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RESUMEN

Los procesos alimenticios alteran el medio ambiente, por ello se esta en constante
investigacion para disminuir la contaminacion. Actualmente, en Ecuador existen muchas
empresas formales e informales que elaboran productos alimenticios, con base en esto
el presente proyecto propone la implementacion de una alternativa para solucionar la

contaminacion del medio ambiente generado por dichas empresas.

La empresa NUTRILUQ produce harina de origen animal, dicho proceso genera
contaminacion, que se ve reflejada en el hedor despedido, vapores que corroen la
infraestructura de la empresa, y solidos volatiles que afectan al respirar. Estos problemas
generan imprevistos en la economia de la empresa, por lo tanto se propuso diversas

alternativas para solucionarlos.

Con respecto a esto, se disefio un biodigestor anaerdbico, que se alimenta de los sélidos
volatiles, y se calienta utilizando el vapor generado de la descomposicién de la materia
prima. Con los sélidos en el biodigestor se aprovecha para generar 7.9 m? de biogas,

que sera destinado para su consumo en el comedor de la empresa.

Ademas, para eliminar el hedor ocasionado durante el proceso, se colocé un filtro de

carbén activado para evitar olores en el vapor de calentamiento del sistema propuesto.



ABSTRACT

Food processes alter the environment, so research is ongoing to reduce pollution. At
present in Ecuador there are many formal and informal companies that produce food
products, based on this the present project implements an alternative to solve the

pollution in the environment generated by these companies.

The company NUTRILUQ produces flour of animal origin, in which the process consists
of stages that generate pollution, this is reflected in the smell that generates, vapors that
corroen the infrastructure of the company and volatile solids that affect when breathing.
This problem generates unexpected in the economy of the company therefore several

alternatives were proposed to solve these requirements.

To solve this environmental contamination anaerobic biodigestor was used, separating
the volatile solids and the steam generated from the decomposition of the raw material.
With the solids in the biodigestor it is used to generate 7.9 m3 of biogas which are

destined to the consumption of the company's dining room.

In addition to supplementing the odor caused by the process, an activated carbon filter
was placed to remove any odor patrticles in the vapor that later enter the biodigester's

jacket, to take advantage of and maintain it at a suitable temperature.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.

Descripcion del problema

La elaboracion de harina de origen animal se realiza mediante subproductos
generados en corrales y camales (desperdicios organicos), convirtiéndolos en
harina para la produccion de balanceado o abono. Este proceso es
denominado “Rendering”, cuyo propdsito es reducir el contenido de humedad
en la materia prima y eliminar los microorganismos presentes en ella
(Haarslev, 2012).

Actualmente, en la empresa NUTRILUQ se ha presentado un problema de
corrosion en la cubierta de la planta debido al procesamiento de materia prima,
por el vapor y los sélidos volatiles liberados durante el proceso, lo que esta
ocasionando un aumento en los costos de mantenimiento de la produccion,
ya que dicha estructura debe ser reemplazada cada 6 meses (NUTRILUQ,
2017). Por otro lado, los trabajadores estan presentando problemas en su
salud, producto del problema mencionado. Adicionalmente, dicha situacién
esta creciendo debido a la urbanizacion de las zonas cercanas a la empresa,
a pesar de que la planta se encuentra alejada de las zonas normalmente
urbanas (NUTRILUQ, 2017).

Por este motivo, se propone el disefio de un sistema que aproveche
adecuadamente este vapor liberado en el proceso de elaboracion de harina,
y que a su vez pueda limpiar y beneficiarse de los elementos que son

arrastrados por este vapor.

Existen muchas alternativas para el aprovechamiento del vapor liberado. Sin
embargo, son equipos muy costosos porque la mayoria poseen quemadores
de alta capacidad, lo que traeria como consecuencia un alto costo del proyecto
(EPA, 2016).



Es por esto que el sistema debe poseer equipos que utilicen energia renovable
y reduzcan la contaminacion en el medio ambiente, ya sea esta la corrosion o
el olor que se genera producto de la elaboracion de harina. Una alternativa
seria un equipo que aproveche la energia en forma de calor liberada por el
vapor (EPA, 2016).

Con respecto a esto, un sistema de digestién anaerdbica aprovechara los
sélidos y el vapor de salida, disminuyendo la contaminacion al ambiente. El
olor se lo debe tratar con equipos sencillos y de un costo razonable (EPA,
2016).



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales
Disefiar una linea de limpieza de los vapores generados en la empresa

NUTRILUQ y aprovechar la energia liberada de este proceso en un

biodigestor.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Disenar linea conductora de vapor para un posterior proceso.
o Seleccionar un sistema contra olores.
o Disefar el biodigestor.

1.3. Marco teérico

1.3.1. Rendering

Es un proceso para manejar eficientemente los residuos organicos que son
generados en granjas o camales. El rendering no soluciona unicamente
este problema, sino que permite obtener productos finales de alta calidad
con un gran valor en el mercado, como puede ser la harina de carne y

hueso, y las grasas animales (Haarslev, 2012).

Consiste en quitarle gran parte de la humedad que contiene la materia
prima (subproducto), para la obtencién de harina. Existen diversos tipos de
harina, en los que estan: harina de visceras, harina de pescado, harina de
plumas, harina de sangre, harina de carne, harina de huevos, harina de
hueso, harina de pluma-sangre. Todos estos productos varian en el
porcentaje de humedad relativa, pero existe el rango 12-20% para que el
producto tenga la capacidad de adquirir nutrientes en procesos posteriores
(Haarslev, 2012).



1.3.2.

1.3.3.

Existen dos vias para realizar el proceso de Rendering, las cuales son: el
proceso discontinuo (batch) y el proceso continuo. El proceso discontinuo
es caracterizado por su simplicidad y versatilidad. Cualquier tipo de
subproducto animal puede tratarse mediante este proceso. La materia
prima (subproducto) se calienta para que el agua que contiene el producto

se evapore hasta lograr una humedad relativa deseada, que es 17%.

Por otro lado, el proceso continuo es apropiado para capacidades mucho
mas elevadas y puede reducir los costos de operacién, de igual manera
que el proceso discontinuo, se eleva la temperatura de la materia prima

para extraer la humedad que posee (FNR, 2015).

Para ambas vias se utiliza un aparato donde se pueda generar la coccion
de la materia prima, para ello existe un equipo llamado cocinador, es donde
se produce el cambio de fase del agua contenida en el producto para su
extraccion (FNR, 2015).

Cocinador

El cocinador utilizado en el proceso de rendering es un intercambiador de
calor, que consta de un cilindro horizontal donde se almacena la materia
prima, las cuales son removidas por paletas (Figura 2.7). Ademas, posee
una camisa donde se ingresa vapor saturado para generar la coccion vy,
simultaneamente, la separacion del agua que posee el producto (Haarslev,
2012).

Biodigestor

Los biodigestores son sistemas disefiados para optimizar la produccién de
biogas por medio de desechos organicos, lo que permite obtener energia
limpia, renovable y de bajo costo, conseguir solventar la problematica

energética-ambiental (Haarslev, 2012).



Se clasifican en:
. Biodigestor aerdbico

. Biodigestor anaerobico

El biodigestor aerdbico trabaja con oxigeno, acelerando la fermentacién de
estiércol, para lograr esto, se utiliza un coctel de microorganismos, los
cuales se alimentan y se multiplican a través del estiércol, descontaminan
el caldo preparado y producen finalmente un bioabono que sera utilizado

en el suelo altamente degradado (FNR, 2015).

Mientras que el biodigestor anaerdbico es un contenedor hermético que
permite la descomposicion de la materia organica en condiciones
anaerobicas, es decir, descomposicion de los desechos organicos, por
medio de bacterias que trabajan en ausencia de oxigeno que facilita la

extraccion del gas resultante para su uso como energia (FNR, 2015).

El biodigestor cuenta con una entrada para el material organico, un espacio
para su descomposicion, una salida con valvula de control para el gas
(biogas), y una salida para el material ya procesado (bioabono). La
biodigestion anaerdbica ocurre en un rango de temperaturas que van desde
los 5°C hasta los 60°C (FNR, 2015).

El proceso de digestion anaerobio no se ve afectado si la temperatura
aumenta en unos pocos grados. Sin embargo, un decrecimiento podria
retardar la produccion de metano, sin perjudicar la actividad de las bacterias
acidificantes, lo cual permite una excesiva acumulacién de acidos y una
posible falla en el biodigestor. En este sentido, se debe procurar mantener
un microclima calido en el biodigestor para conservar una tasa de

produccion de biogas alta.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

2.1.

2.2,

2.3.

Disefio Conceptual

El sistema debe aprovechar la energia de los vapores que se liberan en el

proceso de elaboracién de harina animal. Ademas, debe reutilizar los sdélidos

que son arrastrados por el vapor.

El disefio del equipo debe estar bajo las siguientes especificaciones

esenciales.

* El equipo debe ser econémicamente factible.

* La energia suministrada para su funcionamiento debe provenir de los
vapores que se libera en el proceso de elaboracion de harina.

* Aprovechar los solidos que son arrastrados por el vapor.

Consideraciones de diseiio.

El disefio del equipo debe estar bajo las siguientes especificaciones

esenciales.

e Se debe disenar sobre el espacio disponible en sitio.

e El sistema debera ser construido por materiales resistentes a la corrosion
y degradacion debido a los acidos presentes en el proceso.

e Debe utilizar energias renovables, a fin de evitar la contaminacion

ambiental.

Alternativas de Diseno

Las alternativas de disefio que se presentan a continuacién se basan en
soluciones factibles en el sector industrial:

* Alternativa A: Linea de incineracion de olor (oxidacion térmica).

* Alternativa B: Linea de biodigestor y filtro de olor.

* Alternativa C: Linea de condensador y scrubber.



2.3.1. Linea de incineracion de olor (oxidacién térmica).

El sistema de incineracion de olor es también usado en los sistema de
cremacion, donde los gases o vapores que contengan particulas de olor
son llevados a una camara de oxidacién, es ahi donde se eleva la
temperatura por encima de la requerida para que se inicie la oxidacion
hacia componentes sin olor y menos perjudiciales.

Los gases o los vapores son comunmente llevados a través de una caldera
y/o a través de un intercambiador, para recuperar energia en forma de
calor, este proceso disminuye la pérdida de energia. Posteriormente, los
gases son liberados a la atmdsfera mediante una chimenea, como se

observa en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema de oxidacion térmica
Fuente: HAARSLEV INDUSTRIES



2.3.2. Linea de biodigestor y filtro de olor.

Para esta alternativa se tomé de base el proceso de cremacion de seres
humanos, el cual consiste en calcinar el cuerpo hasta solo obtener un polvo,
a esto se llega elevando la temperatura del cuerpo, posteriormente los
gases de este proceso son llevados a un condensado y los gases que no
pudieron ser condensados son transportados mediante un ducto donde se
le proporciona unos gramos de cal viva y carbén activado para luego ser

llevados a un filtro de mangas y liberados al ambiente.

El propdsito del carbdn activado es recoger compuestos volatiles, olores,
purifica el agua y el aire, que esto apoya a no contaminar el ambiente.

En definitiva el carbén activado atrapara partes soélidas que son arrastradas
por el vapor de salida del proceso rendering y a la vez purificar el vapor. En
cuanto a la parte sélida sera transportada a un biodigestor, del cual se
obtendra como beneficio el biogas el cual se lo puede utilizar en el comedor
de la empresa, lo que representaria un beneficio para la empresa.

El esquema de la linea propuesta se la observa en la Figura 2.2.

FILTRO DE OLOR Y AZUFRE

CICLON

BIODIGESTOR

Figura 2.2: Esquema de biodigestor y filtro de olor

Fuente: Elaboracion propia



2.3.3. Linea de condensador y Scrubber

Para esta alternativa un condensador y un scrubber proveen un sistema
mucho mas sencillo en comparacion a los anteriores. Pero tiene la
desventaja que para su funcionamiento utiliza agua vy filtros que
dependiendo del uso se debera dar un mantenimiento muy complicado.

La funcién del scrubber es llevar los vapores del digestor de subproducto a
través de varios filtros y de un contra flujo de agua atomizada. Una vez que
salen los vapores de digestor de subproducto, se los enfria rapidamente

para atrapar particulas de mal olor, tal como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Esquema de un Scrubber
Fuente: STEAM PLANT OPERATION 8 EDITION



2.4. Matriz de Ponderacion

Se plantearon los criterios de seleccién, y sus respectivas calificaciones en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Valores de Calificacion de Criterios

Valoracién Descripcién
1 Menos importante
2 Igual importancia
3 Mas importante

Fuente: Elaboracion propia

La ponderacion correspondiente en relacion a la importancia para mejor

eleccion se encuentra en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2: Matriz de Ponderacion

Reduccion
Costo del ;
Criterio Impacto Vida Util Tamano Total parcial | Ponderacion
sistema
ambiental
Reduccion
Impacto - 3 2 1 6 30%
ambiental
Costo del 3 — 2 1 6 30%
sistema
Vida Util 2 2 1 5 25%
Tamano 1 1 1 3 15%
TOTAL 20 100%

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 2.2 muestra la importancia que debe existir entre criterios de

seleccion, para ello se evalu6 cada criterio.

Al impacto ambiental se le atribuyd una ponderacién de 30%, ya que la linea
a seleccionar soluciona un problema. La mayor puntuacién sera para el
sistema que provoque menos impacto al ambiente y que cumpla con los
estandares locales.

10



El valor econdmico posee una gran importancia en la seleccion de la mejor
decision, puesto que un elevado costo ocasionaria poca rentabilidad en la
empresa y afectaria sus intereses econdémicos. La mayor puntuacién sera

para la linea que sea mas econdémica.

La vida util de la linea tiene una ponderacion de 25%, la necesidad de equipos
con larga vida util tiene una gran ponderacion debido a su ubicacion y los
recursos existentes. La mayor puntuacion sera para la linea que sea mas

economica.

El tamafio tiene una ponderaciéon de 15% puesto que el espacio fisico
existente es muy pequefo y la movilizacién hasta llevar los equipos al sitio es
complicada, por lo que se tendra que seleccionar con mayor puntaje la linea

que presente menor tamario en su disefio.

11



2.4.1. Matriz de Decision

Una vez ponderados los criterios mas importantes, se procedié a
seleccionar la mejor alternativa, para lo cual se muestra la matriz de

decision en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Matriz de Decision

Criterio Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Reduccion
en el impacto
20% 28% 20%
ambiental
(30%)
Costo del
sistema 10% 25% 23%
(30%)
Vida Util
20% 23% 23%
(25%)
Tamano 8%
5% 13%
(15%)
TOTAL 55% 84% 79%

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de la Tabla 3 indica que la alternativa B es la opciéon con mayor
ventaja a las otras para la aplicacién requerida, esta alternativa reduce la

contaminacién de olores y materia solida esparcida por zonas de la planta.

En relacion la alternativa C (Scrubber) es un equipo que ofrece un
tratamiento al vapor, pero se genera una contaminacion en el agua que
utiliza para su proceso y no aprovecha la energia en forma de calor que es

liberado en el proceso rendering.

El costo de la alternativa B es mucho mas conveniente para la empresa,
porque se estaria aprovechando todo la energia que actualmente se esta

liberando sin control alguno y con afectacién al medio ambiente.
12



2.5. Metodologia de diseio
2.5.1. Diagrama de flujo del proceso de disefio

El disefio de la linea de biodigestor y filtro de olor, se encuentra detallada
en la Figura 2.4.

CARACTERISTICATECNICAS DEL
COCINADOR

' '

Presion Flujo masico de salida
\ 4
Diametro de tuberia Disefio del
ciclon
A \ 4
Seleccion de Diseno de Pérdida en chaqueta
filtro de olor biodigestor de vapor

A
Analisis econdmico

.

Sistema de biodigestor

Figura 2. 4: Metodologia de Disefio

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.2. Descripcion de la planta

La planta procesadora de sub-productos avicolas NUTRIENTES LUQUE
NUTRILUQ S.A. elabora harina para diversos productos, entre los que se
encuentran el abono, balanceado, alimento de animales, entre otros. Se

observa parte de la planta en la Figura 2.5.

Figura 2. 5: Planta NUTRILUQ S.A
Fuente: NUTRILUQ S.A

La planta ocupa un area aproximada de 700 m? y se encuentra ubicada en
el Km 47 via Duran — El Triunfo, como se observa en la figura 2.6. La planta
esta rodeada por cultivos de banano y la casa mas cercana a la planta se

encuentra 700 m.

Figura 2. 6: Ubicacién de Nutrilug S.A

Fuente: Google maps

14



Se han identificado cuatro zonas bien delimitadas en la planta de sub-
productos avicolas nutrientes Luque:

« Zona administrativa.

» Zona de produccion y almacenamiento temporal de producto terminado.
« Zona de almacenamiento de materia prima.

» Zona de fuerza.

En la zona administrativa se encuentran las oficinas principales de la
empresa, las cuales ocupan una pequefa fraccion del area total de la

planta.

La zona de produccion aloja la totalidad de los equipos utilizados para
elaborar el producto terminado, es decir, la harina. Esa zona esta
conformada por un piso de concreto, un cerramiento de cuatro paredes
empastadas con cemento, y un sobre techo localizado a un nivel mayor que
la cubierta del galpén, con la finalidad de obtener una ventilaciéon natural,
de manera que en la parte superior del mismo se pueden apreciar espacios
abiertos hacia el exterior. La zona utilizada para la produccion sirve,

ademas, como sitio de almacenamiento temporal del producto terminado.

La zona de almacenamiento de materia prima (subproductos) es una parte
del galpdn con un area de acceso para descarga desde los camiones. La
materia prima es almacenada en unos tanques plasticos de unos 200 litros
cada uno, estos tanque son llevados a una plataforma superior por medio

de un elevador.

En la zona de fuerza se encuentra los calderos, tanque de agua y un tanque
para uso diario de diésel, que proporciona de combustible a los calderos.
De manera general, la planta presenta una infraestructura adecuada para
el proceso productivo, en la cual no se notan problemas generados por falta
de espacio, por lo que es posible hacer mejoras a los procedimientos,

especialmente cuando estos demanden la utilizacion del area disponible.

15



2.5.3. Equipos

La planta cuenta con los siguientes equipos para la produccién de harina,

como se presenta en la Tabla 2.4:

Tabla 2. 4: Lista de equipos

Equipo Capacidad
1 Caldera pirotubular Cleaver Brook | 100BHP- 150PSI
1 Cocinador 1 3000 Kg
1 Cocinador 2 4000 Kg
2 Secador de humedad 3000 Kg / batch

Fuente: Datos técnicos otorgados por NUTRILUQ

2.5.4. Descripcion del proceso de produccion

Los procesos productivos de la elaboracion de harina empieza con la
compra de subproductos organicos, por lo general estos son plumas de
aves, visceras de animales y materia organica que no es de consumo
humano. La produccion de harina en la planta es un proceso batch (no

continuo) en todas su etapas.

La materia prima (subproductos) ingresa a la planta por medio de
camiones, dejando toda la materia prima en la zona de almacenamiento,
en tanques de plasticos de 200 litros, posterior a esto se los clasifica en
sacos de aproximadamente 40Kg, donde son transportados a las
plataformas de ingreso de producto a los cocinadores, estos son elevados
por medio de una canasta semiautomatica, como se muestra en la Figura
2.7.
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Figura 2. 7: Canasta semiautomatica
Fuente: Nutrilug S.A.

La materia prima ingresa a uno de los cocinadores, aproximadamente 100
sacos como se muestra en la Figura 2.8. Una vez que la materia prima esta
dentro del cocinador, se da paso al vapor que proviene de la zona de fuerza
para cocinar esta materia prima por medio de una camisa de vapor. La

materia prima ocupa aproximadamente la mitad del volumen del cocinador.

Figura 2. 8: Cocinador con materia prima lista para

Fuente: Elaboracion propia
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El flujo de vapor que sale de la caldera tiene una presion absoluta de 6
bares (90 Psi) con una temperatura aproximada a los 160°C (tomada en
sitio), la presion en el interior del cocinador sube de 0 a 3 bares (43 Psi) en
unos 35 minutos dependiendo de la humedad que posea la materia prima,

pero por lo general se mantiene este tiempo.

Luego de haber alcanzado esa presion se ajusta la valvula para que la
presiéon se mantenga constante 3 bar (43 Psi) durante un tiempo de 30
minutos, con lo que se asegura que se cumpla el proceso de transformacion
del subproducto en ingredientes alimenticios valiosos. La despresurizacion

toma un tiempo de 30 min desde 3 bar hasta la presion atmosférica.

Actualmente, existe un ducto de dimension 6NPS Sch 40, donde el vapor
es transportado a un condensador y, posteriormente, a una piscina. Esto
se lo realizé con el objetivo de reducir contaminacion, pero no tiene ningun
efecto, ya que todavia se requiere que se expulse parte del vapor.

Luego, se abre la tapa de ingreso de materia prima y se mantiene
trabajando el equipo durante 25 minutos para seguir cocinando como se
observa en la Figura 2.9, para poder retirar la mayor cantidad de humedad

de la materia prima.

Figura 2. 9: Cocinador con puerta de ingreso abierta

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de esto, se toma una muestra de la materia prima abriendo un toma
muestra presente en el equipo para conocer el porcentaje de humedad,
generalmente encontrada en un rango de un 28 — 30 %. En esta parte del
proceso la planta ha estimado que entre un 68 — 70% de la materia se

evaporo.

Con este 30% de humedad aun no es suficiente para el cliente, pues se
requiere menos humedad ya se utiliza las proteinas del producto mas no la
humedad por lo tanto si no se tiene tanta demanda en la produccion se deja
en el cocinador unas 6 horas mas a presion atmosférica, pero si no, la
materia prima es transportada por medio de tornillos sinfin al secador,
donde realiza un proceso muy parecido al cocinador pero este en su interior
no se presuriza y trabaja con la puerta de carga abierta para que por ahi se
libere el vapor generado, en este punto se deja trabajando el equipo a la
necesidad del cliente, pero se tiene un estimado de 4 horas, con ese tiempo
se obtiene una humedad relativa del 17% como se muestra en la Figura

2.10 el cual es aceptable para el cliente.

Figura 2. 10: Medidor de Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza las pruebas en el equipo medidor de humedad. La harina es
enviada a una zaranda vibradora que los conduce hasta otro elevador y los
transporta a una tolva donde posterior a esto se llenan en unos sacos de
aproximadamente 40Kg. Los cuales son cocidos con una maquina manual
antes de colocarlos sobre pallets de madera. El producto terminado es
transportado al area de almacenamiento temporal para su despacho vy

comercializacion, como se muestra en la Figura 2.11.

Figura 2.11: Zaranda y maquina para llenar sacos

Fuente: Elaboracion propia

INSPECCION TECNICA EN PLANTA
En la planta se realizé una inspeccion técnica dando énfasis en identificar
los problemas de contaminacion ambiental y las fuentes que la generan, de

ello se encontro lo siguiente:

* El olor es muy desagrable, tanto que son percibidos en el entorno de la
planta, aun estando a distancias superiores a los 100 m, que es donde se
encuentra la garita de recepcion.

* Los olores se los percibe en todas las zonas que conforman la planta, a
pesar de que se encuentren completamente cerradas y acondicionadas
con aire.

» Se podia apreciar a simple vista, las particulas de harina asentadas en los
equipos.

* Varios transportadores presentaban materia prima esparcida en sus

alrededores.
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» Se observo un deterioro en el techo de la planta en la zona de produccion.

« El vapor que se libera al ambiente se llega a condensar en el techo lo que
produce una especie de lluvia en el interior de la zona de produccion.

* Los desperdicios organicos de los bafos son llevados por una red de
tuberias a un pozo donde son depositados, sin ningun tratamiento.

La gran parte de los problemas generados en la planta se deben al vapor

que se libera al ambiente y que lo contamina.

El presente estudio esta basado en un levantamiento de datos realizado
por el gerente de Nutrilug S.A. y otros, tomados en sitio. El principal objeto
de estudio sera el cocinador, ya que es aqui donde se retira la mayor parte
de humedad. Para ello se realizé un levantamiento del equipo como se

muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.12: Cocinador de subproducto

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos técnicos del cocinador se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2. 5: Ficha técnica del Cocinador

Marca: S/N
Capacidad: 8 m3
Diametro exterior de cuerpo: 1.62m
Diametro exterior de camisa: 1.70m
Potencia de motor: 50 HP
Velocidad: 30 rpm
Presién interna de trabajo: 3 Bar
Presion en la camisa de vapor: 6 Bar
Descripcion: Item:
Ingreso de vapor 1
Valvula de seguridad en el interior 2
Valvula de seguridad en la camisa 3
Medidor de presién en la camisa 4
Medidor de presién en el interior 5

Fuente: Datos obtenidos de la documentacion del equipo.

Para la alimentacion de flujo de vapor en el cocinador se utiliza una caldera

Cleaver Brooks, cuyas especificaciones se describen en la tabla 2.6.

Tabla 2. 6: Ficha técnica de la Caldera

MARCA CLEAVER BROOKS
CAPACIDAD 100 BHP

TIPO: HORIZONTAL - PIROTUBULAR
POTENCIA: 3°347.000 BTU/h

Max. Cap. Gen. Vapor: 3.450 Ib/h

PRESION DE DISENO (MAWP): 150 PSI

PRESION DE TRABAJO: 125 PSI

COMBUSTIBLE: 30 GL/h DIESEL

Fuente: Nutrilug S.A.
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2.6. Dimensionamiento del sistema

A continuacion, se analizé el proceso productivo de la harina por etapas, este
proceso no incluye los secadores porque se toma el caso donde se lo realiza

en el secador.

1) Se ingresa 4000 Kg de materia prima al cocinador, donde se aumenta la
presion y temperatura de 0 — 3 (bar), este proceso tarda aproximadamente
40 min.

2) Una vez alcanzada la presidon de 3 bar se la mantiene 25 min. y luego es
liberada por medio de una tuberia en la cual también tarda 30 min.

3) En esta etapa se quiere retirar mas humedad en el producto, de los 4000Kg
al ingreso solo se obtiene al final aproximadamente 1500 Kg de harina con

una humedad entre los 28 — 30% en un tiempo de 30 min.

Considerando la conservacion de masa en este proceso y segun los datos
obtenidos, se plante6 la ecuacion 1 para hallar la masa rechazada en el

cocinador.
Mgec = Mepe — Mgqg (EC- 1)
Donde

Mg = Masa rechazada (Kg).
m,,: = Masa de materia prima al ingreso del proceso (Kg).

mg, = Masa de harina que sale del proceso (Kg).

Mrec = 4000 Kg — 1500 Kg

Mpee = 2500 Kg.
Cabe recalcar que estos 2500 Kg de masa rechazada estan conformados por
vapor y otros elementos que fueron arrastrados durante aproximadamente 1
hora de proceso. Para la estimacion de calculos se tomé en cuenta los pasos

en el proceso donde es liberada la masa rechazada.

. Kg
Mpgec = 25007
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Antes que se libere el vapor por el ducto hacia el ciclén, se tienen siguientes

datos mostrados en la Tabla 2.6.

Tabla 2. 7: Datos del cocinador

Variable Valor
Presion (P) 3 Bar
Flujo de calor hacia el cocinador (Q,,) 844120 KCal
. : KCal
Potencia del motor (W) 32080.6 o
Entalpia especifica (Ahg 3par) £09.55 KCal
55

Fuente: Elaboracion Propia

Aplicando la Ley la Conservacion de Energia en el cocinador, se planted la

ecuacion 2:

Q+W = AU (Ec.2)

Considerando que AU = m * Ah y reemplazando los datos de la tabla 2.6, se

obtuvo:

. Kg
my = 1719'557

Por lo tanto, 859.78 Kg son generados en 30 minutos.
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Para la 2da etapa del proceso se utilizaron los datos mostrados en la tabla
2.7

Tabla 2. 8: Datos del cocinador

Variable Valor
Presién (P) 1 Bar
Flujo de calor hacia el cocinador (Q,,) 844120 KCal
. : KCal
Potencia del motor (W) 32080.6 o
Entalpia especifica (Ahg 3par) £39.06 KCal
064

Fuente: Elaboracion Propia

Reemplazando en la ecuacion 2:

: Kg

Por lo tanto 812.70 Kg son generados en 30 minutos.

Se puede aproximar que la generacién de vapor es de 1672.49 Kg en una

hora.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1.

CICLON

Para el disefio del ciclon, se consideraron las dimensiones de un ciclén de alta
eficiencia ya que el proceso que necesita es extraer al maximo las particulas

que son arrastradas por el vapor.

En los ciclones entran los vapores en direccion tangencial y forma un remolino
dentro de un nucleo, del cual sale vapor depurado. Los sélidos son lanzados

contra las paredes por la fuerza centrifuga y desciende por éstas.

Para ciclones de alta eficiencia y convencionales, el area de entrada de los
vapores al ciclén es rectangular y esta en funcion del diametro del cuerpo del
ciclon. A continuacion se muestra la Tabla 3.1. las relaciones de dimension de

un ciclén de alta eficiencia.

Tabla 3.1: Relaciéon de dimensiones de ciclén alta eficiencia (STAIRMAND)

SIMBOLOGIA NOMENCLATURA RELACION

Dc Diametro del cuerpo Dc/Dc=1.0

a Altura de entrada a/Dc =0.5

b Ancho de entrada b/Dc =0.2

S Altura de salida s/Dc = 0.85

Ds Diametro de salida Ds/Dc=0.5
h Altura del cilindro h/Dc = 2
Longitud del cono z/Dc =2.5

Diametro de descarga (abajo) B/Dc = 0.25

Fuente: CYCLONES OPTIMAL DESIGN. Medellin 2006



Para obtener las dimensiones del ciclon de alta eficiencia, se debe considerar
una velocidad de entrada que esta en el intervalo de 15.2 a 27.4 m/s
(CYCLONES OPTIMAL DESIGN). Para este caso en particular, se seleccion6
una velocidad de entrada de 27m/s. Con este valor, se determiné el diametro
del ciclon y, consecuentemente, las otras dimensiones con base en las

relaciones establecidas.
Se calculé el diametro del ciclén por medio de la ecuacién 3.

Qin = Aip *Vip = Vygrxm (Ec.3)
Donde:

Q;»= Caudal de vapor a la entrada
A, = Area de entrada del vapor al ciclo.
Vin = Velocidad de entrada del vapor al ciclon.

Vyo1 = Volumen especifico de vapor.

m3 Kg
Qin = Ain * Vin = 1.67 K_g * 25007
m3

AiTl * Vin = 1.16 T

m m3
Ap % 27— =116 —
s s

Para encontrar el diametro de salida de vapor desde el cocinador.

Tp?
Ain = T (EC 4)

Ajp = 0.0429 m?
Dout cocinador = 0.234m = 233.71 mm
Diametro del ciclén de acuerdo a la tabla 2.8.
Ay, = 0.1 D?
Aip = 0.0429 m?
D =0.655m — 655mm
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Se selecciono un diametro de 655 mm, ya que es donde va a pasar la mayor

cantidad de flujo masico.

Con ello ya se obtuvo todas las dimensiones del ciclén, tal como se muestra

en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Dimensiones de ciclon alta eficiencia (STAIRMAND)

SIMBOLOGIA NOMENCLATURA DIMENSION (mm)
Dc Diametro del cuerpo 655
a Altura de entrada 328
Ancho de entrada 131
S Altura de salida 557
Ds Diametro de salida 328
h Altura del cilindro 1310
z Longitud del cono 1638
B Diametro de descarga (abajo) 164

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se hallé la velocidad equivalente en el ciclon con la ecuacion

6

3sfdxgxpx(pp—p)
= Ec.
w j 3xp2 (Ec.6)

Variable Valor

Densidad del vapor a 3bar (p) Kg

2.17 3

Viscocidad del vapor a 3bar (1) 138x10-5 Kg
' m.seg

Densidad aparente del producto (pp) 570 Kg

m3

Fuente: Elaboracion propia
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Reemplazando en la Ec.6:

314 x9.8x1.38x1075 x (570 — 2.17)
3x2.172

m
W =0.28—
seg

Velocidad de saltacion

4.913 x W x Kb%* x Dc%067 x /Vi2
Vs = Y pe (Ec.7)

Kb = Relacién entre el ancho de la entrada y el diametro del ciclon (b/Dc)
Siendo Kb = 0.2

Reemplazando valores:

Vs =6.810m/s
Se debe cumplir
Gs
A
Reemplazando 2 <5 . cumple.
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Caida de presion

Se estimé la caida de presion debido al ciclén con la ecuacion 8, para poder

seleccionar el ventilador que permitiria el flujo requerido por el sistema.

1
AP = ExpriszH (Ec,8)
NH =K x :izb (Numero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclon.)

K = Constante, toma el valor de 16 para entrada tangencial

Reemplazando:

AP = 0.05 Bar

Caudal de salida

Para encontrar el caudal de salida en el ciclon de alta eficiencia se debe
obtener primero la eficiencia del ciclon. Los ciclones de alta eficiencia estan
disefiados para alcanzar una mayor remocion de particulas pequefias que
otros ciclones. Los ciclones de alta eficiencia pueden remover particulas de 5

um con una eficiencia del 90%. Utilizando la ecuacion 9:

Qin = (1 + Tl) X Qout (EC' 9)
Reemplazandon = 0.90 y Q,y;:

m3
Qout == 061 T
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3.2. Biodigestor

Para dimensionar el biodigestor se necesita estimar la cantidad de materia
organica que ingresa en el biodigestor. La produccion de estiércol de un
humano adulto es de 0.4 Kg/dia, lo que representaria 8kg/dia por los 20

colaboradores de la empresa.

Para encontrar la masa organica arrastrada por el vapor se plantea la

siguiente ecuacion.

Marrastrada = Mharina salida — mvapor

. Kg Kg
Morrastrada — 2500@ - (1672.49 + 650) E
. Kg
Marrastrada = 17751%

m
p= >

3

m
v =0.623 dia ( volumen de harina arrastrada por el vapor).

Volumen de estiércol humano:

K
m=8 d_ii (estiercol humano promedio)

K
p = 1640 -2

3 (densidad de estiercol humano)

3
m
v =4.87x1073 dia (volumen del estiercol de los colaboradores)

El biodigestor debe trabajar a una fermentacion thermophilica para aprovechar
el vapor a la salida del cocinador. En este rango es optimo para eliminar
gérmenes dafinos por medio de higienizaciéon del sustrato, la elevada
temperatura del proceso ocasiona una tasa mas alta de descomposicion y una
menor viscosidad. En el grafico 11 se observa el tipo de fermentacion, la

temperatura 6ptima y el tiempo de fermentacion.
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Dimensionamiento de Biodigestor.

Utilizando la ecuacion de la guia sobre el biogas elaborado por el Ministerio

Federal para la guia de nutricién [1].

Fermentacién Minimo Optimo Maximo Tiempo de fermentacion
Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias

‘ Mesophilica 15-20 °C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias ‘
Thermophilica 25-45°C  50-60°C  75-80°C 10-15 dias |

Figura 3.1: Rangos de temperatura y tiempo de fermentacion anaerobica.
Fuente: Manual de BIOGAS, lagrange, 1979.

3

Volumen del biodigestor (m?®) L
= Volumen de carga diaria (K—g)

Tiempo de retencion (dia)
3

m
Volumen del biodigestor (m3) = <0.6228 E) * 2 (cant.) * (10 dias)

Volumen del biodigestor (m3) = 12.46 m3

mH>L
4

Volumen del biodigestor (m3) =

Para tanques horizontales se utilizé la norma UL 142 donde expresa esta

condicién L<6 6.

Se propone una longitud de 3,6 m para estimar las dimensiones del
biodigestor, hay que tener presente que el volumen obtenido solo representa

el 75% de la capacidad.

15.86 100
02 = k
3.6 75
0=24m
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3.3. Produccion de Biogas

La produccion de biogas es estimada de acuerdo a la Figura 3.2.

Estiércol Disponibilidad Relacion Volumen de biogas
Kg/dia* pa m¥kg himedo  m¥dia/afio

Bovino (500 kg) 10.00 25:1 0.04 0.400
Porcino (50 kg) 2.25 13:1 0.06 0.135
Aves (2 kg) 0.18 19:1 0.08 0.014
Ovino (32 kg) 1.50 35:1 0.05 0.075
Caprino (50 kg) 2.00 40:1 0.05 0.100
Equino (450 kg) 10.00 50:1 0.04 0.400
Conejo (3 kg) 0.35 13:1 0.06 0.021
Excretas humanas 0.40 a1 0.06 0.025

Figura 3.2: Produccion de biogas por tipo de residuo animal
Fuente: Manual de BIOGAS, Vareno y Arellano, 1991.

El presente documento no contempla un analisis de la cantidad de proteinas
presente en la harina de origen animal, por lo tanto se estima de su materia

prima en este caso se tomara como comparacion el estiércol de bobino.

La produccion de biogas esta estimada por.

_(20Kg/dia x 0.06 m"3/Kg)
fogas 1 0,4 Kg/dia

v, =3m3/Kg

Produccion de biogas por materia soélida.

En este punto para encontrar el flujo volumétrico del biogas, se realiza el

analisis para aves y bobino ya que la materia prima esta conformada por estos

animales.
_ (177,51 Kg/dia * 0.04 m"3/dia) 3
Vbiogés bobino — 10 Kg/dl'a =0,71m /Kg
(177,51 Kg/dia * 0.08 m”"3/dia) 3
Vbiogés aves — 0,18 Kg/dia =78,89m /Kg
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ESPESOR DE CHAQUETA DE VAPOR

El flujo de calor que recibe la materia en el biodigestor se puede obtener
mediante una prueba de datos, es decir dandole valores que ayuden en la

construccion del equipo.

La harina almacenada en el ciclon llega al biodigestor con una alta
temperatura por los que se requiere reducir esta temperatura para poder

trabajar en el rango thermofilica como se observé en el Grafico 11.

Q=mx*c*AT

Cesp Harina = 2.30 (Univeridad Politécnica de Valencia)

Kg°C
Flujo de energia que debe perder la harina

y - 17751Kg 2.30 K (60 — 100)°C 2041.36 K
= — X 4. %k _ = — .  —
8 h Kg°C h

Flujo de calor que gana el estiércol humano.

Cesp Estiercol

K
=4.19 Kg{C (Univerdad Austral de Chile, disefo de planta biogas)
. 8Ky KJ K]
=——= %41 —25)°C = 146.65 —
Q s 9Kg°C*(60 5)°C 665h

Por lo tanto se necesita perder al principio 1894.71 % para conservar una

temperatura adecuada. Este flujo de energia lo puede ganar una cantidad de

agua que es anadido al biodigestor.

Kj
Kg°C

K] _ .
1894.71 —= = 1h » (4.18

) « (60 — 25)°C

K
m= 1295 Tg (lo que representa 0.01m3 en una hora)
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El volumen que ocupa el agua en el biodigestor no es representativo, por lo

tanto no afecta el calculo de capacidad del biodigestor.

Como se describié anteriormente, se escogeran algunos valores por motivo
de construccion en ello la altura de la chaqueta de vapor asi como el
aislamiento térmico que tendra el biodigestor, como se observa en el Figura
3.3.

LANA DE
VIDRIDO

Figura 3.3: Esquema chaqueta de vapor y aislamiento térmico
Fuente: Elaboracion propia.

teq1— t K
S 52 8650 W ~ 311.38—]

=T
1n(é h

+ 1
2nLK  2mLhry

60 — 25 KJ
= 8650 W ~ 311.38—-

1.3
In(1>%) 1
27(3.6)(0.043) T 27(1.3)(3.6)(23.5)

3.4. Seleccion de filtro para eliminacion de olor y azufre.

Para la seleccion de filtro se requirio investigar de diferentes proveedores las
condiciones de uso. Se selecciona un filtro de marca TROX, empresa
especializada en filtros para la adsorcion de sustancias olorosas y

contaminantes.
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3.5. Analisis de costos.

En la presente seccion se muestra el detalle de los costos directos e indirectos

para la construccion de la linea de biodigestor y filtro de olor.

3.5.1 Costos directos.

Los costos directos engloban varios costos, entre ellos se encuentran los

materiales, componentes y accesorios, costo de mano de obra e

instalacion. En la Tabla 3.3 se detalla los costos correspondientes a los

componentes necesarios.

Tabla 3.3: Costos de Componentes

COMPONENTES CANTIDAD V. total
Filtro de olor y azufre (Max 60°C) 1 $ 1500.00
Valvula Globo ( 4” Class 150) 1 $ 600.00
Valvula Globo ( 6” Class 150) 1 $ 800.00
Valvula Compuerta (4" Class 150) 1 $ 300.00
VALOR TOTAL $ 3200.00

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 3.4 indica los costos relacionados con los materiales para

construccion de la linea de biodigestor y filtro de olor.

Tabla 3.4: Costos de Componentes

Material Cantidad V. unitario V. total

Tubo 4” sch 40. 6 metros (Polimex) 4 $ 300.00 | $ 1200.00
Tubo 6” sch 40. 6 metros (A/C) 2 $ 90.00 | $ 180.00
Plancha Galvanizada 2400 x1220 x 3 1 $ 263.00 | $ 263.00
Brida de 4” Class 150 RF 6 $ 30.00 | $ 180.00
Brida de 6” Class 150 RF 2 $ 4000 | $ 80.00
Brida de 12” Class 150 RF (Inox) 2 $ 80.00 |$ 160.00
Tubo de 12” sch. 40 Inox 1 $ 1000.00 | $ 1000.00

VALOR TOTAL $ 3063.00

Fuente: Varios proveedores
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3.5.2 Costos indirectos.

Los costos indirectos son valores considerados parte de la fabricacion que
influyen en el costo total del proyecto, sin embargo no se relacionan de
forma directa en la construccion. Los costos de ingenieria estan
comprendidos en los costos indirectos, lo mismo que los imprevistos que

en este caso se tomod un 5% como se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Costos indirectos

Descripcion Valor total
Costo de Ingenieria $ 3000.00
Imprevistos $ 153.15
VALOR TOTAL $ 3153.15

Fuente: Varios proveedores

3.5.3 Costo total

El costo total engloban todos los valores involucrados en la implementacion
del proyecto y es la suma de los costos directos e indirectos mostrados en
las tablas previas. En la Tabla 3.6. Se muestra el costo total del proyecto.

Tabla 3.6: Costos total
COSTO TOTAL

Costo directos $ 3000.00
Costo indirectos $ 3153.15
VALOR $ 6153.15

Fuente: Elaboracién Propia
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3.6. Cronograma de trabajo.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La linea a la salida del cocinador debe de tener un diametro de 10”. Como se
mencionod, la empresa cuenta con una linea de salida de diametro 6, por lo tanto
el tiempo que tarda el vapor en salir del cocinador no es el adecuado y la velocidad
al ingreso del ciclén no seria 6ptima. Debido a esto, es necesario abrir la puerta de

ingreso de producto para aumentar el area de salida del vapor.

El material utilizado para la linea tiene que ser galvanizado, ya que se requiere que
resista la temperatura y los acidos que son generados durante el proceso, en
especial se selecciond este material por el costo elevado que tiene el acero

inoxidable de esa medida.

Para la construccion del ciclén es factible utilizar materiales y medidas estandares,
para que la manufactura sea mas barata y mas rapida. El material utilizado para el

ciclon tiene que ser de acero inoxidable SA 304 de espesor de 3 mm.

Las dimensiones del biodigestor cumplen un papel importante ya que se
aprovechara la materia que es liberada al ambiente y reducira la contaminacion en
toda la planta, especialmente en el area de produccién. La produccion de biogas

depende de la clase de materia y de la temperatura de fermentacion.

Los calculos obtenidos fueron basados a los datos otorgados por el representante
de la empresa, en el capitulo 3 en la parte de calculos se puede observar como los

datos entregados se aproximan a los datos tedricos obtenidos.



4.1 Conclusiones

¢ Se realizo el disefio de la linea conductora de vapor, dando como resultado
una tuberia de 10”7, con este diametro se obtendra una velocidad de ingreso

al ciclon de 27 m/s, la cual es la adecuada para separar el sélido del vapor.

¢ El disefio del biodigestor fue resultado de la diferencia de masa a la entrada
como a la salida del cocinador, por lo tanto da como resultado una capacidad
de 12,46 m3. Las dimensiones de este equipo son relacionadas bajo una
norma internacional de tanques horizontales, que relacionan la longitud y
diametro del tanque, para este caso se obtuvo un didametro de 2,4 m y un

diametro de 3,6 m.

e La seleccion del sistema contra olores se basa a la utilizacion de un filtro de
carbon activado, que recoge particulas de olor y de acido sulfhidrico para
evitar contaminacion en el medio ambiente. Los parametros utilizados para

la seleccidén basicamente es la temperatura.

¢ El metano obtenido es destinado al comedor de la empresa para el uso en
las cocinas industriales, lo que reducira el consumo de bombonas de gas

para la preparacion de alimentos a los colaboradores.

4.2 Recomendaciones

e A los colaboradores no ingresar al sistema del biodigestor estiércol si se
encuentran tomando antibiéticos porque podria inhibir el proceso en el

biodigestor.
e Se recomienda retirar el biol del biodigestor cada 10 dias porque que es el

tiempo de fermentacion, para asi dar paso a una nueva etapa de produccion

del biogas.
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¢ Se debe realizar un mantenimiento a la linea como minimo una vez al afio,
asi poder garantizar un optimo desempefo y evitar lineas tapadas o que

afecten al proceso de la elaboracion de harina.
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