivo 

Una vez tenido el análisis más detallado del flujograma del proceso 

de producción, se prosigue a la recopilación de los costos de los 

insumos, materia prima, residuos con sus respectivas cantidades. 

A continuación se muestran en las siguientes tablas los costos de 

los principales productos, materias primas, insumos y auxiliares de 

la planta. Cabe señalar que la planta no posee registrado los 

costos de subproductos, residuos, efluentes y emisiones con sus 

respectivos tratamientos y disposición final. 

TABLA 12 

PRINCIPALES PRODUCTOS O SERVICIOS 

1 Alcohol Etílico Rectificado Extraneutro 10,800,000 Lt 

2 Alcohol Anhidro 3,000,000 Lt 

3 Alcohol Crudo 4,500,000 Lt 

4 Gas Carbónico 300,000 Kg 



TABLA13 

PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS 

Cuadro resumen de la memoria de cálculo 
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La única materia prima en el proceso es la melaza que la reciben del 
Ingenio San Carlos, ta cual es empleada en un 100% en su proceso. De 
acuerdo a las visitas realizadas, se pudo cerciorar que la melaza es 
conducida a través de un sistema de bombeo. 

TABLA14 

PRINCIPALES INSUMOS Y AUXILIARES 

(C •Aº B) Producto - (AJ (81-- Finafidad e IQTOSO 
Tipo de Insumos 

Cantidad Costo de 
!_marque embal.lje-

Coslo 
Total N' y 

anual. Unitario Anual Uttlización con una auxiliares 
(USS) 

(USSJ x) (kg) 

- 1- 684,968.2 
0.65 14,757.64 Combust;bl Por 

1 GAL. 
e para fa X Tanqucro 

cak!ere 

•• Tachos 
11 - .. • 279,020 0.18 1,674. 12 X plósticos 

• de250 K 

•• . . 
1:1 .. • -

Controlar 
ph para la Tachos 

237,033 0.18 1,422.20 planta de X pláotioos 
prefe."'i'i">ent da 250 K¡¡ 
ación. 

.) 
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Regenerac: 

ACIDO ión pani la 

CLORHIO columna Tachos 
RICO 35.1 44 0.18 210.86 anión tea 

X pl.isticoG 
panl la PTA 
Planta de de 250Kg 

AGUA Tratamient 

- --- --- ode Agua 

ACIOO Tacho$ 

FOSFÓRI 22.325 0.57 424.18 X plásticos 

co Ce55y35 
Nutnentes K - - -

UREA 33.350 0.22 244,57 Sacos de 

--- ---- Nutrientes~ ~ 
SALEN 
GRANO 1,979 6 DESUSO 65$9 
(!.~ ----
ACIOO 
SULFÚRI o OESUSO 0.00 
co ---

Regenerac 
ión de In 

SOOA cotumna Tachos 
CÁUSTIC 28,535 0.46 "37.$4 cati6nica phlsticoo para la X A 

Planta~ 
de2SOK9 

Tratamiett 
oda~u3 

Mictob. 
AJguicida o oesuso 0.00 (Algotoro 
2ArS) 

Conirolar 
el 
creelmient 

Microb. ode algas 
Algulc. 4,804 1..25 200.17 en la tooe 
(Algotore) de 

enfnamient 
o. 

E•1itar la 
formación 
do "<· AntiH¡l<.Wn 2,970 2.52 249.48 
espumas <<'.t, 

ante en ;a ffli.r.'.;c)~;,.. §:.. ~- L 
preferrneñt3tfOiE1;.! ·11~;.o;; \L:j 7G; .ui.r 
actón. I' LM. f y 

E1'it:or que 
X 

Tachos 
Secuost se piquen plásticos 
Oxigeno 210.1 2.26 15.85 los tubos de70Kg 
(El<ro 820) en fa 

caldera. 
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Tachos 109.7 3.16 Olsmir.uir X plásticos 
ta dureza. ée70Kg 
~· 

Tachos 1 58352 583.52 Aditivo metálicos 
para et de250!l~. 
búnker 

4,051 
4.CS1 

NA GAL 

Por tubaria 
1,830.625 desde San 54,918,76 .57 Cartos 7 

cuaodo Loo 
h-ay buena 

---- Zafra 

o DESUSO 

o DESUSO 

o DESUSO 

lnhibidor 
de 

Tachos 1ncru&111C1 
87.35 3.16 Evitar X plásticos ón 

incrustacio de 70 Kg. (M•gbolie< 
nes ~n ta 1040) 
caldera. 

Cepas 

para Cartón con 
empezar ef s p 301lmdas Levadura 122 
proceso d~ _ do>-0.~.Kg 
pre- ~ ~ ... cada tl'lla. 
~ermentad ',;~~~"'- • 

Ca¡as de 
tOKg 

28 0.93 Antibiótico X (Ccnbenen 
pa.-a la Zlllmdas 
pre-ferment del 
ación. nrodudol 
Nutl'Hffilé Sulrato de 

31 .67 para la Sacos de MagnH!o 9SO 
ptefermetll SOKg. 
ación. 

Carbón Disminuir o 
c¡uitor el 

S.acosde 
Activado 

1.00 olor én la 
50~ 

Eoo-kSO 
planra de 8' 20 
C02 

Car1>ón Disminuir o 
qoitar er 

Sacos de 
Acervado 100 3.33 01or en la 

50 Kg. 
Eeo-KOO 

planla de 4'8 
C03 



Alcohol 
ls<lj)(O piic 1. 092. 42 
o 

0.91 33 14 

Para 
prOducir 
alcohol 
desMt~a'íi 

------ -------"'"°· ;:;an: 3 7 Quitar el 

Palas.o olol' del 
--------- ____ cc2 

1 
Para que 
no se 

Corbonato 0 28 satvr• el 
de SodiO permanga • -------------=· ~ Refrigeran 
te Reíñgeram 
404Al24 5.00 e en 11 
lbs) ' planta de 

------ --- - ---C02 
Refrigeran 
le Z2 (SO 
lbs) 

Rerñgeranl 
e.,, la 
planta de 
C0 2 

X 

X 

l 
~ -¡ 

X 

X 

X 

Fundas 
Plásbe3$ 
deSQK¡¡ 

sa 

presion. l 
Recip.,nle 
sa 
¡::tesion. 

2.11.- Identificación de Oportunidades de Prevención de la 

Contaminación 
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Una vez cuantificado y analizado cada etapa del proceso productivo 

seleccionado, se prosigue con la identificación de las posibles 

oportunidades de prevención de la contaminación mediante la 

utilización de categorías para identificar cada subproducto, desecho, 

residuo, efluentes y emisiones. Posteriormente se hace un análisis con 

referencia de cada residuo con un determinado grupo tal como buenas 

prácticas operacionales, proceso y tecnología, producto, materia 

primas, recidado y tratamiento. A continuación se muestran en las 
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siguientes tablas cada categoría y sus posibles alternativas de 

minimización. 

TABLA 15 

CATEGORÍAS DE LOS SUBPRODUCTOS, 

DESECHOS, RESIDUOS, EFLUENTES Y EMISIONES 

Subproductos inevitables o X X X ___ _¡¡d¡e.es:;iec1&0ho¡¡:<s_ ___________ __ _____ _ 

Residuos y subproductos no X X 
___ _¡¡di:;es:;iewa:¡¡d¡¡:oss_ _____________ __ __ _ _ 

Materiafes auxiliares utiíizados 

Sustancias producidas en fa 
__ ,.paoirt;ujdo;a,_o"-"p"ar¡¡¡>L<1da.aJJdJ<e _________________ _ 

Lotes mal producidos o 
___ _[C.,OC;¡J:bJjjO"ZO¡¡;SL_ ___ -- -- ------------

Res!d:;os y ¡.¡a~e::a!-es de 
__ -1Uantenjmjeoro 

Materiales de manipulación, 
_ J!J1<•10DaJSQP!OlJ:r!1<eLlvw•l.llmOJJ!;accie;:cn)Jlalllie'- ________ _ 

Materiales de muestreo y 
____ aa¡n¡¡¡awlisaJiJis ____________ _ _ _ _ __ _ _ 

Pérdidas debido a evaporación X X X x 

--'"'M'"a"'ter"'f"'a~DJ!.,~JS,.·d._:<>.nd"~"-u-"rbt.W.Oo"--- -- _- _- _- _- _-_-_-] 
ooeraciona les o de fi!Qas 

i\>1ateáaf de- embalaje 

~~:!!!!~~=-=!!2}.~d~u~c!:lo~s,_;. d2!•::•:!:•=:ch~os. residuos, efluentes cmfslone.s 
Ruido 

.:..:::=:.,,¡,,.;,.::z::;:::::._ _____ ll!l!l~s_o,,_ _ ___ _ _ ~ 
:..:.:.:..:::.c:.::..._::.::._ ________ ifiiiii ~N~0~,---------1 
----'--------1!31~c_o,,_ _ _____ ~ 
Olores 

• 
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TABLA16 

ALTERNATIVAS PARA LA MINIMIZACIÓN DE 

SUBPRODUCTOS, DESECHOS, RESIDUOS, 
EFLUENTES Y EMISIONES 
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=· xxxxxxxxx 
Estandanzación de 
~e.diroi.en.t®- - _ ___ - - - - -- - -
Mcjo(amicnto en el 

s.istema..P,..,•~--
Mejo(amiento en el 
.sistema de 
Mejonlmiento en el 

- ---s:Sema de --------------¡ ____________ _] ,_.::; 
o"' (/)o w _, 

ºº oZ 
"'u c. w 

t-

... 
u 
:::> 

ºº o 
"' c. 

<I) 

"' <I) -., 
ffi :: 
t- ¡;¡ 
"' c. :.: 

>-o o ,_ 
- :z ~ w "' -_, :E 

~~ w« 
"' a: ,,_ 

Cambios e 
jnnovaciones 

Alteraciones en el 
ococeso joc!usjóo 

Ca.mbio en las 
instalacjones lay. 

Auiomatlzaclón de 

Pequetios cambios 
~J.D.c9.<tucto__ _ - - - - - - - - - -
C ambio en el 
dkpño o orovecto 
Sustitución de 

;~!~~~~ó~~~ - - - - - - -------j 
maraja prima o del __________ _ 

~1ejoramiento éo la 
c~aracióo de la ------------

Sustitución de ___________________ ~ 
emba!ajo de lfl 
logistlca asocJada 
.a.suborod11ctos y ____ ______ _ _ 

Re-uso y reciclaje 

~=~yreck:laje -------------1 
X X ----------1 externo 

Tratamiento y 



TABLA1 7 

PREVENCIÓN Y MINIMIZACIÓN DE DESECHOS CON BUENAS 
PRÁCTICAS OPERACIONALES 

Rmsar y Mejorar Ja combusdón 
en la c:.afdera 

¡---- Revisar la Eí1C1encia del 
Proceso tan'o en Fermentación 

1---- y en Oe'Stilación 

3 
Uffllzar 1a correspondiente 

>----proteoción auricular 

2 X 

4 Rep-0rar Sa caseta de protección 
,_ _ __ a ,,u=-'~"'u=-lo':'r'-:. ,--,---,-...,.-,--,--.,...,-.,-- _ _ _ 

S4gundad inc1ustrial (sistema 
c:onua•ncendlo y señaiZac>ón 5 

• atmente 

X X X 

X X X X 

X 

X 

X XXXXXX 

Ustado de los principales subproductos, desechos, residuos, efluentes emisiones 
1 
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lodo• SO, 
- "------- - --! 

-'-Vi-"n•;;;;•;;;;•.,,Y.;.F...;1e"'gm.;..;..asa:..:.... ____________ + 119 _N_o~· --------1 . n. 

-~~ ···~ ------------ - - ---- -"-------- - -! 
_Ace~te~d.;.•~B.;.•.,,~--------------~---------1 

W .lM 

111 

IV 

• ' ------------- - - - -- - - --- --- -1 MIM VI 

TABLA 1s - sP o_, .... 
'\) ,•<, "'~ 

. . ~0"'\ .. 
ADECUACION Y REDUCCION DEL IMPA<MO,,A~~IE JAL CON 

TRATAMIENTO, RE-USO Y RE.~{;Jf.,;._. '. 

Especif.co para c ada caso 
1--- - Trat.améento a tr.Jvés de una 

planta anaeróbica aprovechando 
,__ _ _ !!!.!!!!lilas obrenido. 

ptanta de Tratamiento a través 
de sec:1do extrusado. 2 

X 

X 

Ustado de los principales subproductos, desechos, residuos, efluentes y 
emisiones 

Lodos 

Vinaza y Flegmasa 

11· 

.. 
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12.- Evaluación de la identificación de oportunidades de prevención 

de la contaminación 

A continuación se indican las acciones a ser adoptadas en las 

oportunidades encontradas en la etapa del proceso correspondiente. 

TABLA 19 

ORTUNIDADES O PROBLEMAS ENCONTRADOS EN LAS ETAPAS 
DEL PROCESO 

Lodos d• fondo de los 
· n tanques de pre-fermentación 

y fermentación 

1.- Investigar los diferenlC$ mercados que 
se podrlan tener por la venta del Jodo 
compactado como alimento para el 

ganado. 
2 - lnvesogar de que maMra se pueda 

secar y compactar ai Jodo. 

Emisión de so, 

Vinazo y Flegm.a$a 

Ai5'am!ento térmico de las 
líneas de vapor. 

1.- Verificar sí tas emisiones de S02 de Jas 
chimeneas contribuyen con la corrosión. 

2. • Estudiar la mantra de aplicar 
proteccwSn catódica a los tanques del 

proceso. 
t.-EStl'mar fa cantidad de me(ano que se 

pueda obtener en un proceso onaerób1co 
de la vinazo. 

2 - Revisar p•antas anae<óbicas 
apbcables oara la vinaza. 

1.- Sensar t.a temperatura supetftci.aJ de la 
ruberias sin aislamiento t!rmico y con 

als.h,miento témiioo. 
2,- Estimar 13 longitud de las tuberías de 

vapo.r. 
3.· Caloolat la variación de fa tempe.attn 

con e4 espegor del aislamiento térmico. 
4.- CaJcular ta energía pérdida debK1o al 

aislamiento. 

No exi$1en barreras de parte 
de la gerencia de la planta. 

No exislen barreras de parie 
de fa gerctncut de la planta 

Cambiar el enfoQtJe que tiene 
la planta sobre la cantidad de 
blogas que sa pueda obloner 

en el proceso. 

No existen barreras de parte 
de la gerencsa de ta planla 
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2.13.- Selección de los Casos de Estudio. 

En la siguiente tabla se muestran los casos de estudio seleccionados 

dependiendo de las consideraciones ambientales (planilla de aspectos 

ambientales), de las oportunidades encontradas en el proceso y de la 

política de la planta. 

TABLA20 

CASOS DE ESTUDIOS SELECCIONADOS 

1 Emisiones de S01 Concentraciones Altas de SO, 
2 Aislamiento Térmico Consumo de Ene ía Térmica 
3 Vinaza Concentraciones de DB05 

•' . 
• 



CAPITULO 3 

3.- CASOS DE ESTUDIOS SELECCIONADOS 

3.1.- Desarrollo del Caso de Estudio No.1: Emisiones de 502 

3.1.1.- Descripción del Caso de Estudio No. 1 

La planta de Soderal posee en sus instalaciones dos 

calderas las cuales son utilizadas con dos finalidades, la 

primera para obtener vapor saturado para el proceso y la 

segunda para generar energía eléctrica a través de una 

turbina de vapor. 

Las chimeneas de las calderas poseen una altura de 6 

metros de altura a partir de las calderas y medidos desde 

nivel de suelo de 1 O m de altura. Para nuestro análisis 

definiremos a la caldera número uno como aquella caldera 

que posee una potencia de 700 BHP con un consumo de 
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2500 gal/d con un diámetro interno de chimenea de 1.1 O m, y 

definiremos a la caldera número dos como aquella caldera 

que posee una potencia de 400 BHP con un consumo de 

2000 gaUd con un diámetro interno de chimenea de 0.80 m. 

3.1.2.- Objetivos 

Los objetivos de este primer caso de estudio se enumeran a 

continuación: 

• Determinar las emisiones de $02 

• Estimar las concentraciones de SOi a nivel del suelo. 

• Verificar si la altura de las chimeneas permiten que las 

concentraciones de S02 a nivel del suelo se encuentren 

dentro de los parámetros establecidos en la regulación 

ecuatoriana. 

• Verificar si estas emisiones contribuyen al ambiente 

corrosivo en la planta. 

3.1.3.- Procedimiento de Cálculo 

Para determinar las condiciones de funcionamiento de las 

calderas se comparó los resultados de las mediciones de SOi 

• 



38 

tomadas en la planta con el cálculo teórico de concentración. 

Las mediciones realizadas se tomaron cada 5 minutos, con 

intervalos de 5 minutos de descanso, este proceso se realizó 

durante media hora. 

A continuación mostramos los resultados de las mediciones 

real izadas en la tabla siguiente: 

TABLA 21 

CONCENTRACIONES DE S02 EN LA 
CHIMENEA DE LAS CALDERAS 

Caldera 1 Caldera 2 
(S02 en ppm) (S02 en oom) 

320 630 
320 626 
286 9J8· ... 
272 .4. ,Q.'íiG; \~- ,' 

262 " 6Q!if :_ ...... 
·' 

308 ( p08~. ,_,. '· 
\ '' 

373 ~· -· ,, . ,•:' C:'.(6;)7. •;.; :•' ,, !''.e 

385 ~1; ·· .. ' ' ~ 

392 ,.pS& . , .. 
•u-..1, ó ' .. : ··-

410 P" ltrT~Ci56il•z1·r·1 ::l' ,. 
414 662 
417 666 
417 667 
418 672 

Basado en la teoría de la combustión se utilizó la siguiente 

correlación: 

!ri 
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CH,, S;1 +(l +e.)(1 +~x +¿{)(Oz +3 76N0 )-7 CO, +('lf.~)H:O+ 

(%-)SO, +(eA)(l +~x +~)O,+(! +c_.)(1 +~x+~)(3.76)N, 

El combustible utilizado es Fuel Oil No. 6 proveniente de la 

refinería de la Libertad, la cual posee las siguiente 

características: densidad especifica 15.6/15.6 de 0.9574 con 

0.032% en peso de cenizas, 1.31 % en peso de azufre y 0.1 % 

en peso de agua. Basado en aproximaciones teóricas 

podemos estimar el % de hidrógeno y el % de carbono 

mediante la siguientes correlaciones: 

%H =26-!Sy 

%C = 100-%H -%S - %Ceni=as 

De acuerdo a esto podemos indicar que el conbustible tiene 

la siguiente formulación química y relación estequiométrica 

de aire/combustible como se muestra a continuación: 

FIGURA 3.1 .• PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE 
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A continuación se obtiene que la concentración de S02 en 

base seca la cual es la que mide el instrumento y con un 

exceso de 10% de exceso de aire es la siguiente: 

,, 
·~o .. -= • 

- 1 + 'Í +(e, )(1 + '.,,+1 .,) +(1 +u, )(1 + '{.r+ 'x)(J.76) 

•.so. = o.oos6-16 
' 1+0.0056<1+0.1( 1+1 (,()56/ -1 +O 005~) +(1 +O 1 ){ l + l.(,()56+0.00S6-16){J.76) 

'~'io, = 8 lOli2xlO• = SIOC•.lppm 

Con este resultado podemos indicar que la caldera se 

encuentra funcionando bien debido que la concentración 

medida se encuentra por debajo de la concentración 

calculada (base 10% exceso de aire). 

El siguiente paso a seguir es determinar si la concentración 

de las emisiones a nivel del suelo se eR'aientran dentro del 
¿,"_ ..1 .. • .... ~ 
~ • .< • .. 

límite de la legislación ecuatorianá . EfaCti r_cio a los datos 
¡"~ '~ ''1'1 ..... ~, 

técnicos y resultados obtenido~~ diámetro de 
-~q. #" ~ 

chimenea, estabilidad atmosféricél.Jilil<a•iu;.7.oai:~!fil'ísti cas de 
!!!~iAílrf.C.\ 'GflNZALO ZB~ 

combustible, se consideró una ve1J°éléMéf Je viento baja (2 

mis) con la cual se obtuvieron las siguientes concentraciones 

como se muestra el gráfico a continuación: 

• 
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FIGURA 3.2.- CONCENTRACIONES DE S02 VS. 
DISTANCIA - CONDICIONES ACTUALES 

41 

Como podemos apreciar en la gráfica la caldera 1 se 

encontraría en el rango de lo estipulado por la regulación, es 

decir por debajo de los 80 ug/m3 a nivel del suelo, sin 

embargo la caldera 2 no se encontraría dentro del rango 

alcanzando su máxima concentración de 117.4 ug/m3 a 330 m 

de la fuente. 

Por tanto, al aumentar la a ltura de las chimeneas disminuiría 

la concentración de S02 a nivel del suelo. Adicionalmente, 

debe de considerarse el efecto combinado de las dos 

chimeneas tal como se muestra en la gráfica. Por esta razón, 

es necesario aumentar la altura de la chimenea hasta 20 m y 

' 
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reducir hasta el 65% la concentración de S02 del valor original 

utilizando algún tipo de medio externo como un scrubber tal 

como se muestra en la figura 3.3. 

" 

Otsll'&M.lci6tl Ot C::on::Ulr'XIÓll a N.Nd dtl Sudo a lo tar¡;;o ~ Eje Cctltral O! la ~eb m aast a 
~Oprhbdo 

~ 20 m. 1F2Jnis. T S-sos..31"K 

FIGURA 3.3.- CONCENTRACIONES DE S02 VS. 
DISTANCIA - CONDICIONES FUTURAS 

La concentración de emisión de S02 a nivel del suelo de 

168.2 ug/m3 corresponde a 0.0589 ppm. En el anexo B se 

encuentran los valores tabulados de las ñguras 3.2 y 3.3. 

Asumiendo que esta concentración se encontrara en el 

ambiente tenemos el siguiente balance iónico de hidrógeno 

molecular en la atmósfera: 

1 
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[ H + l =[ OH-]+[ HSO; ]+2[ so; J 
[H"]= K,~ + K,,P$()._Ks, + 2K,,K5 1Ks,Pso.. 

[H"] [H-] ---=-[n- ·]=-: -

[
¡¡ J 1 008xl0_,, + ( 1 23)(0.059rl0~)(1.29xl0-:) 

[n· j [H-J 
+ 2(1.23)( l.29xl0 ')( 6 014xlO-'' )( O 059xl0 -ó) 

[H-J 

[H'] l.008x10-'" 9.36:<·10-w l. l 3xl0 16 

[H' ] + [H-J + [H'J 

[ fl , J = 9.J[~~;o !'l + 7.[4x·i~,-!7 
• J H. J 

[ H ')= 3.063xl0 s 

~ p// = 4. S I 

De acuerdo a los resultados podemos afirmar que la 

concentración originada por las emisiones de la chimenea 

contribuyen muy poco a tener un ambiente corrosivo al 

obtener un pH de 4.59 si se condensara en las superficies 

metálicas. 

3.1.4.-Aspectos Económico de la Solución __ :_. ~;t? :'i 
.l .M,f' r. :::;:..-

Con la finalidad de obtener los beneficios de una 

concentración de S02 a nivel del suelo permitida por la 

regulación ecuatoriana, se deberá elevar las chimeneas de 

) 

) 
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las calderas a 8.27 m cuyo costo es de aproximadamente ) 

$5,040.60. (Ver Anexo C) 

El costo del mantenimiento de los tanques debido al ambiente 

corrosivo se estima de$ 83,967.66 por año (Ver Anexo O) de 

acuerdo a la tabla 22. 

Actualmente no existen exigencias por parte del Municipio del 

cantón Marcelino Maridueña ni del Ministerio de Ambiente con 

relación a las emisiones al aire atmosférico, pero la multas 

que podrían darse a la plania podrían variar desde 5 hasta SO 

salarios básicos unificado de acuerdo al Art. 18, 19 y 20 si se 

considerara las exigencias de la ordenanza de estudios 

ambientales obligatorios en obras civiles, la industria, el 

comercio y otros servicios del Municipio de Guayaquil. 

TABLA 22 

COSTO DE MANTENIMIENTO DE LOS TANQUES 

OescriDcion 
Tanque de 

Caruicidad Oiametro AJtura Total M2-EQ TOTAL 
fermentacióri 
Tanque de 

J30.000Ltrs 7 4ln 7.&7m 221 31 5579.23 
fermtntacjón 
1 anqué de 

330.000Ltrs 7.4m 7.67m 221.31 5 579.23 
femienracíón 
Tanque de 

330.000Ltrs 7.4/n 7.67m 22131 5,579.23 
fermentación 330.000Urs 7.4m 7.67m 221 .31 5,579.23 
Tant1ue de vJno 80.000L!rs 4.2m 5.77m 89.98 2 268.4() 
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Tanaue de vino 80 000Llrs 4.2"' 5.77m 89.98 2.2158 40 
T,-.... u. t1C vino 800001.trs 4~ 5.77m 8996 2.268.40 

T:.naue de vino 80.000Lus 4.2m 5.77m 89.98 2.268.40 
Tenque de 
orcfoímentacion 30.000Llrs 3.8m 2.64m 42.85 1,080.25 
Tonquc de 
D<efermenracion 30.000Llrs 3.6m 264m 42.85 1,080 25 

T•~ue de dilución 2900015 1 26m 2.06m 2212 55765 

Tanaue de melaza 60.000Gls 7m 5.89m 168.00 4,235.28 

Tonoue de mel:iza 20.000GIS 3.Sm 7.42m 9408 2371 76 

T!M'lnue de bunker 80.000Gls 7.4m 7.03m 206.43 5.204.10 

Tanoue de d1esel 9 .00001$ 36m 3.34m 47.94 1,208 57 

Tannue de melaz3 1.300.000Gls 25.Sm 9.39m 1 283.70 32 362,,Q§_ 
Tanque de mal 
OU$l0 2200QGjs 54m 362m 90.31 2.276.72 

Tanoue de fusel 22.000Gls 4.6m 4.59m 87.30 2.20083 

Total 3,330.74 83.967.96 

3.2.- Desarrollo del Caso de Estudio No.2: Aislamiento Térmico 

3.2.1.- Descripción del Caso de Estudio No. 2 

La planta de Soderal posee un sistema~ctp a ovee vapor 

saturado al proceso en la etapa de destil~6~ '' ·o mente se 
O:J ~ 
~· /}'"¡ }11.. 

aprovecha el vapor para la generación de ~'é , · i\ en la 

planta. No se ha realizado cambio en el aisla~ O~&'Jt~· ' en la 
\'\itn: c:str ... \ ucL 1}fo . . 

'"'' lilil'.CA ·cv:'iiALIH&V 
planta desde hace 1 O años existiendo alglu'IáS: !)artes de la 

tuberia en mal estado y otras sin aislamiento térmico. 

• 
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3.2.2.- Objetivos 

los objetivos del presente caso de estudio se indican a 

continuación: 

• Estimar el espesor del aislamiento térmico y la 

temperatura superficial de las tuberías para cada uno de 

sus diámetros. 

• Estimar el ahorro de energía por cambio de aislamiento 

térmico. 

• Estimar costos de cambio del aislamiento térmico. 

3.3.3.- Procedimiento de Cálculo 

En este caso de estudio, se utilizó como parámetro la 

temperatura de las cañerias con aislamiento térmico y sin 

aislamiento térmico a través de un sensor óptico. 

Posteriormente se estimó la longitud de las cañerías y se tomó 

los diámetros de las mismas en cada trayecto. Se utilizó el 

• 
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software de NAIMA (North American lnsulation Manufatures 

Association) en la cual se consideró una temperatura de 366ºF a 

una presión de vapor de 150 psig y una temperatura ambiental 

de 800F. 

La temperatura de la tubería sin aislamiento térmico sensada fue 

de 157ºC y con aislamiento térmico fue de 44ºC 

Los resultados del software utilizado se muestran en la siguientes 

figuras: 

; 
; Ae . 
. -s\rix, "i'~U-e i ::-~~n 

?\.bc:-.2! 

Dut eud'•"::' El!i:tl..nu OS 

lfol'f<ltla!. pipt s:i;t 3:' 

ProouT<1nipH~=" 300 ... F 

Aytuc• A•blttll Tempn~e ttr"r 
A"•nc1 !.,VU\4S:1a f:d ú..O mpt. 

0-111.rt l .cktt T7JM u: 
0 1 M _.-.-.bed. =~A• 

Oul.d'~•(c ~-"'ku.0! 

~M--..1 .. 
OC Ftbft"gfl .. "4P• lan:hlwn 

Thiehu 'tcr.iired lo knp iM Nd'11.-:t ~uatutt bttow t..i•F 
U IJ.nchfl 

q,31 : .... 
9141 
9<00 ' 
?SO~ . 

9J<!O 
"'101 

"'"' s.•: 
!>lU "',,. .. ., 
""" Vf J< ,, ... 
i'1't .... 
9?7S .,.,'° i 
~~ ¡ 

............ ! 

FIGURA 3.4 .- PERDIDAS DE ENERGIA PARA 
UNA TUBERIA DE 8 IN A O MPH Y 
80°F DE TEMPERATURA AMBIENTE 
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le .. , ~ ·.··. --~.· ·~ ' --- .' ·.c~~u~ -<>·;-·- -·:. ~ 
Ú :fif:i'&,...,,,.. ' o• ~ 

" ... ,,, ' ................................. ~ 

FIGURA 3.5 .- PERDIDAS DE ENERGIA PARA 
UNA TUBERIA DE 12 IN A O MPH Y 
80°F DE TEMPERATURA AMBIENTE 

Se estima que el espesor del aislamiento térmico en la parte más 

delgada por los años de uso tenga 1" de espesor, esto se debe 

principalmente porque cambia la densidad del material debido a 

que éste se convierte en particulas diminutas ( polvo ) con el 

tiempo y a las infiltraciones de agua tal como se muestra en la 

siguiente figura. 

I " 

Cambio en la 
densidad del 
material. 

FIGURA 3.6.- VARIACION DEL ESPESOR 
DEL AISLAMIENTO TERMICO 

• 
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Por lo expuesto anteriormente se estima que se tendría un ahorro 

de energía de 93 BTU/hr/ft para una tubería de 12" y de 71 

BTU/hr/ft para una tubería de 8" de diámetro considerando que la 

tubería nueva que se utilice tenga un aislamiento térmico con un 

espesor de 2". En la siguiente tabla se muestra desglosado las 

pérdidas de energía en las líneas de vapor considerando que las 

calderas tengan una eficiencia del 80% y 8000 h/año de 

funcionamiento. 

• m 

1Z' 105 

a- 155 

260 

TABLA 23 

PERDIDA DE ENERGIA A TRAVES 
DE LAS TUBERIAS POR AÑO 

Perdida nuevo Perdida vlejo Diferencia 

t BTU/ltJuear BTU/lti veor STU/ft/vear 

Z' 1.128 000 1 871.000 743000 

T 838.300 t .404.000 565.700 

Perdida 

BTU/vear 

255.889.200 

287601,BSO 

543 491 .080 

Adicionalmente se puede considerar las fluctuaciones debidas a 

los cambios de temperatura del ambiente y a la velocidad del 

viento. A continuación en las siguientes figuras se considera que 

la temperatura ambiental sea de 30ºC con una velocidad de 

viento de 2 mis. 
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A mayor velocidad de viento originaria mayor transferencia de 

calor, lo cual implica mayores pérdidas y a mayor temperatura 

ambiental originaría menos transferencia de calor lo que implica 

menos pérdidas. Debido que en el sector se estima una 

temperatura promedio de 26ºC y no existe mucha presencia de 

viento (se asume O mph), se ha considerado los valores de la 

tabla 23 como conservadoras. 

3.2.4.- Aspectos Económicos de la Solución 

Estimando 543'491,080 BTU/año de ahorro que equivaldrían a 

4853 gal/año de búnker, considerando un costo de $0.65/gal 

obtendríamos un ahorro neto de $ 3154.19 por año. El costo del 

cambio del aislamiento térmico es de $ 9210.15 (Ver Anexo E) tal 

como se muestra en la tabla 24. A este precio se estima que la 

obra se pagaría en 2.9 años. Para el cálculo de la longitud 

equivalente se consideró las equivalencias de accesorios tal 

como se muestra en la tabla 25. 

, 
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TABLA 24 

COSTO DEL CAMBIO DE AISLAMIENTO TÉRMICO 

TUBERIAS 

Oi<imetro Ml Codo 1 Tee Redue ML·EO USSIML-EO TOTAL 

12'" 2'" 90 5 2 98.80 43.66 4 313.61 

¡r 2'" 132 8 2 3 142.30 1 34.41 4 896.54 

SUMA 9.2 10.1 5 

IVA 12% 1 1 Q.5-'-21. 
TOTAL 10 3 15.37 

TABLA 25 

EQUIVALENCIA DE ACCESORIOS 

Tuberla desde 12" Tubería menor 1 O" 

Accn orios Ml-EO Accesorios Mt-EO 

Codo 1.50 COdo 1.00 

Tee 0.70 Tee 0.60 

Cono 0.30 Cono 0.30 

Taca 0 25 r~ 0.25 

3.3.- Desarrollo del Caso de Estudio No.3: 

Anaerobio. 

En la elaboración de etanol se producen efluentes con 

elevada carga orgánica en la etapa de destilación. 
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La planta de Soderal posee cinco columnas de destilación 

conocidas como destrozadora de vino, concentradora de 

alcohol de 93°, hidroselectora, concentradora y rectificadora 

de alcohol al 96° y desmetilizadora. 

Los efluentes que se generan en la primera columna se 

denominan vinaza y los efluentes que se generan en las 

demás columnas concentradoras se conoce como flegmasa. 

En la planta se combina tanto la flegmasa como la vinaza en 

una misma cisterna. 

De acuerdo a la planta se estima que por el proceso 

producción el caudal del efluente total es de 80 GPM. La 

vinaza y flegmasa van a una piscina a través de canales por 

gravedad desde la planta, a este sistema se lo conoce en la 

planta como la linea de vinaza. 

En esta piscina, también recibe otro efluente con carga 

orgánica conocido como cachaza proveniente del Ingenio 

San Carlos durante los meses de Junio a Diciembre y 

posteriormente se envía a los canteros (sector agrícola). 

• 



54 

En la planta Soderal se tomaron muestras compuestas y 

simples en el sector industrial de Soderal, en la piscina, y en 

el río agua arriba y agua debajo de la piscina cada dos 

meses en el año. Antes de envíar los efluentes de la piscina 

a los canteros, aplican dilución con agua con la finalidad de 

disminuir la carga orgánica. 

A continuación se muestra en la siguiente tabla algunos 

parámetros medidos en la muestra compuesta del sector 

industrial de Soderal. 

TABLA26 

PARAMETROS DE LAS MUESTRAS 
DE EFLUENTES TOMADAS 

Para.metros 

Ph 

Mayo del 
2001 

4.79 
Temperatura 35ºC 
Solidos Sus endidos 95223 m /lt 
Solidos Disueltos 
DBOs 
DQO 
Aceites rasas 
Nitratos 
Sulfatos 
Fosfatos 
Solidos Totales 22301 mgllt 
Disueltos 

Julio 2003 Octubre 
del2003 

Origen: Muestras tomadas de Mayo 2001, Julio 2003 y 
Octubre del 2003. 
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3.3.2.- Objetivos 

Los principales objetivos de este caso de estudio se indica a 

continuación: 

• Estimar si las condiciones de vinaza y flegamasa 

permiten obtener el suficiente gas metano para las 

calderas de la planta. 

• Evaluar el costo de una planta de tratamiento anaerobio 

para la presente planta 

3.3.3.- Procedimiento de Cálculo 

A continuación se realiza el cálculo correspondiente a la 

estimación de gas metano para las calderas de la planta 

considerando que 80 GPM equivalen a 18.14 m3/h y que los 

sólidos totales disueltos en la vinaza y flegmasa sea de 

80833.3 mg/lt. 

• 
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80833.3""/r ....+Sóli<bs Toldes Dis11eltos 

0.7(80833.3"%) =5658331"% - >Sóli<bsVoláriles 

( 56583.31'°%}(HXX>_Y..,)('~}(18.14""/.) = 1026'% 

fn la ¡rictica se estirm un uso del 40'/o, por tanto: 

( 1026'%}(0.4) = 410.57"% 

N:inralmenteposee0.2 '%.,-,.-., portanto: 

(0.2 '% .. __ ,..)(4I0.57o/.) =82.JJ.I/. 

Delo cual d (JO'/oes metano, por locoosiguientc: 

(82. 1 ¡.lj.)(0.6) =4921.I/. 

(49.27.l/.}(24 h)=118244 m' de metano 

A,_._, =0.709S'o/.1 a \fC 

e~_, = 39548361</l(g 

Por t<'llllO: 
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(39548.36Kj¡,g}( 1182.44 m'}( 0.7095'o/.?} =( 42500"YKs)m~.,,.,., 
rn,.,.,.,,..,,, = 1551Kg 

~ ...... = m'?{1;-oy.,xmo/.,> = 43 l .34gal 

~Lo que ~valdría una prcxluccioo de 431.34 gal de 

&ínker aproxiirOOamente. 

~~~.º~· 
3.3.4.·Aspoolo• Eoonóm;oo, de I• S:~) 

:~ 
"'.Q'..4 f'u"'!'.,.--

•!T • .AO.t Lt"1~ 

Una planta de tratamiento anaer-0~0 ~0~.:¡as1características 

de la presente planta industrial se estima que en la 

actualidad tiene un costo aproximado de 712,500 dólares 

americanos (Ver Anexo F}. el cual tuvo que haberse 

considerado en el momento de la construcción de la 

destilería. El detalle de los costos de esta planta anaerobia 
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se encuentra en el Apéndice C. Actualmente no existen 

exigencias con la norma de calidad de agua, ni por parte del 

Municipio de Marcelino Maridueña ni por parte del Ministerio 

de Ambiente. 

Si se tomase las Ordenanzas Municipales de la ciudad de 

Guayaquil, veremos que se exige la elaboración de estudios 

ambientales en los cuales debe de considerarse los 

diferentes aspectos de la calidad de agua. 

El no cumplimiento de esta ordenanza por parte de la 

industria, recibiría una multa entre 5 a 30 salarios básicos 

unificados. El incumplimiento debido a la no corrección, 

ampliación o respuestas a las observaciones formuladas al 

estudio ambiental presentado, sería sancionado con una 

multa que oscilaría entre 1 O y 40 salarios básicos unificados. 

El incumplimiento del plan de manejo ambiental sería 

sancionado con una multa entre 10 y 50 salario básicos 

unificados. 

• 
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CONCLUSIONES 

1. Las emisiones de S0 2 contribuyen muy poco a un ambiente corrosivo 

presente en la planta. 

2. El aumento de las dos chimeneas de las calderas a 1 O m de altura 

adicionales y la disminución de un 65% de la concentración de S0 2 por 

un medio externo (scrubber) que disminuiría la concentración de S02 a 

nivel del suelo a los límites establecidos en las regulaciones ecuatorianas. 

3. Un cambio en el aislamiento térmico de las líneas de vapor obtendría un 

ahorro de energía térmica en la planta. 

4. Existe una pérdida de energía de 93 BTU/ft/hr en una tubeíla de 12· de 

diámetro y una pérdida de 71 BTU/ft/hr en una tubería de 8" de diámetro. 

5. Una planta de tratamiento anaeróbico en Soderal no proveería el 

suficiente gas metano diario para el funcionamiento de sus dos calderas. 

-- - --
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RECOMENDACIONES 

1. La construcción de una planta de tratamiento anaerobio disminuiría el 

impacto ambiental de sus efluentes debido a su elevada carga orgánica. 

2. Mejorar la seguridad ambiental en la planta tal como sistema de contra 

incendios. orejeras, señalización y entre otros. 

3. Reparar la caseta contra ruido del operador en el sector de las calderas. 

4. Considerar el consumo de agua como un indicador importante en la 

planta. 

• 
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APENDICE B 

CONCENTRACIONES DE S02 A NIVEL DEL SUELO -
SITUACIÓN ACTUAL 

Efecto 
Caldera 2 Caldera 1 Combinado 

Distancia cr, cr, ug/m"3 uo/m"3 ug/m"3 
0.1 19.91 10.86 0.38 0.060 0.40 
0.2 37.00 20.07 58.73 26.32 76.54 
0.33 57.90 33.12 117.41 69.46 168.18 
0.4 68.76 40.50 110.84 69.18 162.01 
0.5 83.95 51.37 91.11 59.23 135.30 
0.6 98.81 62.57 72.30 48.05 108.32 
0.7 113.41 74.06 57.45 38.67 86.51 
0.8 127.79 85.79 46.20 31 .36 69.81 
0.9 141.98 97.75 37.71 25.74 57.10 
1 156.00 110.20 31 .16 21 .35 47.26 

1.1 169.88 122.14 26.23 18.02 39.83 
1.2 183.62 134.18 22.36 15.39 33.98 
1.3 197.24 146.32 19.27 13.28 29.29 
1.4 210. 75 158.56 16.76 11.57 25.50 
1.5 224.16 170.88 14.71 10.16 22.38 
1.6 237.47 183.28 13.00 8.99 - 19.80 
1.7 250.70 195.76 11.58 8 .01 17.63 
1.8 263.84 208.31 10.37 7.18 ~ 1,5.80 
1.9 276.90 220.93 9.34 6.47 14.23 
2 289.90 233.61 8.46 5.86 12.89 

2.1 302.82 246.36 7.69 5,33 11.72 
2.2 315.68 259.16 7.03 ¡ p·W ,. 10.71 
2.3 328.48 272.03 6.44 4.47.t. 9.82 
2.4 341 .22 284.94 5.93 4.1 1 9.04 
2.5 353.90 297.91 5.47 3.80 8.34 
2.6 366.53 310.94 5.07 3.52 7.73 
2.7 379.11 324.01 4.71 3 27 7.17 
2.8 391.64 337.12 4.38 3.04 6.68 
2.9 404.12 350.29 4.09 2.84 6.24 
3 416.55 363.50 3.83 2.66 5.83 

3.1 428.95 376.75 3.59 2.49 5.47 
3.2 441.29 390.04 3.37 2.34 5.14 
3.3 453.60 403.38 3.17 2.20 4.83 
3.4 465.87 416.75 2.99 2.08 4.56 

,, 



3.5 478.10 430.17 2.82 1.96 4.31 
3.6 490.30 443.62 2.67 1.85 4.07 
3.7 502.45 457.11 2.53 1.76 3.86 
3.8 514.58 470.63 2.40 1.67 3.66 
3.9 526.61 484.19 2.28 1.58 3.48 
4 538.72 497.78 2.1 7 1.51 3 .31 

4.1 550.75 511 .41 2.06 1.43 3.15 
4.2 562.74 525.06 1.97 1.37 3.00 
4.3 574.71 538.75 1.88 1.31 2.87 
4.4 586.64 552.48 1.80 1.25 2.74 
4.5 598.54 566.23 1.72 1.19 2.62 
4.6 610.42 580.01 1.64 1.14 2.51 
4.7 622.27 593.82 1.58 1.09 2.40 
4.8 634.09 607.66 1.51 1.05 2.30 
4.9 645.89 621 .53 1.45 1.01 2.21 
5 657.66 635.43 1.39 0.97 2.13 

5.1 669.41 649.35 1.34 0.93 2.04 
5.2 681.13 663.30 1.29 0.90 1.97 
5.3 692.83 677.28 1.24 0.86 1.89 
5.4 704.51 691.28 1.20 0.83 1.82 
5.5 716.16 705.31 1.15 0.80 1.76 
5.6 727.79 719.36 1.1 1 0.77 1.70 
5.7 739.40 733.44 1.07 0.75 1.64 
5.8 750.98 747.54 1 .04 0.72 1.58 
5.9 762.55 761.67 1.00 0.70 1.53 
6 774.09 775.82 0.97 0.67 1.48 

6.1 785.61 789.99 0.94 0.65 1 1.43 
6.2 797.12 804.18 0.91 0.63 1.39 
6.3 808.60 818.40 0.88 0.61 1.34 
6 .4 820.07 832.64 0.85 0.59 1.30 
6.5 831 .51 846.90 0.83 0.58 1.26 
6 .6 842.94 861 .18 0.80 0.56 1.23 
6.7 854.35 875.49 0.78 0.54 1.19 
6.8 865.74 889.81 0.76 0.53 1.15 
6.9 877.11 904.16 0.74 0.51 1.12 
7 888.47 918.53 0.71 0.50 1.09 

7.1 899.81 932.91 0 .69 0.48 1.06 
7.2 911 .13 947.32 0.68 0.47 1.03 
7.3 922.43 961 .74 0.66 0.46 1.00 
7.4 933.72 976.19 0.64 0.44 0.98 
7.5 944.99 990.65 0.62 0.43 0.95 
7.6 956.25 1005.14 0.61 0.42 0.93 
7.7 967.49 1019.64 0.59 0.41 0.90 
7.8 978.72 1034.16 0.58 0.40 0.88 
7.9 989.93 1048.70 0.56 0.39 0.86 
8 1001 .12 1063.26 0.55 0.38 0.84 
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8.1 1012.30 1077.83 0.53 0.37 0.82 
8.2 1023.47 1092.42 0.52 0.36 0.80 
8.3 1034.62 1107.03 0.51 0 .35 0.78 
8 .4 1045.76 1121.66 o.so 0.35 0.76 
8.5 i 1056.88 1136.30 0.49 0.34 0.74 
8 .6 1067.99 1150.96 0.47 0.33 0.72 
8 .7 1 1079.08 1165.64 0.46 0.32 0.71 
8.8 1090.16 1180.34 0.45 0.32 0.69 
8 .9 1101 .23 1195.05 0.44 0.31 0.68 
9 1112.29 1209.77 0.43 0.30 0.66 

9.1 1123.33 1224.52 0.42 0.29 0.65 
9 .2 1134.36 1239.28 0.42 0.29 0.63 
9.3 1145.38 1254.05 0.41 0.28 0.62 
9.4 1156.38 1268.84 0.40 0.28 0.61 
9.5 1167.37 1283.65 0.39 0.27 0.59 
9.6 1178.35 1298.47 0.38 0.27 0.58 
9.7 1189.32 1313.30 0.37 0.26 0.57 
9.8 1200.27 1328.15 0.37 0.25 0.56 
9 .9 1211 .22 1343.02 0.36 0.25 0.55 
10 1222.15 1357.90 0.35 0.24 0.54 

·-- -



CONCENTRACIONES DE S02 A NIVEL DEL SUELO -
SITUACIÓN FUTURA 

Distancia a. 
0.1 19.91 
0.2 37.00 

0.33 57.90 
0.4 68.76 
0.5 83.95 
0.6 98.81 
0.7 113.41 
0.8 127.79 
0.9 141.98 
1 156.00 

1.1 169.88 
1.2 183.62 
1.3 197.24 
1.4 210.75 
1.5 224.16 
1.6 237.47 
1.7 250.70 
1.8 263.84 
1.9 276.90 
2 289.90 

2.1 302.82 
2.2 315.68 
2.3 328.48 
2.4 341.22 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 
3 

3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3 .6 
3.7 
3.8 
3.9 

353.90 
366.53 
379.11 
391.64 
404.12 
416.55 
428.95 
441.29 
453.60 
465.87 
478.10 
490.30 
502.45 
514.58 
526.67 

10.86 
20.07 
33.12 
40.50 
51 .37 
62.57 
74.06 
85.79 
97.75 

110.20 
122.14 
134.18 
146.32 
158.56 
170.88 
183.28 
195.76 
208.31 
220.93 
233.61 
246.36 
259.16 
272.03 
284.94 
297.91 
310.94 
324.01 
337.12 
350.29 
363.50 
376.75 
390.04 
403.38 
416.75 
430.17 
443.62 
457.11 
470.63 
484.19 

Caldera 2 Caldera 1 
Efecto 

Combinado 
ualm"3 uglmA3 ug/m"3 

0.00 0.000 0.00 
10.84 4.43 13.75 
48.06 27.49 67.99 
52.88 32.26 76.63 
48.86 31 .32 72.17 
41.29 27.18 61.62 
34.04 22.76 51.13 
28.03 18 .93 42.27 
23.24 15.80 35.14 
19.43 13.27 29.43 
16.48 11 .30 25.00 
14.13 9.71 21.45 
12.23 8.42 18.58 
10.68 7.36 16.23 
9.39 6.48 14.29 
8.33 5. 75 12.67 
7.43 5.13 11.30 
6.66 4.61 10.14 
6.01 4.16 9.15 
5.45 3 ... ' - 8.30 
4.96 - .II \., F' 7.55 
4.53 ~ • 3.1. ::._ ~ 6.91 
4.16 ~:712.81 :1" ~~ 6.34 
3.83 ~ <l!. ¡;.{./' l!-1 5.84 
3.54 ~ 5.39 
3.28 ' "Zi s 4.99 
3.04 1 -"~2-1 1••>t~ •:=;-. ...4.64 
2.84 '.ii' . : 1;9Z: ~ 4.32 
2.65 ' 1.84 4.04 
2.48 1.72 3.78 
2.32 1.61 3.54 
2.18 1.52 3.33 
2.05 1.43 3.13 
1 .94 1.35 2.95 
1.83 1.27 2.79 
1.73 1.20 2.64 
1.64 1.14 2.50 
1.56 1.08 2.37 
1.48 1.03 2.25 



" 

4 538.72 497.78 1.41 0.98 2.14 
4.1 550.75 511.41 1.34 0.93 2.04 
4.2 562.74 525.06 1.28 0.89 1.95 
4.3 574.71 538.75 1.22 0.85 1.86 
4.4 586.64 552.48 1.16 0.81 1.78 
4.5 598.54 566.23 1.11 0.77 1.70 
4.6 610.42 580.01 1.07 0.74 1.63 
4.7 622.27 593.82 1.02 0.71 1.56 
4.8 634.09 607.66 0.98 0.68 1.50 
4.9 645.89 621.53 0.94 0.65 1.44 
5 657.66 635.43 0.90 0.63 1.38 

5.1 669.41 649.35 0.87 0.60 1.33 
5.2 681.13 663.30 0.84 0.58 1.28 
5.3 692.83 677.28 0.81 0.56 1.23 
5.4 704.51 691.28 0.78 0.54 1.18 
5.5 716.16 705.31 0.75 0.52 1.14 
5.6 727.79 719.36 0.72 0.50 1.10 
5 .7 739.40 733.44 0.70 0.48 1.06 
5.8 750.98 747.54 0.67 0.47 1.03 
5.9 762.55 761.67 0.65 0.45 0.99 
6 774.09 775.82 0.63 0.44 0.96 

6 .1 785.61 789.99 0.61 0.42 0.93 
6.2 797.12 804.18 0.59 0.41 0.90 
6.3 808.60 818.40 0.57 0.40 0.87 
6.4 820.07 832.64 0.55 0.39 0.85 
6.5 831 .51 846.90 0.54 0.37 0.82 
6.6 842.94 861 .18 0.52 0.36 0.80 
6 .7 854.35 875.49 0.51 0.35 0.77 
6 .8 865.74 889.81 0.49 0.34 0.75 
6.9 877.11 904.16 0.48 0.33 0.73 
7 888.47 918.53 0.46 0.32 0.71 

7.1 899.81 932.91 0.45 0.31 0.69 
7.2 911 .13 947.32 0.44 0.31 0.67 
7.3 922.43 961 .74 0.43 0.30 0.65 
7.4 933.72 976.19 0.42 0.29 0.63 
7.5 944.99 990.65 0.40 0.28 0.62 
7.6 956.25 1005.14 0.39 0.27 0.60 
7.7 967.49 1019.64 0.38 0.27 0.59 
7.8 978.72 1034.16 0.37 0.26 0.57 
7.9 989.93 1048.70 0.37 0.25 0.56 
8 1001.12 1063.26 0.36 0.25 0.54 

8.1 1012.30 1077.83 0.35 0.24 0.53 
8.2 1023.47 1092.42 0.34 0.24 0.52 
8 .3 1034.62 1107.03 0.33 0.23 0.50 
8 .4 1045.76 1121 .66 0.32 0.22 0.49 
8.5 1056.88 1136.30 0.32 0.22 0.48 



,. 

8.6 1067.99 1150.96 0.31 0.21 0.47 
8.7 1079.08 1165.64 0.30 0.21 0.46 
8.8 1090.16 1180.34 0.29 0.20 0.45 
8 .9 1101.23 1195.05 0.29 0.20 0.44 
9 1112.29 1209./7 0.28 0.20 0.43 

9.1 1123.33 1224.52 0.28 0.19 0.42 
9.2 1134.36 1239.28 0.27 0.19 0.41 
9.3 1145.38 1254.05 0.26 0.18 0.40 
9.4 1156.38 1268.84 0.26 0.18 0.39 
9.5 1167.37 1283.65 0.25 0.18 0.39 
9.6 1178.35 1298.47 0.25 0.17 0.38 
9.7 1189.32 1313.30 0.24 0.17 0.37 
9.8 1200.27 1328.15 0.24 0 .17 0.36 
9.9 1211 .22 1343.02 0.23 0.16 0.36 
10 1222.15 1357.90 0.23 0.16 0.35 



APENDICE C 

COSTO DE INSTALACION DE CHIMENEA 

~._! _,,,,a....,..,,=-=e"'--
T Al.l.iltRES tt E C'4 l l'Wl. 

Guay~quiJ 18 Aqos10 2004 
C#04f20 

SRES 
SOOERAL 
ATI" : INC. LUIS AUHING SALLADA.RES 

REF : AMPLlACtON DE CHIMENEAS 

A conti~ preM!ntamoJ ruesJl'3 ¡::wopue:<"...la ao1 tmba;o e-n rof'etendo de acue-do o fas ~trientes 
ospeclflcaeiones tócnicas, c:.ntidadcs, precios y oondlclones gone.t;:iluis : 

ESPEC IACACIONES lECNICAS 

Se rabf1csrán tos cMmeno1u; en pl:incha do aoero A-36 do 118" de e~posor. un.icl3$ con soldadura 
t.i itilizAAdo elcctrOdo E~601 1 . 

El tr.:-~jo p1op1.100.to re describe a c-ontinuación : 

CHt.'ENEA OIAMETRO O. n t.I. 
1. Oesmont;ije del tocho pan monl~ una tOfre de andamios. 
2. Oresmonb;e de $0mbrcro '""chino·. 
3. Moolttje de la chimenea. 
4 . Montaje dO SOl'ntlr«O -d'n>-. 

CHIMENEA 01.AIACTRO 1.20 MI. 
' · Oesmon1a¡e de4 tocho pa~ mont;)r una aon-e do and~m1os.. 
2. Desmonto jo de sombtcro "Chino". 
3. Mootljecle ..... _ 

4 . Montaje do f.Of'Y\broro "chino·. 

1 1 

IChimeMa Oli:unetro 0.77 Mt 1 Global f 
IChfmenea Oiamecro 1.20 w., 1 Giol>al 1 

CONOIC10NES GENERALES 

Tiempo de Enlrega • 8 Di as 

,.,,,,. ele Pago • 701!. Aróapo 
30% Contm Errlfcga 

V3fidez de la Oferta• 30 Oias 

Atentamente. 

INC. CUUERMO SAMUOIO 
Gorento G~narol 

PtOOOUnll. 
1,941. 12 
2.559.4'2 
S'-"M 

IVA 1241. 
TOTAi. 

, ... , 
1 .941.12 
2.559.42 
4,500.M 

5.040.60 

ING. OOUGl.AS SOTOMAYOR 
OrviiN>n Proyedos 

• 
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APENDICE D 

COSTO DE MANTENIMIENTO DE TANQUES 

SRES: 
SOOERAL 
ATT: ING. LUIS AUHJNG SALLADA.RES 

A cont!l'lu:.iciófl pr~tatnOa rn1e1t1~ oleitl 111 tr:ibf;oen re!«enc:i• de 8CIJefdo a la~ pguiffl~ 
Mptci'i : e e MS tten~ c.Jf'llldades. precia& y CCWldlC'IOneS penerales . 

LIMPIE?p. • 
C11min<1iclOll WI s11 !O~!IOad det dorido\'ISJble, Clt~tilb de l~lnael6n, p.w1tur~ vifJ;3 y cualquict mat~rg exlr.liia L•m!l'li.u 
pct ctlorrüdo l'laltl metal l*-!nco El Chor10 ~ pas. so~ la s...oedic:ie <11.dnte el Oiemr» lleCeMño ~r.11 el•m.tl# la tclC:9tiad 
deb~óttamiNc"°"'~'I~~ F~ta~se~OOl'\#t~ ..... 
coi1c-w1iido..,....,ywoo0Clft~~impo.J*8 ~ kls ~<lt-DOMtde a~ 

AC.\SAOO 
Apll~OOn do ns capa,; do pi~ura e¡:óxie~ MEMPEL 4520 con roclll!O Etl el ca:tO de r~lones de ditleil ~ M ubl!Ur:in 
bfoc:h;i:1; 

CAHr~ Y PRFOOS .,._ .... 
Ta .... ue ele !•rtnflofltaCIOn 1'°000L~~ 
T l:l"""\.ll't (Se f~tfl"lotlt:ICIO(I 330 0001.0S 
T•-~~f~taC'lcin """""""' T !Je de k<llM• itkÍÓii 

T~drt.-io eoOOOI. .. 
lMIOue de'WllO .. ·-
T&...,,ue de'O'lf'lll QOCl.~ 

Tann~ dtWlo OOOOOlos 
lat'l"~de t:lcion ... 
fat!C'J"e<lfJ' ot~~ 30000U.. 
TanoJit de cNIOOll '"""'"" 1 ~ .. ~ 

Ta-ue~ 7rl OOOGI~ 

Ta....,ue d~ burilcet 80000Cls 
atl"~ <fe di• •el " rat'IO:lede • r .. ...,. ,, """""' 1 .. 21 

CONOICJOH1lS ODIERALES 

Pl.AZO OE CNTAEGA: 

FORMAOEPACO 

VAl.IDEZ DE LA OFERTA : 30 D!a11 

ING GUlu.E.RMO $AMUOIO & 
~ti!>~ 

-
-~ 

- ..... .. , .... 7J!/7m 
7'm 7.t.'iTm ,..,. 767m , ... 7.87m . "" snm . "" 5..Tim 

• snm 

'"" s.nm 
30m 284m 
3 2..,,,, , ... 206m 
1m 

• 7<2m 
7.4m 7.03m 
OOm S3'm ·-.... .. .,,. 
• • .59m 

M2C MZT•- TotalM:Z~O I'. UN13no 
118.S 221 !11 
t783 ""º n1:.1 
1783 ""º Z213' 
111.3 "" 221'1 ,. . ... ... , .. ... ... 

• ''" ti ,., ••• ••• " . .,. "3 ., 
••• •• 2212 

·~- ~- , .. 
• '" ' .. 

18'3 4 ""º 208 .,. 'º' ., .. 
7010 1 1.283 .. ., . 220 1 0031 .. ., , .. ., 

3331) 14 

!NO OOUGl.AS SOTOMAYOR 
~~TMNcosy~ 

25.21 
2S21 
75:11 
2S21 

= 2521 
2521 
'521 

'"'" 25.21 
2'.21 
25'1 
25.21 ,.,, ,.,. 
2521 
2521 
2521 

"""" 

TOTAt.. 
SS?923 

10 
•$7023 

fii .... "' 
''"""' '00025 
• 08025 

55705 

• 25 
371 76 

.. '204 'º 
' 

., 
~ ..,_ .. 
'mn 
'20083 ,,. 

J 



APENDICE E 

COSTO DE CAMBIO DE AISLAMIENTO TERMICO EN 
LINEAS DE VAPOR 

~l ..... =--"""-~..,===--º==-,..--~ TAUCACC ITC CV\. lTOA. 

~ lOcllµ..12003 
era~ 

SRES 
SOOERAI. 
AT : IHG. LUIS AUHlffG BAUADARES 

REF : AISLAMIENTO TERMICO LlNEAS DE VAPOR 

P1c.":i(.11tamo1 nuestra propuesta para e1 trabajo en rererenc1;:1, <'O ::teuortlo con l;)s siguientes 
conctacionea. 

ESPECIFICACIONES TECNICAS 
TU8ERIAS 

AISLAMl9'1TO r1bt8 ce"°"° tiPo A.EX WRAP de 3 Lb1PI03 dlt Clctntldoel y Z' de espesor. 
con tOll ae olumin.o en la C31'3 externa 

RECUBRIMlENTO · lamina oe all..ltn:!'«> liSOde 0.7 mm de esoffOI'. ate'1Clón 1100. temple H-t~ 
\.JnlCnel ~y~. ~con t0tnmo R»CICSlde • 8'.rtl2" 

CAHTlOAOE'S Y PRECK>S 

... 
8 2 

EQUIVAL.EHCIA DE ACCESORIOS 

T~a des.de 1?'' 
AocHO • Ml·f:O 

o 
1 "' .. 0.70 

o 030 .... u"' 

Tubería menor 10" 
Acceoono& Mt-EO 
Codo 1.00 
Tec 0.00 
Cono o. 
Ta O ~ 

3 

. ,. 

L 

IVA 1 
AL 

UOUiOACtON l4 medida definitiva será fa realmente mtalacl3 .i ten'ninar IOI Ut!lbljos, con 18 
hquiclaclOn ce aeoeacnc6 a su correspondiente Metro 11neat equivalente ( Ml • EO) 

CONOK:IONE$ GENERALES 

P\.AZO DE ENTREGA : 10 Cbs 

FORMA DE PAGO : 

VAL..IDQDELAOFE.RTA : ~Oias 

1ÑG Gv11.1.ERMÓ SA.MUOIO a 
Cettnce General 

ING DOüGLAS SOTóMA Y10R 
Oitntión PtooellOll l dO'niCOI y Calderos 

• 



APENDICE F 

COSTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
ANAEROBIO 

Deor Mrluis 

We fried few times fo coll you but the foctory people could no! speok English. 
Our budgetory cost is os follows. 

Quontity 400 cm per doy effluent al 75000 COD from o n alcohol focfory. 
Alcohol fo waste water ratio 15 

C 1. Basic Engineering. P & 1 diagrams. 
Royolties 

C2. Reactor Commissioning a l USO 150/ 
(Esfimated start up time 90 days. Overseas 
fravel cost. accommodafíon. food o nd minor 
expenses to be reimbursed) 

C3. Suppty and insfallation of s.s infernal 
disfribution pipes and m.s. weir box with s.s. 
weir piafes in to Reactor of 22m dio x 14.32 heighl 

C4. lnstrumenl and conlrols as per list (Supply and install) 20.000 

CS. Doto Acquisition Syslem (oplionol) 
(slrongly recommended) 

(supply ond insfall) as per lis! 

Anolher parallel compuler can be inslalled in 
G .M'sroom if required al mínimum exlro cost. 

75.000 

13.500 

4.000 

40.000 

11 



SICAL 
C4. LIST OF INSTRUMENTS 

Magnetic Flow Melers 
PH Conlroller + Eleclrodes 
Mo!orized Valve 
Ultrasonic Lvl Transmifler 
Pressure Guaae 
Flow Meter Bioaas 
Temnerature Transmitter 

CS. DATA ACQUISITION SYSTEM (OPTlONAL) 

Comprise of :-
Driver Sof!\vore 
WonderWare 

2No 
2No 
1 No 
2No 
8No 
1 No 
2No 

Software License and inslollalion d isc 
Net DOE. Wigard library, Ufilise + Deme Progrom 
Wonder wore in louch reference 

Submif 

Submit 

Syslem cubicle 

Connecling cables 

15 inch c olor monitor 

-1 

-3 
-1 
- 1 
-6 

-1 

- 1 

-1 

-1 

-1 

lf lhis system is not purchased. manually informalion has to collecled from 
instrumenls. which will reduce efficiency of operation. 

To supply and Commission Biogas ulilization equipments/burners to boilers 
uso 180.000 . 

. - -

1 



Besides this you hove to construct olher ilems Holding ta nk. Reactor lank and 
settlers. We estimate this por! to cost you USD 300.000 fo 400.000 depending 
on material. labour cosf in your counfry. 

lf interesled we can fax you a PI diagram to asses your needs. Please le! me 
know. 

Payment by Letter of Credit. 

Expecfed mellhane yield 0.35m3/kg COD reduced in reactor. 

Expecfed COD reduction in reactor 653 o f incoming COD toad. 

Hope fhis information is useful to you for !he present. 

Regords. 
RMS 



BIBLIOGRAFIA 

l. ABAD JORGE, M.S., "Procesos y Costos de Producción", Curso d el 
Progromo de Producción Mas Limpio 2004 

2. ARRIAGA LUIS. Btgo., "Legislación Ambiental", Curso del Programo de 
Producción Mas Limpio 2004 

3. VASCONEZ JOSE. M.S .• "Aguas Residuales". Curso del Programo de 
Producción Mas Limpio 2004 

4. BERMEO MIRELLA. lng., "Muestreo - Calidad de Aguo", Curso d el 
Programo de Producción Mas Limpio 2004 

5. OLAYA. M.S .• "Manejo de Desechos Sólidos", Curso del Programo de 
Prod ucción Mas Limpio 2004 

6. Y ANEZ, Ph.D .• "Manejo de Desec hos Peligrosos", Curso del Programa 
de Producción Mas Limpia 2004 

7. ORCES EDUARDO. M.S .• "Ruido". Curso del Programo de Producción 
Mas Limpio 2004 

8. BOCASSIO. lng., "Administración de la Energía", Curso del Programo 
de Producción Mas Limpio 2004 

9. NEETZOW ROSSELE. M.S .• "Balance d e Materiales". Curso del Programo 
de Producción Mas Limpia 2004 

1 O. CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIAS LIMPIAS DE BRASIL. CNTL. 
"Calidad". Curso del Programa de Producción Mas Limpia 2004 

11 . WAGNER. Ph.D .• "Eco-diseño e Indicadores", Curso del Programa de 
Producción Mas Limpio 2004 



12. CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIAS LIMPIAS DE BRASIL. CNTL. 
"Sistemas de Gestión Ambiental", Curso del Programo de Producción 
Mas Limpia 2004 

13. ABEU MARIA CELINA, lng.. "Viabilidad Económica ". Curso del 
Programo de Producción Mas Limpia 2004 

14. CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIAS LIMPIAS DE BRASIL CNTL. 
"Manuales de Producción Mas Limpia", Programa de Producción Mas 
Limpia 2004 


