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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO PARA LA RECUPERACION DE AGUA SUAVIZADA CON CONTENIDO DE
ALCOHOL COMO REEMPLAZO DE AGUA DE POZO UTILIZADA EN EL PROCESO DE LAVADO
DE CO, DE FERMENTACION EN LA DESTILERIA INCAUCA S.A.

AUTOR: PINO PICON Mayeini Katherine

PALABRAS CLAVES: Alcohol carburante, Agua suavizada, Bombas de vacio.

El proceso de obtencién de etanol a partir de cafia de azlcar comprende la extraccion del jugo de
cafia, la fermentacion alcohdlica, donde la levadura transforma los azucares en etanol y diéxido de
carbono, y de operaciones unitarias como la destilacion y deshidratacién.

La columna rectificadora de INCAUCA S.A., opera al vacio, ya que se conecta a la bomba centrifuga
de sello liquido (Agua suavizada), que consiste en succionar vapores del sistema de destilacién. Al
aumentar la capacidad de produccion de alcohol, los condensadores de vapor de alcohol
rectificado disminuyeron la eficiencia, hecho por el cual el vapor que succiona la bomba de vacio
presenta trazas de alcohol, que finalmente es condensado por el agua suavizada que funciona de
sello.

El objetivo del proyecto consistio en realizar un estudio para la recuperacion de 14,5 I/h de alcohol,
contenido en el agua suavizada que sale de la bomba de vacio, ya que su disposicién final se
realiza en el drenaje. Se propone remplazar agua recuperada para el lavador de CO, de
fermentacion, con el fin de disminuir el consumo de agua de pozo utilizada por el equipo y disminuir
el grado de incrustacion en la columna rectificadora. Se plantea instalar una bomba, un sistema de
tuberias y accesorios, para llevar 4000 I/h de agua suavizada hacia el lavador de CO, y disminuir
el caudal de agua de pozo de 6500I/h a 2500 I/h, aspecto positivo al medio ambiente. El agua de
pozo que sale del lavador de CO, es enviado al tanque de aguas alcohdlicas, que después es
enviada a la columna rectificadora, por tal razon se espera que disminuya el grado de incrustacion
de la columna rectificadora, ya que el agua suavizada es de menor dureza que el agua de pozo.

*Proyecto de grado.

**Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de

Ingenieria Quimica. Director Dr. Crisdstomo Barajas Ferreira
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ABSTRACT

TITLE: RESEARCH FOR THE RECOVERY OF SMOOTHED WATER CONTAINING ALCOHOL
AS A REPLACEMENT OF WELL WATER USED IN THE PROCESS OF WASHING CO,
FERMENTATION IN THE DISTILLERY INCAUCA S.A.

AUTHOR: PINO PICON Mayeini Katherine

KEY WORDS: Fuel grade alcohol, smoothed water, vacuum pumps.

The process of obtaining ethanol from sugar cane includes the extraction of the juice from the cane,
the alcoholic fermentation, where the yeast transforms sugars into ethanol and carbon dioxide, and
unit operations such as distillation and dehydration.

The rectifying column of INCAUCA S.A. operates in a vacuum, since it connects to the centrifugal
pump seal fluid (smoothed water), which consists of suck up vapors of the distillation system. By
increasing the ability of alcohol production, the steam condensers of rectified alcohol decreased
their efficiency; consequently the steam that sucks the vacuum pump shows traces of alcohol,
which finally is condensed by the smoothed water that operates as a seal.

The objective of the project was to carry out a research for the recovery of 14.5 I/h of alcohol
content in the smoothed water that comes out from the vacuum pump, since its final disposal is
performed in the drainage. It is projected to replace recovered water for the scrubber of CO, of
fermentation, in order to reduce the consumption of well water used by the computer and reduce
the degree of incrustation in the rectifying column. It is proposed to install a water pump, a system
of pipes and accessories, to carry 4000 I/h of smoothed water toward the CO, scrubber and reduce
the flow of well water from 6500I/h to 2500 I/h, which is a positive aspect to the environment. The
well water that comes out from the scrubber of CO2 is sent to the tank of alcoholic waters, which is
then sent to the rectifying column; for that reason is expected to decrease the degree of incrustation
in the rectifying column, since the smoothed water is less hardness than well water.

* Grade project.

**Universidad Industrial de Santander. Physic-chemical Engineering Faculty, School of chemical

engineering. Director Dr. Crisdstomo Barajas Ferreira
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INTRODUCCION

En la Gltima década en Colombia se ha venido gestionando proyectos en el campo
de la generacion de energia amigable con el medio ambiente; uno de ellos es la
generacion de biocombustibles, cuyo principio se fundamenta en la necesidad de
utilizar oxigenantes para la gasolina, que aumenten su octanaje y disminuir la

contaminacion generada por los gases de combustién [1].

La industria de alcohol carburante ha sido foco de grandes inversiones. El ingenio
INCAUCA S.A posee la mayor producciéon de alcohol carburante en el pais con
una produccion de 350.000 litros de alcohol diarios en operacion continua y los
cuatro procesos principales son: fermentacién, destilacion, evaporacion de vinaza

y deshidratacion [2].

En el afio 2005 el disefio de la planta tenia una capacidad para 300.000 litros/dia
de alcohol, por el aumento en la demanda de alcohol carburante en el pais, en
abril de 2011 se pone en marcha un nuevo fermentador, dos evaporadores de
vinaza y otra planta de tratamiento de aguas residuales, para una produccion de
350.000 litros/dia de alcohol, sin embargo algunos equipos han disminuido la
eficiencia, como los condensadores de vapor de alcohol rectificado, hecho por el
cual el vapor que succiona la bomba de vacio de la columna rectificadora,
presenta trazas de alcohol que finalmente es condensado por el agua suavizada
gue funciona como sello liquido de la bomba y su disposicidn final se realiza en el

drenaje.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio para la recuperacion de agua suavizada con contenido de
alcohol como reemplazo de agua de pozo utilizada en el proceso de lavado de
CO; de fermentacion en la destileria INCAUCA S.A.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar el andlisis del grado alcohdlico del agua de sello proveniente de
las bombas del sistema de vacio de la columna rectificadora, para cuantificar las

perdidas de alcohol.

o Evaluar los pardmetros del agua suavizada que se requieren para la

operacion de lavado de CO..

o Identificar las caracteristicas y requerimientos para el disefio del sistema de

recuperacion de agua suavizada con contenido de alcohol.

o Realizar el analisis costo-beneficio de la recuperacion de agua suavizada

con contenido de alcohol.

12



2. MARCO TEORICO

2.1 ALCOHOL ANHIDRO O CARBURANTE
Cuando la levadura metaboliza azucar a etanol y CO, bajo condicion anaerobia,
se presentan una serie de reacciones quimicas dentro de la levadura. Una sintesis

de las reacciones puede expresarse en la reaccién quimica:

CgH120g —>2C,HsOH + 2CO (1)

Durante esta reaccion quimica se libera energia en forma de calor, es decir, es
una reaccion exotérmica [3]. La figura 1 muestra el diagrama de flujo del proceso
de obtencién de alcohol anhidro en INCAUCA S.A [4].

Figura 1: Diagrama de flujo de alcohol anhidro INCAUCA S.A.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALCOHOL ANHIDRO
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Fuente: autor
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2.2 OPERACION DE LOS SUAVIZADORES DE AGUA

La suavizacion se lleva a cabo haciendo pasar el agua a través de un lecho de
resina para intercambio ionico. Esta resina, cuyas moléculas insolubles estan
formadas por un anion polimérico y un cation de sodio el cual posee gran afinidad
por cationes divalentes, tales como el calcio y magnesio, que se encuentran en el

agua y los cuales se desean reducir [5]

Al poner en contacto agua que contiene cationes de calcio y magnesio (dureza)
con la resina, esta intercambia sus cationes de sodio por los de calcio y magnesio,

es decir, libera al agua de los cationes responsables de la dureza. [5]

El agua seguira liberandose de los cationes de calcio y magnesio hasta que la
resina haya perdido todos sus cationes de sodio y por tanto su capacidad de

intercambio [5].

La resina se puede regenerar ya que la reaccion es reversible. Esto se obtiene
poniéndola en contacto con una solucién concentrada de cloruro de sodio para

lograr un intercambio de los cationes de calcio y magnesio por los de sodio [6].

2.3 BOMBAS DE VACIO

Las columnas de destilacion de INCAUCA S.A., operan al vacio ya que se conecta a
la bomba centrifuga de sello liquido, la cual mantiene una presion de 5,52KPa en la
columna rectificadora [7], la figura 2 muestra el mecanismo de funcionamiento de la
bomba de vacio NASH, utilizada en INACAUCA S.A.

14



Figura 2: Bombas Nash de vacio

Fuente: Gardner Denver Nash Brasil IndUstria e Comércio de Bombas Ltda.

http://www.gdnash.com.br/esp/index2.html

a) El aire 0 gas representado por las bolitas amarillas entra en la bomba Nash.[8]

b) El aire 0 gas atraviesa un paso interno en la lateral, hasta llegar a la ventana
de admision del cono, donde es succionado hasta las camaras del rotor por el
movimiento del anillo liquido, semejante al movimiento de succién de un pistén en un
cilindro [8].

C) El aire 0 gas es comprimido, este movimiento esquematiza la compresion del
aire hasta la presion atmosférica. El anillo liquido hace el papel de un pistén y las

camaras del rotor hacen el papel de los cilindros [8].

d) Cuando cada camara llega a la ventana de descarga del cono, el aire o gas
se expulsa a través de ella hacia la descarga de la bomba por un paso interno en la
lateral [8]

e) Bolitas amarillas (aire o gas) entre mas agrupadas estén, indican una presion

mas alta [8].
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2.4 COLUMNA DE ABSORCION SIMPLE (LAVADOR DE CO,)

El alcohol perdido por evaporacion durante la fermentacion de bioetanol puede ser
removido usando una columna de absorcién. [9].La corriente en fase vapor rica en
bioetanol y diéxido de carbono entra a la columna por la parte inferior y es lavada
con agua en contracorriente donde se recupera el etanol, y el vapor rico en biéxido
de carbono se ventea [10]. En la figura 3 se observa la columna de absorcién de la
destileria INCAUCA S.A.

Figura 3. Columna de absorcién INCAUCA S.A.

Fuente: autor

2.5 INCRUSTACION DEBIDA A LA DUREZA DEL AGUA

La causa de la formacién de incrustacion, es debido al hecho de que la solubilidad
de las sales en el agua, decrece a medida que se incrementa la temperatura, las
sales se vuelven mas insolubles, aumentando la facilidad de precipitacion o

incrustacion [11].
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La formacion de incrustaciones puede ser prevenida, mediante el empleo de un
tratamiento externo, como es la utilizacién de un suavizador, equipo que permite la

disminucién de dureza (sales) del agua. [12]

La presencia de incrustacion en equipos como la columna rectificadora, es
equivalente a extender una pequefia capa de aislamiento en cada uno de los
platos y en toda el area de calentamiento haciendo que se impida la transferencia
del calor y causando pérdidas de eficiencia en la columna rectificadora, por lo
tanto incrementa el consumo de energia (vapor), para mantener la temperatura

optima necesaria en cada uno de los platos [13].

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA METODOLOGIA

El diagrama del proceso mostrado en la figura 4 tiene como objetivo ilustrar de

forma general el procedimiento llevado a cabo durante el desarrollo del proyecto.

Figura 4. Diagrama de bloques de la metodologia experimental

Evaluacion de los
parametros requeridos

del agua suavizada

Estimacion costo-
beneficio por
recuperacion de
alcohol

Diseno del sistema de
recuperacion de agua
suavizada

Fuente: autor
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3.1.1 Medicion del grado alcohodlico del agua suavizada: Para medir el grado
alcohdlico se tomo la muestra a la salida del tanque de almacenamiento de agua
suavizada que sale de la bomba de vacio por una tuberia de 0,05 m de diametro.
Las mediciones se hicieron en cada turno de trabajo durante un mes, del
19/10/20011 al 19/11/2011. Los andlisis se realizaron en el laboratorio de calidad
de INCAUCA S.A. con un DENSITY METER Anton paar DMA 35 N. En la figura 5
se observa el punto de toma de la muestra de agua suavizada, con el fin de medir

el grado alcohdlico y cuantificar las pérdidas de alcohol.

Figura 5. Punto de toma de muestra de agua suavizada

Fuente: autor
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3.1.2 Evaluacion de los pardmetros requeridos del agua suavizada: Se tomé
datos de temperatura directamente en el agua suavizada a la salida de la bomba
de vacio, con un termometro digital, del 05/12/2011 al 13/12/2011. En la figura 6

se observa dicho procedimiento.

Figura 6. Toma de temperatura de agua suavizada

Fuente: autor

Se tomaron datos de PH como parametro de condicion para saber si el agua
suavizada que se desea recuperar no afecta el material de los equipos, ya que
PH bajos permite la aparicion de la corrosion y PH altos a la formacion de
incrustacion [11].

Los datos se tomaron en el laboratorio de calidad de INCAUCA S.A. con un
peachimetro METTLER TOLEDO Seven Multi.

Se evalud la eficiencia del lavador de CO,, midiendo el grado alcohdlico de la
corriente de salida de venteo de CO, lavado y de esta manera determinar el

caudal necesario para el correcto funcionamiento del equipo. Se tomo muestra a la
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salida del venteo de CO; lavado y a la salida del agua del lavador de CO,. En la

figura 7 se muestra los puntos donde se tomaron muestras.

Figura 7. Puntos de toma de muestra del lavador de CO,

Fuente: autor

3.1.3 Disefio del sistema de recuperacion de agua suavizada: Se realizd un
seguimiento en la planta y se procedié con el estudio del area de ubicacién de la
bomba y posteriormente la realizaciébn de los respectivos isométricos de la linea
de recuperaciéon de agua suavizada, teniendo en cuenta parametros como:

longitudes, direcciones y accesorios (valvulas manuales, codos, tees, y cheques).

Los calculos hidraulicos de la bomba, se realizaron mediante una plantilla de

calculo Excel donde se tuvieron en cuenta los modelos matematicos basados en

textos fundamentales de mecénica de fluido [14,15], las propiedades del fluido
20



como la temperatura, densidad, viscosidad, longitud del trayecto de la tuberia y
accesorios en la tuberia.[16]

Todos los parametros nombrados anteriormente, fueron importantes para calcular
la velocidad y caida de presion en la tuberia e igualmente obtener la cabeza y
potencia requerida por la bomba para que el fluido llegue al lavador de CO, de
fermentacion. [14]

Para determinar el diametro se requiri6 de una iteracion, ya que la velocidad
depende del didmetro pero a la vez debe estar entre los valores establecidos por
PRAJ, 1,0 m/s a 3,05 m/s de para servicios generales, como el transporte de

agua [7].

3.1.4 Estimacién costo-beneficio por recuperacién de alcohol: Determinadas
las dimensiones y requerimientos del sistema de disefio propuesto, se pidié la
cotizacion de la bomba, tuberia, montaje y accesorios, para determinar el

presupuesto de inversion requerido para la recuperacion de agua suavizada.

Se calcul6 los ingresos de la recuperacion del alcohol, teniendo en cuenta el
precio de venta y de produccion del alcohol anhidro de enero de 2012. Finalmente
se establece la relacion costo-beneficio para determinar la viabilidad del proyecto.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se muestra el flujo de alcohol diario contenido en el agua
suavizada a la salida de la bomba de vacio, en el periodo comprendido del
19/10/2011 al 19/11/2011 para diferentes balances de produccién de alcohol.
(Anexo A)

Figura 8. Flujo de etanol en agua suavizada

Flujo de etanol en agua suavizada
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Fuente: autor

Se promedio los datos que se registran en la figura 8, como resultado se dejan de
aprovechar 14,5 I/h de alcohol, lo que implica perdidas de produccion para la
destileria INCAUCA S.A.
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Figura 9. Concentracion de alcohol en venteo de CO; lavado
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Fuente: autor

Con el fin de evaluar la eficiencia del quipo de lavado de CO,, se encontré que
con un flujo de 5500 I/h de agua como solvente que se estaban utilizando, el
equipo no era eficiente, ya que el grado alcohélico en el venteo de CO, lavado en
promedio era 0,2%v/v de alcohol, posteriormente se aumenté a 6000 I/h de agua
de pozo y los datos mostraron en promedio 0,1 %v/v de alcohol, finalmente se
aument6 en 6500 I/h de agua de pozo y el grado alcohdlico en el venteo deCO;

lavado fue de cero, sin importar el balance de produccion diario de alcohol

anhidro.(Anexo B)

Se determind que el caudal para el funcionamiento eficiente del lavador de CO,
de fermentacion es 6500 I/h de agua, como se propone recuperar 4000 I/h de agua
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suavizada para utilizarla en el lavador de CO,, el caudal adicional de agua de pozo
gue se necesita es 25001/h.

De acuerdo a datos tomados de temperatura el agua de suavizada sale de la

bomba, con una temperatura promedio de 30 ° C (Figura 10).

Figura 10.Temperatura y PH del agua suavizada
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40 6,30

35 6,70 i\
30 NN trttratraad A W > 6,60  {
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Fuente: autor

La temperatura de agua de pozo que llega al lavador de CO, en promedio es 26
°C. (Dato suministrado en la empresa). Segun los criterios de disefio de la
industria PRAJ [17], la temperatura de operacion de la columna de absorcion es
de 35°C, como se propone bombear 4000l/h de agua suavizada mas 2500I/h de
agua de pozo, la temperatura de operacion se encontrara entre el rango de

operacion lavador de CO,,

Los datos de PH estan en un rango 6.2 a 6.6, se considera un PH que no afecta

los materiales de los equipo.
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e Disefio de los isométricos de la tuberia

Para la realizacion de los isométricos de la tuberia, se realizo un estudio del area
de instalacion de la bomba en la planta, como se observa en la figura 11.Se tuvo
en cuenta como referencia el tamafio de otra bomba que maneja un rango de flujo
de 4000I/h a 6000 I/h existente en la planta.

Figura 11. Area de instalacion de la bomba para recuperar el agua suavizada

Bomba de vacio

Tanque de
almacenamiento de agua
suavizada que sale de la
bomba de vacio.

Area de instalacion de
la bomba.

Fuente: autor

En la figura 12, se muestra el resultado del plano isométrico, se tuvo en cuenta la
direccion de las lineas de tuberias existentes, que van desde el area de destilacion
hasta el area de fermentacion en la planta. La tabla 1 muestra las longitudes en
metros de cada uno de los tramos del disefio de la tuberia. Para garantizar las
mismas condiciones de entrada y salida en las corrientes del lavador de CO,, se
plantea hacer la union de la tuberia de disefio y la existente de agua de pozo,
como se puede ver en la figura 12. También se puede observar dos tanques de
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almacenamiento de agua suaviza, esto es debido a que se cuenta con dos
bombas de vacio en planta, pero se van rotando por razones de mantenimiento,

es decir funciona una a la vez.

Figura 12. Plano Isométrico

16
17

Tuberia de agua de pozo existente 0,05 m de didmetro. Se plantea hacer
una unién con la tuberia de disefio.

Fuente: autor
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Tabla 1. Longitud de la tuberia del disefio propuesto

Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Longitud (m) 19 1,7 20 10,1 03 12,0 3,0 12,0 3,54
Numero 10 11 12 13 14 15 16 17 |18 19

Longitud(m) 580 10 0,75 07 4 35 04 17 3 04
Fuente: autor

Teniendo en cuenta los planos realizados, se estimé que la longitud total de
tuberia es 108 m desde las bombas de agua suavizada hasta el lavador de CO2.

Accesorios:
e Cheque de 0,0381 m de didmetro. ( 1 cheque a la descarga de la bomba)

e Vaélvula compuerta 0,0381 m de diametro.( 1 valvula a la descarga de la
bomba )

Tabla 2. Resultados de las pérdidas de presion por friccion

CALCULO DIAMETRO DE TUBERIA AGUA SUAVIZADA
Flujo 1,33 I/s
Diametro interno tuberia 0,04 m
Longitud total de la tuberia 108 m
Elevacion neta 13,8 m
Temperatura del liquido 30 °C
Densidad del liquido 995,68 kg/m?®
Viscosidad 0,001 Pa-s
ACCESORIOS
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Cantidad L/D
Codos x 90 17 30
Tees 1 40
Vélvula Compuerta totalmente abierta 1 13
Valvula Compuerta 3/4 abierta 0 35
Vélvula Compuerta 1/2 abierta 0 160
Vélvula Compuerta 1/4 abierta 0 900
Valvula de Bola 0 3
Valvula de mariposa 1 40
Valvula de Globo totalmente abierta 0 278
Cheques 1 150
Medidor de flujo 3,45 kPa
Vélvula de control 10,34 kPa
Caida de Presion intercambiador 0 kPa
Velocidad 1,01 m/s
Numero Reynolds 41267,3
Factor de friccion 0,0258
Caida de presién 9,86 kPa/30,48

m

Caida total presion por friccion 58,67 kPa
Caida total presion (incluye elevacion) 192,43 kPa
Caida total presion (incluye elevacion) 19,73 m

metros fluido

Fuente: autor

Tabla 3. Resultados de caida de presién, cabeza y potencia requerida por la

bomba
RESULTADOS
Cabeza total requerida 193,81 KPa
Metros requeridos de fluido 19,78 m
Potencia requerida 1184,65 W

Fuente: autor
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La potencia requerida por la bomba es de 1118,65 W.

El presupuesto de inversion requerido para el bombeo del agua suavizada al
lavador de CO2 de fermentacion (bomba, tuberia, montaje, accesorios).Se

muestra en tabla 4.

Tabla 4. Costos del disefio propuesto

ITEM DESCRIPCION TOTAL
1 MATERIALES $ 1.833.000
2 MANO DE OBRA MONTAJE $ 1.225.000
ENERGIA ELECTRICA $ 1.879.200
4 2 BOMBAS $ 20.666.800
5 IVA 16% $ 3.796.000
TOTAL $ 29.400.000

Fuente: autor

Célculos detallados de costos por item. (Anexo D)

Los ingresos derivados de la recuperacion del alcohol se referencian en la tabla
5,6.
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Tabla 5. Alcohol recuperado por afio

LITROS DE ALCOHOL
Hora Dia Ano
14,5 347 114510

Fuente: autor

El precio de alcohol carburante segun la resolucién 18 2327 de diciembre 26 de
201les de $2.279,63 y el precio de venta segun la coordinacion de mercadeo y
ventas INCAUCA S.A.es de $900.Tabla 6.

Tabla 6. Ingresos por recuperacién de alcohol

Precio venta de alcohol anhidro/litro $2.279
Precio de produccion de alcohol anhidro/litro $900
Ganancia por litro de alcohol $1.379
Ingresos de la recuperacion del alcohol. $131.120.000

Fuente: autor

Dados los resultados la propuesta presentada es viable, por cuanto los ingresos
recibidos por recuperacion del alcohol, son superiores al costo de inversion del

proyecto, recuperando el monto de la misma en un periodo de 4, 45 meses.
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CONCLUSIONES

El agua suavizada que sale de la bomba de vacio, se puede recuperar con 14,5 I/h

de alcohol y puede ser utilizada en la columna de absorcion.

El agua suavizada cumple con las condiciones de operacidén que se requieren en

la columna de absorcion.

El sistema de disefio de recuperacion de agua suavizada requiere una bomba
1416,82 W, una tuberia de 120 m de 0,0381 m de didmetro.

La recuperacion de la inversion es de 4.45 meses, obteniendo ingresos por el
orden de $131.120.000.

La recuperacion de agua suavizada que entraria al proceso, implicaria un aspecto
positivo para al medio ambiente, la disminucién de consumo de agua de pozo en
96000 l/dia.
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ANEXOS

Anexo A. Tabla de mediciones del grado alcohdlico del agua suavizada

Etanol en
HEEAA TERNE Olgﬁ\:\/) sua\ﬁg;(?a I/h EPtre;)ndoL:CE}g?a sug\g/lilgda
Suavizada I/h
19/10/2011 10:00 | 0,5 4000 356000 20,0
19/10/2011 18:00 1 0,6 4000 24,0
20/10/2011 02:00 1| 0,5 4000 20,0
20/10/2011 10:00 I 0,4 4000 322011 16,0
20/10/2011 18:00 [l 0 4000 0,0
21/10/2011 02:00 1| 0,1 4000 4,0
21/10/2011 10:00 [ 0 4000 325470 0,0
21/10/2011 18:00 1 0 4000 0,0
22/10/2011 02:00 11 0 4000 0,0
22/10/2011 10:00 | 0,3 4000 337412 12,0
22/10/2011 18:00 1 0,3 4000 12,0
23/10/2011 02:00 1| 0,3 4000 12,0
23/10/2011 10:00 | 0,1 4000 357828 4,0
23/10/2011 18:00 ] 0,3 4000 12,0
24/10/2011 02:00 11 0,4 4000 16,0
24/10/2011 10:00 [ 0,3 4000 347489 12,0
24/10/2011 18:00 1 0,3 4000 12,0
25/10/2011 02:00 11 0,5 4000 20,0
25/10/2011 10:00 | 0,5 4000 328502 20,0
25/10/2011 18:00 ] 0,1 4000 4,0
26/10/2011 02:00 1| 0,2 4000 8,0
26/10/2011 10:00 [ 0,6 4000 361400 24,0
26/10/2011 18:00 1 0,6 4000 24,0
27/10/2011 02:00 Il 0,2 4000 8,0
27/10/2011 10:00| | 0,5 4000 367772 20,0
27/10/2011 18:00 1 0,4 4000 16,0
28/10/2011 02:00 1| 0,2 4000 8,0
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Etanol en
HEClRA VEIRNO Olgﬁ\:\/) sua\ﬁggga I/h EPtre;)ndoL:CE;g?a suZ\g/lil;Zda

Suavizada I/h
28/10/2011 10:00 I 0,9 4000 366336 36,0
28/10/2011 18:00 [l 0,2 4000 8,0
29/10/2011 02:00 11 0,2 4000 8,0
29/10/2011 10:00 I 0,4 4000 370014 16,0
29/10/2011 18:00 1 0,4 4000 16,0
30/10/2011 02:00 1" 0,2 4000 8,0
30/10/2011 10:00 I 0,2 4000 362511 8,0
30/10/2011 18:00 I 0,3 4000 12,0
31/10/2011 02:00 11 0,2 4000 8,0
31/10/2011 10:00 [ 0,3 4000 358497 12
31/10/2011 18:00 1 0,4 4000 16
01/11/2011 02:00 11 0,3 4000 12
01/11/2011 10:00 I 0 4000 351385 0
01/11/2011 18:00 I 0,5 4000 20
02/11/2011 02:00 1" 0,3 4000 12
02/11/2011 10:00 [ 0,4 4000 359018 16
02/11/2011 18:00 I 0,4 4000 16
03/11/2011 02:00 1" 0,4 4000 16
03/11/2011 10:00 [ 0,4 4000 343974 16
03/11/2011 18:00 1 0,4 4000 16
04/11/2011 02:00 1" 0,4 4000 16
04/11/2011 10:00 I 0,6 4000 349885 24
04/11/2011 18:00 ] 0,5 4000 20
05/11/2011 02:00 1" 0,5 4000 20
05/11/2011 10:00 [ 0,4 4000 16
05/11/2011 18:00 1 0,6 4000 357978 24
06/11/2011 02:00 1" 0,4 4000 16
06/11/2011 10:00 I 0,6 4000 24
06/11/2011 18:00 1 0,2 4000 353042 8
07/11/2011 02:00 1" 0,2 4000 8
07/11/2011 10:00 I 0,5 4000 20
07/11/2011 18:00 [l 0,5 4000 252528 20
08/11/2011 02:00 1" 0,4 4000 16
08/11/2011 10:00 [ 1,1 4000 189055 44
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Etanol en

HECR TEIRNE Olgﬁ\:\/) sua\ﬁggga I/h EPtre;)ndoL:CE;g?a suZ\g/lil;Zda

Suavizada I/h
08/11/2011 18:00 1 0,9 4000 36
09/11/2011 02:00 1| 0,3 4000 12
09/11/2011 10:00 I 0,7 4000 28
09/11/2011 18:00 [l 0,3 4000 337216 12
10/11/2011 02:00 1| 0,2 4000 8
10/11/2011 10:00 I 0,7 4000 28
10/11/2011 18:00 I 0,3 4000 12
11/11/2011 02:00 11 0,2 4000 345513 8
11/11/2011 10:00 I 0,5 4000 20
11/11/2011 18:00 1 0,4 4000 16
12/11/2011 02:00 1| 0 4000 366507 0
12/11/2011 10:00 I 0,3 4000 12
12/11/2011 18:00 I 0,5 4000 20
13/11/2011 02:00 11 0,3 4000 369332 12
13/11/2011 10:00 [ 0,3 4000 12
13/11/2011 18:00 1 0,5 4000 20
14/11/2011 02:00 11 0,8 4000 366803 32
14/11/2011 10:00 I 0,5 4000 20
14/11/2011 18:00 1 0,3 4000 12
15/11/2011 02:00 " 0 4000 356068 0
15/11/2011 10:00 I 0,5 4000 20
15/11/2011 18:00 1 0,7 4000 28
16/11/2011 02:00 " 0,5 4000 320000 20
16/11/2011 10:00 I 0,6 4000 24
16/11/2011 18:00 1 0,3 4000 12
17/11/2011 02:00 1" 0,2 4000 321015 8
17/11/2011 10:00 I 0,2 4000 8
17/11/2011 18:00 1 0,5 4000 20
18/11/2011 02:00 1" 0,3 4000 317002 12
18/11/2011 10:00 I 0,3 4000 12
18/11/2011 18:00 1 0,2 4000 8
19/11/2011 02:00 " 0 4000 319461 0
19/11/2011 10:00 I 0,1 4000 4
19/11/2011 18:00 1 0,3 4000 12
20/11/2011 02:00 " 0,1 4000 330293 4
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Anexo B. Tabla de mediciones del grado alcohdlico del lavador de CO2

0 ol Aguaa Produccién
TURNO WPEREEWE || () lavador de Etanol
de muestras| Venteo .
CcO2 CO2L/MH L/dia

I 1 0,1 5500

[l 2 0,3 5500 337480

1] 3 0,1 5500

I 4 0,2 5500

Il 5 0,2 5500 339205

1] 6 0,2 5500

I 7 0,3 6000

Il 8 0,1 6000 354955

1] 9 0,2 6000

I 10 0,1 6000

Il 11 0,1 6000 366148

1] 12 0,0 6000

I 13 0 6500

Il 14 0 6500 365000

1] 15 0 6500

I 16 0 6500

Il 17 0 6500 355968

1] 18 0 6500

I 19 0 6500

Il 20 0 6500 357013

1] 21 0 6500

I 22 0 6500

Il 23 0 6500 305663

1] 24 0 6500

I 25 0 6500

Il 26 0 6500 337615

1] 27 0 6500
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Anexo C. Tabla de mediciones de temperatura y pH del agua suavizada

Spul_;\fi\g:(?a Temperatura
6,49 31
6,36 28
6,41 30
6,47 33
6,51 28
6,51 34
6,40 30
6,54 30
6,52 30
6,49 30
6,55 30
6,47 30
6,57 30
6,55 30
6,34 29
6,72 30
6,59 28
6,52 28
6,53 31
6,44 28
6,64 34
6,32 33
6,14 31
6,40 29
6,36 34
6,58 31
6,32 33
6,36 30
6,47 30,464
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Anexo D. Calculo detallado de costos

La bomba se cotizo con un factor de sobre disefio de 0,967.

HEPREP

Cra 11A # 93-94 Of 201
PBX: +57 (1) 6219711
FAX: +57 (1) 6219860
Bogota D.C., Colombia

4 %
T HERNAN ESCOBAR POSADA REP
INGENIO DEL CAUCA

Proposal No: INCAUCA
Item No: Agua Suavizada

MODEL:LF3196 STi SIZE:1x1.5-8 QTY: 2

Operating Conditions

www.heprep.com

juan.rodriguez@heprep.com

January 31, 2012

1-FRAME™

SERVICE
LIQUID Water Temp. 86.0 deg F, SP.GR 0.995. Viscosity 1.000 cp, rated /
max. suction pressure 0.0 /0.0 psi g
CAPACITY Rated 21.0 gpm
HEAD 70.0 (ft) PRICES .in usD
Pump Unit 5177
Performance at 1750 RPM Driver . 470
PUBLISHED EFFY 22.5% (CDS) gzg}:;a' 2 Units b
RATED EFFY 20.5% with contract seal Testing
RATED POWER 1.9 hp (incl. Mech. seal drag 0.18). (Run out 2.0 hp) Freight
NPSHR 31 ft Accessories
DISCH PRESSURE (R)  31.3 psi g (34.1 psi g @ Shut off) based on 0.0 psi g rated suction LB 11,510
pressure Shipment: 15 Weeks EXW, NY
PERF. CURVE 4545-3 (Rotation CW viewed from coupling end)
SHUT OFF HEAD 79.2 ft
MIN. FLOW Continuous Stable: 1.0 gpm Hydraulic: 1.0 gpm Thermal: N/A
Materials
CONSTRUCTION Ductile iron with 316SS impeller
CASING Ductile iron (max.casing pressure (@) rated temp. 250.0 psi g)
ST.BOX COVER Ductile iron
IMPELLER 316SS - Open (7.7500 in rated, max=8.0000 in, min=4.5000 in)

CASING GASKETS

IMPELLER O-RING Teflon

SHAFT MATERIAL SAE 4140

SHAFT SLEEVE 316SS

LUBRICATION Flood oil

SEAL CHAMBER Taper bore plus with axial ribs

GLAND 316SS Flush quench and drain

BEARINGS 6207 (Inboard) 5306 (Outboard)

COUPLING Rexnord - Omega Rex Elastomer- ES-2 (standard orange element)-S.F. 1.00
COUPLING GUARD Carbon steel

BASEPLATE Cast iron camber top B0O0061A

Sealing Method

MECHANICAL SEAL Jsoill:glg)rane 5615Q O(28)0(58)10(28)O(58)1 (Silicon Carbide vs Silicon Carbide with EPR) - (Cartridge -
Flanges

150# raised face

Aramid Fiber with EPDM Rubber

T
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Proposal No: INCAUCA _Ttem No: Agua Suavizada MODEL: LF3196 STi 1x1.5-8

Liquid end features

Impeller balance holes

Frame Connections
Bearing frame drain

Frame cooler access

Qil fill connection

Frame features

Ductile iron frame ring

Inpro VBXX-D Hybrid Bearing Isolators
Premium Severe Duty Thrust Bearings
i- ALERT™ Condition Monitor

Assembly and Testing

Assembly and Test - Impeller balanced to ISO G6.3
Casing & Cover - Standard hydro test

Piping

CPI Plan 7311 316SS pipe Sch. 40

Painting

Goulds Blue standard painting

Warranty

5 Year Extended Warranty (All the components, manufactured by ITT Goulds pumps, in the liquid end and power end are
covered).

Optional Features:

Construction
316SS (over Ductile iron with 316SS impeller) add 4,679
All above optional adders are per unit in (USD)

Noise Level Data

Maximum predicted sound pressures level pump only in Decibels (db) Re 0.0002 microbars measured 3ft horizontally and 5ft
from the floor per QCP 580

Noise Level 31.5 63 125 250 500 2k 8k

k 4k A
[Pump [ 530 54.0 55.0 54.0 57.0] 59.0| 60.0 55.0] 48.0| 64.5]

Driver : Electric motor Manufacturer : Pump mfg's Choice

FURNISHED BY Pump mfg MOUNTED BY  Pump mfg

RATING 2.0 hp (1.5 KW) ENCLOSURE TEFC - Premium Efficiency
PHASE/FREQ/VOLTS  3/60 Hz/230/460 SPEED 1800 RPM
INSULATION/SF F/1.15 FRAME 145T

Boxing

BOXING Export

Weights and Measurements
TOTAL NET UNIT WEIGHT / VOLUME 257.0 1b / 3.3 ft?
TOTAL GROSS UNIT WEIGHT / GROSS VOLUME 326.0 1b / 13.7 £t°

Program Version 1.38.0.0

&ITT Page 2 of 5
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Proposal No: INCAUCA _Ttem No: Agua Suavizada MODEL: LF3196 STi 1x1.5-8

Our offer does not include specific review and incorporation of any Statutory or Regulatory Requirements and the offer is limited to
the requirements of the design specifications. Should any Statutory or Regulatory requirements need to be reviewed and incorporated
then the Customer is responsible to identify those and provide copies for review and revision of our offer.

Our quotation is offered in accordance with our comments and exceptions identified in our proposal.

Click here to download the pump Bulletin
Click here to learn more about the new 1-FRAME™

&ITT Page 3 of 5
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[G)GOULDS PUMPS  QUTLINE DRAWING Model LF3196 STi &
Size 1x1.5-8 “ITT
3475 Suction
— 1350 I 17.50 980 = 880 1 sarane
—{ 400 [~ ¥
Coupling Guard . I
6.50 \
@ .
1175 ° s s 525 kj 14.75
8.25 l
4 Il
. 1 T
2 N~ |
T \ T T
4-0.75 in dia. Holes
- 0.75
32,50 1.25 400 ~t= 400 ~
e 35.00 10.00

Pump Specification Weights and Measurements
SUCT.FLANGE SIZE 15" DRILLING ANSI 150i FACING RIF__ FINISH SERRATED PUMP 100.0 1b
DISCH.FLANGE SIZE /" DRILLING ANSI 150i FACING RI*__ FINISH SERRATED MOTOR/CPLG 50.0/2.0 1b.
PUMP ROTATION ( LOOKING AT PUMP FROM MOTOR ) CW BASEPLATE 105.0 1b.
TYPE OF LUBRICATION FLOOD OIL COOLED NO TOTAL 257.0 1b
TYPE OF STUFFING BOX  TAPER BORE PLUS WITH AXIAL RIBS COOLED NO GR.VOLUME w/BOX 13.7 ft?
TYPE OF SEALING MECHANICAL SEAL GR.WEIGHT w/BOX 326.0 1b
Motor Specification Notes and References
MOTOR BY _PUMP MIG___MOUNT BY _PUMP MIG MFG. _PUMP MI'G'S CHOICE S MIRDINENSIONS ARE AFFROXIMATE
FRAME 1457 POWER 2.0 hp RPM 1800 - DISCH. FLANGE WILL BE THREADED AS 4-1/2-13 UNC-28
PHASE 3 FREQUENCY 60 HZ VOLTS 230460 ** Foundation bolt grip thickness
INSULATION /- S.F. 1.15
ENCLOSURE _7EFC - PREMIUM EFFICIENCY
Auxiliary Specification
COUPLING BY  PUMP MI'G CPLG TYPE REXNORD OMEGA REX ELASTOMER- ES-2 (STANDARD ORANGE
CPL GUARD BY PUMP MFG CPLG GUARD MATL CARBON STEEL
BASEPLATE CAST IRON CAMBER TOP _B00061A FOR PUMP TAPPED OPENINGS REFER TO DWG.:
MECH.SEAL JOHN CRANE 56150 O(28)0(58)10(28)0(58)1 (SILICON CARBIDE VS SILICON CARBIDE WITH EPR) UNCAUCA g Suavizade

DRAWING IS FOR REFERENCE ONLY.
NOT CERTIFIED FOR CONSTRUCTION UNLESS SIGNED.

Customer: INGENIO DEL CAUCA
Serial No:
Customer P.O. No:

E Item No: Agua Suavizada

End User: INCAUCA

Service:
All dimensions are in inches.
Drawing is not to scale
Weights (Ibs) are approximate DRAWING NO INCAUCA/Agua Suavizada
FORM # EDO0101 | Program Version 1.38.0.0 Page 4 of 5
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Model: LF3196 Size: 1x1.5-8 Group: STi 60Hz RPM: 1750 Stages: 1
Job/Ing.No. :
Purchaser : INGENIO DEL CAUCA
End User: INCAUCA Issued by : Juan Rodriguez
Iltem/Equip.No. :  Agua Suavizada Quotation No. : INCAUCA Date : 01/31/2012
Service :
Order No. : Certified By : Rev.: 0
Operating Conditions Pump Performance
Liquid: Water Published Efficiency: 22.5% Suction Specific Speed: 3,609 gpm(US) ft
Temp.: 86.0 deg F Rated Pump Efficiency:  20.5 % Min. Hydraulic Flow: 1.0 gpm
S.G.\isc.: 0.995/1.000 cp Rated Total Power: 1.9 hp Min. Thermal Flow: N/A
Flow: 21.0 gpm Non-Overloading Power: 2.0 hp
TDH: 70.0 ft Imp. Dia. First 1 Stg(s):  7.7500 in
NPSHa: 0.0 ft NPSHr: 3.1 ft
Solid size: Shut off Head: 79.2 ft
% Susp. Solids Vapor Press:
(by wtg):

Max. Solids Size: 0.2500 in
Notes:

1. Power and efficiency losses are not reflected on the curve below.

2. Elevated temperature effects on performance are not included.

CENTRIFUGAL PUMP CHARACTERISTICS CDS No.: 4545 - 3
[G)GOULDS PUMPS Speed: 1750 rpm
ft Model: LF3196/HT3196
Size: 1X1.5-8 - STi m
130 Imp. Dwg: CO3394A - 40
Pattern: 68599
120 Eye Area: 3.1 in?
35
110
100 bit -30
8 12 16 |19 | 21 Bft
[ &in 1~ i?
80 | . N — 23 -25
15in | ] ~
o) = NS >~
in D \ / \#\ -20
.5ih
s s f\
S0/ pin N/ \‘-1.5hp - 15
40|-B.5i \¥ \>9
sl AT\L ™ \~1hp 10
4.5in \\§£ T
20 N [~
g N~ e P
B b =
0 4 8 12 16 20 24 28 32 gpm
§ i ; 5 ; ' 5 7 me/he
6/ I T T Page 5 of 5
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Los materiales para el cambio de didmetro de tuberia se estimaron mediante
reglas establecidas en la empresa teniendo en cuenta un factor de seguridad del
20 %, el montaje de la tuberia se cotizo con Dayped S.A y por ultimo se estimo un

iva del 16 %.

Tabla: cotizacion mano de obra

Proyecto recuperacion

agua de sello bombas |Cantidad |Unidad | Valor Total
DAYPED S.A |de vacio unitario
montaje:(mano de obra)
3000150 | C0dos 11, valvulas 2, 8 135 m |$ 9.075|$1.225.125

flanges, tuberia ,
reducciones 2

Costo del consumo energético

e 1,5 Kw, cuyo consumo energético es:

24 h )(36(] Dia) 12960 Kw = h

1,5 kw ( . =
1 Dia

1 ano ano
Los costos de la energia en el Ingenio es $145/ kw h por ende al convertir los

129,60 kw.h/afio en pesos tendriamos:

(12960 Hw = h)( $145

T = h) = $1.879.200

aAng
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