UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Viabilidad técnica para la incorporacion de un tratamiento
de agua potable y su estandarizacién como ingrediente
en la elaboracion de jugos y bebidas a base de naranja

Proyecto de Graduacion sometido a la consideracion de la
Escuela de Ingenieria Quimica como requisito final para
optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria Quimica

Allan Roberto Martinez Rivas

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio
San José, Costa Rica

2014



TRIBUNAL EXAMINADOR

Proyecto de graduacion presentado ante la escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad
de Costa Rica, como requisito final para optar por el grado de Licenciado en Ingenieria
Quimica.

Sustentante Allan Roberto Martinez Rivas
Aprobado por:

— 2}

Presidente del tribunal

Director del proyecto

Miembro Lector

Lic. Marcos Chaverri Garcia MSc. Miembro Lector
Tecndlogo de Alimentos
Cooperativa de productores de leche Dos Pinos

Mauren (ordova ’?:
Lic. Maureen Cérdoba Pérez Miembro Invitado
Profesora Escuela de Ingenieria Quimica

Ciudad Umversitaria Rodrigo Facio
San José, Costa Rica

2014



DEDICATORIA

Le dedico este trabajo a mi padre, a mi madre y a mi hermana

que siempre me han apoyado e impulsado a salir adelante.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios, por estar siempre en mi vida, por permitirme estudiar y cuidarme
durante todos estos afios de estudio.

A mis papas, que son mi inspiracién, ejemplo de superacion y mis mayores idolos, por
ayudarme propiciando las mejores condiciones para que llevara a cabo mis estudios y por
su amor incondicional.

A mi hermana por haber estado siempre para mi con su apoyo, determinacion y a David por
su ayuda.

Al profesor Adolfo Ulate Brenes por su orientacion y aportes desde el inicio del proyecto.
Al tecn6logo Marcos Chaverri Garcia por su ayuda en la planta y apoyo con el proyecto.

A mis familiares, comparieros de carrera y amigos por hacer que estos afios de estudio se
llenaran de alegrias y buenos momentos.



RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto fue determinar la viabilidad técnica para la
incorporacion de un tratamiento de agua potable y su estandarizacion como ingrediente en
la elaboracion de jugos y bebidas a base de naranja. Para llevar a cabo este objetivo se
realiz6 una investigacion bibliografica, consulta a expertos y profesionales con
conocimientos del proceso tanto en la Escuela de Ingenieria Quimica como en la empresa
donde se desarrolla el producto, en las bases de datos de la Universidad de Costa Rica y en
las bibliotecas de este centro. Posteriormente se determinaron los parametros que afectan la
calidad de los jugos y bebidas a base de naranja, que en este caso correspondieron al cloro
disuelto en el agua utilizada como ingrediente en la reconstitucion y el oxigeno disuelto en

el jugo ya reconstituido.

Con la informacion de los principales parametros que afectan la calidad de los jugos y
bebidas, se investigaron y consultaron de igual manera las tecnologias existentes en la
actualidad para poder ajustar los parametros tanto del agua que se utiliza en la

reconstitucion como en el jugo ya reconstituido.

Para poder determinar cual tecnologia es la mejor para llevar a cabo las operaciones
requeridas, se implementd una herramienta de seleccién que contempld varios criterios con
los que debe cumplir la tecnologia propuesta. De esta seleccidn se obtuvo que para retirar el
cloro disuelto del agua se requiere un sistema de adsorcion con carbon activado y para la

remocién del oxigeno disuelto el equipo que se necesita es un desaereador de vacio.

Se realizd un diagrama de flujo de proceso que ejemplificé que equipos lleva la linea de
produccién y se realiz6 un costeo preliminar para poder determinar la inversion inicial de
la compra de estos asi como ciertos accesorios, dentro de los que se incluyen el filtro de
carbon activado, el desaereador de vacio, una bomba de recirculacién, una valvula de
derivacién, un tanque pulmoén de agua tratada y lamparas de radiacion ultravioleta para

garantizar la sanidad del agua, el cual fue cercano a los $191 000.
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Capitulo 1

Introduccion

La produccion de jugos frutales es una economia mundial que provee de un alimento
altamente nutritivo y de gran sabor. Un jugo frutal es el liquido obtenido de una porcion
comestible de una fruta madura o de una fruta que se ha mantenido en condiciones de
frescura mediante métodos idoneos (Sachman, 2004). Se enfatiza que el jugo se obtiene de
una parte comestible ya que por ejemplo en la naranja, no es posible extraer liquido de sus
semillas o de su cascara, ademas que no se esperan en este a menos que sean parte
intrinseca de la fruta como es el caso de las fresas o las moras. Existen otras
caracterizaciones de jugos donde la cascara es parte esencial del liquido extraido para
impregnarle un sabor amargo, por ejemplo como el limén dulce; inclusive en algunas
ocasiones se procesa la fruta completa con el propésito de formar una pulpa concentrada
como es el caso del jugo de tomate.

La mayoria de los jugos extraidos de frutas, que son liquidos con un contenido
relativamente bajo de sélidos, son procesados con calor y mediante evaporacion del agua
contenida, son transformados en los conocidos concentrados de jugo de fruta. Casi todas las
bebidas frutales, ya sean jugos puros, néctares o aguas saborizadas tienen el concentrado de
fruta como ingrediente principal, donde lo que varia principalmente es el contenido de
solidos solubles, agua y azlcar o grados Brix.

La principal razon que conlleva a concentrar un jugo recién exprimido o fresco de fruta es
econdmica, normalmente el jugo se extrae en los lugares donde la fruta se cosecha y se le
retira el agua para economizar en transporte ya que el agua, por sus caracteristicas propias
conlleva a grandes costos. Otra razon por la cual se concentra el jugo es debido a que entre
mas concentrado esté, es menos propenso a deterioro microbiano durante su transporte y

almacenamiento, una vulnerabilidad muy propia de los jugos frutales.

Una vez que el jugo es concentrado, se traslada a otro pais u otra empresa local en donde es
reconstituido con agua, la cual debe ser de gran calidad y potabilidad, es decir, debe ser

apta para consumo humano, sin embargo, recientes précticas industriales han demostrado

1



que, ademas de potable, el agua utilizada en la reconstitucion de jugos a base de citricos
debe cumplir con otros estandares de calidad que garanticen la permanencia del sabor, vida
atil y aceptacion del producto por parte de los consumidores.

Es por esta razén que se desarrollard un estudio para determinar que parametros en el agua
utilizada como materia prima deben ser retirados 0 minimizados con el propdésito de tener
agua de reconstitucion apta y que mejore la calidad del producto final. Se realizarda un
andlisis, un estudio de las tecnologias disponibles en las operaciones unitarias que se
estudien y se determinara que equipos existen en el mercado para el desarrollo del proceso.

El objetivo general de este trabajo es determinar la viabilidad técnica para la incorporacion
de un tratamiento de agua potable y su estandarizacion como ingrediente en la elaboracion
de jugos y bebidas a base de citricos. Los objetivos especificos planteados para la

realizacion de este proyecto se enlistan a continuacién:

1. Realizar una investigacion bibliografica sobre el procesamiento de jugos frutales,
uso del agua como ingrediente, legislacién vigente y acerca de las principales
técnicas de purificacion del agua.

2. Determinar los parametros de calidad mas importantes a corregir en el agua
utilizada como materia prima.

3. Comparar los valores del agua como materia prima con los valores definidos como
pardmetros de calidad.

Describir los procesos de purificacion del agua.

Elaborar una matriz de seleccidn para obtener la tecnologia.

4
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6. Realizar los balances de materia y/o energia.

7. Elaborar el diagrama de flujo de proceso propuesto.

8. Seleccionar el equipo para el tratamiento.

9. Realizar un costeo preliminar de la tecnologia seleccionada.

10. Redactar el informe final.

El desarrollo del proyecto beneficiara a la empresa productora de jugos debido a que podra
aumentar la calidad del producto final al actualizar su linea de produccion.



2.1

Capitulo 2

El jugo de naranja

Caracterizacion del jugo de naranja

Debido a su sabor refrescante, y su naturaleza saludable, el jugo de naranja domina el

mercado de jugos frutales, es por esta razon que recae una gran responsabilidad sobre los

productores de jugo de naranja con respecto a mantener siempre la mejor calidad que los

consumidores esperan del producto. Dentro de las principales propiedades del jugo de

naranja se encuentran (Robertson, 2010):

Az(cares y acidos.

Son las propiedades mas importantes del jugo, la razén de azlcares con respecto a
los &cidos indica el balance entre lo dulce y lo &cido del jugo; cuando la fruta
madura, esta razon se incrementa, los azucares se sintetizan y el contenido de acido
disminuye.

Los azlcares presentes son principalmente sacarosa, glucosa y fructosa en una razon
de aproximadamente 2:1:1, el contenido de azucar en disoluciones es expresado

como grados Brix (°Brix).

Color.

Es uno de los parametros mas importantes en la caracterizacion del jugo de naranja,
e incluso ha sido incluido en el control de calidad por parte de las industrias
alimentarias de la Union Europea. Algunos estudios han demostrado que el color de
las bebidas citricas esta ligado a percepcion por parte del consumidor del sabor, que
tan dulce es, y otras caracteristicas. El color del jugo se debe principalmente a los
pigmentos carotenoides, una compleja mezcla de mas de 115 sustancias naturales,
entre las cuales se encuentra la vitamina A y varios antioxidantes, los cuales se
asocian con la reduccion de enfermedades degenerativas en los seres humanos como

las enfermedades cardiovasculares y el cancer.



- Sabor.
Se han realizado investigaciones acerca de la composicion y los efectos de diversas
variables en los distintos componentes volatiles del sabor del jugo de naranja, se ha
concluido que el limoneno, micereno, a-pineno, decanal, octanal, etilbutanoato y
linalol son contribuyentes importantes en el sabor del jugo de naranja. Un excesivo
calentamiento afecta negativamente el sabor del jugo evacuando el aroma del jugo y

le otorga un sabor a hervido no deseable para el consumidor.

- Nubosidad.
Se refiere a los materiales poliméricos de alto peso molecular incluyendo proteinas,

pectina, hemicelulosa y celulosa que hacen que el jugo se vea turbio.
2.2  Categorias de clasificacion del jugo de naranja

Los distintos parametros de calidad definidos en las especificaciones del producto proveen
a los compradores de jugo de naranja gran informacion acerca del producto que estan
adquiriendo; en el mercadeo del jugo de este citrico en particular se acufian distintos
términos definidos para varios productos finales. Los productos derivados del jugo de
naranja se pueden dividir en dos grandes grupos: los jugos listos para consumo y los jugos
concentrados, estos Ultimos requieren de una apropiada dilucion con agua purificada
mientras que los jugos listos para beber provienen directamente de la naranja exprimida
(The Orange Book, 2004).

2.2.1 Jugo de naranja listo para consumo

Este tipo de jugo no requiere dilucidn antes de consumirse y se extiende a las siguientes
subcategorias (The Orange Book, 2004):

- Jugo de naranja recién exprimido: es jugo envasado directamente después de la
extraccion, sin pasteurizacion o tratamiento quimico alguno, por lo que su vida util

es muy baja.



- Jugo de naranja no proveniente de concentrado: el Not-from concentrate juice
(NFC), por sus siglas en inglés, es un jugo que no ha sido alterado por ningun
proceso de concentracion o dilucion durante su produccion, sin embargo si es
pasteurizado.

- Jugo de naranja puro o 100% jugo: jugo de naranja NFC o hecho a partir de
concentrado al que no se le adiciond ni azlcar ni otros aditivos durante su
produccién.

- Jugo de naranja a partir de concentrado: es producido mediante la dilucion de jugo
de naranja concentrado con agua potable y purificada, es decir con ciertas
caracteristicas modificadas, como el nivel de azlcar.

- Jugo de naranja fortificado: se les adiciona pulpa, vitaminas, calcio, fibra, entre
otros.

2.2.2 Jugo de naranja concentrado

Es el jugo que es diluido antes de su consumo, el producto mas comun con esta
caracteristica es el jugo de naranja concentrado congelado (65-66) °Brix, se concentra cerca
de 5,5 veces en la seccion de evaporadores de la produccion, es un producto de venta al por
mayor Unicamente, debe ser almacenado y transportado entre -6°C y -25°C (The Orange
Book, 2004).

Las caracteristicas y composicion de cada tipo de jugo depende de varios factores tales
como el clima, las condiciones de la tierra, la cantidad de sol y ubicacion geografica donde
fue cosechada la fruta, ademas de la madurez de esta al momento de ser recolectada, es por
esta razdn y debido a que la mayoria de los jugos se procesan en sus formas concentradas,
que se define el término de concentracion natural del jugo, el cual es un excelente punto de
referencia requerido para establecer cuanto esta concentrado un jugo tomando como partida
su estado natural. Esta concentracion natural involucra la cantidad de sélidos solubles, la
acidez, y los grados Brix que posee. Para el jugo de naranja recién exprimido, por ejemplo

este grado Brix se encuentra en 10° aproximadamente, que luego dependiendo de la



aplicacion futura puede ser llevado mediante evaporacion hasta un rango de 64°-66° Brix,

que son los méas usados.

Otras caracteristicas tipicas del jugo de naranja de concentrado se encuentran en el Cuadro
2.1, en donde se puede observar como el jugo de concentrado tiene una baja alcalinidad,
por lo tanto es acido y cuyo valor maximo de pH es 4,3. Por otra parte posee una
importante cantidad de s6lidos solubles, cerca de un 6 % v/v y ademas mantiene una gran

cantidad de Vitamina C o cido ascdrbico, principal fuente nutritiva del concentrado.

Cuadro 2.1 Valores de diversas cualidades del jugo de naranja de concentrado
(Concentrado de naranja 65° Brix, 2013)

Cualidad Valor
Grados Brix 64 - 66
Acidez (% m/m) 3,8-4,3
Vitamina C (mg/100g) >150
Aceites (%om/m) <0,010
Pulpa (%v/v) 6
Viscosidad a 20°C (cPs) 1000 - 5 000
pH(Valor maximo) 3,8

Como se menciond anteriormente, la idea principal del procesamiento de jugos naturales es
diluir el concentrado, manteniendo las principales caracteristicas de este, es decir que no se
vean afectadas ni la acidez, ni la cantidad de sélidos solubles, aceites o vitaminas con la

dilucién.



Capitulo 3

Purificacién del agua

3.1  Generalidades del agua.

El agua es el liquido vital por excelencia, y constituye una sustancia de gran importancia
en la vida de todos los seres vivos del planeta tierra, algunos datos caracteristicos del agua
son que es liquida entre 0°C y 100°C, sélida bajo los 0°C y gaseosa sobre los 100°C a una
presién de 101,325 kPa. Un galén de agua tiene una masa de 3,778 kilogramos y su

densidad varia con la temperatura normalmente a la misma presion (Drinan, 2012).

El agua es llamada el disolvente universal ya que se dice que disuelve en cierto grado a
todas las sustancias del planeta a las que es expuesta. El agua va a disolver una sustancia
hasta que la solucion alcanza su saturacion, que es el punto en el que no se puede disolver
una mayor cantidad de sélidos. Debido a esta caracteristica del agua sus principales
contaminantes son solidos disueltos, suspendidos o gases disueltos que dependiendo de su
naturaleza le impregnan al agua cierto olor, sabor, color y hasta toxicidad (Osmonics,
1997).

3.2  Elciclo hidrolégico y las principales fuentes de contaminacion del agua.

El agua sigue un ciclo en la tierra donde esta se evapora y es transpirada directamente de la
vegetacion, sube a las nubes y precipita de nuevo a la tierra en forma de lluvia, nieve,
granizo u otro tipo de precipitacion, poniéndose en contacto con polvo y otros sélidos
suspendidos que la contaminan, ademas disuelve el didxido de carbono, el oxigeno del aire
y otras emisiones tanto naturales como industriales, es decir 6xidos nitricos y sulfuricos asi
como mondxido de carbono (hollin). El resultado del contacto con altos niveles de estos
gases provoca una condicion acida en la precipitacion que es la causante de la lluvia &cida;
este tipo de lluvia cambia el pH del agua de entre un 5-6 a 4 aproximadamente provocando
dafios en los cultivos, techos y estructuras. Asi, el agua retorna a los rios recogiendo
muchos contaminantes adicionales como esporas, bacterias, materia organica y emisiones

de muchas otras fuentes; una gran parte se filtra a través de las capas de la tierra en donde



la mayoria de las particulas de materia es removida, la contaminacion organica es
consumida por la actividad bacteriana del suelo y se produce agua ligeramente acidificada
que disuelve ciertos minerales, especialmente piedra caliza (fuente de endurecimiento del
agua); otras formaciones geoldgicas aportan minerales como magnesio, hierro, sulfatos y
cloruros hasta llegar a los pozos subterraneos o mantos acuiferos, de donde industrialmente
se bombea para diversos procesos en los cuales es necesaria. Este ciclo hidroldgico se
muestra en forma de esquema en la Figura 3.1 (Aranda, 1984):

" ]
'ﬂ.*:lﬂ"

Figura 3.1. Ciclo Hidroldgico (Aranda, 1984)
3.3  ldentificacidon de impurezas

El impacto de varias impurezas en el agua durante el ciclo hidrolégico y/o la colonizacién
bacteriana depende basicamente de los requerimientos particulares de la utilizacién del
agua. Para poder orientar la necesidad de tratamiento y de la tecnologia apropiada, los
contaminantes especificos deben ser identificados y medidos (Osmonics, 1997).



3.3.1 Identificacién cualitativa de impurezas

El agua posee gran cantidad de propiedades fisicas, que alteran su funcionalidad, entre ellas
se encuentran: solubilidad, sabor, olor, color, temperatura, pH, alcalinidad, dureza, sélidos
disueltos, turbidez, por mencionar algunos. Se expondran a continuacion las principales

propiedades que afectan la evaluacion del agua potable seguin Spellman (2012):
3.3.1.1Olor y sabor

La Oficina de Agua Potable Segura de los Estados Unidos (SDWA) por sus siglas en inglés
y la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), aplican pautas a
seguir que se aplican a los contaminantes que afectan las cualidades estéticas como el olor
y sabor; sin embargo no incluyen contaminantes que vayan a perjudicar la salud humana.
Segun Spellman 2012, se ha aprendido a través de la experiencia que el olor y la apariencia
del agua potable no son problemas hasta que un consumidor se queja. La desinfeccion por
si misma es la mayor fuente de quejas y el principal problema que reportan los
consumidores es un sabor a cloro, mientras que el rango en el cual el olor puede sentirse se

encuentra entre los 0,2 mg/L y 0,4 mg/L al pH tipico de trabajo.

El sabor en general no permite identificar contaminantes particulares, un mal sabor puede
ser un indicativo de contaminacion perjudicial, sin embargo no puede certificar que

contaminante esta afectando.
3.3.1.2 Color

La calidad del agua también puede ser juzgada por el color, el consumidor lo hace y aunque
el agua tenga un color oscuro y no tenga ningun problema con microorganismos o sea
peligroso para la salud, cualquier persona dudaria en consumirla. El agua pura no tiene
color alguno, sin embargo esta es coloreada por diversas sustancias en la naturaleza como
materia organica presente en los suelos, vegetacion, minerales y organismos acuaticos,
ademas de desechos municipales e industriales. EIl color que posea el agua y que se debe
principalmente a los sélidos disueltos que permanecen después de la remocion de la materia

suspendida es llamado color verdadero, mientras que el color causado por la materia
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suspendida es llamado color aparente. El color es medido comparandolo con muestras de

agua con soluciones estandar o bien, mediante discos coloreados.
3.3.1.3 Turbidez

Es la propiedad que consiste en la cantidad de materia suspendida en el agua, provocando
una apariencia neblinosa, la cual es causada por la dispersion y absorcién de luz por estas
particulas. La materia suspendida puede ser de naturaleza organica o inorganica,
generalmente al ser las particulas de tamafio reducido no se sedimentan y se debe llevar a

cabo un tratamiento.

La turbidez no se puede relacionar con el nivel de contaminacion del agua debido a que la
absorcion de luz depende del tipo de sustancia suspendida y varia con respecto a esta.

La dispersion de la luz se incrementa con la cantidad de materia suspendida y es medida en
Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU, pos sus siglas en inglés), o en Unidades
Jackson de Turbidez, (JTU’s, por sus siglas en inglés). La cantidad de materia suspendida
también puede ser expresada cuantitativamente en partes por millon (ppm) lo cual es

posible mediante anélisis gravimétrico.
3.3.2 ldentificacién cuantitativa de impurezas

Los siguientes andlisis son los que determinan cuantitativamente la calidad del agua segun
Osmonics (1997):

3.3.2.1 Sélidos totales

Todos los contaminantes del agua excluyendo los gases, contribuyen con el contenido de
solidos, estos pueden estar dispersos en el agua identificados tanto suspendidos como el
Total de Solidos Suspendidos (TSS), como disueltos, identificados como el total de Sélidos
Disueltos (TSD), la mayoria son perceptibles a simple vista, otros requieren de un analisis
quimico utilizando la técnica gravimétrica secando la muestra y pesando el residuo para
poder determinarse. Los solidos disueltos son cominmente medidos con un ohmimetro que

mide la conductividad en el medio, la cual se puede correlacionar con la disolucién de
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sales, sin embargo es solo una aproximacion mientras que los principales sélidos son

particulas inorgénicas (sales) con materia inorgéanica.
3.3.2.2 pH

Corresponde al nivel relativo de acidez o basicidad de una disolucién, el pH es la medida
de la concentracién de iones de hidrogeno en el agua, especificamente se ilustra en la
ecuacion 3.1 como el logaritmo negativo de la concentracién de iones hidrégeno (hidronio):

pH = —log[H "] (3.1)

La medicion del pH recae en una escala logaritmica que va desde 0 a 14, siendo el pH 7

neutro, un pH mayor que 7 es basico mientras que un pH menor que 7 es &cido.

El pH tiene un efecto importante en el tratamiento del agua como en las operaciones de
coagulacion, cloracién y suavizacion. Para el agua utilizada en la industria, normalmente el
pH debe mantenerse entre 4 y 9, se controla por medio del equilibrio alcanzado por los
componentes disueltos en el sistema. Un bajo pH puede llegar a corroer tuberias de
transporte y esta agregaria iones de metales pesados al agua que suponen un peligro para la
salud.

El pH se puede medir mediante indicadores de color, papel universal de pH o pH metros, la

utilizacién de este mismo es la forma maés precisa y comin para la medicién del pH.
3.3.2.3 Alcalinidad

Es como se mide la habilidad del agua de poder absorber iones hidrégeno (hidronio) sin
provocar algin cambio significativo en el pH. Es decir es la medicion de la capacidad
buffer del agua y a la vez esta es una habilidad del agua para neutralizar acidos. Los
principales causantes de la alcalinidad del agua son carbonatos y bicarbonatos de sodio,
potasio, magnesio y calcio. Estos constituyentes se originan del diéxido de carbono
presente en la atmdsfera y como producto de la descomposicion de material organico o
debido a los minerales disueltos de rocas y el suelo en general.
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El agua altamente alcalina es bastante desagradable al paladar humano; sin embargo, esta
condicién tiene poco efecto en la salud, el principal problema del agua alcalina estéa
relacionado con las reacciones que ocurren con ciertas sustancias en el agua, ademas los
niveles de alcalinidad afectan la eficiencia de algunos procesos que se realizan en el

tratamiento del agua, especialmente la coagulacion.
3.3.2.4 Dureza

La dureza es la cantidad de cationes polivalentes disueltos en el agua, de los cuales los mas
comunes son calcio y magnesio, sin embargo el hierro, estroncio y manganeso también
pueden estar presentes. La dureza normalmente es reportada como un equivalente a la
cantidad de carbonato de calcio presente. De acuerdo a la dureza, el agua es clasificada de

la siguiente manera:

Cuadro 3.1. Clasificaciones del agua de acuerdo a la dureza (Spellman, 2012).

Concentracién de Carbonato de Calcio

(mg/L) Cualidad
<75 Agua Suave
De 75a 150 Moderadamente dura
De 150 a 300 Dura
300< Muy Dura

La dureza es principalmente funcién de la geologia del area donde se encuentre el manto
acuifero o por donde pase el agua superficial, las aguas que se encuentran en contacto con
piedra caliza tienden a caracterizarse como aguas duras. Otro factor determinante con
respecto a la piedra caliza es que cuando entra en contacto con la lluvia cida, esta disuelve

la roca y arrastra los iones disueltos en el sistema acuatico.

Uno de los problemas mas graves de la dureza del agua es la incrustacion del calcio y
magnesio elemental en las tuberias y recintos, provocando pérdidas de presion,
imposibilidad de paso, contaminacién y pérdida de estructuras.
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3.3.2.5 Solubilidad.

Solubilidad es un término usado comdnmente en el tratamiento de aguas, analisis de
laboratorio y en analisis de estudio tanto quimicos como fisicos del agua. Es definida como
la masa de sustancia contenida en una disolucion que esta en equilibrio con un exceso de la
sustancia. La solubilidad de muchas sustancias es dependiente de la temperatura, de forma
que esta se vuelve una variable importante en la evaluacién de que tan soluble es una

sustancia a las condiciones de operacion (Spellman, 2012).
3.3.2.6 Impurezas gaseosas

Como ya se menciond en el apartado del ciclo hidrolégico del agua anteriormente, el
liquido disuelve los principales gases presentes en la atmdsfera; a continuacion se enlistan
los principales gases y los problemas que presentan al estar disueltos en el agua (Spellman,
2012).

3.3.2.6.1 Di6xido de Carbono

El di6xido de carbono (CO,) disuelto se asocia con las moléculas del agua y forma el &cido
carbonico (H,CO3) acidificando, es decir reduciendo el nivel de pH y contribuyendo a la
corrosion en las tuberias, especialmente en vapor de agua y cuando este se condensa. El
4cido carbénico, se disocia en bicarbonato (HCO53) o en carbonato (COs?), dependiendo
del pH. La mayoria del dioxido de carbono en el agua no proviene de la atmdsfera sino del
carbonato que el agua acidificada ha disuelto de las formaciones rocosas (Spellman, 2012).

3.3.2.6.2 Oxigeno

El oxigeno disuelto (O,), proveniente de la atmdsfera causa corrosion en la red de tuberias,
calderas e intercambiadores de calor, tiene la caracteristica de que a presién atmosférica es
soluble a un maximo de 14ppm; sin embargo la solubilidad del oxigeno no s6lo depende de
la presion, sino también de la temperatura del agua tal como se observa en el siguiente
Cuadro 3.2:
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Cuadro 3.2 Solubilidad de oxigeno (O;) en agua a distintas temperaturas a 101 325 Pa
(1 atm) de presion. (Kelter, 2009)

Temperatura (°C) Partes por millon (mg/L)
0 14,6
5 13,1
10 11,3
15 10,1
20 91
25 8,3
30 7,6
35 6,9

En el Cuadro 3.2 se puede observar como, a presion constante, la solubilidad del gas
disminuye conforme aumenta la temperatura del sistema, este es uno de los principios en
los que se basan ciertas tecnologias para disminuir la cantidad de oxigeno disuelto en el

agua.
3.4  Operaciones de potabilizacion del agua

Debido a que el agua viaja sobre la superficie de la tierra o en las subcapas subterraneas de
los mantos acuiferos, o bien debido a su uso por parte del ser humano, es muy probable que
incorpore una gran variedad de contaminantes incluyendo microbios, bacterias, sustancias
inorganicas como sales y metales, pesticidas, herbicidas, compuestos organicos
provenientes de procesos industriales, contaminantes radiactivos, entre otros. (Huit et al,
2002).

Es asi como el agua de las reservas naturales debe ser tratada primeramente para que sea
apta para el consumo humano, y posteriormente purificada dependiendo del uso que se le
vaya a dar. A continuacion se presentan los diferentes tratamientos que se llevan a cabo

COmMO operaciones unitarias.
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Un tratamiento puede ser fisico, cuya principal funcion es el removimiento de sélidos y
algunos microorganismos como por ejemplo absorcion, separacion por burbujas,
centrifugacién, coagulacion, filtracion o sedimentacion; tratamiento bioldgico, donde
predominan la biodegradacion aerdbica y la biodegradacion anaerébica o tratamiento
quimico, donde el propdsito es remover los materiales tanto organicos como inorganicos,
remover los iones y sélidos disueltos asi como la reduccion de microorganismos, entre ellos
se encuentra la precipitacion quimica, la desinfeccion y el intercambio i6nico. El propdsito
del tratamiento puede ser clarificar, desodorizar, suavizar, desinfectar, declorar, desaerear,
en fin, retirar o incorporar diversas sustancias tanto solubles como insolubles del agua en
funcion del uso posterior que se necesite, tal como sera descrito a continuacion (Huit et al,
2002).

3.4.1 Clarificacién

El agua en su forma molecular pura no existe en la naturaleza, por lo que contiene
sustancias que pueden estar en suspension o en solucion segun el tamafio de disgregacion

del material que acarrea.

El proceso de clarificacion reduce la cantidad de solidos suspendidos. Muchos
contaminantes de interés son particulas solidas que afectan la salud humana o bien estan
asociados con particulas sélidas como algunos metales téxicos. La clarificacion involucra

normalmente los siguientes tratamientos (Arboleda, 2000):
3.4.1.1 Coagulacién

Promueve la congregacion de pequefias particulas para formar particulas mas grandes que
pueden ser removidas méas adelante mediante otros procesos como sedimentacion o
filtracion. La coagulacién procede cominmente en tres procesos, la formacion de los
coagulos, la desestabilizacion de las particulas y la congregacion de las particulas, esta
ultima es promovida en una etapa de floculacion donde las colisiones interparticula crean

unas de mayor tamafio. Se utiliza principalmente para:

- Remover turbiedad organica o inorganica que no puede sedimentar rapidamente.
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- Remocidn de color verdadero y aparente.

- Eliminacion de bacterias, virus y organismos patégenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

- Destruccion de algas y plancton en general.

- Eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de
precipitados quimicos suspendidos.

Se distinguen dos aspectos fundamentales de la coagulacidn-floculacion:

a) La desestabilizacion de las particulas suspendidas que consiste en la remocion

de las fuerzas que las mantienen separadas.

b) El transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto, generalmente
estableciendo puentes entre si y formando una malla tridimensional de coagulos

porosos.

Al enunciado de la parte (a) se le denomina coagulacion, y esta comienza en el instante en
el que se le agregan los coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo.
Basicamente la coagulacion consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los

coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua en si.

Dentro de la coagulacion pueden distinguirse tres mecanismos: el de adsorcion-
desestabilizacion, basado en las fuerzas electrostaticas de atraccion y repulsion, el del
puente quimico que establece una relacion de dependencia entre las fuerzas quimicas y la
superficie de los coloides, y el de sobresaturacion de la concentracion de coagulantes en el
agua.

El segundo enunciado (b) corresponde a la floculacién, que es el fenémeno por el cual las
particulas ya desestabilizadas chocan unas con otras para formar coagulos mayores
(Arboleda, 2000).
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3.4.1.2 Sedimentacion y flotacion

La sedimentacién y flotacion son operaciones basadas en la gravedad solido-liquido para
reducir la cantidad de sélidos suspendidos cuando la turbidez es alta. La sedimentacion
promueve que las particulas se acomoden en el fondo de una columna de agua donde son
acumuladas y removidas. Comunmente la sedimentacion es el paso siguiente después de la
floculacion. Esta operacion realiza la separacion de solidos mas densos que el agua y que
tienen una velocidad de caida tal que pueden llegar al fondo del tanque sedimentador en un

tiempo econdmicamente aceptable.

En un sentido amplio, el término sedimentacion comprende un grupo de acciones diferentes
segun el tipo y concentracion de sélidos o particulas en suspension, los cuales se resumen a

continuacioén:

- Tipo 1: los sélidos o particulas son idealizadas como discretas y aisladas, es
decir no cambian de densidad, tamafio o forma de descender en el liquido.

- Tipo 2: los sélidos o particulas son pensadas como aglomerables y al descender
se adhieren o aglutinan entre si cambiando de forma y peso especifico.

- Tipo 3 y 4: lo que se analiza es el comportamiento conjunto de los sélidos
debido a las interferencias mutuas entre particulas que hace que estas formen un
manto de lodos que flota en el liquido, el tipo 3 se diferencia del 4 ya que el 4
corresponde a soluciones de alta concentracién mientras que el 3 corresponde a

soluciones de concentracion intermedia.

Por otra parte la flotacion también se utiliza para separar particulas solidas del agua, los
liquidos y sélidos con una densidad menor a la del agua flotan y se pueden recoger
superficialmente. Consiste principalmente en introducir burbujas de gas en el agua, las
cuales se adhieren a las particulas solidas y crea aglomerados sélido-burbuja que lleva los
solidos a la superficie de la columna donde son removidos por barrido, naturalmente. Es de
gran utilidad con particulas muy pequefias, que por sedimentacion tardarian mucho tiempo

en depositarse (Fonfria, 1989).
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3.4.1.3 Filtracién

Es la separacion de particulas solidas a partir de un fluido mediante el paso del fluido a
través de un medio filtrante o pared separadora sobre el que se depositan los sélidos
(McCabe, 2007). El fluido puede ser un liquido o un gas y la corriente valiosa procedente
del filtro puede ser el fluido, los sélidos 0 ambos productos.

El fluido circula a través del medio filtrante debido a una diferencia de presién que es
ejercida para facilitar el paso de este.

Los filtros se dividen en tres grupos principales, los filtros de torta, filtros clarificadores y
filtros de flujo transversal. Los filtros de torta separan grandes cantidades de solidos en
forma de una torta de cristales o un lodo, con frecuencia se incluyen dispositivos para el
lavado de la torta y para eliminar la mayor parte de liquido en los sélidos antes de su
descarga. Los filtros clarificadores retiran pequefias cantidades de s6lidos para producir un
gas o liquido limpio; las particulas son atrapadas en el interior del medio filtrante o en las
superficies externas. En un filtro de flujo transversal, la suspensidn de la alimentacion fluye
bajo presion a velocidades ligeramente altas atravesando el medio filtrante; se forma una
delgada capa de s6lidos en la superficie del medio; el medio filtrante es una membrana de
ceramica, metal o de un polimero con poros lo suficientemente pequefios para excluir la
mayoria de las particulas suspendidas. Una parte del liquido pasa a través del medio como
filtrado claro, dejando atras una suspensién mas concentrada (McCabe, 2007).

Entre los materiales mas comunes que se pueden separar estan las arcillas, barros, materia
organica coloidal y precipitada, metales precipitados coagulados y microorganismos. Los
filtros son afectados por el volumen, tamafio y tortuosidad del poro (McCabe, 2007).

3.4.1.4 Filtros de membrana

Son aquellos que incluyen 6smosis inversa (RO), ultrafiltracion (UF), microfiltracion y
nano filtracién (NF), que son tecnologias emergentes en el tratamiento del agua potable,
removiendo particulas, color, precursores de trihalometanos Yy algunas sustancias

inorganicas.
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El término microfiltracion generalmente se emplea para particulas de un rango de tamafio
entre 0,5 um a 10um, la ultrafiltracion cubre rangos mas amplios de tamafio de particulas
desde 0,5um hasta moléculas con tamafio de 10°pm. Los términos de hiperfiltracién y
nanofiltracién, se usan para separaciones de moléculas pequefias o iones, pero el término
6smosis inversa se aplicaria también a tales separaciones cuando la presién osmotica tiene

un efecto importante sobre el flujo.

El componente en comin que poseen los distintos procesos de membrana es una membrana
capaz de rechazar o permitir el paso selectivo de ciertas especies basada en el tamafio,
forma e inclusive carga eléctrica, esta debe tener una alta porosidad y una distribucion
estrecha del poro.

Las membranas pueden ser de diversos materiales, dependiendo de su uso, sustancias a
retener y al fluido al que es expuesta; comiunmente se utilizan polimeros como el acetato de

celulosa, el poliacrilonitrilo, polisulfona, poliamida y poliimida (McCabe, 2007).
3.4.1.5 Tratamiento bioldgico

El agua que posea cantidades apreciables de materiales biodegradables es descrita como
biolégicamente inestable y permite un crecimiento desmesurado de bacterias, razon que
provoca olores o sabores indeseables, ademas de alta turbidez y la velocidad de corrosion.
Este tipo de tratamiento corresponde a un tratamiento secundario donde se remueve la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO); los microorganismos pueden convertir los
desechos organicos en compuestos estables, de baja energia e inofensivos para las reservas
naturales de agua (Drinan, 2001). Los principales tratamientos son la degradacion aerdbica
y la degradacion anaerdbica.

3.4.2 Desodorizacion

El agua tratada puede ser segura para beber incluso si tiene un sabor u olor no deseado
debido a la actividad de algunos microorganismos microscopicos como por ejemplo
algunas algas, especialmente cuando la temperatura del agua se mantiene tibia (Huit et al,
2002).
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3.4.2.1 Aereacion

El aire entra en contacto con el agua para favorecer la transferencia de gas entre ambas
fases, es posible la remocion de sulfuro de hidrégeno, diéxido de carbono, compuestos muy
volatiles, entre otros. Sin embargo este proceso aumenta la concentracion de oxigeno
disuelto. Algunos equipos comuinmente utilizados para esta operacion son torres

empacadas, aereacién difusa, boquillas y aereadores (Treybal, 1981.
3.4.2.2 Adsorcion

Involucra la acumulacién de una sustancia especifica en la interfase, si esta sustancia se
adsorbe en el adsorbente es Ilama adsorbato y permanece en él hasta que se realice una
regeneracion del adsorbente. En el tratamiento de agua potable algunos adsorbentes de
interés son: carbon activado, algunas resinas, 6xidos metalicos, hidréxidos, carbonatos,

alimina activada, arcillas, entre otros (Wankat, 2008).
3.4.3 Suavizacion

La suavizacion es utilizada para remover los cationes contaminantes como calcio,
magnesio, bario, estroncio y radio, ademas incluye ciertos aniones como fluoruro, nitratos,
arsenatos, selenatos y cromatos. Los procedimientos a continuacion pretenden evitar el
cambio de textura y color en ciertos alimentos, aumentar la eficiencia de operaciones de
lavado y disminuir la acumulacién de depdsitos minerales en las tuberias, ductos y equipo
de proceso (Benefield, 1982).

3.4.3.1 Precipitacion quimica

La efectividad de remover sustancias del agua por medio de la precipitacion depende
principalmente de la solubilidad de los complejos formados después de la adicion de

quimicos.

La precipitacion de los iones de calcio y magnesio es influida cominmente por la adicion
de hidroxido de calcio (Ca(OH),) y carbonato de sodio (Na,COs) al agua, dando como

resultado dos compuestos escasamente solubles, el carbonato de calcio (CaCOs) y el
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hidréxido de magnesio (Mg(OH).), elevando el pH del sistema. Posteriormente, el flujo de
agua es neutralizado mediante la adicién de dioxido de carbono (CO,). En algunos casos se
utiliza hidroxido de sodio (NaOH) en el proceso de suavizacion y para neutralizar se utiliza
un acido mas fuerte, como el acido sulfdrico (H2SO4).

El equilibrio de solubilidad del carbonato de calcio (CaCOs3) se describe en la siguiente

ecuacion:

equilibrio

CaC0s —— Cajgy + €032, (3.2)

c)

La adicion del hidroxido de calcio (Ca(OH),) al agua incrementa la concentracion de iones
hidroxilo y eleva el pH que le da vuelta al equilibrio del &cido carbdnico a favor del ion
carbonato, lo que incrementa la concentracion de este y de acuerdo con el principio de Le
Chaételier, desplaza el equilibrio de la ecuacion 3.2 hacia los reactivos, con lo que el
carbonato de calcio se precipita y disminuye la solubilidad del calcio.

Por otra parte, el equilibrio de solubilidad del hidréoxido de magnesio (Mg(OH),) se

describe en la siguiente ecuacion:

equilibrio 2 _
Mg(OH); «———— Mg(sey + 20H (4 (3.3)
Donde al agregar iones hidroxilo y por el principio de Le Chatelier, el equilibrio se
desplaza hacia los reactivos, dando como resultado la precipitacion de hidroxido de
magnesio Yy reduciendo la solubilidad del magnesio en el agua (Benefield, 1982).

3.4.3.2 Intercambio lénico

Se define como el proceso en el cual una sustancia insoluble remueve iones de carga
positiva 0 negativa de una solucion electrolitica y libera iones de la misma carga en la
solucién en una cantidad quimicamente equivalente. El proceso ocurre sin cambios
estructurales importantes en la resina, los iones en solucion se difunden rapidamente en la

red molecular de la resina, donde ocurre el intercambio. Los iones intercambiados se
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mueven por el mismo camino hacia la solucion En cierto punto, durante el intercambio de

iones, se establece un equilibrio.

La reaccidn general para el intercambio de iones A y B en una resina de intercambio

cationico puede representarse de la siguiente manera:

equilibrio
nR™A* + B"" «——— R, B"" +nA* (3.4)
Donde R es un grupo anidnico enlazado a la resina de intercambio i6nico, mientras que A"

y B* son los iones en disolucion.

Se aplica en casos donde la calidad mineral del producto requiere de un tratamiento mas
potente, un intercambiador ionico es tipicamente un lecho empacado con perlas de una

resina pre-saturada con los iones intercambiables (Benefield, 1982).
3.4.4 Desinfeccion

El principal proposito de la desinfeccién es reducir en su totalidad la concentracion
bacteriana y eliminar las bacterias patogenas en el agua. El agua potable requiere de una
concentracion bacteriana de 0 mg/L (ppm), o muy baja para evitar la transmision de
enfermedades.

La adicién de desinfectantes quimicos al agua provee de un tiempo de contacto mayor entre
el quimico y los microorganismos, asegurando su accion bactericida. Existe una gran
variedad de desinfectantes, entre ellos, los cloruros, yoduros, bromuros, compuestos
cuaternarios de amonio y ozono. EI més comun es el cloro, en su forma gaseosa 0 en su
forma disuelta como hipoclorito de sodio o de calcio, debido a su bajo costo, alta eficiencia
y facilidad de aplicacién. A continuacién se desarrollan diversos tipos de desinfeccion
(Morelli, 1996):

3.4.4.1 Cloracioén

La cloracion es el proceso en el cual gas cloro (Cl;) o un compuesto clorado como el
hipoclorito de sodio (NaClO) es adicionado al agua con el propésito de desinfectarla y
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esterilizarla. Ademas de la accién bactericida que el cloro provee, reduce el sabor, olor y
color que le imparten la materia organica y la materia inorganica como el hierro y el

manganeso, que son oxidados (Morelli, 1996).

En su forma gaseosa, el cloro diatdmico reacciona con el agua y produce &cido hipocloroso

segun la siguiente ecuacion quimica:
Cl, + 2H,0 - HOCl + H;0* + Cl~ (3.5)
El cual a su vez reacciona con el agua para producir el ion hiploclorito:
HClO + H,0 - H,0* + ClO~ (3.6)

Los productos de las reacciones 3.5 y 3.6 son agentes oxidantes fuertes, por lo cual, seran
bastante efectivos en la desinfeccion del agua. La cantidad de &cido hipocloroso que estara
presente depende del pH del agua en consideracion. A pH de 6,5 0 mas bajo casi todo el
cloro esta presente en la forma de acido hipocloroso pues se mantiene un perfil acido,
mientras que a pH de 9 0 mayor, en un perfil basico, predominaréa el ion hipoclorito; debido
a que el HCIO es un mejor desinfectante en la solucién clorada, la habilidad desinfectante
es mas efectiva a valores bajos de pH.

El cloro es el esterilizador para agua que méas se utiliza en la industria, en su forma de
hipoclorito de sodio en disolucion al 12%, es agregado a las aguas extraidas de pozo hasta
alcanzar una concentracion en estas de entre 0,9% y 1,2% que permita eliminar la mayor

cantidad de microorganismos.

Ante la adicién de dosis cada vez mayores de cloro a una serie de muestras de agua, el
cloro residual aumenta gradualmente hasta un punto en donde adiciones consecuentes de
cloro son seguidas de un decrecimiento en el residuo. Finalmente, en adiciones posteriores
los residuos empezaran a incrementar, este segundo punto de control es llamado punto de
quiebre y corresponde entonces al punto en donde cualquier adicion de cloro incrementara

la concentracion sin verse disminuido por el consumo en la desinfeccién (Morelli, 1996).
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Es posible definir tres términos en relacion con la cantidad de cloro en una muestra de

agua:

- Cloro combinado: es la concentracion de cloro que reacciona con las proteinas,
enzimas y sustancias que componen los cuerpos unicelulares y multicelulares de los
microorganismos.

- Cloro residual libre: es la concentracién de cloro después de alcanzado el punto de
quiebre.

- Cloro total: es la suma del cloro combinado y el cloro residual y es la concentracién

inicial que se suministra a la muestra.
3.4.4.1.1 Fases de la cloracién
Fase |

En la primera fase de cloracion, se dara una reaccion instantanea con los iones metalicos,
como por ejemplo el Fe?* (hierro) y el Mn®*(manganeso), ademés de las reacciones

involucrando bacterias, algas y microorganismos en general.

El hierro y el manganeso seran oxidados Y precipitados a los estados de Fe** y Mn**, los
cuales pueden ser removidos del agua mediante filtros.

Fase 11

En algunos casos el cloro puede reaccionar (de estar presentes) con los compuestos

nitrogenados, como el amonio, formando cloraminas segun la ecuacion 3.7:
NH; + HCIO - NH,Cl + H,0 (3.7)

Las cloraminas no son tan efectivas como controlador microbiano como el cloro, sin

embargo proveen de residuos de larga duracion.
Fase 111

Si se afiade mas cloro, este tendera a destruir la mayoria de las cloraminas formadas en la

fase 11 y se llevara a cabo la siguiente reaccion:
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NH,Cl+ HCIO —» NHCl, + H,0 (3.8)
Fase IV

Una vez que la mayoria de las sustancias oxidables (cloraminas) han reaccionado, cualquier
adicién posterior de cloro sera cloro residual libre, es decir se ha llegado al punto de

quiebre.

En algunas ocasiones, se da la formacion del didxido de cloro cuando se da la reaccién
entre el cloro gaseoso o el hipoclorito de sodio con cloruro de sodio. El diéxido de cloro
puede mantener un residuo por largos periodos de tiempo en el sistema de distribucién, no
forma productos peligrosos para la salud o cloraminas si se utiliza la forma estabilizada del
cloruro de sodio y se utiliza en el control del sabor y el olor asi como un biocida eficiente.
El principal problema del uso del ClO; es que se debe producir en el momento de su uso y
no elimina toda la materia organica ademas de que produce cloruros y cloratos de los que

son, o se especula que son cancerigenos.
3.4.4.2 Ozono

El ozono (O3) es probablemente el agente oxidante mas fuerte disponible para el
tratamiento del agua, es obtenido haciendo pasar un flujo de aire u oxigeno entre dos
electrodos que poseen un voltaje de entre 10 000 y 20 000 voltios; su formacién se muestra
en la Reaccién 3.9:

30, + descarga eléctrica — 204 (3.9

El ozono liquido es bastante inestable y puede provocar explosiones muy facilmente por lo
que debe ser producido in situ. El ozono es un gas de color celeste a temperatura ambiente
que posee un olor acre. Durante su utilizacion, el ozono se descompone en oxigeno y en
oxigeno elemental (responsable del alto poder oxidante y de desinfeccidn) tal como se

muestra en la Ecuacién 3.10:

0; > 0,+0 (3.10)
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El ozono acta como un desinfectante completo, es excelente ayuda para la floculacion y
coagulacion, remueve practicamente el color, sabor, olor, hierro, y manganeso presentes en
el agua, no forma cloraminas o trihalometanos; sin embargo, no se debe utilizar para
remover cloro, cloraminas o trihalometanos debido a la posibilidad de formar otros
carcindgenos, como los aldehidos o ftalatos (Morelli, 1996).

3.4.4.3 Permanganato de potasio

El permanganato de potasio (KMnQO,) es un oxidante mas fuerte que el cloro, sin embargo
no es tan efectivo como desinfectante, su uso mas frecuente en el tratamiento de aguas, es
como regenerador de arenas en los empaques de intercambio i6nico que se utilizan en la

remocién de hierro y manganeso (Morelli, 1996).
3.4.4.4 Radiacion Ultravioleta

Las altas temperaturas del sol crean rayos ultravioleta en grandes cantidades, esta radiacion
es tan potente que toda la vida en el planeta tierra seria destruida si no fuera por la
atmdsfera terrestre que funciona como escudo, ademés de las barreras de ozono que
funcionan como filtros. Sin embargo, la radiaciéon UV puede producirse artificialmente

haciendo pasar una corriente eléctrica a través de ciertas sustancias.

Las lamparas UV que se utilizan para la desinfeccién del agua contienen vapores de
mercurio a bajas presiones por los que pasa un arco eléctrico a través de un gas inerte. Este
arco vaporiza el mercurio contenido en la lampara, y da como resultado un haz de luz UV.
Las lamparas no entran en contacto directo con el agua, se ubican dentro de tubos de
cuarzo, que no absorbe los rayos UV mientras que el agua pasa en la superficie de estos, asi
todos los rayos UV llegan al flujo de agua.

Comunmente un esterilizador que comprende lamparas UV, estard compuesto de varias
lamparas y tubos dependiendo de la cantidad de agua a ser tratada, cerca de una lampara
por cada galdén por minuto por cada pulgada, (Morelli, 1996).EI disefio se realiza de manera
que el tiempo de retencion del agua en la unidad no sea menor a los 15 segundos.
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A una longitud de onda de 254 nm es un efectivo desinfectante que no provee residuo
alguno, no produce trihalometanos y no adiciona ningun quimico al agua. La inactivacion
de microorganismos con rayos UV estad basada en los cambios en perjuicio del acido
nucleico. Los niveles de radiacion que deben cumplir con los estandares de eliminacion de
coliformes fecales son mucho mas efectivos que la cloracion, sin embargo con el uso de la

radiacion UV se forman biopeliculas en los sistemas de distribucion.

Para su uso efectivo el agua no debe tener sélidos suspendidos y debe estar basicamente
limpia, libre de color alguno, coloides, hierro, manganeso, olor y sabor (producidos por la

materia organica principalmente).
3.5  Agua como ingrediente

Este uso se da cuando el agua, eventualmente se convierte en un constituyente de un
determinado alimento, debe ser de la mas alta pureza y potabilidad. Un ejemplo del uso del
agua como ingrediente se da en la elaboracion de jugos y bebidas en donde el agua es
mezclada directamente con el sirope o concentrado, posteriormente son pasteurizados y
embotellados; en estos casos, el agua requiere de ser suavizada a priori ya que puede causar
cierta nubosidad no deseada en la bebida y problemas en las tuberias. El agua clorada puede
convertirse en ciertas ocasiones en una molestia por el olor y sabor del cloro. (Huit et al,
2002)

3.6  Legislacion para el uso del agua potable.

Segun el Decreto 32327-S de la Republica de Costa Rica y el Ministerio de Salud, y de
acuerdo con el &mbito de aplicacién, para todos los efectos de regulaciones en la calidad del
agua potable abastecida, los operadores se sujetaran al reglamento que contiene los
parametros fisicos, quimicos, biolégicos y microbiolégicos en sus aspectos estéticos,
organolépticos y de significado de salud. Se establecen cuatro niveles de control de calidad

del agua a saber:



28

- Primer nivel de control
Corresponde al programa de control basico junto con la inspeccion sanitaria, para
evaluar la operacion y mantenimiento en la fuente, el almacenamiento y la
distribucién del agua potable. Los parametros a seguir y sus limitaciones se

encuentran en el Cuadro 3.3 a continuacion:

Cuadro 3.3 Pardmetros de calidad del agua en el primer nivel de control (Decreto 32327S).

Pardmetro Valor recomendado Valor Maximo
Admisible
Coliformes Fecales Ausente Ausente
(UFC/100mL)
Escherichia Coli Ausente Ausente
(UFC/100mL)
Color aparente (mg/L) 5 15
Turbidez (NTU) <1 5
Olor Aceptable Aceptable
Sabor Aceptable Aceptable
Temperatura (°C) 18 30
pH 6,5 8,5
Conductividad (ps/cm) 400 -
Cloro Residual Libre(mg/L) 0,3 0,6
Cloro Residual(mg/L) 1,0 1,8

- Segundo nivel de control
Corresponde al programa de control basico (primer nivel de control) ampliado, el
analisis de tendencias temporales de variaciones de calidad en las fuentes de
abastecimiento a ser aplicado en muestras de agua potable en la fuente, su
almacenamiento y distribucién. Los parametros a controlar se encuentran en el
Cuadro 3.4.



29

Cuadro 3.4 Parametros de calidad del agua en el segundo nivel de control (Decreto

32327S)
Pardmetro Valor recomendado Valor Maximo
Admisible
Dureza Total (mg/L CaCOs3) 400 500
Cloruro (mg/L) 25 250
Floruro (mg/L) - 0,7a15
Nitrato (mg/L) 25 50
Sulfato (mg/L) 25 250
Aluminio (mg/L) 0,2 -
Calcio (mg/L) 100 -
Magnesio (mg/L) 30 50
Sodio (mg/L) 25 200
Potasio (mg/L) - 10
Hierro (mg/L) - 0,3
Manganeso (mg/L) 0,1 0,5
Zinc (mg/L) - 3,0
Cobre (mg/L) 1,0 2,0
Plomo (mg/L) - 0,01

- Tercer nivel de control
Corresponde al programa de control avanzado del agua potable. Comprende la
ejecucion de los parametros del segundo nivel de control ampliados con nitrito,
amonio, arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel, antimonio, selenio y residuos

de plaguicidas.

- Cuarto nivel de control
Corresponde al programas ocasionales ejecutados por situaciones especiales, de
emergencia 0 porque la inspeccion sanitaria identifica un riesgo inminente de

contaminacion del agua.



Capitulo 4

Metodologia desarrollada

4.1. Metodologia del proyecto

Debido a que el objetivo principal del proyecto consiste en determinar la viabilidad técnica
del establecimiento de un tratamiento de agua potable en la estandarizacion de esta como
ingrediente en la elaboracion de jugos y bebidas a base de naranja, primero se determinaron
los principales parametros que deben retirarse 0 minimizarse del flujo de agua potable, con
ayuda de la investigacion bibliografica y consulta a expertos.

El siguiente paso fue la determinacion de las condiciones actuales del agua utilizada como
materia prima, para tal efecto se tomaron los estudios de la calidad del agua segun el
Decreto 32327-S del Ministerio de Salud de la Republica de Costa Rica que la empresa
realizdé en el mes de Marzo del 2013 a cargo del Laboratorio de Calidad de Aguas del
Centro de Investigacion en Contaminacién Ambiental (CICA) de la Universidad de Costa

Rica.

Posteriormente, se compararon los valores de estos parametros con los valores que la
literatura recomienda, especificamente en The Orange Book (2004), en donde se especifica
que niveles son recomendables para mejorar la calidad del producto terminado.

Una vez que se compararon los pardmetros y se determind cuéles de ellos deben ser
retirados o minimizados, se procedi6 a investigar los principales procesos de purificacion
del agua de forma que se pudiera tener la informacion necesaria para eventualmente
realizar una matriz de seleccion en donde se caracterizaran diversos rubros a tener en
cuenta a la hora de seleccionar la tecnologia mas adecuada en funcion del analisis de los
parametros estudiados, ademas del correspondiente peso de acuerdo a las necesidades de la
empresa y requerimientos del proceso.

En esta matriz de seleccion, a cada tecnologia probable se le otorgd un puntaje de acuerdo a

que tan efectivamente cumplia con los rubros propuestos por medio de una hoja de
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seleccion validada por expertos, al final la que tuvo mayor puntaje se convirtidé en la
tecnologia que se dimensiond de acuerdo con los balances de materia, los requerimientos de

flujo y de producto terminado.

Una vez seleccionada la tecnologia, se realizd el diagrama de flujo de proceso en el cual se

integran los nuevos equipos dentro de la linea de produccién.

Se realiz6 un costeo preliminar de la tecnologia seleccionada, del gasto en mantenimiento y
del gasto energético para retirar cada pardmetro; en el caso del cloro residual libre, se
incluyeron los costos del filtro de carb6n activado y el carbdn de reposicién una vez que
esté exhausto. Por otra parte para retirar el oxigeno disuelto, se incluyeron los costos del
desaereador; ademas se incluyeron los costos de una bomba de recirculacién, un tanque

pulmon, una valvula de derivacion y lamparas ultravioleta con sus respectivos repuestos.

Finalmente, una vez que se tuvieron los costos de mantenimiento totales que correspondian
al cambio del carbdn activado en el filtro y las lamparas de radiacion ultravioleta, y la
depreciacion anual por equipo, se realizd un calculo del costo por litro de producto de
forma que se tuviera una idea del impacto en el costo del jugo de implementar y poner en

funcionamiento estos nuevos equipos.



Capitulo 5

Pardmetros mas importantes a corregir en el agua

5.1 Determinacion de los parametros mas importantes a corregir en el agua

utilizada como materia prima

El agua utilizada en la reconstitucién del concentrado de jugo de naranja debe ser
purificada antes de su utilizacion, el grado de tratamiento que requiera depende de la fuente
de agua, es decir si es agua superficial proveniente de rios, lagunas o quebradas, o si s
agua subterranea, bombeada desde un pozo a la planta. En lo que respecta al jugo de
naranja, la calidad del agua es critica en relacion con el contenido de cloro, metales,
nitratos, sales, aire, entre otros, debido a que el agua en el producto final corresponde a un
porcentaje significativo que oscila entre el 80% y el 90% (The Orange Book, 2004).

Agua altamente alcalina puede afectar la acidez del producto final, y una cantidad excesiva
de sélidos y minerales causa un sabor salobre o metalico, el cloro utilizado en la
desinfeccion le aporta al agua un sabor medicinal o de tipo farmacéutico y tiene una
influencia negativa en el color del jugo. Metales como hierro y cobre catalizan reacciones

de oxidacién que producen cambios quimicos en el jugo.

Microorganismos y la materia organica contaminan el jugo, afectan su sabor y reducen la
vida de duracién del producto. Sin embargo, a pesar de los posibles efectos en la calidad
del jugo, no existe reglamentacién vigente que especifique la calidad del agua para el
procesamiento de jugos mas que la necesidad que esta materia prima sea potable, es decir
que cumpla con los estandares reglamentados por el pais en términos de ser clasificada
como agua para consumo humano; sin embargo en The Orange Book (2004), redactado por
la Tetra-Pak en Suecia, se enlistan una serie de sustancias en el agua que afectan la calidad
del producto terminado y por lo tanto, que deben retirarse tanto del agua utilizada en la

reconstitucion como en el jugo de naranja ya reconstituido.
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5.2  Impacto de los distintos componentes del agua como materia prima en el
producto final.

5.2.1 Oxigeno Disuelto

Durante el proceso de reconstitucion del jugo de naranja y en pasos posteriores, la cantidad
de oxigeno disuelto tiene un efecto importante en la calidad del jugo. El oxigeno es un
elemento altamente reactivo que puede inducir cambios severos en la composicion quimica
del jugo de naranja, entre ellos el mayor cambio es la pérdida de vitamina C y la
consecuente pérdida del valor nutricional del producto.

La degradacion de la vitamina C o &cido ascorbico en jugos citricos puede ocurrir a través
de reacciones tanto aerdbicas (dependientes de oxigeno) como anaerdbicas (no
dependientes de oxigeno), el tipo de reaccion que predomine depende tanto de la
temperatura como de la disponibilidad de oxigeno. Durante el procesamiento, la
degradacion aerodbica del acido ascérbico predomina; sin embargo, en el almacenamiento

ambas rutas de reaccion deben ser tomadas en cuenta.

En la degradacién aerdbica de la vitamina C, la presencia de 1 mg de oxigeno corresponde
tedricamente a la pérdida de 11 mg de la vitamina, calculo basado en la reaccion donde el
acido ascorbico es oxidado a acido dehidroascérbico (The Orange Book, 2004):

&cido ascOrbico + % 0, < &cido dehidroascOrbico + H,0 (5.1)

El oxigeno en el producto final reconstituido causa los siguientes problemas puntuales:

- Decrecimiento en la calidad del producto debido a la oxidacion.
- Formacion de espuma en el empaquetado, lo que provoca falsos llenados de
envases.

- Distribucion desigual de pulpa flotante en los envases al por menor.

Por estas razones es importante prevenir la entrada de aire durante la reconstitucion y

mezclado del concentrado.
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5.2.2 Principales fuentes de oxigeno en el proceso

En las plantas de procesamiento de la fruta, el jugo estd en contacto con el aire en todo
momento, incluyendo la extraccion, el manejo del concentrado, manejo del agua, la adicion
de pulpa flotante, el transporte de los flujos por bombas y tuberias, el mezclado y la
reconstitucion. A continuacién se mencionan las principales fuentes de adicién de oxigeno

en el procesamiento (The Orange Book, 2004):
5.2.2.1 Concentrado

El jugo de concentrado puede resultar una fuente de gases a pesar de que muchos de estos
son eliminados en la operacion de evaporacién. Ademas, la solubilidad del oxigeno en el
jugo a esta concentracion se ve reducida debido a la gran cantidad de sdlidos solubles. La
alta viscosidad evita que las burbujas de gas libre asciendan a la superficie por lo que de
existir, pueden comenzar a degradar el jugo desde la etapa inicial.

5.2.2.2 Agua de reconstitucion

Una de las fuentes mas importantes de oxigeno disuelto es el agua utilizada para
reconstituir el jugo de concentrado. La solubilidad de oxigeno en el agua fria (a 20° C) es
de aproximadamente 9 miligramos por litro. La desaereacion previa a la reconstitucion del
concentrado minimiza la cantidad de oxigeno disuelto y puede que evite tener que
desaerear el jugo ya reconstituido; sin embargo méas adelante se mencionaran otros factores

que volverén a introducir inevitablemente aire en el proceso.

Ademas del oxigeno, el agua puede contener otros gases como el diéxido de carbono que
dependiendo de la concentracion puede provocar formacion de espuma en los equipos,

especialmente en los desaereadores y maquinas llenadoras.
5.2.2.3 Pulpa de naranja

Para que el jugo reconstituido se sienta mas natural, se le agrega pulpa de naranja que flota

en la superficie del jugo. Esta pulpa incrementa la cantidad de oxigeno en el producto
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debido a que contiene tanto aire adsorbido en la superficie de las particulas de pulpa, como
burbujas que no pueden ser liberadas debido a la alta viscosidad de la pulpa concentrada.

5.2.2.4 Operaciones y partes mecanicas

Dentro de las operaciones o partes mecanicas por las que pasa el jugo que permiten el
ingreso de aire se pueden mencionar: un mal disefio de la tuberia, de las bombas y por

supuesto, la agitacion.

Es de extrema importancia que se lleven a cabo las técnicas correctas para el mezclado y la
reconstitucion del jugo en general. EI mezclado en los tanques se debe realizar con
agitadores a bajas revoluciones de acuerdo con el tamafio del tanque para evitar vortices,
con utilizacion de mamparas y el jugo debe cubrir el agitador de modo que la operacion
mecénica no vaya a introducir y mezclar la fase gaseosa con la fase liquida. Una
recomendacion es llevar a cabo el mezclado bajo una capa de nitrégeno lo que previene que

haya oxigeno en el ambiente y que pueda entorpecer el proceso.
5.2.2.5 Tanques

Los tanques de mezclado deben ser diseflados para prevenir la entrada de aire y la
formacién de espuma cuando son llenados. El jugo de naranja no debe dejarse en reposo
por largos periodos de tiempo si no se ha desaereado o pasteurizado antes ya que puede
darse degradacién microbiana y pérdida de vitamina C. Como se menciond anteriormente
en ocasiones se utiliza una capa de nitrogeno, especialmente en los tanques que se utilizan

para almacenar el jugo desaereado antes de su empaque.
5.2.3 Otros problemas relacionados con el oxigeno en la linea de produccion

El aire adsorbido en la pulpa hace que flote en la superficie y dificulta la distribucion y el
mezclado adecuado en el tanque. En el desaereador puede generarse mucha espuma si los
gases no se encuentran disueltos o no se favorece su disolucion a la temperatura de trabajo,
lo que en exceso provoca una desaereacion ineficiente. Por otra parte, la pasteurizacion

puede volverse poco efectiva si se dan grandes concentraciones de oxigeno disperso vy
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reduce tanto el tiempo de residencia como el calentamiento uniforme. En el proceso de
llenado en las maquinas, la espuma producida por la alta presién a la que es expuesto el
jugo en las boquillas puede entorpecer la operacion y provocar pérdidas de producto e
incorrecto o falso Illenado de los envases.

5.2.4 Cloro residual libre

El cloro residual libre posee efectos negativos en el agua potable utilizada como ingrediente
en la industria alimentaria, principalmente por la posible formacién de los trihalometanos,
los cuales son productos secundarios y no deseados de la cloracion del agua que posee
materia organica, la ecuacion general para esta reaccion se muestra a continuacion (Morelli,
1996):

CH, +3Cl—- CHCl; +3H" (5.2)

Como se observa en la ecuaciéon 5.2, un mol de metano reacciona con tres moles de cloro
para producir un mol de cloroformo (un trihalometano) y tres hidrogenos cargados
positivamente que en presencia de exceso de cloro, se forma acido clorhidrico. El término
trihalometano se debe a que tres atomos de hidrégeno son reemplazados por tres atomos de
un hal6égeno, en este caso de cloro.

La importancia en la formacion de los trihalometanos radica principalmente en el hecho de
que es considerado como un causante de cancer (cancerigeno) para seres humanos cuando

se excede la concentracion de 100 partes por millén (mg/L).

Ademas de la formacién de los trihalometanos, el cloro residual libre aporta al agua un
sabor caracteristico que no es deseable en esta. (Queiroz y Menezes, 2005)

5.2.5 Dureza del agua

La dureza del agua es un parametro a tomar en cuenta, es causada por la presencia de iones
de calcio y magnesio disueltos, cominmente se expresa como concentracién de carbonato
de calcio (CaCOg) en el agua en partes por millon (mg/L). El problema de su presencia en

el agua es que le da un sabor no deseable al agua, que posteriormente es traspasado al
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producto final. (Queiroz y Menezes, 2005). Otro problema que causa la dureza es la
formacién de precipitados en las tuberias, los cuales se asocian con problemas de pérdida
de presion y pérdida de area de transferencia de calor, entre otros.

5.2.6 Presencia significativa de algunos metales
5.2.6.1 Hierro

El hierro es un contaminante comin del agua, puede resultar dificil de remover debido a
que puede cambiar nimeros de oxidacidn, es decir puede cambiar del estado Fe* soluble en
agua, al estado Fe** insoluble en agua. Cuando el hierro entra en contacto con el oxigeno u
otro agente oxidante (como el cloro), el hierro soluble es oxidado a hierro insoluble,
precipitando y produciendo un color rojo en el agua. Ademas este hierro puede perjudicar
valvulas, tuberias, equipo de tratamiento de agua, entre otros (Osmonics, 1997)

Ademas, algunas bacterias como el Crenothrix, Sphaerotilus y Gallionella utilizan el hierro
como fuente de energia y crean una capa gelatinosa que puede bloquear una tuberia
(biofilm).

5.2.6.2 Manganeso

Similar al caso del hierro; sin embargo concentraciones menores a las de este dltimo
pueden provocar problemas mayores. EI precipitado de manganeso es un sélido oscuro,
casi negro (Osmonics, 1997).

5.2.7 Alcalinidad

La alcalinidad es un término genérico para describir los carbonatos (COs?), bicarbonatos
(HCO3) e hidroxidos (OHY), su principal problema radica en que eleva el pH del agua,
perjudicando las propiedades del jugo, que es naturalmente acido. Otro problema de las
aguas alcalinas, es que cuando se encuentra presente en aguas con alta dureza o ciertos

metales pesados, tiende a crear depésitos en las tuberias (Osmonics, 1997).



Capitulo 6

Comparacion de los principales parametros

6.1 Andlisis comparativo de parametros

Anteriormente en el Capitulo 5 se sefialaron los principales parametros que deben
corregirse en el agua purificada que se utilizara en la reconstitucion del jugo de naranja.
Para poder obtener las caracteristicas actuales de la materia prima, se tom6 una muestra del
agua proveniente del cuarto de bombas, de donde es extraida del pozo ya desinfectada y
potable. Se destaca que la muestra se tomo a inicios del mes de Marzo del 2013 como
control de calidad por parte de la empresa a cargo del Laboratorio de Calidad de Aguas del
Centro de Investigacion en Contaminacion Ambiental de la Universidad de Costa Rica
(CICA-UCR). Es asi como es posible comparar los parametros requeridos por el agua para
reconstitucion (The Orange Book, 2004) vy los actuales. Es importante aclarar que la
palabra aceptable en el siguiente cuadro se refiere a un término empleado en el Decreto
32327-S que caracteriza determinado parametro como aceptado por el consumidor al

momento de ingerir el agua.

Cuadro 6.1. Parametros requeridos por el producto terminado y los presentes actualmente
en el agua utilizada como materia prima.

Parametro Actual’ Requerido®
Sabor Aceptable Ninguno
Olor Aceptable Ninguno
Color (mg/L U-Pt-Co) 0 Ninguno
Turbidez (UNT) <0,40 1 unidad 0 menos
Dureza total (CaCO3; mg/L) 67,4+12 <100
Cloro libre (mg Cl,/L) 1,40 £ 0,03 <0,05
Hierro (mg Fe/L) <0,093 <0,1
Manganeso (mg Mn/L) 0,094 £ 0,028 <0,1
Oxigeno disuelto (mg/L) 3,70 <1

1. Anélisis CICA, 2.The Orange Book, 2004
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En el Cuadro 6.1 se observa como la mayoria de los parametros cumplen las
especificaciones, sin embargo, el cloro residual libre, es superior a los niveles requeridos,
es por esta razon que es el principal parametro a retirar de la materia prima del proceso. Por
otra parte, se realiz6 una medicion de oxigeno disuelto tanto en el agua de proceso como en
el jugo ya reconstituido, el dato para el agua de proceso se muestra en el Cuadro 6.1 y
corresponde a 3,70 mg/L de oxigeno disuelto mientras que en el jugo esta concentracion
fue de aproximadamente 3,40 mg/L.

6.2 Comparacion de potabilidad con respecto a la legislacion vigente

Por otra parte, los demas parametros que garantizan un agua potable segin el Decreto
32327-S de la Republica de Costa Rica y el Ministerio de Salud se encuentran bajo los
valores permitidos segun el primer y segundo nivel de control que se llevan a cabo en este

analisis de aguas tal como se muestra en los siguientes cuadros:

Cuadro 6.2. Parametros de calidad del agua en el primer nivel de control medidos
presentes en la materia prima y en comparacion con el Decreto 32327-S de
la Republica de Costa Rica y el Ministerio de Salud.

Parametro Valor presente’ Valor recomendado® Valor Méaximo °
Temperatura (°C) 2510,5 18 30
pH 7,15+0,14 6,5 8,5
Conductividad (ps/cm) 192,3+£1,4 400 -
Cloro residual libre 1,40+0,03 0,3 0,6
(mgCl,/L)

1. Andlisis CICA, 2. Decreto 32327-S

Cuadro 6.3. Parametros de calidad del agua en el segundo nivel de control presentes en la
materia prima y en comparacion con el Decreto 32327-S de la Republica de
Costa Rica y el Ministerio de Salud.

Parametro Valor presente’ Valor recomendado® Valor Méaximo
Admisible?
Cloruro (mg CI/L) 5,67 +0,35 25 250
Cadmio (mg Cd/L) 0,000561 + - 0,003

0,000071
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Arsénico (mg As/L) <0,0029 - 0,01
Nitratos (mg NOs/L) 7,89 + 0,18 25 50
Nitratos (mg NO;/L) <7,6 - 0,1a3,0
Sulfatos (mg SO4/L) 2,81+0,11 25 250
Aluminio (mg Al/L) 0,0436 + 0,0068 0,2 -
Calcio (mg Ca*/L) 13,49 + 0,33 100 -
Magnesio (mg 8,18 £ 0,25 30 50
Mg®*/L)
Sodio (mg Na */L) 9,932 + 0,100 25 200
Potasio (mg K*/L) 3,84 +0,32 - 10
Zinc (mg Zn/L) <0,091 - 3,0
Cobre (mg Cu/L) <0,15 1,0 2,0
Plomo (mg Pb/L) 0,00212 + 0,0017 - 0,01

1. Andlisis CICA, 2. Decreto 32327-S

Segun los Cuadros 6.2 y 6.3 el agua utilizada como materia prima cumple ademas con las

disposiciones del Ministerio de Salud de la Republica de Costa Rica y se considera apta

para consumo humano, es decir potable. Ademas, segin la investigacion bibliografica

ninguno de los demés pardmetros que no se consideraron en el Cuadro 6.1 son

significativos en cuanto a las caracteristicas que debe tener el agua para reconstitucion de

jugo a partir de concentrado.



Capitulo 7

Tecnologias para la purificacion del agua potable

7.1. Principales tecnologias para la purificacion del agua potable con los
parametros a controlar ya establecidos.

Como se menciono en el Capitulo 6, dentro de los principales pardmetros a controlar en el
agua potable se encuentran el oxigeno disuelto y el cloro residual libre; el primero debido a
que afecta considerablemente el valor nutritivo del jugo al oxidar el acido ascérbico, y el
cloro residual libre que le otorga un sabor desagradable al agua y ademas puede ser
percusor de trihalometanos, compuestos cancerigenos producto de la reaccion de este cloro

disuelto con la materia orgéanica.

A continuacion se indican las principales operaciones unitarias que se realizan en la
industria para la remocion del oxigeno disuelto tanto en el agua como en el jugo ya

reconstituido y la remocion del cloro residual libre.
7.1.1 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto se encuentra tanto en el agua potable como en el jugo ya reconstituido,
tal como lo muestran las mediciones en la comparacion de parametros. A cualquiera de los
dos es posible retirarles el oxigeno disuelto, sin embargo, existen pautas a tomar en cuenta,
por ejemplo si se desaerea el agua antes de reconstituir el jugo se deben tener ciertos
cuidados en las siguientes operaciones del proceso (The Orange Book, 2004):

- En la operacion de agitacién del jugo cuando se mezcla el concentrado con agua en
la reconstitucién, se debe procurar que no se formen vortices que introduzcan aire, o
en su defecto, utilizar tanques con nitrodgeno entre la tapa del tanque y la superficie
del liquido para evitar la presencia de oxigeno.

- Se debe tener especial cuidado con el sobredimensionamiento de las bombas que
impulsan el jugo ya reconstituido hacia el pasteurizador y de este hacia el tanque de

almacenamiento ya que pueden introducir aire.

41



42

- Las maquinas llenadoras deben estar correctamente calibradas para evitar la

introduccion de aire en los envases.

La concentracion de gases disueltos en un liquido se relaciona por la Ley de Henry; la cual
establece que un gas disuelto en un liquido se encuentra en equilibrio con el gas sobre la
superficie del liquido tal como se expresa en la ecuacion 7.1:

Pa (7.1)

x:
AT g

Donde:

Xa= concentracién del gas A en la fase liquida.

Pa= presion parcial del gas A en la fase gaseosa.

H= constante de Henry, la cual es funcion de la temperatura y depende del liquido.

De la Ecuacion 7.1 se establece que la concentracién de equilibrio xa del gas A, es
directamente proporcional a la presion parcial del gas A en la fase gaseosa. Si lo que se
requiere es remover el oxigeno disuelto, es decir, disminuir xa en la fase liquida, se debe
aplicar una fuerza motriz que beneficie esta accion, lo cual puede realizarse de dos

maneras:

1) Reduciendo la presion parcial del oxigeno (Pa) en la superficie del liquido.
2) Incrementando la temperatura, lo que aumenta la constante de Henry (H), al ser esta
directamente proporcional de la temperatura.

Por esta razdn, comunmente una combinacion de estas dos alternativas se utiliza como
principio en la operacion de desaereacion. La presion parcial (Pa) se reduce aplicando un
vacio, lo cual hace que la presion total sea bastante baja, o reemplazando el oxigeno en la

fase gaseosa con un gas inerte.

El oxigeno disperso (no disuelto) en el jugo puede removerse dejandolo reposar en un
tangque abierto, las burbujas de aire que son menos densas, subiran hasta la superficie y

seran liberadas a la atmdsfera.
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Para lograr que la desaereacion sea un proceso eficiente, se deben crear las condiciones més
adversas para que el oxigeno permanezca dentro del jugo, es decir disminuir al méximo su
solubilidad, lo cual se logra principalmente incrementando la temperatura y disminuyendo
la presion del sistema; para que se dé la evacuacion eficiente del gas, el jugo o el agua
deben estar un tiempo prudencial dentro del equipo, ademas de procurar la mayor area
superficial disponible para la transferencia de masa, lo cual se logra haciendo que el jugo se
divida en finas capas para que la distancia que deba recorrer el gas para difundirse desde la
fase liquida hasta la superficie de esta y hacia la fase gaseosa sea la minima posible.

7.1.1.1 Desaereadores

Los principales métodos para remover oxigeno incluyen desaereacion al vacio y enjuague
con un gas inerte a contracorriente; cabe destacar que ninglin método existente de
desaereacion removera la totalidad del oxigeno disuelto, sin embargo, la desaereacion tipo
flash al vacio reduce el oxigeno residual a niveles bajos en donde no tiene un impacto

significativo en la calidad del jugo (The Orange Book, 2004).
Existen dos tipos de desaereadores:

- Desaereadores al vacio

En estos desaereadores continuos de vacio, los gases son removidos de una pelicula
delgada de jugo en una gran superficie a una temperatura elevada y/o a presion baja.
La delgada pelicula de jugo puede obtenerse utilizando boquillas de rocio,
distribuyendo el liquido alrededor del desaereador mediante centrifugacion o
distribuyendo el jugo sobre una torre empacada.

En este tipo de desaereacion, cerca del 1% del liquido es vaporizado y debido a que
este vapor contiene los componentes volatiles importantes debe ser condensado para

ser devuelto al jugo, por medio de un condensador que puede ser interno o externo.

- Evacuacion de gases
En este tipo de desaereadores, la presion parcial del oxigeno en la fase vapor es

reducida a casi cero ya que este se reemplaza con otro gas inerte, por ejemplo con
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nitrégeno (N,) o diéxido de carbono (CO,). Removiendo el oxigeno de la fase vapor
en la superficie del liquido hara que el oxigeno en la fase liquida se difunda hacia la
fase vapor; en este proceso no se reduce el contenido total de gas, pero se reemplaza
el oxigeno con otro gas.

Existen diversos métodos para este tipo de operacién, uno de ellos consiste en hacer
pasar a contracorriente el liquido a desaerear y el gas inerte en una columna
empacada, en otro método, el liquido es rociado en un compartimiento ocupado por
el gas inerte, o el gas es rociado en la corriente de liquido antes de almacenarse.

7.1.1.1.1 Desaereacion del agua

La cantidad de oxigeno disuelto en el agua influencia el contenido de oxigeno en el jugo
reconstituido, el agua tratada puede contener tanto oxigeno libre como disuelto. Como se
indicé anteriormente el oxigeno libre es méas facil de evacuar simplemente calentando el

agua o dejando reposar este por un tiempo definido (The Orange Book, 2004).

Considerando que el concentrado ha sido producido con el cuidado de no contener aire y
que el mezclado con agua se realiza en ausencia de aire, se podria afirmar que el jugo
reconstituido con agua desaereada da como resultado un jugo empacado con un muy bajo

contenido de oxigeno, incluso la desaereacion posterior a la pasteurizacién no es necesaria.

Existen distintos sistemas de desaereacion de agua precalentada o a temperatura ambiente,
en la Figura 7.1 se observa como el agua pasa a través de la linea de alimentacion y es
distribuida de forma que su area superficial se vea maximizada a través de una columna
empacada, lo que facilita la difusién del oxigeno disuelto desde el liquido hacia la
superficie por accion de una disminucién de la presién del sistema mediante el vacio

implantado en la parte superior de la columna.

Este tipo de equipos funcionan de forma que el agua desaereada tenga una concentracién de

oxigeno disuelto de cerca de 0,50 mg/L (ppm).
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Figura 7.1. Equipo que ilustra el principio de operacion de un sistema de desaereacion de
agua (The Orange Book, 2004).

7.1.1.1.2 Desaereacion del jugo

El jugo proveniente de los tanques de mezclado estd normalmente saturado de aire,
dependiendo de la temperatura, incluso este nivel de oxigeno aumenta si se le ha
adicionado al jugo pulpa a la cual las particulas de oxigeno se adsorben (The Orange Book,
2004).

La desaereacion del jugo reconstituido es llevada a cabo haciendo pasar el producto a traves
de una camara de vacio, las burbujas de aire libre se expanden en el vacio y tienden a
escapar facilmente del jugo. Por otra parte el oxigeno disuelto como se ha sefialado antes es
mas dificil de eliminar; la eficiencia de la desaereacién depende de la combinacion de los
siguientes factores de operacion:

- Vacio aplicado
- Temperatura del producto

- Area superficial del jugo
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- Grosor de la pelicula del jugo
- Tiempo de residencia del producto en el equipo

Por ejemplo, si el jugo es precalentado a una temperatura de entre 50°C-60°C , la cual es
cercana a la salida del pasteurizador, permite que el jugo entre a la cAmara de vacio y esta
funcione como un separador flash en donde se obtiene una alta eficiencia de desaereacion y
la concentracion de oxigeno disuelto final es de aproximadamente 0,50 mg/L (ppm) con un
tiempo de residencia relativamente corto. Algunos componentes volatiles del producto
tenderan a vaporizarse en la camara de vacio, por ello se implementa un equipo de
condensacion para retornar estos componentes al jugo ya que son necesarios para impedir

la pérdida de sabores. El sistema de cAmara de vacio se muestra en la Figura 7.2.

Agua de enfriamiento

g

Entrada del
jugo

Salida del jugo
desaireado

Figura 7.2. Camara de vacio empleada como desaereador de jugo (The Orange Book,
2004).

El jugo entra en la cAmara en forma de rocio por medio de un aspersor hacia una superficie

con forma de sombrilla que aumenta el area superficial del producto.
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En cuanto entra a la cAmara ocurre la separacion flash y la temperatura baja unos pocos
grados, la presién de vacio o la temperatura del jugo se ajusta para que la temperatura se
encuentre a 2°C-5°C por encima del punto de ebullicion del jugo a la presion de trabajo.

Los vapores son condensados por un condensador interno por el que se hace pasar agua de
enfriamiento y son retornados al jugo; el producto desaereado es bombeado desde el fondo

cuidadosamente para no introducir oxigeno nuevamente.
7.1.1.2 Desaereacion con compuestos de azufre.

Ademas de la separacion por métodos mecanicos, el oxigeno puede retirarse del agua
mediante un método quimico, con sulfito o bisulfito de sodio, la primera es una sal ternaria
de férmula Na,SOs; mientras que la segunda es una sal cuaternaria &cida de formula
NaHSOs, las cuales reaccionan con el oxigeno disuelto segun las siguientes ecuaciones

quimicas:
Na,S05 +30, - NayS0, (7.2)
NaHS0; + 0, - NaHSO0, (7.3)

Un inconveniente al aplicar el sulfito de sodio o el bisulfito de sodio es que los productos
son sales que se deben retirar posteriormente de la fuente de agua potable mediante
procesos mas complejos, como la ésmosis inversa (Meltzer, 1993).

7.1.2 Cloro residual libre

El cloro residual libre corresponde a aquella concentracion de hipoclorito de sodio, acido
hipocloroso o cloro gaseoso en el agua una vez que se han eliminado los agentes patdgenos
que perjudican la potabilidad del agua utilizada en la reconstitucién del jugo de naranja.
Dentro de las principales operaciones unitarias para remover estas sustancias se encuentran
la adsorcidn, la 6smosis inversa y la reaccion con bisulfito de sodio, las cuales se explicaran

a continuacion (Morelli, 1996).
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7.1.2.1 Adsorcion con carbén activado

La adsorcion consiste en poner en contacto un fluido que puede ser liquido o gaseoso, con
un sélido al que se le llamara adsorbente; uno o mas componentes del fluido son atraidos a
la superficie del adsorbente y son separados de los demas. La adsorcion es de gran utilidad
cuando se requiere limpiar fluidos, eliminando los componentes de los mismos o para

recuperar estos Gltimos. (Wankat, 2008).

Los adsorbentes de importancia comercial son muy porosos y poseen un area superficial
muy grande, la cual aumenta mucho la capacidad de adsorcion en la superficie, en forma
tipica el 98 % de la adsorcion se efectla en los poros y Unicamente el 2 % restante se da en
la superficie. Las moléculas que se adsorben son llamadas adsorbato.

El carbén activado es un adsorbente muy poroso con esqueleto de carbono que contiene
otras sustancias como 6xidos de carbono en su superficie dependiendo del uso que se
requiera, tiene gran cantidad de aplicaciones al ser poco costoso y debido a que adsorbe con
gran efectividad compuestos organicos e inorganicos. Este se prepara carbonizando
materiales como madera, cogque 0 cascaras de coco. Una vez que se satura, es necesario
realizar un proceso de regeneracion, el cual representa una operacion facil de realizar. Una
columna empacada o filtro con carbon activado se reactiva haciendo pasar dioxido de
carbono, vapor de agua a contracorriente 0 agua a contracorriente y aire comprimido.
Debido a que el carbon activado posee una superficie no polar, el agua se adsorbe
débilmente por lo que muchos compuestos organicos se adsorben con mucho mas fuerza
(Morelli, 1996).

Otra ventaja del uso de carbon activado es que permite eliminar tanto el cloro residual libre,
como el combinado, ademas de que cuando el carbon que funge como agente reductor se
expone al cloro libre, se llevan a cabo reacciones en donde el HCIO y el CIO™ son reducidos

a CI" mediante las siguientes reacciones, primeramente en medio &cido:

HCIO + C* > C*0+ H* + Cl~ (7.4)
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En medio neutro o basico:
ClO-+C* > C0+Cl” (7.5)

Donde C” representa al carbén activado, mientras que C’O es un 6xido superficial que poco
a poco va ocupando espacios en los poros del carbon activado, que al quedar ocupados van
desactivandose. Con respecto al CI', este también se acumula en la superficie del carbon
durante los primeros momentos de operacion, sin embargo, al ser altamente soluble en agua

se diluye oportunamente.

También se lleva a cabo la siguiente reaccion en caso de que haya una alta concentracion de
acido hipocloroso:

C* + 3HCLO - HCLO + 2HCL+ C*00~ (7.6)

En donde el carbon es consumido al reaccionar con el acido hipocloroso en exceso para
producir acido clorhidrico con lo que se desgasta el empaque y aumenta la acidez del agua.
Por otro lado, existen muchas otras posibles reacciones, algunas de las cuales se llevan a
cabo entre el cloro residual libre y los éxidos superficiales que estaban presentes en el
carbon antes de su utilizacion; cada una de ellas puede formar grupos méas complejos, con
la subsecuente liberacion de H* y CI":

C*OH + Cl0~ > C*00~ + H* + Cl~ (7.7)

La decloracién con carbén activado es una operacion compleja, debido principalmente a
que se da una quemisorcion, la cual es el resultado de la interaccién quimica entre el sélido
y la sustancia adsorbida (Treybal, 1981); la fuerza de la unién quimica puede variar y se
puede dar también que no se formen compuestos quimicos en el sentido usual, sin embargo,
la fuerza de adhesion es mucho mayor que la observada en la adsorcion fisica. Se debe
tomar en cuenta ademas que se da una liberacion de calor similar a la que se daria en una

reaccion quimica.

Cerca de 0,454 kg (1 Ib) de carbdn activado tiene un area superficial de entre 161 784 m? y
202 342m? y puede reaccionar con cerca de 1,362 kg (3 Ib) a 2,270 kg (5 Ib) de cloro en su
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forma gaseosa (Cly), incluso se han realizado estudios en donde se ha observado que la

concentracion maxima permisible después del declorador suele ser menor a 0,1 mg/L. El

carbon activado remueve varias sustancias no requeridas por alguno de los siguientes
fendmenos (Morelli, 1996):

Actla como filtro que remueve o atrapa las sustancias que no fueron destruidas
mediante la cloracion. Estas particulas deben ser del tamafio aproximado de los
poros del carbon para poder llamarse adsorbidas.

La eliminacién de las sustancias cloradas del agua es alcanzada mediante una
oxidacion quimica del carbon activado, lo cual reduce eventualmente el tamafio de
las particulas de carbon, por lo que se reduce también su efectividad.

La cloracion del agua independientemente de si se usa cloro gaseoso, hipoclorito de
sodio o hipoclorito de calcio, puede resultar en una variedad de compuestos

clorados que son removidos con el carbon activado.

Condiciones que afectan la decloracion:

Al disminuir el tamafio de particula del carbon activado aumenta considerablemente
la velocidad de difusion y, por lo tanto, la velocidad de decloracion. Como
consecuencia, aumenta la vida Gtil de la columna.

El pH del afluente controla la forma del cloro libre en el agua, la reaccion del HCIO
con el carbdn activado es mucho mas rapida que la del CIO".

La velocidad de decloracion aumenta al aumentar la temperatura, debido a que la
viscosidad del agua disminuye, haciendo mas rapida la difusién del cloro libre a
través del carbon activado.

La presencia de materia organica y otro tipo de adsorbatos en el agua que puedan
ser adsorbidos y que no se toman en cuenta.

La razon del flujo del afluente con respecto al empaque, el parametro de disefio que
cominmente se emplea es 1 gal/min por cada ft* de carbén activado (Morelli,
1996).
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- Las columnas de adsorcién funcionan de manera que se empiezan a saturar en la
parte superior que es por donde se alimenta el influente y va aumentando su
saturacion hacia abajo conforme se vaya utilizando, hasta que llega al punto en el

que se encuentra completamente saturada como se observa en la Figura 7.3.

Es asi como se establece la onda de adsorcion para el sistema, donde la concentracion del
efluente a la salida es cada vez mas parecida a la concentracion de este en la entrada,
cuando se da esta condicion, se dice que el adsorbente estd agotado y requiere de una
regeneracion.
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Figura 7.3. Diagrama de consumo del adsorbente y onda de adsorcion. (Treybal, 1981)

Para el caso de la Figura 7.3 la capa superior de sélido, en contacto con la solucion entrante
adsorbe al principio el soluto rapida y efectivamente, el poco remanente de soluto en la
solucién queda practicamente eliminado por las capas de adsorbente en la parte inferior del
lecho. Conforme se va agregando solucion, se llega al punto de quiebre, que corresponde,

cominmente al 5% de la concentracion de soluto en la entrada en la concentraciéon de
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salida, una vez alcanzado este punto, la concentracion de soluto en efluente aumenta con
rapidez. La parte de la curva de concentracion del efluente entre las posiciones c y d se
conoce como curva de ruptura; si la solucion continta fluyendo, ocurre poca adsorcion
adicional puesto que el lecho se encuentra en equilibrio con la solucién de alimentacion
(Treybal, 1981).

La forma y el tiempo de la aparicion de la curva de ruptura influyen en gran manera sobre
el método de operacion de lecho fijo, ademas del tipo de adsorcion que se esté llevando a
cabo. Generalmente tienen forma de “S” pero pueden tener una pendiente pronunciada o
asemejarse a una recta plana, como se menciond anteriormente, la rapidez real y el
mecanismo del proceso de adsorcién, la naturaleza del equilibrio, la velocidad del fluido, la
concentracion del soluto en la alimentacion y la longitud del lecho adsorbedor, determinan

la forma de la curva producida para cualquier sistema.
7.1.2.2 Decloracion con derivados del azufre

El gas dioxido de azufre elimina sucesivamente el cloro, la monocloramina, la dicloramina,
el tricloruro de nitrdgeno y los compuestos policlorados. En la reaccién global, la relacion
estequiométrica entre el didéxido de azufre y el cloro es de 0,9:1. Se han realizado
investigaciones en donde se concluye que se necesita 1 mg/L de di6xido de azufre para
declorar 1 mg/L de cloro residual (Cly). Tienen la ventaja de ser reacciones casi
instantaneas por lo que el tiempo de contacto no se convierte en un factor esencial y

ademas, no se necesitan camaras de contacto (Ramirez, 2013).

No se debe dosificar en exceso ya que causa que la demanda de oxigeno (DBO y DQO) que
produce este compuesto aumente, ademas la reaccion libera acido sulfdrico, lo cual
acidifica el agua ademas de aumentar la concentracion de iones sulfato (SO4?). El proceso

se vale de la siguiente reaccion quimica:

S0, + H,0 + HCIO —» 3H* + Cl~ + 505~ (7.8)
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Por otra parte se encuentra la decloracion con sales de sulfito como el metabisulfito de
sodio o el bisulfito de sodio cuyas reacciones respectivas con el cloro se muestran a

continuacioén:
Na,S,0s + 3H,0 + 2Cl, - 2NaHS0, + 4HCI (7.9)
NaHSO0; + H,0 + Cl, » NaHSO, + 2HCI (7.10)

En las ecuaciones 7.9 y 7.10 se muestra la reaccion del metabisulfito de sodio y del
bisulfito de sodio respectivamente con el cloro en disolucién, de forma que se observa
como también acidifican la fuente de agua y ademas son una importante fuente de sales de
sodio y sulfato, por lo que se necesitaria un procedimiento posterior para retirar este tipo de
sales del agua.

La decloracion con derivados de azufre, principalmente con metabisulfito o bisulfito de
sodio se realiza como un pre-tratamiento a la 6smosis inversa debido a la susceptibilidad

del cloro de destruir las membranas de este tipo de equipos. (Meltzer, 1993).
7.1.2.3 Decloracion mediante 6smosis inversa

La 6smosis inversa permite retirar la mayoria de iones disueltos del agua, sin embargo, en
decloracién no es posible utilizarla debido a que el hipoclorito de sodio, acido hipocloroso
0 cloro gaseoso destruyen las membranas de poliamida poliimida, polisulfona,
poliacrilonitrilo que componen estos equipos (Meltzer,1993), por lo que se descarta esta
tecnologia para el tipo de operacion requerida.



Capitulo 8

Herramienta de seleccion de la tecnologia para la purificacion

8.1  Definicion de los parametros de disefio para realizar la seleccion.

En el Capitulo 7 se presentaron las principales tecnologias que se utilizan en la industria
para retirar tanto el oxigeno disuelto como el cloro residual libre en las fuentes de agua
potable. Debido a que existen varias opciones, se debe realizar una seleccion tomando en
cuenta las ventajas y desventajas de cada uno de los equipos para cada operacion que se
deba utilizar.

La seleccion de la tecnologia mas apropiada se realiza haciendo uso de una herramienta de
seleccion; esta herramienta corresponde a un cuadro comparativo en donde se le asigna una
calificacion a cada una de las opciones dependiendo de la caracteristica que se esté

evaluando.

Para el caso de la desaereacion o remocion de oxigeno disuelto en el agua se tienen dos
opciones: el proceso mecanico haciendo uso de un desaereador de vacio y el proceso
quimico aplicando bisulfito de sodio en grado alimenticio. Por otra parte para la
decloracién o remocién de cloro residual libre también se tienen dos opciones: la
utilizacion de una columna o filtro de adsorcidén con carbdn activado que seria el proceso
mecénico y fisico mientras que por otra parte se tiene la adicion de derivados del azufre con
la correspondiente remocion de sales mediante Gsmosis inversa que seria el proceso

quimico.

A cada equipo se le asigna un puntaje dependiendo de su capacidad de adecuarse a los
requerimientos planteados, que al final serd multiplicado por el porcentaje de importancia y
sumado; el sistema que obtenga el mayor puntaje sera el elegido. Los parametros tienen
valores de entre 0 y 3, donde O corresponde a “no califica”, 1 a “califica con deficiencias”,
2 a “califica de forma aceptable” y 3 a “califica como la mejor opcién”, siendo 3 la mejor
calificacion que puede obtenerse. Los parametros que se establecieron para seleccionar la
tecnologia son:

54
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Costo de la tecnologia

Costos de operacion

Productos y subproductos asociados a la operacion
Complejidad de operacion

SAREETE I

Seguridad de operacion

A continuacion, se realizard una breve explicacion de cada uno de los parametros y la

forma en la que serén evaluados:
Costo de la tecnologia

Las tecnologias que implementen equipos patentados y que deban ser importados
normalmente tendran un costo asociado mayor. Para el caso de la desaereacion conviene
mas tener un equipo de facil ensamblaje y que garantice una remocion fija de oxigeno
disuelto como el proceso mecanico con el desaereador de vacio. Por otra parte la adicion de
bisulfito o derivados del azufre en general implica que el sistema dependa de la
concentracion de este oxigeno en la corriente de entrada para el suministro del reactivo con

el fin de no agregar un exceso.

En cuanto a los sistemas de decloracion, en caso de seleccionarse el proceso quimico con la
adicion de derivados del azufre, se deberia implementar la tecnologia de 6smosis inversa la
cual implica un costo adicional al tener que remover los iones producto de la reaccion. El
equipo de adsorcién de carbon activado es de facil construccion u obtencidn al existir filtros
para flujos determinados, elimina el problema principal y no requiere de equipos
adicionales. La tecnologia de mayor costo tendra menor calificacion mientras que la que

posea un menor costo tendra la calificacion mas alta.
Costos de operacion.

En cuanto a los costos de operacién, se compararan los costos que cada una de las
tecnologias representa. En el caso de la desaereacion, el costo de la energia eléctrica para
mantener el sistema de vacio y el agua de condensacion para evitar que los compuestos

volatiles se queden fuera del jugo producto del calor.
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Por otra parte en el caso de la dosificacion de bisulfito de sodio, la adquisicion de este
reactivo es un costo mensual que debe tomarse en cuenta, ademas, es necesario incurrir en
el gasto de un equipo de smosis inversa que retire la cantidad de iones sodio y sulfatos en
la fuente de agua, lo que implica gastos de energia por la presion que debe ser suministrada.

Para el caso de la decloracion la situacion es similar, con la implementacion del sistema de
adsorcion con carbon activado, el equipo se adquiere y el relleno de carb6n funciona por un
periodo de tiempo determinado mientras que con la adicion de bisulfito de sodio se incurre
en un gasto mensual, en este punto se debe tomar en cuenta que cuando el carbén deja de
ser util se debe reponer por adsorbente fresco, lo cual representa un gasto fijo cada cierto
tiempo.

Productos y subproductos asociados a la operacion

En este rubro se evalla la existencia de subproductos que puedan ser arrastrados por el
flujo de agua provenientes de las reacciones que se llevan a cabo en cada una de las
operaciones, en la mayoria de los casos estos son indeseados y deben ser retirados por
algun otro proceso que no esta directamente relacionado con la remocidn de las sustancias
de interés. Se debe tomar en cuenta que a pesar de que el carbon activado no eleva la
concentracion de subproductos durante su operacion, al tener que reemplazarse, este carbon
se convierte en un subproducto de desecho de este proceso. La tecnologia que produzca la
menor cantidad de subproductos o que no los produzca del todo recibird la calificacién

mayor.

Ademas, se evaluara el aprovechamiento de la corriente de agua en cuanto a la entrada de
esta al equipo y la cantidad de agua util para proceso en la salida, en otras palabras, se
tomara en cuenta el porcentaje de rechazo que produzcan cada una de las tecnologias.
Tendra una mayor calificacion la tecnologia que pueda aprovechar de una mejor manera los

recursos.
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Complejidad de la operacion

En este caso se evalua la complejidad de poner a operar los equipos e incluye la
capacitacion de operarios y mantenimiento proporcionado por estos, asi como la puesta en
marcha y apagado del equipo. Ademas, se evalla si los equipos pueden actuar por su propia
cuenta o si se necesita algun operario que deba estar controlando las concentraciones de

salida. A los equipos més sencillos de operar se les asignara un mayor puntaje.
Seguridad de operacion

En este apartado se evalla si los equipos son seguros en operacion diaria o si tienen algunas
disposiciones que pueden llegar a perjudicar la salud de los operarios, un potencial
accidente o que deban de tenerse cuidados especiales en su operacién diaria, a los equipos

mas seguros se les asignara una mayor calificacion.

Adicionalmente, se le otorg6 a cada parametro un porcentaje de importancia de acuerdo a
las opiniones de los profesores Adolfo Ulate Brenes, Alexander VVasquez Calvo, por parte
de la empresa el tecndlogo de alimentos Marcos Chaverri Garcia y mi persona. Este
ejercicio se realiz6 debido a que no todos los parametros deben tener el mismo peso a la
hora de evaluarse, algunos son mas importantes que otros, la puntuacién que cada uno de
los participantes le otorgd a cada parametro puede consultarse en el Anexo A.1 mientras
que el ponderado de estos puntajes se muestra a continuacion en el Cuadro 8.1:

Cuadro 8.1. Importancia de cada uno de los pardmetros de seleccion.

Parametros Porcentaje
Costo de la tecnologia 17,14
Costo de la operacién 20,08
Productos y subproductos asociados a la
B 28,96
operacion
Complejidad de operacion 15,88
Seguridad de operacién 17,90

Total 100%
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8.2  Aplicacion de la herramienta de seleccién

En el Cuadro 8.2 se muestra la aplicacion de la herramienta de seleccion para la remocién
de oxigeno disuelto, en las filas se encuentran los parametros de seleccién mientras que en
las columnas el tipo de tecnologia. La calificacion total se muestra en la dltima fila, y
servira como pauta para definir cual de las tecnologias sera la elegida.

Cuadro 8.2. Calificaciones de las distintas tecnologias para la remocion del oxigeno
disuelto en el agua como método de purificacion.

, Tratamiento con compuestos de
Desaereador de vacio

Parametros azufre

Puntaje % Total Puntaje % Total

1 2 17,14 0,3428 2 17,14 0,3428

2 2 20,08 0,4016 2 20,08 0,4016

3 3 28,96 0,8688 1 28,96 0,2896

4 2 15,88 0,3176 2 15,88 0,3176

5 3 17,90 0,5370 2 17,90 0,3580
Total 2,4678 1,7096

De esta forma se concluye a partir del Cuadro 8.2, con un 2,47 de un total posible de 3,0 en
la calificacion final al otorgarse el porcentaje tomando en cuenta la importancia de cada
parametro se obtiene que la tecnologia seleccionada para la remocién del oxigeno disuelto
es el proceso mecanico, que corresponde a la utilizacion de una camara de vacio con
aumento de temperatura que disminuye la solubilidad del oxigeno en medios liquidos.
Ahora, se debe decidir en este punto si se selecciona desaerear el agua o el jugo de naranja,
por una parte seria un poco menos complejo desaerear la corriente de agua; sin embargo
deberian hacerse cambios sustanciales en la linea de proceso, para que no se vuelva a aerear
el agua en ningun punto y se pierda el trabajo realizado sobre la misma. Por otra parte, el
desaerear el jugo de naranja posee grandes ventajas, por ejemplo se garantiza que la

concentracion de oxigeno en este sea minima al ser de los Ultimos procesos en la linea y
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también, se puede aprovechar la temperatura con la que el jugo sale del pasteurizador para

efectuar la operacién con un ahorro de energia.

Por otra parte, en el Cuadro 8.3 se muestra la aplicacion de la herramienta de seleccion para
la remocion de cloro residual libre, en las filas se encuentran los parametros de seleccion
mientras que en las columnas el tipo de tecnologia, ademas la calificacion total se muestra
en la Gltima fila, que servirda como pauta para definir cual de las tecnologias sera la elegida

para dimensionamiento o seleccion.

Cuadro 8.3. Calificaciones de las distintas tecnologias para la remocién del cloro residual
libre en el agua como método de purificacion.

L , . Tratamiento con compuestos de
Adsorcidn con carbon activado P

Parametros azufre

Puntaje % Total Puntaje % Total

1 3 17,14 0,5142 2 17,14 0,3428

2 2 20,08 0,4016 2 20,08 0,4016

3 3 28,96 0,8688 1 28,96 0,2896

4 2 15,88 0,3176 2 15,88 0,3176

5 2 17,90 0,3580 2 17,90 0,3580
Total 2,4602 1,7096

De esta manera, al obtenerse 2,46 de un total de 3,0 posible como nota maxima ya tomando
en cuenta la importancia de cada parametro, se consolida el equipo de adsorcion con carbon
activado como la tecnologia seleccionada mediante la herramienta de seleccién como la
mejor para realizar la operacion de remocion de cloro residual libre, uno de los factores
importantes a tomar en cuenta para esta eleccion es que ademas del cloro residual libre, la
columna de carbon activado permite remover materia organica e incluso trihalometanos

(Meltzer, 1993), los cuales son perjudiciales para la salud.

Cabe destacar que de seleccionar la tecnologia quimica para cualquiera de los dos casos, se

debe incurrir en un gasto de compra de equipo para retirar toda la cantidad de iones que se
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producirian como subproducto, por esta razon en costos, adquiere una calificacién bastante
baja, ademas que este tipo de equipos (6smosis inversa) otorga un porcentaje de rechazo de
cerca del 25%, por ejemplo de entrar al equipo 100 L de agua, s6lo 75 L serian
aprovechables mientras que los restantes 25 L son desechados (Meltzer, 1993), lo cual

representa un desperdicio de materia prima y gasto en recursos energeéticos.



Capitulo 9

Seleccion del equipo a partir de la tecnologia obtenida
9.1  Procedimiento de disefio del equipo de adsorcion
Para desarrollar el disefio del equipo de adsorcién se debe realizar un andlisis de las

concentraciones de entrada del cloro residual libre en el agua y las concentraciones

deseables en el efluente, en la siguiente figura se aprecian estos datos:

Equipo de

1,40 £0,03 mgCl/L ——> adsorcion

— > <0,05ppm

Figura 9.1 Diagrama de balance de masa para el equipo de adsorcion.

En la Figura 9.1 se ejemplifica a que concentracién de cloro residual libre entra el agua al
equipo, la cual es de 1,40+0,03 ppm. Segun The Orange Book, 2004, el agua utilizada en la
reconstitucion de jugo de naranja debe contar con una concentracion de cloro residual libre
menor a 0,05 ppm debido a la posibilidad de formacion de trihalometanos, alteracion del

sabor, entre otras razones explicadas anteriormente en el Capitulo 5.

Del balance de masa se obtiene que el equipo adsorbe el cloro residual libre en los poros
del carbon activado al ser un proceso de adsorcion por lo cual, en términos de
concentracion, se adsorbe 0,97 mgCIlO7/Ltrawdo al ser la concentraciéon de entrada de 1,02
mg/L en términos de hipoclorito sodico, no de cloro gaseoso como es reportada en el
laboratorio.

De esta manera, se debe encontrar un equipo de adsorcién con carbén activado que
favorezca la operacién de remocion de cloro residual libre de una forma efectiva,

economica y de fécil operacion.

Dentro de las opciones que ofrece el mercado, se encuentran los filtros de carb6n activado
de la empresa Watts Water Technologies (WATTS), con casa matriz en Estados Unidos.
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Esta empresa posee una serie de filtros de carbon activado cuyo pardmetro principal de

disefio corresponde a los galones por minuto de agua que se requiera tratar.

Para el caso del area de jugos para reconstitucién, se dimensionara el equipo con un flujo
de agua potable cerca de 19000 L/h, lo cual realizando las conversiones pertinentes
corresponde a 5,27 L/s, en unidades inglesas corresponde a 83,66 galones por minuto
(gpm), uno de los propdsitos de la empresa es dimensionar estos equipos para un aumento
en la produccion que ya esta incluido en esta cantidad de flujo.

Una vez establecido el parametro de disefio, es posible referirse a la tabla de seleccion que
ofrece el fabricante para poder determinar qué tipo de filtro es el que se comporte de la
mejor manera para el proceso requerido, tal informacion se muestra en el siguiente cuadro

extraido de la ficha técnica de los filtros de carbon activado de la empresa WATTS:

Cuadro 9.1. Seleccion del modelo de filtro de carbon activado de acuerdo con el flujo de
agua a tratar (Automatic Backwashing Carbon Filters, 2013).

Flujo de servicio de

Volumen de carbén , .
carbén activado

Modelo Flujo de retrolavado

ft m
(ft°) (gpm) (gpm)
PWC30151J10 20 74 70
PWC30151K10 30 111 90
PWC30151L10 35 129,5 100

Asi, de acuerdo con el Cuadro 9.1y con el parametro de disefio que solicita el fabricante, se
elige el modelo PWC30151K10 que permite cumplir con los requerimientos del sistema y
posibilita que se aumente la produccion al estar capacitado para soportar hasta 7,0 L/s ¢ 111

gpm de flujo de agua a tratar (aproximadamente).
9.1.1 Descripcion del modelo PWC30151K10 de WATTS

Este filtro de carbon activado es recomendado por la casa matriz para la remocion de cloro
residual libre, materia organica que produzca olores, colores y sensaciones indeseables en

el agua. Poseen una cama de carbdn que se reacomoda mediante un proceso automatico de
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retrolavado que puede ser programado dependiendo de los requerimientos de flujo,
capacidad de adsorcion del carbdn activado y concentracion de cloro en la corriente de
entrada (Automatic Backwashing Carbon Filters, 2013).

Los sistemas WATTS de purificacion de agua con carbon activado han sido elaborados
para su uso en la industria alimentaria de bebidas, produccion de hielo, pre-tratamiento para
la ésmosis inversa, pre-tratamiento para resinas de intercambio idnico y decloracion de

agua potable en general.
Dentro de las principales caracteristicas de los filtros WATTS se encuentran:

- Valvula de control manejada mediante un sistema de reloj automatico.

- Controles digitales sofisticados que permiten guardar el historial de operacion.

- Ajuste automaético del retrolavado.

- Gran 4rea superficial de contacto, con un minimo de 1,050 m%/g, carbén activado a
partir de coco con finos acabados.

- Altamente resistente a la corrosion, tanques de fibra de vidrio certificados por la
Fundacion Nacional de Sanidad de los Estados Unidos (NSF).

- Valvula de control certificada por la NSF/ANSI Std.61

9.1.2 Especificaciones de instalacion

La serie PWC de purificacion de agua mediante filtros de carbén activado de la empresa
WATTS debe instalarse en la linea de alimentacion principal apenas entra al edificio y
como recomendacion justo antes de la linea en la que sera utilizada el agua declorada. El
equipo debe instalarse con una valvula de derivacion para permitir el apagado y retiro del
equipo sin interrumpir el suministro de agua potable. Dentro de los requerimientos

eléctricos esta que el voltaje se encuentre a 120 V y a una frecuencia de 60 Hz.
9.1.3 Requerimientos del agua de entrada

Dentro de los requerimientos del agua para que el equipo funcione de la mejor manera se

encuentran los siguientes, tabulados en el Cuadro 9.2:
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Cuadro 9.2. Requerimientos del agua de entrada para el filtro de carb6n activado de la
serie PWC de WATTS (Automatic Backwashing Carbon Filters, 2013).

Requerimiento Valor o rango aceptable
pH 6,0a8,5
Presion del agua 205 kPa a 862 kPa
Temperatura 1°C - 43°C
Aceites 0 H,S No permitido
Hierro Menos de 1ppm
Cloro total Menos de 5ppm

Tomando en cuenta los lineamientos del Cuadro 9.2 otorgados por el fabricante, se pueden
comparar con los que posee el agua de entrada y de acuerdo a los parametros y sus
respectivas mediciones obtenidas en el Capitulo 6, especificamente en los Cuadros 6.1, 6.2
y 6.3, todos los requerimientos se encuentran dentro de los rangos de operacion del equipo,
por lo que se ajusta al proceso.

9.1.4 Dimensiones del filtro

En el Cuadro 9.2 se muestran las dimensiones respectivas otorgadas por el fabricante

mientras que en la Figura 9.2 se muestra el diagrama del filtro:

Cuadro 9.3. Dimensiones del filtro de carb6n activado de la serie PWC30 mostrado en la
Figura 9.2. (Automatic Backwashing Carbon Filters, 2013)

A (m) B (m) C(m) D (m) E (m)

2,418 2,419 2,750 1,118 1,118

Para abordar temas de espacio en planta a continuacion se presentan las medidas del filtro

elegido para la operacién de adsorcién en la Figura 9.2.
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Figura 9.2.Filtro de carbon activado de la serie PWC30151 con carcasa de fibra de vidrio.
(Automatic Backwashing Carbon Filters, 2013).

9.1.5 Peso del filtro.

El filtro tiene un peso de 3038 kg, el relleno de carbdn activado con la carcasa de fibra de

vidrio.
9.1.6 Mantenimiento

Segun la ficha técnica, el filtro PWC15121G10 realiza un retrolavado de forma automatica
con una frecuencia programada por el usuario, el retrolavado o backwash por su nombre en
inglés es un proceso en el cual se hace pasar agua a contra corriente en este caso a 5,67 L/s
6 90 galones por minuto por un tiempo determinado por el equipo en donde la idea
principal es reacomodar el carbén activado para que no se encuentre en la misma posicion
de frente al flujo de agua entrante, ademas pretende aliviar la carga en el empaque de
material al estar expuesto a la presion del agua, en otras palabras disminuir el
empaqguetamiento. Segun Morelli, 1996 el retrolavado es recomendado realizarlo una vez al
dia en operacion continua y cada dos o tres dias si la operacion es batch o por lotes.
Ademas el fabricante afirma que se puede programar el retrolavado de acuerdo con la
presion diferencial debido al compactamiento la cual se fija entre 10 % y 15%.
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Como se indico en el Capitulo 7 en el carbon activado se llevan a cabo diversas reacciones
y fendmenos, es por esto que el tiempo de funcionamiento de un filtro depende
principalmente de los siguientes factores:

- Eltipo de cloro o compuesto clorado que debe ser removido

- ElpH y la temperatura del agua en consideracion

- El contenido de materia organica

- Razon del flujo con respecto a la cantidad de empaque de carbon activado
(capacidad de adsorcidn).

Dados los puntos anteriores y segun Morelli (1996), es casi imposible determinar cuanto va
a durar una determinada masa de carbon activado funcionando; sin embargo se puede
realizar un calculo aproximado suponiendo que lo Unico que puede quedar adsorbido en la

superficie del carbon activado es el cloro residual libre.

De esta manera, dado que en la entrada la concentracion de Cl, es de 1,40 mg/L, pero en el
agua mayoritariamente se encuentra como CIO", se realiza un célculo estequiométrico y se
determina que la concentracion de CIO™ es de 1,02 mg/L. Teniendo el valor de la
concentracién de hipoclorito disuelto se determina la concentracion de este que debe quedar
retenida en el carbon activado; siendo la concentracion final de aproximadamente 0,05
mg/L (The Orange Book, 2004), se tiene que esta concentracion es de 0,97 mg/L.

Ahora, sabiendo que el filtro posee 0,849m? (30 pies cubicos) de carbén activado, tomando
en cuenta una densidad promedio de este como 0,576 g/mL (Morelli, 1996), se tiene una
masa de carbon activado de aproximadamente 489,02 kg.

En este punto es necesario saber la capacidad de adsorcion del carbon activado, segin la
ficha técnica, la procedencia del material es de cascara de coco, de malla 12x40, en Morelli,
(1996) se determina que la capacidad de adsorcién de este carbon es de aproximadamente
400 galones con una concentracién de 20 ppm pasando a través de un filtro de 1 pulgada de
diametro por 12 pulgadas de profundidad (volumen de 9,42 pulg®), lo cual para efectos de

calculo y en las unidades correspondientes es de 341mg CIO/gcarnen. D€ esta manera se
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estima que el filtro tendrd una duracién con el flujo de agua actual requerido de
aproximadamente 1,03 afios (377,56 dias) si el proceso es completamente continuo.

9.2 Procedimiento de disefio del desaereador de vacio

Para poder determinar los requerimientos de desaereacion del jugo, se debe realizar un
analisis de las concentraciones de oxigeno disuelto en el jugo proveniente del
pasteurizador, ya que se aprovechara la temperatura a la que sale de este equipo al ingresar
al desaereador. A continuacion se muestra un diagrama del balance de masa para este

equipo en la Figura 9.3.

3,40 ppm Desaereador de <0,50 ppm
vacio

Figura 9.3. Diagrama de balance de masa para el equipo de desaereacion de vacio.

En la Figura 9.3 se observa como la concentracion de oxigeno disuelto en el jugo de
naranja es de 3,40 mg/L o partes por millon, este valor fue obtenido del promedio entre dos
mediciones realizadas con dos equipos distintos. En primer lugar, se midi6 en la empresa el
jugo listo para envasar con un medidor de oxigeno disuelto marca Oakton disponible en el
laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa Rica
obteniéndose un valor de 3,60 mg/L. Por otra parte, se realizd6 una medicién con un
medidor de oxigeno disuelto disponible en la empresa con el que se obtuvo un valor de 3,20
mg/L con lo cual se puede sacar un valor promedio de 3,40 mg/L. La concentracion
necesaria de oxigeno disuelto debe ser menor a 0,50 mg/L (The Orange Book, 2004) para
que pueda disminuirse la oxidacién del acido ascorbico y posterior degradacion de la vida
atil del producto. De esta manera segln el balance de masa al no haber acumulacion, el
oxigeno disuelto que debe salir del equipo es de 2,90 mg O, por litro de jugo tratado.

Para la industria alimentaria existen desaereadores de acero inoxidable especialmente
disefiados para la desaereacion del jugo, por ejemplo la empresa Tetra Pak es distribuidora
de equipos para la industria alimentaria y posee un modelo apto para esta operacion, el
Tetra Therm Aseptic Flex Tetra Alrox.
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El Tetra Therm Aseptic Flex Tetra Alrox de Tetra Pak remueve el aire y otros gases no
deseados en el producto con lo cual mejora la calidad y sabor del jugo. El producto, es
decir, el jugo reconstituido y recién pasteurizado (caliente), entra tangencialmente al
recipiente al vacio donde los vapores y gases en el jugo ascienden. Los gases son
descartados por la parte superior mientras que los vapores correspondientes a los
componentes mas volatiles del jugo son condensados en un condensador en espiral ubicado
en la parte superior y son asi devueltos al jugo. Una vez finalizado el tratamiento, el
producto es descargado por la parte inferior de la camara para seguir con su procesamiento,
en este caso al intercambiador de calor que lo enfria para su corto almacenaje en al tanque
que se conecta a las maquinas de llenado. Dentro de las principales ventajas del equipo se
encuentra que es un modulo pre-armado, se adapta al sistema de pasteurizacion y posee

programacion PLC para el control automatico.
9.2.1 Meétodo de disefio

Para poder determinar cual modelo de Tetra Therm Aseptic Flex Tetra Alrox es el indicado
para la operacion, se deben determinar cuantos litros por hora procesara la planta; este valor
corresponde a 10 000 L/h de jugo reconstituido, se utiliza el siguiente cuadro de la ficha
técnica del desaereador para dimensionar el equipo:

Cuadro 9.3. Modelos de desaereadores para la industria de jugos Tetra Therm Aseptic Flex
Tetra Alrox de Tetra Pak (Cost-efficient plant components, 2013).

Modelo Capacidad maxima (L/h) Largo x ancho x alto (mm)
500 7000 1800 x 1200 x 3400
750 19000 1800 x 1200 x 4000
1000 30000 2000 x 1200 x 4600

Es asi como de acuerdo a los requerimientos de procesamiento de la empresa, el modelo
750 Tetra Therm Aseptic Flex Tetra Alrox de Tetra Pak es el indicado para esta operacion.
La Figura 9.4 a continuacién representa este tipo de desaereador:
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Figura 9.4.Desaereador Tetra Therm Aseptic Flex Tetra Alrox de Tetra Pak.(Cost-efficient
plant components, 2013)

9.2.2 Otras especificaciones técnicas

Con respecto al condensador, es de espiral, ubicado en la parte superior del desaereador,
con una capacidad de condensacion de 500 kg/h de vapor, si la temperatura es mayor de
60°C y si el agua de enfriamiento posee una temperatura menor a los 22°C (Cost-efficient
plant components, 2013).

El desaereador posee también una chaqueta de enfriamiento con un flujo de agua de
enfriamiento de entre 200 L/h y 500 L/h a una presion de 300kPa (3 bar).

9.2.3 Mantenimiento

Con respecto al mantenimiento, los desaereadores de Tetra Pak poseen un ensamblaje para
aplicar el CIP (Cleaning in place) o limpieza en el lugar que permite adicionar sustancias de
limpieza al equipo mientras este se encuentra en reposo, posteriormente se enjuaga y se

puede continuar con la utilizacion del equipo.
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9.3 Otros detalles del disefio.

Segun The Orange Book, 2004, se debe tener justo a la salida del filtro de carbon activado
un equipo de desinfeccidén que no esté en contacto directo con el agua, que no le adicione
ninguna sustancia y que sea efectivo contra las bacterias, este equipo es una lampara de luz
ultravioleta que serd un equipo de seguridad para evitar la posible contaminacién de

bacterias que se vayan a reproducir en el carbdn activado.

Ademas, con el fin de poder disponer de una reserva de agua tratada, el agua que pasa por
el filtro y la lampara UV sera almacenada por un periodo maximo de una hora en un tanque
de acero inoxidable con recirculacién con lamparas de luz ultravioleta, estos equipos se

disefian con base en el flujo a tratar el cual es de 19 000 L/h.



Capitulo 10

Diagrama de Flujo del proceso con la inclusién de los equipos
seleccionados

10.1 Definicién de Diagrama de Flujo de Proceso (DFP).

El diagrama de flujo de proceso (DFP) contiene la informacion necesaria para el disefio de
un proceso en general, incluye los equipos que se utilizaran, los servicios e informacion de
linea tales como balances de masa, de energia que abarcan los flujos que se trasiegan de un
equipo a otro, asi como las temperaturas a los que viajan estos flujos (Turton, 2009). Un

DFP contiene, tipicamente la siguiente informacion:

- Todos los equipos de mayor importancia en el proceso junto con una descripcion de
estos, con un numero y nombre descriptivo Unico, asi como su ubicacion exacta
dentro del diagrama.

- Todas las corrientes de flujo deben ir identificadas con un nimero, asi como su
composicion en el balance de materia.

- Las corrientes de servicio de los equipos principales.
10.2 Diagrama de flujo del proceso en estudio

El diagrama de proceso de la linea de reconstitucion de jugo de naranja se modifico, de
manera que los nuevos equipos pudieran ser introducidos y asi poder optimizar el proceso,
en la Figura 10.1 se muestra el diagrama correspondiente, este diagrama puede observarse
con gran detalle en el Anexo A.2, los balances de masa y energia no se encuentran
disponibles puesto que los datos de produccion y flujos de la empresa son confidenciales.

Para este caso, se implementa el primer equipo dimensionado en este trabajo justo a la
entrada del agua a la planta, que seria el filtro de carb6n activado F-101, se implementa un
radiador de luz ultravioleta U-101 en la salida de este por seguridad ya que el agua al no
tener mas cloro residual libre es mas propensa a contaminarse, ademas, el carbon activado
puede acumular colonias de bacterias, asi, este efluente de agua pasa a un tanque pulmén T-

101 en donde se recirculara el agua con una lampara ultravioleta U-102 para tener una
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reserva de agua declorada de una hora por lo menos, posteriormente, el agua puede
ingresar a los dos tanques siguientes T-102 y T-103 (el de jarabe y el de reconstitucion
respectivamente), luego el jugo reconstituido ingresa al pasteurizador 1-101 de donde sale a
una temperatura especifica y de ahi entra al otro equipo dimensionado, el desaereador de
Tetra Pak D-101, que aprovechara la temperatura con la que sale el jugo para realizar la
desaereacion aplicando una presion de vacio. Una vez que el jugo se encuentra desaereado,
entra al intercambiador de calor 1-102 donde se enfria y es transportado al tanque de
almacenamiento T-104 de las maquinas llenadoras para su disposicion final.

Agua potable

Agziicar, acido
ascirbico,
aceites, gomas

Concentrado ™
c:pp
65 Brix

A101 r
1-101 103 =
T103 j{ A0 Tﬂ

Jugo a
maguinas de
llenado

Figura 10.1 Diagrama de flujo de proceso para la linea de reconstitucion de jugo de

naranja.

En el siguiente cuadro se muestra la nomenclatura empleada:

Cuadro 10.1 Nomenclatura empleada en el diagrama de flujo de proceso (DFP).

Nomenclatura empleada Descripcion
D-101 Desaereador de vacio
F-101 Filtro de carbdn activado
1-101 Pasteurizador
1-102 Intercambiador de calor

1-103 Tanque pulmén
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T-101
T-102
T-103
T-104
U-101
U-102
A-101
A-103
V-101

Tanque de jarabes
Tanque de reconstitucion
Tangue de almacenamiento
Lampara ultravioleta
Lampara ultravioleta de recirculacion
Agua de calentamiento
Agua para condensacion
Agua de enfriamiento
Presion de vacio




Capitulo 11

Costos asociados a los equipos seleccionados

11.1 Costos de importancia para la empresa.

Para poder obtener un costo aproximado de la implementacion del proyecto se requieren los
siguientes datos:

- Costo de los equipos y accesorios a implementar
- Costos de mantenimiento

- Costos de operacion
A continuacion se explicara que involucraré cada uno de estos rubros:
Costos de los equipos a implementar

Este rubro abarca el costo de los equipos y costo de instalacion, los equipos son: un filtro
de carbon activado modelo PWC30151K10, un desaereador Tetra Therm Aseptic Flex
Tetra Alrox Modelo 750, un tanque pulmoén de acero inoxidable con una capacidad cercana
a los 20 000 L, una bomba para recirculacion de agua purificada, una valvula de derivacion
para el filtro de carbén activado y lamparas de radiacion ultravioleta. Los datos
correspondientes a este rubro se encuentran en el Cuadro 11.1.

Costos de mantenimiento

Involucra principalmente el costo de cambiar el carbon activado del filtro una vez que este
se encuentre exhausto ya que realiza el retrolavado de forma automatica y en el caso del
desaereador el Unico mantenimiento que se le aplica es la limpieza (Cleaning in place) que
se realiza de manera rutinaria en todos los equipos de la linea. Los costos de mantenimiento

se encuentran en el Cuadro 11.2.
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Costos de operacion

En este apartado sera posible referirse al gasto energético que cada uno de los equipos
representard para tener un estimado de los requerimientos del vacio en el desaereador, la

bomba en el tanque pulmdn y las lamparas ultravioleta.
A continuacion se muestran los distintos cuadros con la informacion econdmica pertinente:

Cuadro 11.1. Costos de los equipos a implementar.

Equipo Costo ($)
Filtro de carbdn activado PWC30151K10 14 564,60
Desaereador Tetra Therm Aseptic Flex
102 450
Tetra Alrox Modelo 750
Tanque pulmén 20 000L 45 000
Bomba de recirculacion sanitaria 6 746,12
Lamparas UV 20 956,48
Valvula de derivacion 367,42
Total 190 084,62

Se tiene entonces que en costo de equipos se debe realizar una inversion de 191 000 USDS,
aproximadamente redondeando hacia el millar mas cercano, las cotizaciones de equipos
pueden ser consultadas en el Anexo A.3.

Cuadro 11.2. Costos de mantenimiento.

Equipo Costo ($)
Carbon activado para el filtro
3690
PWC30151K10
Repuesto lamparas ultravioleta (2 lamparas) 1027

Total 4717
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Para el caso del mantenimiento del filtro, existen dos opciones, cambiar el filtro cada vez
que el carbdn se encuentre exhausto, o cambiar el filtro completo. El calculo aproxima la
vida atil en 1,03 afos, sin embargo la compafiia distribuidora calcula el tiempo entre 3-5
afios de operacién, como se coment6 anteriormente, la Unica manera de determinar cuando
el carbon se encuentra exhausto es realizar mediciones periddicas de la concentracion de
cloro residual disuelto en la salida de este. Ademas este valor de mantenimiento del filtro se
calculd aproximando el precio del carbén activado en 6% por kg de carbén activado méas
cerca de 400 $ de mano de obra; sin embargo estos filtros llevan otros materiales como
grava y otro material filtrante por lo que el fabricante recomienda cambiar el filtro

completo una vez que el carbon se encuentra exhausto.

Con respecto al cambio de las lAmparas ultravioleta, segun la ficha técnica, estas tienen una
duracion aproximada de 10 000 horas, que corresponde a aproximadamente 1,14 afios, es
asi como el costo de mantenimiento se estima en $5 000.

A continuacion se muestra el Cuadro 11.3, que contiene el gasto energético de cada uno de

los equipos a implementar:

Cuadro 11.3. Gasto energético asociado a los diversos equipos.

Equipo Gasto energético (W)
Filtro de carbon activado PWC30151K10 60
Bomba de recirculacion 7 457
Lamparas UV 560
Total 8 077

De esta manera se tiene un gasto energético de 13 471 kWh de acuerdo con el periodo
necesario de operacion de los equipos citados en el Cuadro 11.1 para tratar los 31 681 000
Loroducto/afio. El costo asociado a esta cantidad de energia al primer trimestre del 2014 es de
€73 por cada kWh segun datos del Instituto Costarricense de Electricidad para consumos
mayores de 3 000 kWh, por lo que se tiene un costo aproximado de $2 000.
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Los costos de tuberias, instalacion y otros accesorios de construccién no se toman en cuenta

debido a que se desconoce el espacio fisico en el que se desarrollara el proyecto.

Para efectos de proyeccion, se requiere saber cuanto es el gasto en délares por afio por litro
de producto obtenido, por lo que se toman en cuenta los principales costos de
mantenimiento a lo largo de un afio, los gastos energéticos y la depreciacion anual. El gasto

en ddlares de estos dos rubros suma $7 000.

Con respecto a la depreciacion de los equipos, segun la norma de Valoracién, renovacion,
depreciacion de la propiedad, planta y equipo del Ministerio de Hacienda, se deprecia el
equipo industrial a 10 afios, tomando en cuenta un valor de desecho de $0, en el siguiente

cuadro se muestra la depreciacién anual de cada uno de los equipos:

Cuadro 11.4. Depreciacion anual de los equipos.

Equipo Depreciacion anual (3$)
Filtro de carbdn activado PWC30151K10 1 456
Desaereador Tetra Therm Aseptic Flex
10 245
Tetra Alrox Modelo 750
Tanque pulmén 20 000L 4 500
Bomba de recirculacion sanitaria 674
Lamparas UV 2 095
Valvula de derivacion 36
Total 19 006

Tomando en cuenta que la produccion de jugos es de 31 681 000 L/afio se tiene que el
impacto sera de 0,000 82 $/Lproducto.



Capitulo 12

Conclusiones y recomendaciones

12.1 Conclusiones

Al finalizar el proyecto, se obtienen algunas conclusiones que van a servir de apoyo tanto

para la empresa, como para estudios posteriores, ademas se especifica una serie de

recomendaciones en la Seccidn 12.2 de este capitulo.

Para remover el cloro residual libre en el agua se implementara un filtro de carbdn

activado como la mejor opcidén dentro de las tecnologias estudiadas.

Con el fin de remover el oxigeno disuelto del jugo de naranja, se selecciona el
desaereador de vacio como la mejor opcidn dentro de las tecnologias estudiadas

para llevar a cabo esta operacion.

De acuerdo con condiciones de operacién actuales, se selecciona el filtro de carbon
activado segun la ficha técnica marca WATTS, modelo PWC30151K10 con una
capacidad maxima de tratamiento de agua de 7 L/s (111gpm).

Para este proyecto se estima la capacidad de adsorcion del carbdn activado a base de
cascaras de coco malla 12x40 con lo que se obtiene la vida atil del carbon de 1,03
afios tomando en cuenta que solo el cloro residual libre sera adsorbido.

Con base al flujo de jugo de naranja reconstituido se elige el desaereador Tetra
Therm Aseptic Flex Tetra Alrox Modelo 750 como la tecnologia mas adecuada bajo

las condiciones de operacion actual.

Se implementard un tanque pulmon para garantizar la existencia de agua purificada

libre de cloro residual disuelto para operacion de hasta una hora.
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= Se estima el costo del equipo total en $191 000 que incluye el filtro de carb6n
activado, el desaereador, un tanque pulmoén, una bomba de recirculacién, dos

lamparas UV y una valvula de derivacion.

= Se estima el costo de mantenimiento total en 5 000%/afio que abarca el cambio del

carbdn activado dentro del filtro y los repuestos de las lamparas de radiacién UV.

= Se estima el gasto energético total en 2 000%/afio que incluye el gasto de la bomba
de recirculacion, el filtro de carbdn activado y las lamparas ultravioleta.

= El impacto en el costo por litro de producto terminado (jugo de naranja) con
respecto al mantenimiento, operacién y depreciaciébn de los equipos es de
0,000 82 $/|—pr0duct0

12.2 Recomendaciones
= |mplementar un panel sensorial de jugo de naranja para determinar si las

modificaciones al proceso modifican las propiedades organolépticas del jugo.

= Determinar la cinética de la oxidacion aerdbica del acido ascérbico para medir el

impacto de la remocion del oxigeno disuelto en el producto terminado.
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Capitulo 14

Nomenclatura

Simbolo Definicion Unidades
H Constante de Henry kPa
Pa Presion parcial de A kPa
pH Nivel de acidez Adimensional
Concentracion de gas A en ) ]
XA Adimensional

la fase liquida
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Apéndices

A. Muestra de calculo
A.1 Determinacién de la cantidad de cloro residual libre en el influente

Segun el analisis realizado por el CICA, se reportd una concentracion de Cl, de 1,40mg/L,
sin embargo, en disolucién y debido al pH del agua, el ion que se encuentra es el
hipoclorito (CIO"), de tal manera que se requiere obtener la concentracion de este ion

utilizando la relacion:

I Cl, — =200 (A.1)

Asi, utilizando el dato del Cuadro 6.1 Columna 2 Fila 6 para el valor de cloro residual libre:

g
MMCLO~ _ 1,40mg 51,45~

mg mol — 1,02mg —
1405 Cly x e — Cly * gt = ———=Clo (A.2)

A.2 Determinacion de la cantidad de cloro residual libre a retirar del influente de
agua.

Realizando balance de masa, sabiendo que la concentracion inicial es de 1,02 mg/L y que
se debe llegar a 0,05 mg/L se utiliza la relacién de balance de masa:

A=E-S+G-C (A.3)
Que se reduce a:

A=E-S§ (A.4)

Asi sustituyendo la concentracion de entrada y la concentracion de salida:

A=10222 00522 =097 (A.5)
L L L
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A.3 Determinacion de la cantidad de oxigeno disuelto a retirar del jugo reconstituido.

Realizando balance de masa, sabiendo que la concentracion inicial es de 3,20 mg/L y que

se debe llegar a 0,50 mg/L se utiliza la relacidén de balance de masa:
A=FE-S+G—-C
Que se reduce a:

0=E—-(5+5S)

Asi sustituyendo la concentracion de entrada y la concentracion de salida:

S, =34022 05022 =2902¢
L L L

A.4 Calculo de la capacidad de adsorcién del carbén activado

Volumen del filtro

D2 1pulg)?
T* >|<h:ﬂ*(pug)

V= * 12 pulg = 9,42 pulg?

En el sistema internacional de unidades (Sl):

0,02543m3

9,42 pulg?3 ( puls? ) =154x10"*m3

Convirtiendo el influente a unidades del SI:

gal " (3,785 L
minuto

) = 151416 L

1 galén
Cloro residual libre en el influente:

Meororesidual libre = Concentracion * Volumen

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)
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Meorotesidual libre = 20% * 1514,16 L = 30283,3 MG 1010 residual tibre (A-13)

Masa de carbdn activado:

m=px*xV (A.14)
m = 576000-% « 1,54x10™*m3 = 88,704 g (A.15)
m
Asi la capacidad de adsorcion es de:
__ masa de cloro residual libre
¢= masa total de carb6n activado (A16)
30283,3mg : =341 MmYciloro residuz'zl libre (Al?)
88,704 gcarpsnactivado Jcarbonactivado

A.5. Célculo de la duracién del filtro de carbén activado modelo PWC30151K 10

Volumen del empaque de carbon activado

0,02833m3

30 ft3 * (T) = 0,849 m3 = 849L (A.18)

Obtencion de los gramos de carbon activado por litro de influente

097 mgClo™ % (gcarbén activado) — 2,84x10_3 Ycarbén activado (A19)

Linfluente 341 mg ClO™ influente

Calculo de los litros de carbédn activado por litro de influente requerido

2,843{,’10_3 Ycarbén activado * ( Learbon activado ) — 4,943610_6 Learbon activado (AZO)

influente 576 Gcarbén activado influente

Invirtiendo la relacion:

(4,94x10-6 L“—fd) = 202 490,72 —influente (A.21)

influente carbén activado

Asi, con un volumen de carbdén de 849L de A.18:
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202 490,72% * 849Lcarbc')n activado — 171’91x106Linfluente (A22)

carb6n activado

A un flujo de agua a tratar de 5,27 L/s:

171,91x10°Lp riyente * ﬁ = 3,26x107 s (A.23)

5,

Convirtiendo el tiempo a afos:

3,26x107s * (1minum) * ( 1 ) *; (1dia) * ( Laflo ) = 1,03 aflos (A.24)

60s 60minutos 24h 365dias



ANexos

Al. Importancia de cada pardmetro en la seleccion de la mejor tecnologia mediante la

matriz de seleccidn.

Cuadro A.1 Importancia de cada parametro otorgado por el director del proyecto, los dos
lectores y el sustentante.

Director de Porcentaje
Parametro Lector Lector  Sustentante
proyecto Total
Costo de la
25,4 13,15 10 20 17,14
tecnologia
Costos de
B 19,04 26,31 25 10 20,08
operacion
Productos y
subproductos
) 19,04 36,8 25 35 28,96
asociados a la
operacion
Complejidad de
B 12,7 15,8 20 15 15,87
operacion
Seguridad de
B 23,8 7,8 20 20 17,9
operacion
Total 100%
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A.2. Diagrama de flujo de proceso para la linea de jugo de naranja
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1Ly

Agua potable

Azucar, acido ascorbico,
aceites, gomas

Concentrado
65° Brix

T1-103

R

Jugo a maquinas de llenado

Nomenclatura
IDEM DESCRIPCION ZONA
D-101| Desaereador de vacio 16
1
F-101| Filtro carbén activado D3
1-101 Pasteurizador G7
1 1-102 | Intercambiador de calor | K7
T-101 Tanque pulmén H3
T-102 Tanque de jarabes D5
2
T-103[Tranque de reconstitucion|| D7
T-1041anque de almacenamientp |8
FU-101| Lampara ultravioleta E3
Lampara ultravioleta de
u-102 recirculacion 13
Servicios
A-101| Agua de calentamiento | G7
A-102|Agua para condensacion| |5
A-103| Agua de enfriamiento J7
V-101 Presién de vacio J5
4
5
6
7
8

L0}

1]

Aprobacién Comisién
Revisora de Permisos de
Construccioén

Linea de produccion de
jugo de naranja

Provincia | Canton Distrito

Alajuela | Central |San José

Allan Martinez Rivas

Proyecto de graduacion
Universidad de Costa Rica

Contenido: Diagrama de
flujo de proceso linea de
produccion de jugo de
naranja a partir de
concentrado

Escala | Fecha [Lamina

- 2013 | 1Q-01




A.3 Cotizaciones
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2012

SUPLIVAL TEC S,A.

SAN JOSE COSTA AMERICA CENTRAL NUMERD 2013-1
HATILLD 7 100 ESTE DE LA TERMINAL DE BUSES
Tel 22311954 fan 22962015

FACTURA PROFORMA
CLIENTE DOS PINGS FECHA 29/11/2013
CONTACTO  ALLAN M
CAMNTIDAD DA ETRC PRECID LiNI TOTAL
1 BOMBA €3.406,789.00  €3,406,789.00
CENTRIGL GA

10 HF
24 000 LUTROS PAHORA
MOTOR TRIFASICO 220440 V&0 H2
SANITARIA
ENTRADA DE 4™ SALIDA DE 4"
1 VALVULA DE BOLA ACERD INO PASD COMPLETO 4 §185,545.00 185 545.00)

Entrega 20 DHAS

VALIDEZ  QUICE DIAS
PAGID ANTICIPADO

Ofertado  ADRIANO MORA ARAYA

Soporte  Adriano Mora Araya

SUBTOTAL €3,592,334.00
L.V €467,003.42
TOTAL §4,059,337.42



93

Atencion ING: Alvaro Sdenz
Por este medio con mucho agrado me permito brindar fa siguiente cotizacion previa a la actual.
PROYECTO TANCUES DE JUGO CONCENTRADO

Trabajo a realizar

1) Fabricacién de un tanque de 2,35 X 5,39 con conexion para bomba con
valvulas con actuador segin plano suministrado.

2) Fabricacion de escalera y pasarela.

COSTO 45.000 5

Entrega: 8 a 9 semanas
NOTA

La cotizacidn incluye:

Mano de obra y materiales para la fabricacion de la parte de concreto
estructural paneles y fabricacion de tanques con la instalacién de bomba y

valvulas salida de producto y drenos No incluye la parte de frio
5in otro particular y poniéndose a sus drdenes en lo gue podamos servirles
Cordialmente:

Roney Rodriguez salas

Servicios en soldadura y precision R&G limitada.

Cedula Juridica 3-102-640147

E-mail- serviciorgprecision@hotmail.es

TEL: 2472-1580 Cel. 8718-1223
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Propuesta Presupuestal Ho. SC-090604-DOSP0O1-C
Fagina: 11 de 18

5. CONDICIONES COMERCIALES

5.1.

PRECIO, CONDICIONES DE VENTA ¥ VALIDEZ

ALCANCE DE SUMINISTRO PRINCIFAL - PASTEURIZADOR DE JUGOS PARA
LLENADO ASEPTICO

TETRA THERM ASEFTIC DRINK 4G — CAPACIDAD 10,000 LIH

- Equipo de operacion completamenie automatica gue incluye:

- Doble circuito de agua caliente {regenseracion y calentamiento final)

- Tanque de balance mermas reducidas

- Intercambiador tubular Tetra Spiraflo CM con retrolavado (backfiush)

- Sistema propio dosificacion CIP :

- Instrumentacion completa con medidores de caudal, mamometros, transmisores de
presion y temperatura

- Panel de control Allen Bradley Compact Logix, registrador digital, aire acondicionado y
UuPs

- Pre-ensamblado y probado en fabrica

TOTAL FCA Tetra Pak Workshop US§ 477,850.00

" El presente plan de inversion es solo de caracter presupuesial, y pusde llegar a
tener una variacion aproximada de +- 20% una vez sean definidos y acordados
todos los detalles técnicos. Por lo tanto |a presente no es valida para pedidos en
firme.

Las condiciones comerciales de esta propuesta son FCA (Incoterms 2000}

Crigen de los equipos: Portugal. Suscia, Estados Unidos.

Los Precios son en Dolares de los Estado Unidos de America.

Los Precios no incluyen Flete, Seguro o Gastos de Manejo

La fecha de la oferta presupuestaria es § de Diciembre de 2013

La validez de esta oferta presupuestaria es de 30 dias

Aplican las Condiciones Generales de Venta de Tetra Pak (adjuntas)

MHotas:

Mo incluye material de instalacion para la interconexion del pasteurizador con ofros eguipos
Mo incluye mano de obra para montaje eleciromecanico, eleciricistas, grupo de scldadores,
materiales para soldadura o maguinas seldadoras.

Mo incluye materales ni equipos para lineas de servicios industriales

Lis siguientes costos adicionales comen por cuenta del Cliente:
- Transporte desde punto de origen y seguro
- Impuesics de internacion y aduanas

OPCIONMES A LA UNIDAD BASICA- PRECIOS FCA, TETRA PAK WORKSHOP - USD

1. SUPERVISION DE DIFEREMCIAL DE PRESION Us$ 1660000
En secciones asepticas del intercambiadar de caler
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2. RECUPERACION PRODUCTO LINEA DE RETORNO Uss 31,500.00
Desde llenadora a equipo de pasteurizacion

3. PAQUETE DE DESEMPENO DEL PASTEURIZADOR US$ 2430000
Incluye Hibemacion Aséptica de Energia, CIP Flex, Intelli Maintanance

4. DESAIREADOR TETRA ALROX DC-TH0 Us§ 102 450.00

&5 ECO-COOLING Us$ 12,750.00
Sistema de enfriamienio condensador dearsador

6. ECO-VACCUM UsS$ &,300.00
Sistema para ahomo de agua de sello bomba vacio deareador

7. CIP RATID DOSING UNIT UsSs$ 965000
Fara dosificacion mas controlada de las soluciones detergentes CIP

8. SWITCH DE CONDUCTIIDAD Us$ 9,150.00
Para supervision de concentracion soluciones CIP durante la limpieza

9. AGITADOR EM TAMGUE DE BALAMCE Uss 950000

10. HOMOGENIZADOR TETRA ALEX US5$159 650,00

TIEMPO DE ENTREGA

El tiempo de entrega para elflos eguipos offecidos es de 14 - 16 semanas laborales, y =l
equipo sera despachado en las instalaciones de la fabrica de Tetra Pak. El tiempo de
entrega’despacho comenzara a contar a partir del momento en que la orden de Compra
Formal ha sido recibida por Tetra Pak y el primer pago ha sido recibido y confirnado por
Tetra Pak. Este tiempo se confirmara a la recepcion de la respectiva orden de compra.
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Cotizacion

Cotizacion #. Dos Pinos- VP-131205-03- IR

Fecha: 05 de diciembre de 2013

Para: Dos Pinos
&llan Martinez Rivas
VENDEDOR ENVID V1A PUERT O [(CIF) PUERTO (FOB) WALIDEZ COND. PAGD
Isaura Rodriguez MIA MiA MY 30 Dias Ver Mota
CANTIDAD DESCRIFPCION MOMNEDA PRECIO UNIT TOTAL
1 T1203-83 Lampara UV ALl Sanitron S5000C 33 GPM UsDSs 3827278 $0.272.78
SUB-TOTAL 3027278
IMPLUESTO DE VENTAS $1.205.446
TOTAL | §10,478.24

Sirvase emitir cheques y ordenes de compra a nombre de: V&P Asesores, 5. A
5i tiene alguna pregunta concerniente a esta cotizacion por favor llame a:

Isaura Rodriguez, Tel. (506) 2280-8440 , envie un fax al N° (506) 2283-5919 o un E-Mail a
asistente.ingenieria@vypasesores.com
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Cotizacion

SESORES
P - & Er . . = u
S;n':’i‘;’é' égﬁtfﬂq“lga Cotizacion #. Dos Pinos- VP-131205-01- IR
Fh. - (508) 2280-8440 Fecha: 05 de diciembre de 2013
Fax : (5046) 2283-52110
WWW. Y PESES0res. com
Para: Dos Pinos
Allan Martinez Rivas
VENDEDOR ENVID VIA PUERT O [CIF) FUERTC (FOB) VALIDEZ COND. PAGD
Isaura Rodriguez MiA Mi& MNIA 20 Dias Ver Mota
CANTIDAD DESCRIFCION MOMNEDA PRECHID UNIT TOTAL
1 M5013 Filiro carbon activado con valvulas Aguamatic, UsSDE $12,880.00 F12.888.00
30 ft3

IMFUESTO DEVENTAS $1.675.60

SUB-TOTAL F12.880.00

TOTAL | $14,564.60

Sirvase emitir cheques y ordenes de compra a nombre de: V&P Asesores, 5. A.
i tiene alguna pregunta concerniente a esta cotizacion por favor llame a:

Isaura Rodriguez, Tel. (506) 2280-8440 , envie un fax al N® (506) 2283-5919 o un E-Mail a
asistente.ingenieria@vypasesores.com





