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Abstract

In this work we present a cleaner production (CP) method was applied to the production process of Erythropoietin in
the biotechnological field. CP production potentials were identified from rapid and complete evaluations made during
plant processes. Process areas where improvements in the use of water resources, energy, waste generation and waste
disposal could be made were determined. The proposed CP method enabled the increase of environmental innovations
of the studied process and in addition it can be applied to other biotechnological institutions with similar characteristics
to those of the studied process.
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En el presente trabajo se aplic6 una metodologia de Produccién mas Limpias (PML) al proceso productivo de la
Eritropoyetina del sector Biotecnoldgico. Identificandose en el mismo, potenciales de PML a partir de una evaluacién
rapida y otra completa en planta. Se determinaron las areas del proceso en donde se podian hacer mejoras en el uso de los
recursos agua, energia, generacion y disposicion de residuos. Esta metodologia de PML propuesta, posibilito incrementar la
innovacion medioambiental del proceso estudiado y a su vez esta puede ser utilizada en otros centros de la biotecnologia,
con caracteristicas similares al objeto de estudio.

Keywords: cleaner production; environmental innovation; biotechnology.

Departamento: Salud Organizacional y Gestion Medioambiental. Centro de Inmunologia Molecular. Calle 216, esquina |5 Atabey. Playa, La
Habana, Cuba. C.P: | 1600. Phone: +537 2717933 extension 3465. Movil: +535 3106869. E-mail: yanisleydis@cim.sld.cu

ISSN: 0718-2724. (http://www.jotmi.org)

Journal of Technology Management & Innovation © Universidad Alberto Hurtado, Facultad de Economia y Negocios.
298



Introduccion

La actividad productiva es uno de los pilares fundamentales
del desarrollo econémico de un pais. Sin embargo, los resid-
uos generados y el excesivo consumo de recursos naturales,
pueden constituirse en agentes de deterioro del medio am-
biente, restando sustentabilidad al crecimiento econdémico.
Como consecuencia de ello, la dimension ambiental ha ad-
quirido mayor importancia en el disefo de procesos, en la
toma de decisiones de inversion y en la gestion productiva.
(Zaror, 2000)

En el sector biotecnolédgico del Ministerio de Ciencia Tec-
nologia y Medio Ambiente (CITMA) en especial el Polo
Cientifico de La Habana, se han empezado a realizar estudios
mas profundos relacionados con la tematica de Produccion
mas Limpia (PML) con el objetivo de lograr que los procesos
sean econémicamente sostenibles y mas competitivos. En
el presente trabajo se aplicé una metodologia empresarial
en el proceso de produccion de la Eritropoyetina Humana
Recombinante (EPO-hr) a partir de la utilizacion de her-
ramientas de PML orientada a incrementar la innovacién y
la eficiencia del proceso, con incidencia positiva en la calidad
del producto y la proteccion al medioambiente.
Metodologia

Ejecucion de una evaluacion rapida y completa. Caso
de estudio planta de produccion de la EPO-hr

Se realizé una evaluacién rapida a partir de un recorrido
por las instalaciones de la EPO-hr y se hizo un trabajo de
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expertos donde intervinieron profesionales y técnicos de las
diferentes areas del proceso. Se elaboré y se aplicé un cues-
tionario a las siguientes areas: Sistemas Auxiliares, Plantal,
Planta 3, Preparacion de Medios y Soluciones, asi como el
Local del Grupo de Apoyo a la Produccion para determinar
los puntos de emisién de contaminantes. En la confeccion
del cuestionario se emplearon como guia las hojas de tra-
bajo de las evaluaciones rapidas sugeridas en las herrami-
entas de trabajo de PML (Cleaner Production UNIDO Tool
Kit, 2004), ajustandolas a las areas de estudio, sin incluir los
aspectos generales de la empresa ni las areas administrativas
por no ser objeto de esta evaluacion. Los datos suminis-
trados de la evaluacién rapida se procesaron empleando el
programa Ecoinspector 2.1, que estd basado en el enfoque
de proceso seglin las normas ISO 9000:2001, con el objetivo
de determinar las areas con mayores potenciales para imple-
mentar, de forma exitosa, las opciones de PML.A partir de la
informacion recogida durante la evaluacion rapida se decidio
realizar una evaluacion completa para ampliar la informacion
requerida en el proceso. En la evaluacién completa se uti-
lizaron varias herramientas de trabajo como:

. El método estandar para la caracterizacion fisico
- quimicas de los residuos liquidos de cuatro columnas cro-
matograficas de la etapa de purificacion.de la EPO-hr, las
cuales son: cromatografia de afinidad (Blue), cromatografia
de seudo-afinidad (Quelato), cromatografia de intercambio
ionico (Q) y cromatografia de filtracion en gel (Superdex).
Los ensayos realizados fueron: pH, demanda quimica de ox-
igeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO5S),
fosforo total (Nt) y nitrogeno total (Nt). (APHA-AWWA-
WPCS-WEF, 2000)

Graficode los potenciales de PML
Seleccion de procesos para un estudio mas detalladol|
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Figura | Potenciales de PML en el proceso de la EPO-hr. (Fuente elaboracion propia)
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. La norma IA 6746/15 para la caracterizacion de la
corriente de rechazo de la osmosis inversa. (Montero, 2002)

. La norma cubana y la brasilera para el diagnostico
de los residuales solidos. (Ministerio de Ciencia, Tecnologia
y Medio Ambiente, 2009) (Asociacion Brasilena de Normas
Técnicas, 1994)

Medidor de gases testo 300 M-I para determinar el CO
contaminante y se estimo las emisiones teéricas de SO2, a
partir del consumo de fueldleo y la composicion de azufre
para ello se realizé tres mediciones al generador de vapor
pirotubular ENSAC 2,5 t/h y se entraron los datos al pro-
grama Contamin. (La O Leyva, 201 |; Reinosa, 201 3; Instituto
de Investigacion de Normalizacion, 1999)

Una vez identificadas las opciones PML se efectud un analisis
econdmico, a partir de los costos que pudieran generarse
para el estudio y ejecucion de las mismas y los beneficios
que se pudieran alcanzar.

Resultados

Resultados de la evaluacion rapida en el proceso de
la EPO-hr

A partir de la figura | se observa que con el empleo del
software Ecoinspector 2.l la mayor parte de las areas po-
seen bajos potenciales de implementacién de opciones de
PML. Sin embargo, en las areas de Fermentacion, Purificacion,
Planta 3 (Formulacién, Envase y Etiquetado), Generador de
Vapor y Planta de Agua Purificada; es posible introducir al-
gunas mejoras, fundamentalmente en los aspectos de aguas
de desechos, residuales solidos y emisiones de los gases de
combustién y consumos de energia. En la tabla | se aprecian
los problemas y las propuestas de PML.
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Resultados de la evaluacion completa en el proceso
de la EPO-hr

PML |. Determinacién de la composicion de los re-
siduales liquidos

En la figura 2 se observa el comportamiento del pH de los
residuales liquidos de las columnas cromatografias estu-
diadas, predominando valores de pH de neutro a basicos
debido a que la sustancia que se utiliza para la limpieza,
higienizacion y descontaminacion de las columnas es el hi-
droxido de sodio a diferentes concentraciones moleculares.
Se destaca que la columna de Superdex esta por encima del
limite maximo de la planta de lodo activado que trata los
residuales del proceso y la columna de Quelato esta por
debajo del limite minimo de la misma lo que significa que es
necesario homogenizar las corrientes.

En la figura 3 se aprecia que, el punto Blue es el que aporta
mas DBOS5 y DQO de todos los puntos estudiados, ya que
recibe el sobrenadante de fermentacion, con un alto conte-
nido de carga microbioldgica. En general, los parametros de
DBOS5 y DQO no cumplen con los limites establecidos por
la planta de residuales, lo cual no tendria un gran impacto en
la misma ya que el flujo promedio del proceso es de 1,45
m3/dia y el consumo promedio de la planta es de 700 m3/dia.
Esto nos indica la necesidad de un tratamiento previo como
la inactivacion de los residuales y teniendo en cuenta que es
un proceso biotecnoldgico, esto es un requisito necesario.

En la figura 4 se observa que el valor de Nt de la columna de
Blue, estan por encima del limite permisible de la planta de
tratamiento, esto resultd logico debido a que en este paso
se procesa el sobrenadante de la etapa de fermentacién y
el punto de Q es el de menor valor de nitrégeno por ser

Areas Problemas

Propuesta PML

Planta de EPO-hr

-Preparacion de medios y soluciones.
-Expansion celular

-Fermentacion

-Purificacion

-Grupo de apoyo a la produccion.
-Planta de procesamiento final.

y solidos.

-No se encuentran actualizados los estudios
de caracterizacion de los residuales liquidos

-Altos consumos de energia.

* Caracterizacion de los desechos.

* Comprobar si la planta de tratamiento de
lodo activado puede asimilar los residuales
del proceso de produccién de la EPO-hr.

Sistemas auxiliares de la planta EPO-hr

-Sistema de generador de vapor.

ador de vapor.

No se encuentra actualizado el estudio de
emision de gases en la chimenea del gener-

Realizar el estudio de gases de emision
contaminantes en el sistema de generador
de vapor.

Sistema de agua purificada.
osmosis inversa.

Gran volumen de desecho en la unidad de

» Caracterizacion de la corriente de
desecho.
* Estudiar variantes de reuso interno.

Tabla | Propuestas de opciones de PML. Fuente elaboracion propia.
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Figura 2 Comportamiento del pH en los puntos de muestreo. (Fuente elaboracion propia)
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Figura 4 Comportamiento del nitrégeno total. (Fuente elaboracion propia)
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el ltimo paso de separacion con mas de un 98% de pureza.
Este resultado confirma que es necesario compensar el re-
sidual.

En la figura 5 se representa el comportamiento del fosforo
total en los diferentes puntos de muestreo y en ella se ob-
serva que la columna de Quelato es el de mayor valor de
Pt.ya que en este paso la elucion entra con una solucién de
hidrogeno fosfato de sodio (Na2HPO4) y la tltima columna,
la Siperdex, es la que menor valor de Pt tiene pues en ella
no se emplean soluciones de fosfato en ninguna de sus eta-
pas. Se aprecia que para todas las etapas de separacion los
valores de Pt de las columnas, estan por debajo del limite
permisible de la planta del tratamiento.

En la tabla 2 se reportan las contribuciones de los difer-
entes puntos de muestro en cuanto a cargas DBO5, DQO
totales y la relacion entre ellas. Se refleja en todos los casos
que la relacion DBO5/DQO se encuentra por encima de
0,5 reafirmandose la biodegradablidad del residual en estos
puntos y ademas indica que el tipo tratamiento a seguir es el
biolégico ya que la relacion de DBO5/DQO es mayor que
0,4 (Pozo, 2009), por lo que se corresponde con el tratami-
ento que se lleva a cabo en la planta de tratamiento de lo
activado. Se evidencia que el paso cromatografico Quelato
es el mas biodegradable con un valor de 0,57.
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Evaluacion técnica medioambiental de la sustitucion
de columnas de exclusién molecular por filtros tan-
genciales

Se evalud la posible sustitucion de las columnas cromatogra-
ficas de Superdex y G-25 por la filtracién tangencial (FFT) y
se calcularon los consumos de soluciones para cada una de
las opciones, demostrandose las ventajas del reemplazo de
las columnas cromatograficas de exclusion molecular (G-25
y Superdex) por la FFT. Se observan ventajas operacionales
y beneficios medio ambientales como son: la disminucion
del tiempo de operacion, limpieza o higienizacion (ver tabla
3), la reduccion de residuos asi como un menor empleo de
soluciones de limpieza (hidroxido de sodio a diferentes mo-
laridades) y en consecuencia un menor consumo de mate-
rias primas. En la figura 6 se muestra el consumo de las solu-
ciones donde se evidencia la reduccion de los voliumenes, al
utilizar la opcion de la filtracion tangencial en cada variante.
Se puede observar que el mayor consumo de soluciones
aparece en el paso de cambio de solucion tampoén con la
G-25, lo cual se debe a que es una de las primeras etapas de
purificacion del proceso.
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Figura 5 Comportamiento del fosforo total. (Fuente elaboracion propia)

Puntos DQO (kg/dia) | DBO, (kg/dia) | DBO,/DQO
Blue 43,64 23 0,53
Quelato 3,38 1,93 0,57
Q 1,18 0,63 0,53
Superdex (0,91 0,48 0,53
Total 49,11 26,04 0,54

Tabla 2.Valores de las cargas y relacion entre la DBOS5 /DQO. Fuente elaboracion propia.
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Variables operacionales Variante de proceso | Variante de proceso Variante de Variante de proceso
G25 FFT Superdex FFT

Volumen a operar (L) 60 60 5 5

Tiempo de aplicacién (h) 53 0,78 8,3 1,05

Tiempo de higienizacion o 18,2 2 5,03 2

limpieza (h)

Tiempo total (h) 23,5 2,78 13,33 3,05

Tabla 3 Tabla de tiempos de proceso para cada variante. (Fuente elaboracion propia)
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Figura 6 Grafico de métodos de separacion vs volumenes de solucion. (Fuente elaboracion propia)

Envolturas de
materiales
3%

Envolturas de

materiales
Cubrebotas 19

2%

Cajas de envase

1% Pipetas
/ 1%

Guantes
2%

Batas
Bulbos 1%
7%

Cornings
1%

Figura 7 Distribucion de residuos totales del proceso de producciéon de Eritropoyetina. (Fuente elaboracion propia)
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PML 2.Clasificacion y manejo de los residuales soli-
dos en el proceso

Se realizé la contabilizacion de los residuos generados to-
mando como referencia el punto mas critico de generacion
de residuales que coincide con el periodo en el que la pro-
duccién es mas intensa. Debido a que el tiempo de gener-
acion de cada desecho es diferente, se decidido tomar como
base de conteo un ano de produccioén. En la figura 7 se apre-
cia el % en peso que representa el peso total de cada residuo
en el total de desechos generados, que resultoé ser de 30 ton
/ano. Existen algunos desechos cuyo peso es muy pequefio
respecto al total, debido a esto, en el grafico solo apare-
cen referenciados aquellos desechos con valor mayor de 1%
en peso. Este grafico muestra que los residuos que mayor
volumen ocupan son las bolsas, los filtros, los frascos plasti-
cos y los frascos y bulbos de vidrio. De aqui se deduce que

los principales materiales a tratar son el plastico y el vidrio.

En la tabla 4 se muestran las cantidades de cada material y se
evidencia que el residual plastico es el que predomina (20400
kg/aino) y el papel y carton el que menos con 300 kg/ afo. En
la figura 8 se observa el % sobre el total que representa cada
uno de ellos siendo el plastico y el vidrio la mayor parte de

J.Technol. Manag. Innov. 201 3,Volume 8, Special Issue ALTEC.

los residuos generados por la EPO-hr, ya que representa el
68% y un 31% respectivamente. En el caso del plastico solo
el 9% es para incinerar y el resto puede ser recuperado.

Propuesta de sistema de gestion de residuos sélidos

En los locales del proceso como: Expansion Celular (EC),
Preparacion de Medios y Soluciones (PML), Fermentacion
(F), Purificacion (P), Grupo de Apoyo a la Produccion (GAP),
Pasillo al Area Limpia (PAL) y Local de Almacenamiento Final
(LAF); estan habilitados contenedores y bolsas necesarias
para el almacenamiento primario, aunque la recoleccion, el
transporte interno y el almacenamiento final, no se efecttan
de la manera mas adecuada, siendo necesaria la segregacion
de los desechos en cada una de las areas. En la tabla 5 se
hace una propuesta de tipos de contenedores identificados
por colores para establecer el sistema de gestion integral
de residuos en el proceso, tomandose como base el tra-
bajo realizado por instalaciones hospitalarias de la Ciudad
de Lima en Peru. (Ministerio de Salud, 2004). Se debe evitar
el flujo cruzado entre los residuales sélidos generados y los
materiales estériles de proceso. En las areas limpias se debe
realizar el saneamiento de los residuos sélidos generados
de la jornada anterior, y una vez que se vayan produciendo

Materiales Cantidades (Kg/ano)
Vidrio 9300

Papel y cartéon 300

Plastico total 20400

Plastico incinerar 1836

Plastico recuperar 18564

Tabla 4 Cantidad de residuos por material

generados al ano. (Fuente elaboracion propia)

Papel y
Carton
1%

Plastico
Total 68
%

Plastico a
incinerar
9%

Figura 8 Porcentaje de los materiales de fabricacion de los desechos. (Fuente elaboracion propia)
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en el transcurso del dia depositarlos en los medios disponi-
bles, logrando que el tiempo de almacenamiento sea el mas
corto posible para mantener las condiciones ambientales de
las areas. El tamafio de los contenedores en cada local de-
pendera de la cantidad de desechos generados. En la tabla
6 se puede observar el destino final que se le puede dar

requieren tratamiento.

son equipos quemadores

a cada material. La mayoria de los residuos son reciclables
o reutilizables, siendo una menor porcion los residuos que

Se estudi6 la variante de proponer un ecoincinerador que

con opciones para hacer menos

Tipo de contenedores EC PMS F P PPF GAP PAL LAF Total
Contenedor para plasticos recicla- | | I | I I I I I 8
bles de color verde.

Contenedor para plasticos a incin- | | I | I I I - I 7
erar de color rojo.

Contenedor para cartéon y materi- | | I | I I I - I 7
ales de oficina de color negro.

Contenedor para vidrios recicla- | - I - - I I - I 4
bles de color azul.

Total por areas 3 4 3 3 4 4 I 4 26

Tabla 5 Propuesta de cantidades y tipos de contenedores por area. (Fuente elaboracion propia)

Materiales

Destino final

Observaciones

|. Envases plasticos contenedores de reactivos
como pueden ser pipetas y ampulas.

-Realizar un lavado adecuado.

-Entregarlos a la Empresa de Recuperacion
de Materia Prima de La Habana. (Cardenas y
Tamayo, 2010)

Excepto los envases que con-
tienen cobre que se consideran
residuos peligrosos segun el
fabricante.

2. Carton, papel, guantes de latex, gorros, cu-
brebotas y cubrecalzado y tela desechados.

-Entregarlos a la Empresa de Recuperacién
de Materia Prima de La Habana. (Cardenas y
Tamayo 2010)

3. Envases de vidrio contenedores de reacti-
vos.

-Entregarlos a la Empresa de Recuperacion
de Materia Prima de La Habana. (Cardenas y
Tamayo, 2010)

4. Bulbos de vidrio

-Destruirlos a través de un proceso de tritura-
cion.

5.Agujas usadas en el proceso

-Depositarlas en una solucién de hipoclorito de
sodio al 1%, en recipientes rigidos con un rotu-
lado que indique el tipo de residuo que contiene
y posteriormente llevar a cabo la fundicion las
mismas.

-Las agujas utilizadas nunca deben
reciclarse.

-Se debe tapar la aguja empleando
la técnica de una sola mano

6. Los filtros y las bolsas provenientes de PMS

-Realizar un lavado adecuado de las bolsas
y entregarlos a la Empresa de Recuperacion
de Materia Prima de La Habana (Cardenas y
Tamayo, 2010) o donarselas a la Facultad de
Ingenieria Quimica.

Estas bolsas y filtros contienen
generalmente restos de solu-
ciones de la produccién a difer-
entes molaridades, entre otras
sustancias como agua purificada,
alcohol, etc.

7. Los materiales plasticos como: bolsas, filtros,
pipetas y otros que han estado en contacto
con microorganismos genéticamente tratados.

Tratamiento térmico e incineracion.

El material de las bolsas es a base
de etileno y propileno, altamente
inflamables y explosivos, pero con
un minimo impacto ambiental
(Syanez, 2009)

8. Contenedores de cobre.

Tratamiento térmico e incineracion.

Tabla 6 Propuesta de destino final de cada material. (Fuente elaboracion propia)
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contaminantes los gases desprendidos en el proceso de que-
mado de los residuos. La empresa canadiense ECO WASTE
SOLUTIONS (EWS) posee modelos de este tipo de equipo,
los cuales son de facil transporte e instalacion, incineran con
gases menos contaminantes y tienen bajos costos de op-
eracion y mantenimiento. Basandose en esto y en las car-
acteristicas de los desechos, se determin6 que la opcion a
escoger para su futura implementacion seria la incineracion.
El modelo CA MODEL CA-50 de la Empresa EWS, esta ca-
pacitado para incinerar 10,9 kg/h.A pesar de que es un equi-
po costoso y que las cantidades que se generan de desechos
solidos para incinerar en una etapa productiva son minimas
de 1836 kg, se considera que se debe comprar el mismo
para dar servicios a otras instituciones del Polo Cientifico
de la Habana en el cual existen varios procesos que generan
desechos y presentan problemas con la gestion.

Opclional ~ Control de
Contaminacién de Aire
(no mostrado)

Camara Secundaria
Lo combustidn de s gases
desde b Cimara Primarie
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PML 3. Recuperacion de la corriente de rechazo de
la 6smosis inversa

Se realizaron las mediciones de las caracteristicas fisico-
quimicas del agua de rechazo de la 6smosis inversa en un
laboratorio especializado. En la tabla 7 se muestran algunos
datos de la composicion del agua para uso agricola y los
valores de las muestras del agua de rechazo de la dsmosis
inversa. Se observa que los valores de los componentes es-
tan por debajo de los recomendados para la actividad de
uso agricola, por lo que se puede utilizar este recurso para
el riego de las areas verdes aledana a la planta de la EPO-hr.
El consumo de agua para riego de areas verdes es de aproxi-
madamente |10 L/m2 dia (Lobato, 2002), teniendo en cuenta
que se dispone de unos 2000 m2 de jardines, se requeriria
de 20000 L /dia de agua para estas labores, lo que significa
un ahorro considerable si se emplea el agua de rechazo de

Un ambierte turbulonto
y de ofta temperatura

Figura 9 Incinerador ecolégico ECO MODEL. (Eco Waste Solutions Process, 2010)

Componentes Valor medido Valor maximo recomendado
Fe total (mg/L) 0.0056 + 0.0008 50

Co (mg/L) 0.0019 + 0.0004 0,05

Cu (mg/L) 0.0104 +0.0010 0,2

Zn (mg/L) 0.0020 + 0.0005 2,0

Tabla 7 Composicion del agua para uso agricola y los valores de las muestras del agua de rechazo de la 6smosis inversa.

Fuente elaboracion propia. (Wikipedia, 2009)
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la 6smosis inversa. Se propone conducir el agua de rechazo
de la 6smosis inversa a una pequenfa cisterna de 27 m3 que
esta en desuso, ver figura 10.

PML 4. Determinacion de las emisiones de contami-
nantes en el generador de vapor

Los resultados de la determinacion del CO aparecen refle-
jados en la tabla 8 y los de la estimacion tedrica del SO2
en la tabla 9, en ambos caso se observa que la maxima con-
centracion (Cma) obtenida esta muy por debajo del limite
permisible que para el caso del CO es de 5000 y para el SO2
es de 500 (Norma 39, 1999). Es de destacar que para estos
analisis solamente se tuvieron en cuenta las concentraciones
de la fuente emisora en estudio, los cuales pudieran variar
con la determinacion de los niveles de contaminacion de
fondo de los contaminantes analizados en la zona a la que
hacemos referencia.

Costos y ahorros totales

En la tabla 10 se observa los costos y ahorros en cada una
de las alternativas de PML estudiadas. Se observa que la im-
plementacion de las opciones de PML identificadas implica-
ria beneficios ya que se lograra disminuir los costos y los

|

J.Technol. Manag. Innov. 201 3,Volume 8, Special Issue ALTEC.

impactos medioambientales negativos en el proceso de la
EPO-hr y sus sistemas auxiliares.

Conclusiones

|. La aplicacion del programa Ecoinspector 2.1 en la eval-
uacion rapida, identifico en el proceso de la EPO-hr puntos
con bajos potenciales de PML, pero en los cuales es posible
realizar mejoras.

2.A partir de la realizacion de la evaluacion completa en la
planta de la EPO-hr y sus sistemas auxiliares se identificaron
4 potenciales de PML cuyos resultados son los siguientes:

-La relacion de DBO5/DQO en todas las columnas croma-
tografias estudiadas es mayor de 0,5 indicando la biodegra-
dabilidad del residual por lo que el tratamiento final en la
planta de lodo activado es adecuado.

-Con la sustitucion de las columnas cromatograficas G-25
Blue y Superdex por filtracion tangencial se puede ahorrar
el 48,4% de soluciones quimicas que representa 700 L/ano.

-El 91% de los residuales plasticos que representa 18564
kg/ano del proceso de la EPO-hr se pueden entregar para

Osmosis inve rsaj

> Cisterna de 0O °C
27 m en desuso

i

Bombeo hacia jardines

Figura 10 Recuperacion de la corriente de rechazo de la dsmosis inversa. Fuente elaboracion propia.

Parametros

Contamin

12/03/2010

Cm (ug/m’)

10,01

Cma (ug/m?)

5000

Dist. Max. Conc. (m)

156,8

16/04/2010

Cm (pg/m’)

2,49

Cma (ug/m?)

5000

Dist. Max. Conc. (m)

161

8/06/2010

Cm (pg/m’)

3,08

Cma (ug/m?)

5000

Dist. Max. Conc. (m)

141,76

Tabla 8 Analisis de dispersion para el monéxido de carbono (CO), combustible fueldleo. (Fuente elaboracion propia)
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ser reutilizadas a través de la Empresa de Recuperacion de
Materias Primas.

-Los valores de concentracion de CO y SO2 segUn el aporte
del sistema de generador de vapor estan por debajo de las
concentraciones maximas establecidas por la norma 39-
1999.

-El 100% del agua de rechazo de la 6smosis inversa que son
7344 m3 al ano puede ser utilizada para el riego de areas
verdes.

3. Se efectud un analisis econémico de las opciones de PML
en el cual se demuestra, que el centro ahorraria 174492,8
CUC y 7111 CUP al afio por concepto de disminucion de

consumeo.

4. La futura implantacion de las opciones de PML en el
proceso de la EPO-hr conllevaria a disminuir los impactos
negativos medioambientales del proceso productivo y sus
sistemas auxiliares.

J.Technol. Manag. Innov. 201 3,Volume 8, Special Issue ALTEC.

Partidas Costo (MN) Costo (USD) | Ahorro /ano (MN) Ahorro/ afio (USD)
Recuperacion del agua de la 6smosis inversa. | - - $5875 -

Recuperacion de los residuos sélidos - - $1236 -

Caracterizacion de los residuales liquidos $10600 - - -

Cambio de las columnas cromatograficas - - $174492,8

G-25 y Superdex por filtros tangenciales

Totales $10600 - $7111 $174492,82

Tabla 9 Analisis de dispersion para el dioxido de azufre (SO2), combustible fueldleo (Fuente elaboracién propia)

Parametros

Contamin

12/03/2010

Cm (ug/m’)

105,27

Cma (pg/m3)

500

Dist. Max. Conc. (m)

156,8

16/04/2010

Cm (ug/m’)

107,45

Cma (pg/m3)

500

Dist. Max. Conc. (m)

160,95

8/06/2010

Cm (ug/m’)

125,84

Cma (pg/m3)

500

Dist. Max. Conc. (m)

141,76

Tabla 10 Costos y ahorros de las opciones PML en cada partida. (Fuente elaboracién propia)
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