UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“Reduccion de la obstruccion de las placas y tuberias en los
equiposde enfriamiento mediante la aplicacién de un
tratamiento quimico alagua de enfriamiento en la empresa Cafia

Brava-Sullana-Piura”.

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Industrial

AUTOR:
Alburgueque Chero, Cristhian Alonso (ORCID: 0000-0003-1034-3982)
ASESOR:

Ing. Morales Alamo Guillermo Nicanor (ORCID: 0000-0002-1993-7800)

LINEA DE INVESTIGACION:

Gestién Empresarial y Productiva

PIURA-PERU

2014



DEDICATORIA

A Mis Padres: FRANCISCO Y MERCEDES.

Por mi inmenso amor y gratitud a su
valioso apoyo incondicional que
siempre recibi de ustedes y gracias por
esa confianza que depositaron en mi y
por ello puedo ver alcanzada mi meta
ya que siempre estuvieron
impulsandome en los momentos mas
dificiles de mi carrera a quienes entrego

el fruto de su labor.

A mi esposa Rosa e hijas Luanay Zoe.

Porque son mi inspiracion de ser cada dia
mejor. Va para ustedes por lo que valen y

por lo que representas para mi.



AGRADECIMIENTO

Agradecer a Dios por darme la vida, las
fuerzas y la capacidad para salir adelante
a pesar de los obstaculos, por permitirme
alcanzar mis objetivos algo que en un
comienzo pareciera inalcanzable, pero
gracias al apoyo de mucha gente que a lo
largo de mi camino me supieron dar su
apoyo.

Agradezco infinitamente a mi Padre y
Madre por ser mi mayor fuente de
inspiracion ya que su ejemplo haya hecho

de mi una persona de bien.



INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ..ttt et e e e et e e ee et e e e e e eeeeeeeeran e aeeeeeeeennnns ii
AGRADECIMIENTO ...ctitiiiiie ettt s s e e e e e e e e e et s s e e e e e e e e eesananaaaeeeaaes iii
INDICE DE CONTENIDOS .....oiitiuiieieieteesieie ettt ne e e seeseneanenes iv
INDICE DE TABLAS ..ottt ittt eteie sttt sttt sae e eese st seseene e enene e v
INDICE DE FIGURAS ..ottt ittt sttt ettt steseseese e s e se e seeseneanenas Vi
RESUNMEN ...t s e e e e e e et ettt e e e e e e e e e eeeatannaaeeeeaeeeennnns Vil
Y = S I o viii
. INTRODUCCION. ..ottt sttt e e neene e 1
1. MARCO TEORICO ..ottt sttt ss e seene e 6
1. METODOLOGIA. ..ottt 13
3.1. Tipo y Disefio de INVEStIGACION .........cccvieuieciiecieeeecte et 13
3.2. Variables y OperacionaliZacCiOn. ...........ccocveeeiieeiiee ettt 14
3.3. Poblacion, MUESLIa Y MUESIIEO ........cccueeeeeiee ettt e e e 16
3.4, PrOCEIMIBNTOS ...c..eiiiiiiiiiciieiteeit ettt sttt s 16
3.5. Técnicas e instrumentos de recopilacidn de datoS........cccccveevcieeeviee e, 17
3.6 Métodos de analisisS de datOS ..........ccccrieriirieiiiiiireeeeece e 18
I X o T=Tod (o 13- (oo 1 PRSP 18
V. RESULTADOS ...t e et e e e e e eeanees 19
V. DISCUSION ...ttt ettt 30
VI. CONCLUSIONES. ... et aeeeeneees 34
VII. RECOMENDACIONES ... 35
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiiiiiecece ettt 36
ANEXOS e 40



INDICE DE TABLAS

Tabla N°01: Variables y OperacionalizacCion .............coccuuveiiiiiieeeiiiiiiiiieeeee e 14
1= o = T 1N R 00 16
1= o = T 1N A 0 16
Tabla 04: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos............cccveeeeeeeeennns 17

Tabla N°05: Pre-test: Resultados de andlisis Fisico-Quimico del agua de ingreso a
las placas y tuberias de los intercambiadores y presencia de biocapa e

INCIUSTACIONES ... 20
Tabla N° 06: Post- Test. Aplicacion de Biocida no oxidante a 40 ppm................. 22
Tabla N°07: Post-Test. Aplicacion de biocida no oxidante a 50 ppm ................... 23
Tabla N°08: Post-Tes. Aplicacion de biocida no oxidante a 60 ppm .................... 24
Tabla N°09: Tratamiento con polifosfatos a 10, 15y 20 ppM......cccvvvvveriviiieeeeenn. 25
Tabla N° 10: Ciclos de Concentracion antes del tratamiento ..............ccccceeveeeennns 26

Tabla N° 11: Ciclos de Concentracion después del tratamiento Biocida no

oxidante (50ppm) y polifosfatos (20PPM). ...ccoevveeiiiiiiiie e 27
Tabla N°12: Estadistico del antes y después de los ciclos de concentracion....... 28
Tabla N°13: Prueba de muestras relacionadas .............ccccceeviieeiiiiiiiiiiiieieee e 29
Tabla 14. Impurezas comunes €N €l aQUA............cceeveeeeriiieiiiiiiieeeee e e 47

Tabla 15. Dafio a diferentes equipos debido a aguas de proceso con gran

cantidad de MICrOOrganISIMOS. .........ccuvuuuiiiieeeee e e e e e e e e e e et e e e e e e eeanrraas 48



INDICE DE FIGURAS

Figuras 1. Nomograma para el calculo del indice de Langelier............ccccoevvuevvveceuerenecnnee, 49
Figuras 2. Condiciones en una torre de enfriamiento ..........cccceeveerieniieenecnieeeenee e 50

Figuras 3. Condiciones para la transmision de calores latente y sensible en direcciones

(o] o[ 1= 1] r= OO OSSO UTPRRUPTRRPRRRRIN 50
FIQUIAS 4. PIOCESOS ...cuviiieiiieeite ettt ettt sb e sttt e b e sat e st e bt e sateeateenaeas 51
Figuras 5. Intercambiador de tubo (equipo de enfriamiento) ..........ccceevveeevieecciee e 52
Figuras 6. Torre enfriamiEnto L.........cccooieriiiieenienie ettt e 53

vi



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd en la empresa Cafia Brava ubicada
en la provincia de Sullana departamento de Piura. Esta investigacion pretende
reducir la obstruccién de las placas y tuberias de los equipos de enfriamiento, y a
la vez aplicar un tratamiento quimico al agua de enfriamiento con el fin de
determinar si el tratamiento logra reducir las obstrucciones en los equipos de

enfriamiento.

Para iniciar esta investigacion se plante6 como objetivo general reducir las
obstruccion de las placas y tuberias en los equipos de enfriamiento mediante la
aplicacion de un tratamiento quimico al agua de enfriamiento en la empresa Cafa
Brava Sullana — Piura, a lo cual se propuso como hipotesis a resolver: Con la
aplicacion de un tratamiento quimico al agua de enfriamiento se podra reducir la
obstruccion de las placas y tuberias en los equipos de enfriamiento en la empresa

Cana Brava Sullana — Piura.

La poblacion en esta investigacion estuvo constituida por el agua de enfriamiento
de la torre de enfriamiento que brindan servicio a las areas de fermentacion,
destileria y turbinas, para ello se realiz6 un estudio aplicado segun el nivel de
alcance es explicativa y segun el enfoque es cuantitativa, con un disefio de
investigacion de experimento puro con disefio factorial. En cuanto a la recoleccion
de datos se utilizara las fichas de observacion en campo (area de fermentacion,

destileria y turbinas, para determinar la obstruccion en los equipos de enfriamiento).

Palabra clave: Reducir, obstruccion, placas, tuberias, equipos de enfriamiento.
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ABSTRACT

This research was conducted in the company Cafia Brava located in the province
of Piura Sullana. This research aims to reduce clogging of the plate and pipe of
cooling equipment, while applying a chemical treatment to the cooling water in order
to determine whether the treatment is able to reduce blockages in the cooling

equipment.

To start this research was the overall objective to reduce clogging of the plates and
pipes in the cooling equipment by applying a chemical treatment to water cooling
company Cafia Brava Sullana - Piura, to which was proposed as hypotheses
address: by applying a chemical treatment to water cooling can reduce the
obstruction of the plates and pipes in the cooling equipment in the company Cafa

Brava Sullana - Piura.

The population in this research was constituted by the cooling water from the cooling
towers that serve the areas of fermentation, distilling and turbines, ' for this study
applied was performed according to the level of scope is explanatory and as the
focus is quantitative research design with pure experiment with factorial design.
Regarding data collection observation forms were used in field (area of
fermentation, distilling and turbines, to determine the blockage in the cooling

equipment).

Keyword: Reduce, clogging, plates, pipes, cooling equipment.
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l. INTRODUCCION.

El siguiente trabajo de investigacion, en la introduccion consta de la realidad
problematica, justificacion de la investigacion, la formulacion del problema, objetivo

general, especificos y la hipétesis.

Referente a la realidad problemética las empresas a nivel nacional, en el Peru, que
cuentan con sistemas de enfriamiento para sus procesos industriales, buscan
reducir el ensuciamiento e incrustaciones de sus equipos, con la finalidad de que
cada uno de los procesos que emplean equipos de enfriamiento, no sean afectados
por paradas imprevistas por falla de equipos que a la larga se ve reflejado en
elevados costos de mantenimiento o reparaciones. En la empresa Cafa Brava en
SUs procesos se presentan serios problemas en las areas de fermentacion y
destileria por obstruccion en los equipos de enfriamiento debido a que no se contd
con un buen control para el tratamiento quimico del agua de las torres de
enfriamiento. Iniciando asi el interés de hallar una solucibn a la realidad
problematica que se encontrado en la empresa Cafa Brava con sus equipos de

enfriamiento.

Segun Pauccara Hilario, (2019) Hace mencion que los sistemas industriales de
enfriamiento, han realizado del agua el medio de transferencia de calor de gran
utilidad; se debe utilizar un sistema de bombeo para recircular el agua para el
enfriamiento o intercambio de calor. Los sistemas que usan el agua como medio de
transferir el calor o de enfriamiento presentaran algunos problemas asociados al
uso del mismo y estos problemas son: corrosién, incrustacion, lodos y entre otros.
Es por eso que los tratamientos de agua se convierten de suma importancia, es
necesario mantener el agua en parametros permitidos de acuerdo a las condiciones

a las que se operen.

Segun Balde6n Ledén (2016). Define el termino tratamiento de aguas como el
conjunto de operaciones unitarias que pueden ser de tipo fisico, quimico o biolégico
y proposito es de eliminar o disminuir la contaminacidon o caracteristicas no
deseadas en el agua; la finalidad de realizar diferentes tipos de operaciones es

obtener unas aguas con las caracteristicas adecuadas al uso que se les dé en



cualquier proceso, en caso el tratamiento de agua sea inadecuado o impropio
puede causar problemas o dafios de gran consideracion. Donato Chong, (2010).
Define lo siguiente el agua es econdmica y efectiva es por eso que es empleada

como medio de enfriamiento y tiene un uso universal.

Portero Lopez, y otros, (2012) Definen que muchos procesos industriales tienen
como medio de enfriamiento el agua, se encuentren en estado de vapor o estado
liquido pueden ser utilizada en calefaccién o enfriamiento; después de ser utilizada
el agua es descartada, el bajo costo del agua y el aire los convierte en elementos
muy solicitados, pero cuando se les necesita en grandes voliumenes el precio es
demasiado elevado, es por esta razén que los procesos industriales emplean
equipos como las torres de enfriamiento ya que accede a la restauracion de
componentes y energia; también describe la diferencia que hay en plantas que
cuentan con procesos industriales de dimensiones muy grandes el residuo de agua

se convierte en un costo de operacion elevado.

Segun Portero Lopez, y otros, (2012) y Donato Chong (2010), las principales
impurezas del agua son: dureza, acidez mineral libre, biéxido de carbono, sulfatos,
cloruros, silice, hierro, oxigeno, sulfuro de hidrogeno, sdlidos disueltos, sélidos

suspendidos.

Es significativo mencionar la empresa. Cafia brava es el conglomerado de 3
empresas del grupo Romero. Agricola del Chira se dedica al cultivo, cosecha y
transporte de la cafia de azlcar, Sucroalcolera del Chira es la encargada de la
molienda y de la produccion industrial de etanol y azlcar y Bioenergia del Chira es
responsable de la generacion de energia eléctrica a partir del bagazo. La empresa
cuenta con 6500 hectareas de produccion propia de cafia, las cuales sean cultivado
en terrenos desérticos e irrigados por un sistema de goteo que les permite emplear
de forma eficiente el agua del valle del Chira, la fabrica tiene una capacidad de
produccion de 350 m3 de etanol por dia, con una capacidad de molienda de 4000
TN diarias de cafia. La cosecha se realiza con modernas maquinas esto permite
evitar la tradicional quema de cafia. El transporte de la cafia del campo a la fabrica
es efectuado en camiones especialmente disefiados para este fin. Todas las
empresas trabajan en forma conjunta para lograr la vision empresarial de ser lideres

en la produccion y comercializacion de energias que son renovables en el Pera.



Cafa brava tiene un compromiso a largo plazo con la comunidad para impulsar la
produccién agricola del valle del Chira. Para ello de forma conjunta a su produccién
de cafa, lleva adelante un intenso programa de difusion de tecnologia para
agricultores del valle, promoviendo las mejoras préacticas agricolas de todos los
cultivos que tienen ventaja competitiva en la zona, como el arroz, el banano
orgénico, el algodoén etc., buscando el mejor empleo del agua y difundiendo las
mejores técnicas de administracién y comercializacion. Todas las acciones apuntan
al aumento de la produccion del valle y a la mejora de la calidad y el nivel de vida

de sus habitantes.

El proceso de produccién de etanol cuenta con 4 subprocesos principales (Anexos
de figuras N°4). Extraccion y preparacion de cafia, evaporacion, fermentacion,
destileria, generacion de energia. Con esta propuesta la empresa Cafa Brava
lograra cumplir con sus indicadores de produccién; eficiencia de equipos y

mantener los costos de operacion y mantenimiento.

La empresa Cafa Brava es una empresa que se dedica a la produccién de etanol
a partir de la cafia de azucar, la planta se encuentra ubica en la zona norte del pais,
provincia de Sullana, departamento de Piura. Contando con una capacidad de
operacion de 350 m3 de etanol por dia, con una molienda de 4000 TN/diarias de
cafia, esto la convierte en una empresa reconocida del sector, garantizado la
sostenibilidad de los recursos y el respeto al medio ambiente. Actualmente la
empresa Cafia Brava en su proceso de produccion de etanol cuenta con dos torres
de enfriamiento de 2500 m3 y 800 m3 respectivamente. El nUmero uno alimenta al
sistema de enfriamiento del area de fermentacion y destileria mientras que la torre
2 a la turbina de vapor que genera energia eléctrica para la planta de etanol. El
agua de alimentacion de estas torres de enfriamiento es tomada del canal norte
provenientes del rio Chira y son sometidas a un tratamiento fisico-quimico que
garantizan tener controlados los parametros de pH, conductividad, dureza, sélidos
suspendidos cumpliendo con los estandares de la empresa, sin embargo se
presentan problemas de incrustaciones y crecimiento microbiano (biofilm) en los
intercambiadores de tubos y placas del area de fermentacion y destileria del

proceso de etanol (Ver figura N°5 anexos de figuras), lo cual reduce su eficiencia



originando paradas en el proceso para realizar el mantenimiento general de los

equipos de enfriamiento aumentando los costos de produccion.

Con esta investigacion se busca determinar un tratamiento adicional con biocidas
y productos secuestrantes, y lograr modificar la estructura cristalina de los
precipitados de calcio en el agua de las torres de enfriamiento, y asi evitar las

obstrucciones por carga microbiana e incrustaciones.

Se formula como problema principal ¢En qué medida se reduce la obstruccion
de las placas y tuberias en los equipos de enfriamiento con la aplicacién de un
tratamiento quimico al agua de enfriamiento en la empresa Cafia Brava-Sullana-
Piura?, del cual se deriva los problemas secundarios que son: ¢En qué medida
se reduce el crecimiento microbiano que generan la formacion de biocapas en las
placas y tuberias de los equipos enfriamiento mediante la dosificacion de biocidas
no oxidante?, ¢ En qué medida se reduce la concentracion de carbonatos en el agua
aplicando un tratamiento alcalino en base a polifosfatos para modificar la

configuracion cristalina de los precipitados de calcio?.

El siguiente estudio se justifica porque permitira mejorar la calidad del agua de las
torres de enfriamiento de la empresa Cafia Brava. La obstruccion se debe a la
acumulacion de bio-peliculas e incrustaciones en la tuberias y placas de los
intercambiadores del area de fermentacion y destileria de la empresa Cafia Brava
reduce el diametro de las mismas disminuyendo paulatinamente la capacidad de

enfriamiento e incrementando el consumo de energia eléctrica.

Para favorecer el buen funcionamiento de los equipos de enfriamiento de las areas
de fermentacion — destileria; cumplir con las metas trazadas en la produccion del
proceso de Etanol vy evitar el incremento de los costos de operacion se propone
determinar la dosificacion de biocidas y sustancias modificadoras de la estructura
cristalina de los precipitados de calcio que ayude a reducir la formacion de
obstrucciones por incrustaciones y crecimiento microbiano y asi mantener un ritmo
de operaciones constante; cumpliendo con las condiciones del proceso y alargando

la vida util de los equipos de enfriamiento.



Con este estudio la empresa Cafia Brava lograra cumplir con sus indicadores de
produccién; eficiencia de equipos y mantener los costos de operacion y

mantenimiento.

Mientras que por otro lado nos beneficia en nuestra carrera, ya que vamos

aprendiendo en base a la practica en el mejoramiento de la calidad del agua para

las torres de enfriamiento.

Por lo tanto, la presente investigacion se ha planteado como objetivo general:
Reducir la obstruccién de las placas y tuberias en los equipos enfriamiento
mediante la aplicacion de un tratamiento quimico al agua de enfriamiento en la
empresa Cafia Brava-Sullana-Piura. Para lo cual, se tiene que lograr los siguientes
objetivos especificos: Reducir el crecimiento microbiano que genera la formacion
de biocapas en los equipos enfriamiento mediante la dosificacion de biocidas no
oxidante. Reducir la concentracion de carbonatos mediante un tratamiento alcalino
a base de polifosfatos que modifiquen la configuracion cristalina de los

precipitados de calcio.

La presente investigacion se ha planteado como hipotesis general: Con la
aplicacion de un tratamiento quimico al agua de enfriamiento se podra reducir la
obstruccion de las placas y tuberias de los equipos de enfriamiento en la empresa
Cafa Brava- Sullana-Piura. Y como hipoétesis especificas: Con la aplicacion de
biocidas no oxidante se podra reducir el incremento microbiano que generan la
creacion de biocapas en los equipos de enfriamiento. Con la modificacion de la
estructura cristalina de los precipitados de calcio a través de un tratamiento alcalino
a base de polifosfatos se podra reducir la aglutinacion de carbonatos al agua de

recirculacion de la torre de enfriamiento.



Il. MARCO TEORICO

En este trabajo de investigacion tomamos como guia los antecedentes nacionales
e internacionales de trabajos similares que se han realizado. Uno de los

antecedentes nacionales es:

Baldedn (2016), Tesis titulada: Implementacion de un sistema de tratamiento de
agua, para la reduccion de costos de mantenimiento correctivo en la Empresa
industria FIBRAFORTE. SA. Nos menciona que el tratamiento de agua no es nada
mas que el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o biolégico que
tienen por finalidad acabar o disminuir la presencia de contaminantes o
caracteristicas no deseadas del agua. También hace mencion de métodos para el
tratamiento del agua y los divide en tres categorias: la purificacion para uso
domeéstico, el tratamiento para aplicaciones industriales especializadas, el
tratamiento de las aguas residuales para aceptables para su vertimiento o vertido

0 su reutilizacion.

Chulluncuy (2011), Tratamiento de agua para consumo humano. Ingenieria
industrial, (029),153-170. Que el agua de procedencia superficial y subterranea se
ha visto incrementado la contaminacién por un aumento en la poblacién y desarrollo
industrial que cada vez aumenta mas la demanda de agua para sus procesos. Algo
muy importante que indica es que la contaminacion del agua se debe por
vertimiento de aguas servidas, basura, relaves mineros y productos quimicos. Y
una de las conclusiones de esta investigacion: “Importante que se apliquen politicas
gue ayuden prevenir que el agua de fuentes superficiales se evite en diferentes
maneras la contaminacion de es este recurso por consiguiente los tratamientos

costos para poder hacerla potable.
Y como antecedentes internacionales:

Novoa (2019), Tesis titulada: Estudio Sistema De Control Clarificador De Agua.
Nos explica que el agua bruta es inyectada a la nueva etapa tratamiento de agua
donde ingresa a la etapa adiccion de productos quimicos esta parte del proceso
consta de tres camaras donde se aplicaran los productos quimicos con la finalidad

de separar los residuos minerales y desinfectar el agua bruta proveniente del rio.



Rodriguez Piedras, M.A (2019), Tesis titulada “Analisis de impacto que causan al
ambiente los tratamientos quimicos en sistemas de enfriamiento industrial” que los
sistemas de enfriamiento el agua se va poder reutlizar en gran parte a los
tratamientos de control de calidad también nos indica el 80 % del agua que se usa
en la industria es utiliza para enfriamiento. Una manera de enfriar el agua es por
medio de torres de enfriamiento, estanques de aspersion, rociamiento, tanques,
intercambiadores de calor, y condensadores de evaporacion. Hace mencion de los
sistemas de enfriamiento cerrados y sistemas de enfriamiento abiertos en el cual
se encuentra las torres de enfriamiento el trabajo de este equipo es recibir el agua
gue recircula por los equipos de proceso cuando el agua llega a la torre el agua
desprende el calor a la atmdsfera. Luego el agua vuelve a los equipos de proceso
y repite el ciclo. Los sistemas de enfriamiento presentan cuatro problemas basicos

gue son: corrosion, incrustacion, ensuciamiento y contaminacion microbiana.

Helo (2019), Tesis titulada: “Estudio Fisico Quimico de Agua de Enfriamiento
Tratada por Equipos Scale Remove SYSTEM (SRS)” Menciona que la obstruccion
de tuberias la cual disminuye la eficiencia del sistema, se debe al crecimiento
bacteriano en el agua a temperaturas proximas a 35°C, también se tiene altas
concentraciones de O2y luz UV, esto crea un clima adecuado para el crecimiento
de microorganismos como: alagas, bacterias u hongos) por lo que se establece un
tratamiento quimico para poder controlar lo  descripto anteriormente. Los
componentes de los equipos de enfriamiento son de materiales metalicos (aceros,
acero galvanizado, aleaciones de cobre), se debe aplicar productos como cloro,
bromo y dioxido de cloro es importante la dosificacion de biosidas para cada tipo
de microrganismo, para controlar incrustaciones o crecimiento microbiano, los que
estaran disueltos en el agua del circuito. También se emplea inhibidores de
corrosion los que actuan protegiendo la superficie del material metalico. También
se utilizan tratamiento que modifiquen algunas de las sustancias presentes estos
sistemas se pueden agrupar en dos categorias: tratamiento acido: el agregado de
acido sulfarico disminuye la alcalinidad presente en el agua. Tratamiento alcalino:
este tratamiento mantiene el pH del circuito en valores alcalinos, donde mantendran
el calcio en solucién, secuestrante o dispersantes, modificar la estructura cristalina
de los precipitados de calcio para formar lodos los cuales serdn removidos por

purga al sistema.



Zamora (2016), En su trabajo de investigacion titulado: Estudio, Seleccion y Disefio
de un Sistema de Enfriamiento Destinado al uso en una Planta Quimica. Se debe
considerar los siguientes aspectos para el agua que se empleara para las torres de
enfriamiento las cuales deben tener caracteristicas particulares en el control de
incrustaciones: se da mediante el uso de antiincrustantes empleando el producto
quimico denominado CW-223, en el control de crecimiento de algas: recomienda
realizar una limpieza constante del estanque de agua y ademas de evaluar el uso
de un biocida que ademas funcione como alguicida, para el control de crecimiento
de algas se realizara mediante de un alguicida y el nombre comercial es CW-250,
control de crecimiento de microorganismos: se encuentran las bacterias y legionela,
para evitar este tipo de microorganismos existen tratamientos fisicos,
fisicoquimicos y quimicos, control de solidos disueltos en el agua: para mantener
un control de solidos disueltos en indispensable realizar una purga automatica en
funcidn de la conductividad registrada, ademas el nivel de dureza del agua debe

ser inferior a 10 ppm.

Sosa & Rios (2016), En su informe final: Disefio de sistema de distribucion y control
de una torre de enfriamiento. Nos menciona que las torres de enfriamiento es un
dispositivo que se encarga de pasar el aire exterior por encima del agua para
eliminar de ella el calor del sistema. La capacidad de las torres de agua esta limitada

por la cantidad de evaporacion que esta genere.

Araujo (2015), Tesis titulada: Disefio de unidades de desmineralizacion del agua
como medio de enfriamiento (Bachelor's thesis, Quito: UCE). Nos menciona el tipo
de agua que existe: Agua cruda: es aquella que no sido sometida a ningun proceso
de tratamiento. Agua desmineralizada: aqui se realiza un proceso de tratamiento
para eliminar los cationes como: sodio, calcio, hierro, cobre, y otros y aniones como
el carbonato, fluoruro, cloruro, etc. Mediante un proceso de intercambio iénico. La
calidad del agua es determinada por la cantidad de sélidos, la cantidad y el tipo de
sales disueltas, el numero y el tipo de bacterias presentes y su tendencia corrosiva
o incrustantes, lo que garantizado la calidad del agua ha sido la realiza de pruebas
periddicas y sistematicas en diferentes puntos del sistema. Se tiene que tener los
siguientes parametros basicos para calidad del agua: pH, conductividad, sélidos

totales disueltos, alcalinidad, dureza total, cloruros, silice y hierro.



Chaves (2013). Tesis titulada: Determinacion de las mejores condiciones técnicas
a utilizar en la unidad de acondicionamiento para el agua de enfriamiento del Centro
de Generacion Moin. Nos menciona el tipo de corrosiones que se pueden presentar
en un sistema de enfriamiento las cuales son: corrosion microbiana: esto se da
cuando se utlizan grandes cantidades de agua las cuales contiene

microorganismos y los equipos se ven afectados como se muestra en la tabla 15.

Acosta (2013). En su Tesis titulada: Desarrollo de un Sistema de Captacion de
Agua Pluvial para uso Industrial. La calidad del agua para cada uno de los procesos
es definida por ingenieros de manufactura y produccion en conjunto con los
proveedores de materiales directos para produccion y que no dafien la estabilidad
de los productos empleados. Parametros de calidad del agua en tener en cuenta

para los procesos: pH, solidos disueltos, salinidad, dureza total.

Lamua (2012), Revista técnica de medio ambiente, 25(159),96: “El tratamiento del
agua en las torres de refrigeracion y condensadores evaporativos”. Eficiencia
energética y responsabilidad social. Menciona que el mantenimiento de las torres
de enfriamiento y condensadores evaporativos son procesos sencillos y que aporta
multiples ventajas y una de esas ventajas es evitar la proliferacion de la bacteria

legionela y la segunda es optimizar el rendimiento y

la vida de los equipos. Y como conclusion se tiene: “Cabe apuntar que en los
equipos de refrigeracion evaporativa esta constituye una de las alternativas mas
eficientes dentro del campo de la refrigeracion industrial a media que se emplean

tecnologias respetuosas con el medio ambiente”

Medina Vizuete, M.A. (2011), Tesis titulada: “Optimizacion del Sistema de
Enfriamiento-Torres Y-ME3003B de la Refinaria Estatal Esmeraldas (Bachelor's
thesis)”. Menciona que las torres de enfriamiento son equipos que se emplean para
enfriar agua en grandes volimenes esta son el medio mas econdémico para
realizarlo. Las torres de enfriamiento se pueden clasificar en: torres de enfriamiento
de tiro natural: es aquella en la que el aire es inducido por una gran chimenea
situada sobre el relleno y torres de enfriamiento de tiro mecanico: Son aquellas
donde el flujo de aire ingresa al interior de la misma por medio de la instalacién de

un ventilador las torres de tiro mecanico se pueden clasificar en: Torres de tiro



forzado y torres de tiro inducido. Tratamiento del agua de enfriamiento en el sistema
de enfriamiento que incide en la generacion de problemas de corrosion,
incrustacion y ensuciamiento debido a la existencia de agentes y factores en el
agua de recirculacion es imprescindible entonces la necesidad de acondicionar el
agua de enfriamiento de manera que cumpla con su funcién que es de remover el
calor y asi garantizar un perfecto estado de limpieza y constante eficiencia de
operacion. El tratamiento quimico se emplea para controlar: controlar la formacion
de depdsitos de tipo incrustante y/o ensuciantes, controlar la corrosion, controlar el
crecimiento microbiano microbiologico y contrarrestar la accion de agentes internos
y/o externos contaminantes del agua los cuales alteran la operacion del sistema

global de enfriamiento.

Donato (2010), en su Tesis titulada: “Desarrollo de un programa de tratamiento
guimico para el sistema de enfriamiento de una refineria” tiene como objetivo
general “Desarrollar un programa de tratamiento quimico para el sistema de
enfriamiento de una refineria, utilizando el sistema a escala piloto de la empresa
LIPESA”. Y la conclusion: “Mediante la metodologia empleada explica que a 40°C
el agua es ligeramente incrustante y a 30°C presenta una tendencia corrosiva esto

se definio utilizando el indice de Langelier”.

Diego (2010), Tesis titulada: “Desinfeccion de agua de torres de Refrigeracion con
Ca (ClO)2+ DREWBROM”. Nos indica que la forma de eliminacion microorganismos
patdgenos contenidos en el agua es realizando una desinfeccion al agua. Para
mantener la vida util y eficiencia de los equipos estos microorganismos deben ser

eliminados.

Axpuac (2008), en su Tesis titulada: “Operacion y mantenimiento de la torre de
enfriamiento de ingenio “Santa Ana”. se tiene como objetivo: “Encontrar una mejora
en la generacion de energia eléctrica y optimizar la condensacion de vapor
manteniendo una temperatura constante del agua que recircula en el condensador
y la presion de vacio del hotwell”. Y su conclusién es: “Que una correcta operacion
de la torre de enfriamiento se obtiene varios beneficios al proceso de los cuales se
puede mencionar menos consumo de combustible en la caldera, una excelente

operacion del condensador y turbina”.
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Castillo (2007), Tesis titulada: “Optimizacion de torres de enfriamiento”. Hace
mencion en su investigacion de los principales factores que afectan a una torres de
enfriamiento los cuales son contaminacion del aire se da en el agua de la torre
durante la fase evaporativa con llevando al crecimiento de algas, hongos y bacterias
las cuales pueden afectar en la eficiencia de la operacion de la torres de
enfriamiento algo importante que indica es que temperatura, humedad, luz solar,
oscuridad y nutrientes todo esto son ingredientes necesarios para el crecimiento
biolégico. Los solidos disueltos concentrados en el agua de la torre cuando se
evapora presentan lo siguiente sales minerales y gases disueltos como calcio y
magnesio en forma de carbonatos y bicarbonatos, cloruros. Sulfatos. Silicio,
oxigeno y bioxido de carbono. Descripto lo anterior queda muy evidente la
aplicacion de un buen tratamiento al agua de recirculacion en un sistema de
enfriamiento lo cual debe evitar la corrosion, incrustaciones de sales y mantener el

agua en condiciones no atractivas para el crecimiento biologico.

Hermosilla, V., & René, F. (2007). En su informe de proyecto de Titulo: Estudio
termodinamico para el abatimiento del penacho de la torre de enfriamiento de
Petropower SA. El agua de reposicion para la torre de enfriamiento pasa por una
etapa de clarificacion para reducir la turbidez y materiales en suspension los pasos
incluyen la adicion de coagulantes quimicos o controladores de pH entre 7 y 8 para
evitar la corrosion de las carfierias. Es quimicos reaccionan para formar floculos, los
cuales se asientan por gravedad en tanques de decantacion y el agua es obtenida,
en este caso por rebalse también menciona que el agua de alimentacién posee dos

tratamientos: unos son de fosfato coordinado y otro de animas neutralizantes.

Olmos, R. R. (2003). En su Libro: El agua en el medio ambiente: muestreo y
analisis. Plaza y Valdés. Nos indica que el agua que se emplea en la industria la
demanda va depender de los siguientes cuatros actividades en que se emplea:
Para enfriamiento, para calderas, para procesos, para servicios generales.
También menciona que el agua para la industria debe cumplir con las normas de
calidad especificas de acuerdo con los usos y el tipo de industria. Los problemas
gue pueden presentarse en un sistema de enfriamiento debido a la mala calidad

del agua empleada son: formacion de depdsitos e incrustaciones, corrosion,
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obstruccion de los sistemas de distribucion, crecimiento de organismos y por ende

un incremento en los costos de mantenimiento y operacion.
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[l METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de investigacion

Tipo de Estudio

El modelo de estudio que se realiz6 conforme su objetivo, es una investigacion
aplicada porque esta dirigida a resolver los problemas especificos desarrollados de
manera practica. El objetivo fue reducir la obstruccion de las placas y tuberias en
los equipos de enfriamiento mediante la aplicacién de un tratamiento quimico al
agua de enfriamiento; aplicando: biocidas no oxidante y un tratamiento alcalino con

polifosfatos.

Conforme el nivel de relevancia es explicativa, porque se unieron los
procedimientos analiticos y sintéticos en combinacion con el inductivo y deductivo
ya que se inicid la busqueda en analizar las probables causas el problema de
manera individual e integral, iniciando desde el aprendizaje cognoscitivo, asi como
los tratamientos quimicos, iniciando aplicacion de varias dosis para lograr disminuir
la obstruccion de las placas y tuberias en los equipos de enfriamiento del agua se
concluyo y se determiné la dosis exacta de tratamiento para alcanzar el objetivo

general de la investigacion.

Conforme el planteamiento de la importancia es una investigacion cuantitativa,
porque nos ayudamos de la metodologia empirico-analitica empleando los
resultados estadisticos para el estudio de los datos, las cuales son aprovechadas

en otras empresas del mundo.
Disefio de investigacion

El disefio de planteamiento que se usO en la investigacion coincide a una
preexperimental con un modelo factorial, como indica Hernandez, Fernandez y
Batista (2010), los modelos factoriales se utilizan dos o mas variables
independientes e incorporar dos 0 mas niveles en manera de presencia en cada
una de las variables independientes. En la previa determinacion se dispone que los
modelos factoriales se emplean para utilizar las variables independientes al
parecido intercambio entre ambas. Un modelo factorial pueden emplear dos o mas

variables independientes con alguna cantidad de niveles o valores para definir
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estadisticamente sus resultados (Rodriguez y Pérez, 1995). Por lo general los
disefios factoriales se representan como disefios 2X2, 2X3X4, 2X3X4, 2X4X8X5,

etc.

3.2. Variables y Operacionalizacion.

Segun la investigacion realizada en la empresa Cafia Brava Sullana-Piura, Se
define como variable independiente de investigacién la aplicacién de un tratamiento

guimico al agua de enfriamiento.

Se tiene como variable dependiente de investigacién a la reduccién de la

obstruccion de las placas y tuberias en los equipos de enfriamiento.

Tabla N°01: Variables y Operacionalizacion
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2 variables

Definicién conceptual

Definicion Operacional

Indicadores

Escala de medicién

INDEPENDIENTE
tratamiento quimico

del agua

Lo definimos como el conjunto
de actividades que se realizan
en procesos industriales a la
aplicacion de un producto
guimico en torres enfriamiento,
piscinas, el quimico realiza su
trabajo con los contaminantes
transformandolo a una manera
inocua; la dosificacion se
puede realizar la recirculacion

de las torres.

Se define de manera
operacional la dosificacion
en (ppm) del biocida no
oxidante y polifosfatos
para bajar las
obstrucciones de las
placas y tubos del equipo

de enfriamiento.

ppm del biocida no
oxidante

ppm de polifosfatos

Razén

DEPENDIENTE
reduccion de la

obstruccion

"Disminucion” de la obstruccion
(quimica, 2008)"la acumulacion
de materiales solidos, de tal
manera que estorban la
del

contribuyen a su deterioro”

operacion equipo o

de

llevara

En las torres

enfriamiento  se
mediante el célculo de
ciclos de concentracion al
agua (CCs): expresada en
relacion con los sodlidos
disueltos presentes en el
agua de

CCs=Xb/Xm

las torres

Ciclos de

concentracion

Razoén

Fuente: Elaboraciéon Propia

15



3.3. Poblacién, Muestra 'y Muestreo

La empresa Cafia Brava- Sullana cuenta con dos torres de enfriamiento de
capacidad de 800 m3 y 2500 m3. Las cuales ofrecen el servicio de enfriamiento.
Poblacion.

se utilizara agua de la torre de enfriamiento 1.

Tabla N°02:
Lugar de toma de muestra Capacidad de flujo
Torre de enfriamiento 1 2500 m3
Fuente: Elaboracion propia
Muestra.

Para poder seleccionar el tamafio de la muestra se utilizd el muestreo no

probabilistico por conveniencia se detalla en el siguiente cuadro.

Y se dio inicio en las siguientes fechas 25/02/2014 al 14/04/2014.

Tabla N°03:
Lugar de toma de agua Capacidad Litros tomados
Torre de enfriamiento 1 2500 m3 20
Total 20

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Procedimientos

Durante las pruebas se tomaron 20 litros de agua de la primera torre de enfriamiento
(Ver fig. 06 de la torre de enfriamiento de la empresa Cafia-Brava-anexos de
figuras) que brindan el servicio de enfriamiento a los equipos de las areas de
fermentacion y destileria, de donde se sacaron tres muestras de un litro cada
muestra a una jarra de prueba, en el agua se agregdé material de las placas de
enfriamiento y tuberias por dos meses luego se prepardé la solucién con biocida no

oxidante a las siguientes concentraciones:40; 50 y 60 ppm; la dosis sera diaria. La
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observacion se har4d semanal para determinar la formacién de biofiim (o

crecimiento).

Durante las pruebas se volvié a muestrear de los 20 litros extraidos al principio del
agua de la torre de enfriamiento nimero uno que alimenta a los equipos de
enfriamiento de las areas de fermentacion y destileria las cuales se dividieron en
tres muestras de un litro cada una en una jarra de prueba, en el agua se alojo
material de las placas de enfriamiento y tuberias por el tiempo de dos meses que
duraron las pruebas durante este tiempo se dosificé el tratamiento con polifosfatos
en las siguientes concentraciones: 10, 25, 20 ppm inicialmente se realiz6 un analisis
de: pH que debe ser 6.5 a 7 y una alcalinidad de 400 ppm como CaCO3 y

semanalmente se realiz6 las observaciones de la formacion de incrustaciones.

3.5. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

El método que se ejecuto es el procedimiento de la observacion y recopilacion de

datos esto se realiz6 mediante la observacion del experimento.

En la Tabla N°4: Se indica cada uno de los indicadores su respectivo método e

instrumento a utilizar para la recopilacion de datos-

Tabla 04: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Indicador Técnica Instrumento

Ficha de

ppm de biocida | Observacién y
observacion

no oxidante del trabajo
(anexo 01-A)
. Ficha de
Ppm de Observacion y
. _ observacion
polifosfatos del trabajo
(anexo 01-B)
. . Ficha de
Ciclos de Observacion

observacion

concentracion del trabajo
(anexo 01-C)

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Métodos de analisis de datos

Para el analisis de datos se emplearon técnicas estadisticas para la medicion de
los objetivos a alcanzar los cuales fueron de analisis cuantitativo donde se utilizaron

estadisticas como.

e Distribucion de frecuencia.
Durante el procedimiento se plante6 en figura de tablas los resultados
obtenidos durante los experimentos que se realizaron, en los dos insumos
guimicos (biocida no oxidante y polifosfatos). En donde se encontré la
frecuencia absoluta, frecuencia relativa, frecuencia absoluta acumulada y
frecuencia acumulada.

e Prueba “t” de student,
Este modelo de técnica permitio descubrir la medida de un antes y después
del estudio para el quimico base para lograr una disminucion de
obstrucciones. Posteriormente me permitié encontrar la varianza de ambos
para finalmente hallar la hipdtesis nula y alternativa de la hipotesis y
conjetura para de esta manera conocer el punto critico segun la tabla para

este procedimiento.

3.7 Aspectos éticos

En el proyecto de investigacion toda la informacion es real y cuenta con la veracidad
requerida, respetando los aspectos éticos que debe tener un profesional de la
escuela académico profesional de ingenieria industrial. Se tuvo en consideracion
gue cada respuesta obtenida fue tratada de manera confidencial y dirigida al
proyecto de investigacion. Asimismo, los datos obtenidos no seran manipulados o
adulterados de manera que no se considere como plagio de otro proyecto asi de

esta manera se le darad un adecuado uso para otras investigaciones
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V. RESULTADOS

Reduccién del crecimiento microbiano que forma la biocapa en los equipos
enfriamiento. Se muestreo agua a la salida de la torre de enfriamiento N°1 que
alimenta al sistema de enfriamiento del &rea de fermentacion en la tabla N°05 se
observa que los parametros de pH, conductividad, dureza, solidos suspendidos y
alcalinidad cumplen con los estandares de la empresa, sin embargo hay presencia
de incrustaciones y crecimiento microbiano en los intercambiadores de tubos y
placas del area de fermentacion y destileria del proceso de etanol; para este

objetivo nos concentramos en la presencia de biocapa (color verdoso).
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Tabla N°05: Pre-test: Resultados de andlisis Fisico-Quimico del agua de ingreso a las placas y tuberias de los intercambiadores

y presencia de biocapa e incrustaciones

Tabla N°05: Pre- test: Resultados de analisis Fisico- quimicos del agua de ingreso a las placas y tuberias de los

intercambiadores y presencia de biocapa e incrustaciones

Agua de enfriamiento a la salida de la torre de enfriamiento 1

Placas y tuberias de los

g intercambiadores

o

E presencia de :
2 Ph Alcalinidad Conductividad (ms) Dureza Sst lodos y Biocapa ir?é?jgtr;giir?;
s (color verdoso)

1 8,34 343 1647 196 19 Sl SI
2 8,21 325 1810 180 21 Sl SI
3 8,01 300 1845 185 28 Sl Sl
4 8,11 319 1798 192 21 Sl SI
5 8 334 1845 175 27 Sl SI
6 7,98 329 1821 186 23 Sl SI
7 7,9 305 1832 197 18 Sl SI
8 8,02 319 1734 181 28 Sl S
9 8,13 327 1972 174 33 Sl S
10 7,85 312 1832 198 25 Sl SI
11 8,01 308 1827 169 21 Sl SI
12 7,93 317 1798 179 20 SI SI
13 7,99 324 1867 167 26 Sl Si
14 8,16 311 1849 189 28 Sl S
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15 8,2 342 1879 178 30 Sl Sl
16 8,19 331 1881 189 24 Sl Sl
17 8,1 341 1820 198 19 Sl Sl
18 7,97 321 1912 190 22 Sl Sl
19 8 310 1898 187 31 Sl Sl
20 8,18 342 1850 189 27 Sl Sl
21 7,99 321 1823 187 24 Sl Sl
22 8,15 310 1799 198 21 Sl Sl
23 8,03 338 1843 169 26 Sl Sl
Promedio 8,06 323 1834 184,91 24,43

Fuente elaboracion propia-Empresa Cafia Brava
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Se procedié a realizar el experimento aplicando biocida no oxidante a 40 ppm, 50

ppm y 60 ppm como se indica en el procedimiento tomandose lectura

semanalmente; obteniéndose los siguientes resultados:

El Tabla N°06 Se observa que a 40 ppm de biocida no oxidante hay presencia de

formacién de biocapa (color verdoso) en

las placas y tuberias de los

intercambiadores, pero los analisis de agua de los intercambiadores muestran un

pH y dureza que cumplen con los estandares de la empresa.

Tabla N° 06: Post- Test. Aplicacion de Biocida no oxidante a 40 ppm

Placas y tuberias de los intercambiadores

agua de los intercambiadores

presencia de

Quimico |ppm de
base |producto l(cégfosry M2 | oH (7.5 - 8.5) Durez?n400
utilizado | quimico verdoso) i
40ppm Sl 8,21 19
40ppm S| 7,99 212
40ppm Sl 8,02 232
40ppm Sl 8,18 214
Zooom 5 8 234
. 40ppm S| 7,98 221
X o S 79 231
< 40ppm Sl 8,02 221
2 40ppm S 8,13 224
3 40ppm Sl 7,85 214
3 40ppm Sl 8,01 221
5 20ppm S| 7,93 231
& 40ppm S| 7,99 235
o 40ppm Sl 8,16 233
s 40ppm Sl 8,2 -
k= 40ppm Sl 8,19 243
g Toun 5 81 235
40ppm S| 7,97 231
40ppm Sl 8 £
40ppm Sl 8,18 220
40ppm S| 7,99 223
40ppm Sl 8,15 221
40ppm Sl 8,03 226

Fuente elaboracién propia — Empresa Cafia Brava
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En Tabla N°07 presenta los resultados de aplicacién de biocida no oxidante a 50

ppmy se observé que no hay presencia de biocapa.

Tabla N°07: Post-Test. Aplicacion de biocida no oxidante a 50 ppm

Tabla 07:

Post- Test. Aplicacién de Biocida no oxidante a 50 ppm

Placas y tuberias de los intercambiadores

agua de los intercambiadores

presencia de

Qgggo pp;gzinugteo lodos y lama oH (7.5 - 8.5) Dureza 400
utilizado quimico (color sl
verdoso)

50ppm NO 8,21 230

50ppm NO 8,16 222

50ppm NO 8,33 244

50ppm NO 8,19 236

50ppm NO 8,11 241

50ppm NO 8,33 236

N 50ppm NO 8,19 243
9 50ppm NO 811 235
3 50ppm NO 8,18 231
-c%; 50ppm NO 8,34 214
e 50ppm NO 8,23 221
3 50ppm NO 8,31 231
X 50ppm NO 8,22 235
o 50ppm NO 8,16 248
3 50ppm NO 8,21 250
3 50ppm NO 8,23 244
= 50ppm NO 8,11 233
50ppm NO 8,42 233

50ppm NO 8,33 221

50ppm NO 8,31 241

50ppm NO 8,17 237

50ppm NO 8,37 240

50ppm NO 8,42 230

Fuente elaboracién propia- Empresa Cafia Brava.
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Tabla N°08 se presentan los resultados de aplicaciéon de biocida no oxidante a 60

ppm, también se obtuvieron resultados satisfactorios de ausencia de biocapa en las

placas y tuberias de los intercambiadores, manteniéndose los pardmetros de pH y

dureza dentro del rango establecido en los procedimientos de la empresa.

Tabla N°08: Post-Tes. Aplicacion de biocida no oxidante a 60 ppm

Tabla N° 08: Post- Test. Aplicacién de Biocida no oxidante a 60 ppm
Placas y tuberias de los intercambiadores | agua de los intercambiadores
uimico m de Presencia de
Qbase pprgducto lodosy lama | pH (7.5 - 8.5) Dureza 400

utilizado quimico (color verdoso bpm
60ppm NO 8,33 233

60ppm NO 8,19 233

60ppm NO 8,11 221

60ppm NO 8,18 241

60ppm NO 8,34 237

60ppm NO 8,23 240

N 60ppm NO 8,31 230

‘c_|6 60ppm NO 8,22 237

2 60ppm NO 8,16 240

?s 60ppm NO 8,21 230

Q 60ppm NO 8,23 222

k5 60ppm NO 8,31 244

X 60ppm NO 8,22 235

o 60ppm NO 8,16 248

ko 60ppm NO 8,21 250

:8 60ppm NO 8,23 244

o 60ppm NO 8,11 237
60ppm NO 8,42 240

60ppm NO 8,33 230

60ppm NO 8,11 222

60ppm NO 8,42 244

60ppm NO 8,33 235

60ppm NO 8,31 248

Fuente elaboracién propia — Empresa Cafia Brava
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Reduccion de la concentracién de carbonatos en este objetivo se busca verificar

los depésitos e incrustaciones, porque estos disminuyen la eficacia ya que actian

como aislantes, ademas aceleran la corrosion; en la tabla N°09 se muestran los

resultados de la aplicacion de polifosfato a 10, 15, y 20 ppm; manteniéndose un pH

en 6.5y 7 y una alcalinidad menor de 400 ppm se puede observar que la dosis

optima de tratamiento con polifosfatos es de 20 ppm ya que en esta concentracion

no hay incrustaciones ni oxidacion.

Tabla N°09: Tratamiento con polifosfatos a 10, 15y 20 ppm

Tabla N° 09: Tratamiento con polifosfatos a 10, 15y 20 ppm

Placas y tuberias de los intercambiadores

agua de los
intercambiadores

Quimico m de |presencia . H
pase |producto' de | PIESENORAe | (g | BUCZR | o
utilizado | quimico | oxidacion 7.0)
10 ppm Sl Sl 7,01 190 343
10ppm Sl Sl 6,99 182 325
10ppm Sl Sl 7,02 181 300
10ppm Sl Sl 6,51 189 319
10ppm Sl Sl 8 173 334
|C_> 10ppm Sl Sl 7,98 194 329
o 10ppm Sl Sl 7,9 179 305
8 15ppm Sl Sl 7,02 176 319
% 15ppm Sl Sl 6,31 195 327
8 15ppm Sl Sl 7,05 169 312
> 15ppm Sl Sl 6,91 181 308
8 15ppm Sl Sl 6,93 185 317
0O 15ppm Sl Sl 6,99 190 324
= 15ppm Sl Sl 6,61 184 311
L 15ppm Sl Sl 7,02 179 342
<§( 20ppm Sl Sl 8,19 182 331
> 20ppm NO NO 6,99 184 341
E 20ppm NO NO 6,97 180 321
20ppm NO NO 7 192 310
20ppm NO NO 6,81 166 342
20ppm NO NO 6,99 184 321
20ppm NO NO 6,51 189 310
20ppm NO NO 7,03 190 338

Fuente: Elaboracion propia Cafia Brava
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Reduccién de la obstruccion de las placas y tuberias en los equipos de
enfriamiento. Para establecer la reduccion de la obstruccion de las placas y tuberias
en los equipos de enfriamiento se procedié a resolver el ciclo de concentracion en

las aguas de las torres de enfriamiento antes del tratamiento (Tabla N° 10).

Tabla N° 10: Ciclos de Concentracion antes del tratamiento

Tabla N° 10: Ciclos de Concentracion antes del tratamiento
. Conductividad
MNuc:agtera Conchrlr::;;/ e (mS)del agua de | Ciclos de concentracién
reposicion
1 2647 689 3,84
2 2534 657 3,86
3 2345 687 3,41
4 2400 715 3,36
5 2444 704 3,47
6 2432 712 3,42
7 2534 735 3,45
8 2617 730 3,58
9 2333 666 3,50
10 2402 728 3,30
11 2398 666 3,60
12 2500 703 3,56
13 2523 705 3,58
14 2400 703 3,41
15 2326 657 3,54
16 2411 689 3,50
17 2345 680 3,45
18 2315 633 3,66
19 2346 700 3,35
20 2500 690 3,62
21 2444 644 3,80
22 2325 680 3,42
23 2231 634 3,52

Fuente elaboracién propia — Empresa Cafia Brava
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Los ciclos de concentracion en el pre-test sobrepasan el parametro establecido en

el instructivo de la empresa basada en el manual de operacién del equipo donde

indica que el ciclo de concentracion debe ser tres: esta desviacion por encima de

ciclo de concentracion estandar indica que hay acumulacion de material precipitado

no incrustante que se deposita en la superficie caliente.

Tabla N° 11: Ciclos de Concentracion después del tratamiento Biocida no

oxidante (50ppm) y polifosfatos (20ppm).

Tabla N° 11: Ciclos de Concentracion después del tratamiento Biocida
no oxidante (50ppm) y polifosfatos (20 ppm)
o Conductividad :
MN°de | Conductividad (mS) | (mS)del aguade | 9089
reposicion

1 2016 745 2,71
2 1884 721 2,61
3 1850 710 2,61
4 1887 705 2,68
5 1991 704 2,83
6 1989 726 2,74
7 2000 745 2,68
8 1935 743 2,60
9 1889 699 2,70
10 1885 718 2,63
11 1890 689 2,74
12 1990 722 2,76
13 2000 724 2,76
14 1996 735 2,72
15 1889 685 2,76
16 1891 699 2,71
17 1967 712 2,76
18 1997 732 2,73
19 1889 687 2,75
20 1878 699 2,69
21 1883 695 2,71
22 1889 692 2,73
23 1859 698 2,66

Fuente elaboracién propia — Empresa Cafia Brava
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En la tabla 11 se muestra los ciclos de concentracion después del tratamiento los
cuales se encuentran por debajo del parametro establecido en el instructivo de
empresa basada en el manual de operaciéon del equipo, indicando que no hay
acumulacién de material precipitado no incrustante que se deposita en la superficie

caliente; deduciendo que el tratamiento aplicado fue eficiente.

Prueba de Hipotesis para reducir la obstruccion de las placas y tuberias en los

equipos de enfriamiento.

Ho: Mediante aplicacion de un tratamiento quimico al agua de enfriamiento no se
reduce la obstruccion de las placas y tuberias en los equipos de enfriamiento en la

empresa Cafa Brava — Sullana — Piura.

Hi: Mediante aplicaciéon de un tratamiento quimico al agua de enfriamiento se
reduce la obstruccién de las placas y tuberias en los equipos de enfriamiento en la

empresa Cafia Brava — Sullana-Piura.

Tabla N°12: Estadistico del antes y después de los ciclos de concentracion

Estadisticos de muestras relacionadas
Media | N Desviacion tip. Error tip. dela
mediana
Pretestdel ciclode | 5 535, |53 0.15065 0.03141
concentracion
Postestdel ciclode | , 247, | o3 0.05715 0.01192
concentracion

Fuente: Ficha Observacién de tiempo

Elaborador por: El autor

Interpretacion de los resultados

Los resultados indican que la medida de los ciclos de concentracion en el pre — test

es de 3.5304, su desviacion estandar es de 0.15065 y su error tipico de la medida
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es de 0.03141; y la medida de los ciclos de concentracion del post — test es de
2.7074, su desviacion estandar es de 0.05715 y su error tipico de la medida es de
0.01192.

Tabla N°13: Prueba de muestras relacionadas

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas
95% Confidence

., Error
. | Desviacién| .. Interval of the t df
Media tip. tlp.de_ la Difference
media

Inferior | Superior

Sig.
(bilateral)

Ciclo de
Concentraciéon
Pretest -
Postest

0.823| 0.16598 [0.03461(0.75127(0.89482|23.78|22.00

Fuentes: Ficha de observacion de tiempo
Elaborado por: El autor
Interpretaciéon de resultados.

La tabla nos da la prueba t con una Alpha de 0.05 (nos brinda el nivel de
significacion 1 — 0.05= 0.95 = 95%) y vemos como la diferencia entre la diferencia
entre las medidas es de 0.82304 y que el limite aceptable esta comprendido entre
los valores 0.75127 y 0.89482, como vemos, la diferencia se encuentra dentro de
ese intervalo, por tanto, asumimos que las medidas son diferentes. También
podemos ver el estadistico t que vale -23.781 y junto a él su significativo o valor p
gue vale 0.000. Dado que este valor es menor que 0.025 (0.05/2=0.025 dado que
el contraste es bilateral) rechazamos la H,, entonces se acepta Ha, entonces se
dice que es significativo y se puede afirmar que mediante la aplicacion de un
tratamiento quimico al agua de enfriamiento se redujo de la obstruccion de las
placas y tuberias en los equipos de enfriamiento en la empresa Cafia Brava —

Sullana — Piura.
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V. DISCUSION

En la industria las empresas que utilizan el agua como medio de enfriamiento para
sus procesos, tienen que definir un tratamiento quimico al agua, para controlar la
formacioén de incrustaciones, corrosion, crecimiento microbiano, en los equipos de
enfriamiento. Pauccara, J (2019), nos menciona que el agua es el medio de
transferencia de gran utilidad y ademas que los sistemas que emplean el agua
como medio de transferir el calor o de enfriamiento, estos presentaran problemas
los cuales son asociados al uso del mismo, algunos de los problemas son: la
corrosion, la incrustacion, lodos, entre otros. Existen varias maneras de tratar los
problemas que causa el agua de recirculacion en los procesos. Pauccara (2019),
presenta en su trabajo de investigacion los métodos para disipar los problemas
causados por el agua de recirculacion los cuales son: método para solucionar las
incrustaciones: este método puede ser a base de dosificacion de acido sulfurico,
dosificacion de polifosfatos, purga continua. Método para solucionar corrosiones:
presenta los siguientes meétodos: método di catddico cromato-zinc, método di
anddico de zinc cromato-fosfato-zinc, métodos de los fosfonatos. Métodos para
solucionar problemas de materia organica: los separa en dos grupos: Bactericidas,

agentes bacteriostaticos.

Padilla S. y Sanchez L. (2020), en su trabajo de investigacion menciona que
normalmente los sistemas de enfriamiento presentan problemas en su
funcionamiento este se debe a las caracteristicas fisicoquimicas que puedan tener
las aguas que se manejan dentro de los mismos debido a los contaminantes que
se encuentran inmersos dentro de este fluido, indica los inconvenientes que se
pueden dar en este tipo de sistemas los cuales son: Corrosion el cual lo define
como un fendbmeno electroquimico, las factores que propician la corrosion es
oxigeno y gases disueltos en el agua, solidos disueltos en el agua, alcalinidad o
acidez, velocidad del agua, temperatura del agua y condiciones del proceso.
Incrustacion son depdsitos los cuales resultan de la cristalizacion o precipitacion de
sales las cuales han excedido su solubilidad a continuacion se menciona algunos
de los factores que propician la incrustacion son temperatura, alcalinidad o acidez,
concentracion o saturacion y solidos disueltos. Depdsitos hacen mencion a los

sélidos suspendidos que se tienen en los sistemas y estos son algunos de los
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factores que propician los depdsitos, caracteristicas del agua como (turbidez y
SSTD), temperatura, velocidad de flujo, crecimiento microbioldgico, subproductos
de la corrosion, contaminacion de proceso y ambiental. Microorganismos pueden
estar presentes en un sistema de enfriamiento, donde van a generar problemas de
depositos microbioldgicos, a continuacion, presentamos algunos factores que
propician los microorganismos los cuales son cantidad de nutrientes, localizacion,

temperatura, zonas afectadas.

Helo N (2019), en su tesis Estudio Fisico Quimico de Agua de Enfriamiento Tratada
por Equipos Scale Remove System (SRS), nos menciona que un problema muy
frecuente es el crecimiento bacteriano que constituye crecimiento microorganismos
(algas, bacterias, u hongos) uno de los efectos de estas condiciones es la
obstruccion de tuberias, disminuyendo la eficiencia del sistema para este caso es
viable un tratamiento quimico, el agua de la torre esta en contacto con el aire y en
cada recirculacion la concentracion de oxigeno disuelto serd muy cercana
correspondiente a la saturacion. Este problema es grave pues la corrosion se dara
en los equipos mas caros, una posible solucién, seria modificar las caracteristicas
agresivas del agua, controlando la concentracion de oxigeno disuelto también se
utiliza inhibidores de corrosion, los que actuan protegiendo la superficie del material
metalico, existen dos tipos de inhibidores, anddicos y catodicos. Es posible utilizar
sistemas de tratamiento que modifiquen algunas de las sustancias presentes o0 sus
caracteristicas, estos sistemas pueden agruparse en dos categorias: Tratamiento

acido y tratamiento alcalino.

Mencionado los problemas que existen en el agua de recirculacion de los sistemas
de enfriamiento. Se tomaron muestras de la torre de enfriamiento N° 1 que recircula
agua a los sistemas de enfriamiento del area de fermentacién y destileria; en la
tabla N° 05 se observa que los parametros de pH, conductividad, dureza, sélidos
suspendidos y alcalinidad cumplen con los estandares de la empresa; sin embargo,
hay presencia de incrustaciones y crecimiento microbiano en los intercambiadores

de tubos y placas del area de fermentacion y destileria.

Para disminuir el aumento microbiano expresado por la apariencia de lodos, lama
0 biocapa de coloracion verdoso en los equipos de enfriamiento por medio de la

aplicacion de biocidas no oxidante adicida 182 se obtiene como resultado que a 50
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ppm y 60 ppm hay ausencia de disposicion de lodos y lama (color verdoso). Esto
se atribuye a que (Helo 2019) menciona en su trabajo de investigacion que el
crecimiento bacteriano es uno de los problemas mas frecuentes; el agua a
temperaturas proximas a 35 °C, altas concentraciones de O2y luz UV, constituyen
un microclima adecuado para crecimiento de microorganismos (algas, bacterias u
hongos). En su trabajo de investigacion (Zamora 2016), menciona los tipos de
tratamientos para el control de crecimiento de algas se realizara mediante de un
alguicida y el nombre comercial es CW-250, control de crecimiento de
microorganismos: se encuentran las bacterias y legionela, para evitar este tipo de
microorganismos existen tratamientos fisicos, fisicoquimicos y quimicos, control de
sélidos disueltos en el agua: para mantener un control de sélidos disueltos es
indispensable realizar una purga automatica en funciéon de la conductividad
registrada, ademas el nivel de dureza del agua debe ser inferior a 10 ppm. en el
control de incrustaciones: se da mediante el uso de antiincrustantes empleando el

producto quimico denominado CW-223

Para la disminucion de la concentracion de carbonatos por medio de un tratamiento
alcalino a base de polifosfatos que cambien la configuracion cristalina de los
precipitados de calcio para inspeccionar los depdsitos e incrustaciones que
disminuyen la eficacia, se comprob6 que a 20 ppm no hay presencia de

incrustaciones ni oxidacion.

Reduccion de la concentracién de carbonatos en este objetivo se busca verificar
los depdsitos e incrustaciones, porque estos disminuyen la eficacia ya que actdan
como aislantes, ademas aceleran la corrosion; en la tabla N°09 se muestran los
resultados de la aplicacién de polifosfato a 10, 15, y 20 ppm; manteniéndose un pH
en 6.5y 7 y una alcalinidad menor de 400 ppm se puede observar que la dosis
optima de tratamiento con polifosfatos es de 20 ppm ya que en esta concentracion

no hay incrustaciones ni oxidacion.

Para establecer la reduccién de la obstruccion de las placas y tuberias en los
equipos de enfriamiento se procedid a resolver el ciclo de concentracion en las

aguas de las torres de enfriamiento antes del tratamiento (Tabla N° 10).
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Los ciclos de concentracion en el pre-test sobrepasan el parametro establecido en
el instructivo de la empresa basada en el manual de operacion del equipo donde
indica que el ciclo de concentracion debe ser tres: esta desviacion por encima de
ciclo de concentracion estandar indica que hay acumulacion de material precipitado
no incrustante que se deposita en la superficie caliente. En la tabla 11 se muestra
los ciclos de concentracion después del tratamiento los cuales se encuentran por
debajo del parametro establecido en el instructivo de empresa basada en el manual
de operacién del equipo, indicando que no hay acumulacién de material precipitado
no incrustante que se deposita en la superficie caliente; deduciendo que el

tratamiento aplicado fue eficiente.
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VL. CONCLUSIONES

Se determin6 que el tiempo que se realizaron las pruebas; en la aplicacién
del biocida no oxidante a 50 ppm, no se observé ataques corrosivos en las
placas metélicas que se emplearon durante el tiempo que duro el

experimento.

Durante el tratamiento se evalué que el biocida no oxidante y polifosfatos fue
eficiente ya que inhibié la formacion de incrustaciones y crecimiento
microbiano contribuye en la formacién de biocapas y ademas de que el pH
del agua durante el experimento estuvo dentro de los parametros y no fue
necesario la adicion de acidos para poder controlar el pH esto significd un
ahorro economico en los costos de operacion, y se obtuvo el objetivo de la
investigacion de “Reducir la obstruccion de las placas y tuberias de los
equipos de enfriamiento mediante la aplicacion de un tratamiento quimico al

agua de enfriamiento de la empresa Cana Brava”

Se determina que la concentracion de 20 ppm de polifosfatos previene la
oxidacion y las incrustaciones en los equipos de enfriamiento. Y con esto se

responde a la pregunta principal de la investigacion.

La reduccion de los ciclos de concentracion después de la prueba a 50 ppm
de biocida no oxidante y 20 ppm de polifosfatos, es un indicador de
incrementar la eficiencia del equipo y también operar con un ahorro

considerable de costos de operacién, asi como racionar el agua de purga.
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VIl. RECOMENDACIONES

Segun el experimento se debe continuar la dosificacion diaria de 50 ppm del
biocida no oxidante para prevenir la obstruccion de los tubos y placas de los
equipos de enfriamiento por la formacion biocapas de microorganismos que

reducen el rendimiento térmico del equipo.

Se recomienda establecer y respetar un cronograma de mantenimiento de
la torre de enfriamiento y de los equipos con el objetivo de prevenir la
ausencia de incrustaciones, corrosion y constatar que el tratamiento

empleado es eficaz.

Se debe seguir llevando a cabo los andlisis fisicos — quimicos del agua y
mantenerlos dentro de los parametros establecidos por la empresa Cafa
Brava basados en la ley general de aguas; a fin de asegurar la efectividad

del tratamiento quimico establecido.
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ANEXOS

Anexo 01-A : Ficha de observacion: Tratamiento con biocida no oxidante a 40 ppm
I\N/ITJestrade Agua de enfriamiento a la salida de la torre de enfriamiento sin tratamiento quimico Pla?niser)éétir?;ggzrii los agua de los intercambiadores
ety | Conaenaa [ S P o | e | e | "y o

(ppm) verdoso) verdoso) pH (7.5 - 8.5) ppm
1 8,34 343 1647 196 19 Sl Sl Sl 8,21 190
2 8,21 325 1810 180 21 Sl Sl Sl 7,99 212
3 8,01 300 1845 185 28 Sl Sl Sl 8,02 232
4 8,11 319 1798 192 21 Sl Sl Sl 8,18 214
5 8 334 1845 175 27 Sl Sl Sl 8 234
6 7,98 329 1821 186 23 SI SI SI 7,98 221
7 7,9 305 1832 197 18 Sl Sl ) Sl 7,9 231
8 8,02 319 1734 181 28 SI SI = SI 8,02 221
9 8,13 327 1972 174 33 SI SI g Sl 8,13 224
10 7,85 312 1832 198 25 SI SI § Sl 7,85 214
11 8,01 308 1827 169 21 SI SI g Sl 8,01 221
12 7,93 317 1798 179 20 SI SI § Sl 7,93 231
13 7,99 324 1867 167 26 SI Sl g Sl 7,99 235
14 8,16 311 1849 189 28 SI Sl E Sl 8,16 233
15 8,2 342 1879 178 30 SI Sl E Sl 8,2 212
16 8,19 331 1881 189 24 SI Sl § Sl 8,19 243
17 8,1 341 1820 198 19 SI Sl § Sl 8,1 235
18 7,97 321 1912 190 22 Sl Sl o Sl 7,97 231
19 8 310 1898 187 31 Sl Sl Sl 8 222
20 8,18 342 1850 189 27 Sl Sl Sl 8,18 220
21 7,99 321 1823 187 24 Sl Sl Sl 7,99 223
22 8,15 310 1799 198 21 Sl Sl Sl 8,15 221
23 8,03 338 1843 169 26 Sl Sl Sl 8,03 226

Fuente elaboracién propia — Empresa Cafia Brava
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Anexo 01-B : Ficha de observacidn: Tratamiento con biocida no oxidante a 50 ppm
Agua de enfriamiento a la salida de la torre de enfriamiento sin tratamiento quimico Plapas y tube_rlas de los agua de los intercambiadores
intercambiadores
Na de pH Alcalinida - Dureza | Std Presencia de lodos presencia de ppm de prod. Presencia de lodos y
Muestra d (mg/l) %Jg)ducnwdad ?IO::;O (ppm) | (ppm) y lama (color incrustaciones quimico lama (color verdoso) Durez?n4oo
pp verdoso) pH (7.5 - 8.5) pp
1 8,34 343 1647 196 19 Sl Sl NO 8,21 230
2 8,21 325 1810 180 21 Sl Sl NO 8,16 292
3 8,01 300 1845 185 28 Sl Sl NO 8,33 244
4 8,11 319 1798 192 21 Sl Sl NO 8,19 236
5 8 334 1845 175 27 Sl Sl NO 8,11 241
6 7,98 329 1821 186 23 SI Sl NO 8,33 236
7 7,9 305 1832 197 18 Sl Sl . NO 8,19 243
8 8,02 319 1734 181 28 Sl Sl % NO 8,11 235
9 8,13 327 1972 174 33 SI SI ed NO 8,18 231
10 7,85 312 1832 198 25 SI SI S NO 8,34 214
-

11 8,01 308 1827 169 21 SI SI s NO 8,23 221
12 7,93 317 1798 179 20 SI SI § NO 8,31 231
13 7,99 324 1867 167 26 SI SI % NO 8,22 235
14 8,16 311 1849 189 28 SI Sl ::S; NO 8,16 248
15 8,2 342 1879 178 30 SI Sl g NO 8,21 250

c

16 8,19 331 1881 189 24 SI Sl g NO 8,23 244
17 8,1 341 1820 198 19 Sl Sl 8 NO 8,11 233
18 7,97 321 1912 190 22 S S = NO 8,42 233
19 8 310 1898 187 31 S S NO 8,33 221
20 8,18 342 1850 189 27 S S NO 8,31 241
21 7,99 321 1823 187 24 S S NO 8,17 237
22 8,15 310 1799 198 21 S S NO 8,37 240
23 8,03 338 1843 169 26 S S NO 8,42 230

Fuente elaboracién propia — Empresa Cafia Brava
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Anexo 01-C : Ficha de observacion: Tratamiento con biocida no oxidante a 60 ppm
Agua de enfriamiento a la salida de la torre de enfriamiento sin tratamiento quimico Pla?n?zrz;ﬁ;ggzriz los agua de los intercambiadores
Na de ini - i i i
esra’™ | [, | Gt [ o ot | ernaconce | "ot | o et oureza 10
(ppm) verdoso) pH (7.5 - 8.5)

1 8,34 343 1647 196 19 Sl Sl NO 8,33 233
2 8,21 325 1810 180 21 Sl Sl NO 8,19 233
3 8,01 300 1845 185 28 Sl Sl NO 8,11 221
4 8,11 319 1798 192 21 Sl Sl NO 8,18 241
5 8 334 1845 175 27 Sl Sl NO 8,34 237
6 7,98 329 1821 186 23 SI SI NO 8,23 240
7 7,9 305 1832 197 18 SI SI - NO 8,31 230
8 8,02 319 1734 181 28 SI SI g NO 8,22 237
9 8,13 327 1972 174 33 SI SI g NO 8,16 240
10 7,85 312 1832 198 25 SI SI § NO 8,21 230
11 8,01 308 1827 169 21 SI SI g NO 8,23 222
12 7,93 317 1798 179 20 SI SI é NO 8,31 244
13 7,99 324 1867 167 26 SI Sl *2 NO 8,22 235
14 8,16 311 1849 189 28 SI Sl ,?S; NO 8,16 248
15 8,2 342 1879 178 30 SI Sl g NO 8,21 250
16 8,19 331 1881 189 24 SI Sl g NO 8,23 244
17 8,1 341 1820 198 19 S S 8 NO 8,11 237
18 7,97 321 1912 190 22 SI Sl = NO 8,42 240
19 8 310 1898 187 31 S S NO 8,33 230
20 8,18 342 1850 189 27 S S NO 8,11 222
21 7,99 321 1823 187 24 S S NO 8,42 244
22 8,15 310 1799 198 21 S S NO 8,33 235
23 8,03 338 1843 169 26 S S NO 8,31 248

Fuente elaboracién propia — Empresa Cafia Brava
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Anexo 01-D: Ficha de observacion: Tratamiento con polifosfatos a 10, 15y 20 ppm
Agua de enfriamiento a la salida de la torre de enfriamiento sin tratamiento quimico Placas y tuberias de los agua de los intercambiadores
N2 de intercambiadores
Muestra pH Alcalinida Dureza | Std Presencia de presencia ppm de oxidacion incrusta Dureza (ppm)
d (mg/l) | Conductividad | Cloruro (ppm) | (ppm) lodos y lama de polifosfato ciones Alcalinidad
(ms) (ppm) (color verdoso) [incrustacion s pH (7.5 - (ppm)
1 8,34 343 1647 196 19 Sl e;l 10 ppm Sl Sl ?gi 190 343
2 8,21 325 1810 180 21 Sl Sl 10ppm Sl Sl 6,99 182 325
3 8,01 300 1845 185 28 Sl Sl 10ppm Sl Sl 7,02 181 300
4 8,11 319 1798 192 21 Sl Sl 10ppm Sl Sl 6,51 189 319
5 8 334 1845 175 27 Sl Sl 10ppm Sl Sl 8 173 334
6 7,98 329 1821 186 23 Sl Sl 10ppm Sl Sl 7,98 194 329
7 7,9 305 1832 197 18 Sl Sl 10ppm Sl Sl 7,9 179 305
8 8,02 319 1734 181 28 Sl Sl 15ppm Sl Sl 7,02 176 319
9 8,13 327 1972 174 33 Sl Sl 15ppm Sl Sl 6,31 195 327
10 7,85 312 1832 198 25 Sl Sl 15ppm Sl Sl 7,05 169 312
11 8,01 308 1827 169 21 Sl Sl 15ppm Sl Sl 6,91 181 308
12 7,93 317 1798 179 20 Sl Sl 15ppm Sl Sl 6,93 185 317
13 7,99 324 1867 167 26 Sl Sl 15ppm Sl Sl 6,99 190 324
14 8,16 311 1849 189 28 Sl Sl 15ppm Sl Sl 6,61 184 311
15 8,2 342 1879 178 30 Sl Sl 15ppm Sl Sl 7,02 179 342
16 8,19 331 1881 189 24 Sl Sl 20ppm Sl Sl 8,19 182 331
17 8,1 341 1820 198 19 Sl Sl 20ppm NO NO 6,99 184 341
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18 7,97 321 1912 190 22 Sl Sl 20ppm NO NO 6,97 180 321

19 8 310 1898 187 31 Sl Sl 20ppm NO NO 7 192 310

20 8,18 342 1850 189 27 Sl Sl 20ppm NO NO 6,81 166 342

21 7,99 321 1823 187 24 Sl Sl 20ppm NO NO 6,99 321
184

22 8,15 310 1799 198 21 Sl Sl 20ppm NO NO 6,51 189 310

23 8,03 338 1843 169 26 Sl Sl 20ppm NO NO 7,03 190 338

Fuente elaboracion propia — Empresa Cafia Brava
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Anexo 02:

Tabla N° 10: Ciclos de Concentracion antes del

tratamiento

'l\\I/IO de Conductividad ((:r?]rsl?gg'\;gs: Ciclos de
uestra (mS) 90 e concentracion
1 2647 689 3,84
2 2534 657 3,86
3 2345 687 3,41
4 2400 715 3,36
5 2444 704 3,47
6 2432 712 3,42
7 2534 735 3,45
8 2617 730 3,58
9 2333 666 3,50
10 2402 728 3,30
11 2398 666 3,60
12 2500 703 3,56
13 2523 705 3,58
14 2400 703 3,41
15 2326 657 3,54
16 2411 689 3,50
17 2345 680 3,45
18 2315 633 3,66
19 2346 700 3,35
20 2500 690 3,62
21 2444 644 3,80
22 2325 680 3,42
23 2231 634 3,52
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ANEXO 03:

Constancia de validacion de instrumentos




Anexos de tablas

Tabla 14. Impurezas comunes en el agua

Fuente principal de incrustaciones en

Dureza Sales de Cay Mg )
tuberias
Acidez mineral libre H.SO4HCI Corrosion
Bioxido de carbono CO: Corrosion en lineas de agua
Aumenta el contenido de sélidos en el
Sulfatos SOq agua. Se combina con calcio para formar
sales incrustantes de sulfato de Calcio.
Aumenta el contenido de sélidos e
Cloruros Cl (como NacCl) ) ) _
incrementa el caracter corrosivo del agua.
- ) Incrustaciones en sistemas de agua de
Silice SiO; o
enfriamiento
Fe*? Ferroso
Hierro Fuente de depdésitos en las tuberias.
Fe*3 Férrico
Oxigeno O, Oxidacion en tuberias (hierro y acero).
Sulfuro de hidrogeno H.S corrosiéon

Sdélidos disueltos

Elevadas concentraciones de soélidos son
indeseables debido a que originan

formacioén de lodos

Solidos suspendidos

Originan depdsitos en equipos de
intercambiadores de calor y tuberias
ocasiona formacion de lodos o

incrustaciones.

Fuente: Del Valle EImerida (2008)
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Tabla 15. Dafo a diferentes equipos debido a aguas de proceso con gran cantidad

de microorganismos.

Sistemas de
enfriamiento

Corrosién severa picadura de
tubos corrosioén, intercambiadores
de calor

Sistema de distribucion

Pagquetes de agua de mala
calidad, biocorrosion, biofouling

Tanques o yacimientos

Grave corrosion y taponamiento
de lineas de tuberias

Fuente: Chaves Vasquez (2013)
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ANEXOS DE FIGURAS

Figuras 1. Nomograma para el célculo del Indice de Langelier
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Figuras 2. Condiciones en una torre de enfriamiento

(Yi)
\

FASE GASEOSA

HUMEDAD ABSOLUTA
)

(Ts)

Fuente: Portero Lépez, y otros, (2012)

Figuras 3. Condiciones para la transmision de calores latente y sensible en

direcciones opuestas.

(Yi)

FASE GASEOSA

TRANSFERENCIA DE VAPOR DE AGUA
-

TRANSMISION DE CALOR LATENTE

TRANSMISION DE CALOR SENSIBLE

HUMEDAD ABSOLUTA
(Y)

(Ta)
4

<

(=

P~

Fuente: Portero Lopez, y otros, (2012)
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Figuras 4. Procesos

EXTRACCION

en esta primera etapa se recepciona

la cafia y es desfibrada y colectada en esta etapa se recepciona el mosto
en un difusor praveniente de evaporacidn
EVAPORACION ::> FERMENTACION

en esta etapa se recepeiona el jugo de
difusor y es ingresada a [os evaporadores

DESTILERIA

en esta etapa del proceso se recepeiona el
ving y es ingresado a las columnas de
destilacian y rectificacion

Fuente: Empresa Cafia Brava, (2014)
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Figuras 5. Intercambiador de tubo (equipo de enfriamiento)

Fuente: Empresa Cafia Brava, (2014)
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Figuras 6. Torre enfriamiento 1

Fuente: Empresa Cafia Brava,(2014)
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