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RESUMEN

Este proyecto de graduacion tuvo como objetivo principal analizar el proceso de
produccion de didxido de carbono (CO,) en la empresa Carbdn Engineering Nicaragua,
ubicada en Chichigalpa, para proponer un plan de mejora en su sistema productivo. El
estudio se desarrollé6 en un contexto de creciente demanda de CO, para bebidas
carbonatadas, donde CEN ha experimentado un crecimiento anual sostenido, pero
enfrenta limitaciones en su capacidad operativa.

El diagndstico situacional, realizado entre julio y noviembre de 2025, identificd que la
principal debilidad operativa y la causa de las fluctuaciones en la eficiencia (entre 73%
y 82%) residen en el sistema de pre-enfriamiento. Especificamente, los pre-enfriadores
existentes no poseen la capacidad suficiente para manejar el volumen de gas que
demandan los compresores, lo que genera cuellos de botella y pérdidas en la etapa
de purificacién y licuefaccion del gas.

En respuesta a este hallazgo técnico, la investigaciéon propuso un plan de mejora
centrado en la modernizacién de los equipos de refrigeracion. La solucion técnica
recomendada incluye la instalacion de un nuevo enfriador de tubo y coraza y la
implementacion de compresores de alta eficiencia (como los modelos R717 o R404A).
Los calculos técnicos validaron esta propuesta, demostrando que para una carga
térmica de 42.22 kW, la instalacion de 187 tubos en el nuevo enfriador es la mas viable
para resolver las limitaciones de capacidad y optimizar el rendimiento operativo.

La implementacion de este plan estratégico no solo eliminara el cuello de botella en la
refrigeracion e incrementara la eficiencia de conversién de gas crudo a CO,, purificado,
sino que también asegurara la sostenibilidad de la produccion y fortalecera la ventaja
competitiva de Carbdn Engineering Nicaragua en el mercado regional.

Palabras Claves: Diéxido de Carbono (CO,), Sistema de Refrigeracion, Plan de
Mejora, Eficiencia Operativa, Ingenieria Industrial.

Por nuestro Prestigio, Trayectoria y Calidad
jSomos la Universidad de la Gente que Triunfa!
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ABSTRACT

This graduation project's main objective was to analyze the carbon dioxide (CO,)
production process at Carbon Engineering Nicaragua (CEN), located in Chichigalpa, to
propose a system improvement plan for its production system. The study was
conducted in a context of growing demand for CO, for carbonated beverages, where
CEN has experienced sustained annual growth but faces limitations in its operational
capacity.

The situational diagnosis, carried out between June and November 2025, identified that
the main operational weakness and the cause of efficiency fluctuations (between 73%
and 82%) lie in the pre-cooling system. Specifically, the existing pre-coolers do not
have sufficient capacity to handle the volume of gas required by the compressors,
leading to bottlenecks and losses during the gas purification and liquefaction stage.

In response to this technical finding, the research proposed an improvement plan
focused on modernizing the refrigeration equipment. The recommended technical
solution includes the installation of a new shell and tube cooler and the implementation
of high-efficiency compressors (such as R717 or R404A models). Technical
calculations validated this proposal, demonstrating that for a thermal load of 42.22 kW,
the installation of 187 tubes in the new cooler is the most viable option to resolve
capacity limitations and optimize operational performance.

The implementation of this strategic plan will not only eliminate the refrigeration
bottleneck and increase the efficiency of converting crude gas to purified CO,, but it
will also ensure production sustainability and strengthen Carbon Engineering
Nicaragua's competitive advantage in the regional market.

Keywords: Carbon Dioxide (CO,), Refrigeration System, Improvement Plan,
Operational Efficiency, Industrial Engineering.

Por nuestro Prestigio, Trayectoria y Calidad
jSomos la Universidad de la Gente que Triunfa!
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INTRODUCCION

La creciente demanda de diéxido de carbono (CO,) en aplicaciones industriales como:
la fabricacion de bebidas carbonatadas, conservacion de alimentos, procesos
agricolas y farmacéuticos, ha convertido este gas en un insumo importante para
multiples sectores. En este caso, la eficiencia y capacidad de los sistemas de
produccion se vuelven factores determinantes para la competitividad de las empresas
qgue lo suministran.

Carbén Engineering Nicaragua, ubicada en Chichigalpa, ha consolidado su presencia
en el mercado nacional e internacional mediante la recuperacion y purificacion de CO,
generado como subproducto de la fermentacién en la industria licorera. Sin embargo,
el rapido crecimiento del consumo industrial, especialmente en el sector de bebidas,
ha demostrado la necesidad de mejorar la capacidad operativa y la eficiencia de su
sistema productivo.

Este trabajo tiene como objetivo analizar el sistema de produccién de CO, de la
empresa desde una perspectiva de productividad, identificando los principales factores
que limitan su rendimiento y proponiendo soluciones técnicas y operativas que
permitan optimizar cada etapa del proceso. Se busca no solo aumentar la capacidad
de produccién, sino también reducir pérdidas, aprovechar mejor los recursos
disponibles y asegurar la sostenibilidad operativa ante las crecientes exigencias del
mercado.

A lo largo del presente documento, se desarrollara un analisis contextual del entorno
industrial y operativo en el que se desempefia Carbon Engineering Nicaragua, seguido
por la identificacion de los principales factores que afectan la productividad del sistema
de produccion de CO,. Posteriormente, se describira la metodologia utilizada para el
levantamiento y andlisis de datos en planta. Finalmente, se presentara un diagnéstico
técnico del proceso, junto con una propuesta de mejora enfocada en la optimizacion
del rendimiento operativo, el aumento de la capacidad instalada y el aprovechamiento
eficiente de los recursos disponibles.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1 Antecedentes y contexto del problema

1.1.1 Antecedentes Internacionales

Con el fin de sustentar la importancia del presente estudio, se presentan antecedentes
que permiten establecer una base tedrica y practica para el analisis del proceso de
produccion de CO,, en un estudio sobre refrigeracion industrial, Pacheco (2018)
analiza el uso del diéxido de carbono (CO,) como refrigerante natural en aplicaciones
comerciales. El autor destaca que el CO, presenta un bajo potencial de calentamiento
global (GWP = 1), lo que lo convierte en una alternativa ecoldgica frente a los
refrigerantes tradicionales, como los hidrofluorocarbonos. Si bien su implementacion
requiere condiciones de alta presién, el estudio demuestra que existen soluciones
técnicas confiables y componentes adecuados para operar sistemas de refrigeracion
con CO, de manera segura y eficiente. Este antecedente resalta el potencial de este
gas no solo como recurso ambientalmente viable, sino también como una opcion
efectiva para procesos industriales que demandan refrigeracion controlada, aportando
valor a investigaciones centradas en la mejora de la eficiencia productiva (Pacheco,
2018)

(Ruiz, 2012) presentd una tesis doctoral en la Universidad Pontificia Bolivariana en la
que desarrolla un estudio de impacto ambiental para la creacién de un centro de
regeneracion de refrigerantes. Esta propuesta, impulsada en coordinaciéon con el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y la Unidad Técnica de Ozono (UTO),
tiene como objetivo mitigar los efectos negativos derivados de la liberacion de gases
refrigerantes a la atmédsfera. El centro estaria destinado a recuperar y limpiar gases
como R12, R22 y R134a, permitiendo su reintegracion a los procesos industriales que
los requieren. Este antecedente destaca la importancia de incorporar medidas técnicas
sostenibles dentro de las industrias que utilizan gases, lo cual aporta valor al analisis
de eficiencia y aprovechamiento de recursos en sistemas productivos similares. (Ruiz,
2012)

(Diaz, 2019), en su tesis de maestria desarrollada en la Universidad Politécnica de
Madrid, analizé la eficiencia de dos sistemas de refrigeracion avanzados con dioxido
de carbono (CO,), conectados a sistemas geotérmicos. El estudio se centré en el
consumo energético de supermercados en Suecia, donde aproximadamente el 3 % de
la electricidad nacional se destina a cubrir las demandas de refrigeracion, calefaccion
y aire acondicionado. La autora destaca que este consumo intensivo convierte a estos
establecimientos en grandes emisores de gases contaminantes, por lo que propone
sustituir los refrigerantes artificiales por CO,, un subproducto de la generacion
energética que puede reutilizarse antes de ser liberado a la atmédsfera. Este
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antecedente demuestra que el uso de CO, en sistemas industriales puede representar
una alternativa eficiente, sostenible y econdmicamente viable en procesos productivos
de alta demanda energética. (Diaz, 2019)

1.1.2 Antecedentes Nacionales

(Vilchez, 2017 ) desarroll6é un trabajo de graduacién en el que evalud las emisiones de
gases de efecto invernadero —dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso
(N,O)— en tres tipos de uso de suelo: bosque secundario, sistemas agroforestales
tipo Quesungual y agricultura tradicional. La investigacion se llevé a cabo en la
microcuenca Tecomapa, ubicada en el municipio de Somotillo, Chinandega, utilizando
72 camaras estaticas cerradas instaladas en seis fincas. Los resultados mostraron
que, durante los meses de mayor precipitacion, en particular septiembre de 2014, se
registraron las mayores emisiones de gases, evidenciando la influencia de las
condiciones climaticas en la liberacién de CO,. Este estudio proporciona informacion
relevante sobre la dinamica del carbono en entornos rurales, lo cual es util para
analizar su impacto en procesos industriales relacionados con emisiones y
sostenibilidad. (Vilchez, 2017 )

(Aburto Galeano & Benavides Araica, s.f.)elaboraron un plan estratégico para Carbox
de Nicaragua, S.A., empresa dedicada a la produccion de gases derivados del medio
ambiente. El estudio incluyé un analisis del macroentorno industrial, considerando
factores econdmicos, tecnoldgicos y ambientales que inciden en la competitividad del
sector. Ademas, se evalud la situacion interna de la empresa mediante un diagndstico
FODA, lo cual permitié identificar areas de mejora y proponer estrategias para
fortalecer su posicionamiento, optimizar la cadena de valor y aumentar su ventaja
competitiva. Este antecedente aporta un enfoque integral sobre planificacion
estratégica en el sector de gases industriales, util para proyecciones de productividad
y eficiencia operativa. (Aburto Galeano & Benavides Araica, s.f.)

(Urroz, 2023)Presento un estudio titulado “Evaluacion de la emision de didxido de
carbono microbiano en suelos con sistemas de agricultura de conservacion, Condega,
Yalagtiina, Nicaragua, 2023.” enfocado en la emision de dioxido de carbono mediante
respiracion microbiana del suelo, comparando sistemas agricolas tradicionales y de
conservacion. Utilizé analisis estadisticos (ANOVA, regresion lineal) para evaluar como
variables como el pH, la densidad aparente y el contenido de carbono organico influyen
en la liberacién de CO,. El estudio revelé6 mayores emisiones en época seca y una
correlacion positiva entre carbono organico y CO,. Este antecedente es relevante para
la presente investigacion porque demuestra como factores fisicos y ambientales
afectan directamente la produccién de CO,, lo cual guarda relacion con el analisis de
productividad en sistemas industriales. (Urroz, 2023)
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1.1.3 Antecedentes Locales

A nivel local, no se encontraron investigaciones previas publicadas en los repositorios
de las sedes de la Universidad de Ciencias Comerciales (UCC) en Matagalpa,
Managua o Ledn que aborden especificamente el analisis del sistema de produccion
de dioxido de carbono (CO,) en la empresa Carbdn Engineering Nicaragua. Esta
ausencia de estudios en el ambito local representa un vacio académico que esta
investigacion busca cubrir, aportando un enfoque técnico y productivo sobre un
proceso industrial poco explorado en el contexto nicaraguense.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General:

Analizar el proceso de produccion de diéxido de carbono (COz2) en la empresa
carbon engineering Nicaragua, con el fin de elaborar propuesta de mejora en su
sistema productivo, en chichigalpa, Chinandega, en el periodo de julio a
noviembre 2025.

1.2.2 Objetivos Especificos:

1.

Diagnosticar el estado actual del sistema de produccion de dioxido de carbono
(CO,) en la empresa Carbdn Engineering Nicaragua, identificando fortalezas,
debilidades y oportunidades de mejora en sus procesos operativos.

Analizar la relacion entre el contenido de azucar en la melaza y la produccion
de diéxido de carbono, evaluando como las variaciones en el porcentaje de
sacarosa influyen en el rendimiento del proceso.

Analizar la capacidad instalada y utilizada del sistema de produccion de dioxido
de carbono (CO,) en la empresa Carbdn Engineering Nicaragua para identificar
limitaciones operativas.

Proponer un plan de mejora enfocada en la eficiencia operativa del sistema de
produccion de dioxido de carbono (CO;) en la empresa Carbon Engineering

Nicaragua.
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1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Durante el periodo de estudio comprendido entre julio y noviembre de 2025, la
empresa Carbon Engineering Nicaragua ha enfrentado limitaciones en su capacidad
de produccién de diéxido de carbono (CO,) debido a deficiencias en el sistema de
refrigeracion. En particular, los pre-enfriadores no poseen la capacidad suficiente para
manejar el volumen de gas que demandan los compresores, lo que provoca pérdidas
en el proceso de purificacion y reduce los niveles de eficiencia productiva.

A pesar de que la planta logré una produccion anual de 4,870,081.04 kg de CO,
purificado, con volumenes mensuales que oscilaron entre 742,112.27 kg en diciembre
y un maximo de 853,005.40 kg en marzo, el desempefio global se ha visto
condicionado por variaciones en la eficiencia. Los indicadores muestran que, mientras
en los meses centrales de la zafra se alcanzaron valores del 82% (abril y mayo), en
otros momentos descendieron hasta el 73% (febrero), reflejando la inestabilidad
generada por las limitaciones del sistema de refrigeracion.

Este escenario cobra mayor relevancia considerando que la empresa se encuentra en
fase de expansién, con un crecimiento sostenido en su produccién de entre 8% y 10%
anual durante los ultimos cinco afios, impulsado por la creciente demanda del mercado
de bebidas carbonatadas. Si bien la capacidad instalada actual permite cubrir la
demanda inmediata, las restricciones en el area de refrigeracion representan un
obstaculo para mantener el ritmo de crecimiento proyectado, tanto a nivel nacional
como internacional.

En consecuencia, el problema central radica en la necesidad de optimizar el sistema
de refrigeracion de la planta para reducir pérdidas, incrementar la eficiencia de
conversion de gas crudo a CO, purificado y garantizar la sostenibilidad de la
produccion frente al aumento constante de la demanda.
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1.4 JUSTIFICACION

El presente estudio surge a raiz de las limitaciones detectadas en la capacidad de los
pre-enfriadores dentro del proceso de produccién de dioxido de carbono (CO,) en la
empresa Carbon Engineering Nicaragua. Estos equipos no cuentan con la capacidad
suficiente para acompafar el rendimiento de los compresores y demas etapas del
sistema, lo que ocasiona pérdidas durante la purificacion y licuefaccion del gas. Como
resultado, la eficiencia del proceso presenta fluctuaciones notables, con valores que
han oscilado entre un 73% en febrero de 2025 y un maximo de 82% en abril y mayo
del mismo afo. Esta variabilidad impacta tanto en la cantidad de producto disponible
como en la estabilidad de su calidad final.

La importancia de este estudio radica en que, a pesar de que la planta alcanz6 una
produccion total de 4,870,081.04 kg de CO, purificado en la zafra 2024-2025, la
demanda del mercado continGa creciendo de manera sostenida, con incrementos
anuales de entre 8% y 10% en los ultimos cinco afios. En este contexto, cualquier
ineficiencia en la conversion de gas crudo a CO, purificado limita la capacidad de la
empresa para cubrir de manera competitiva el mercado local y proyectarse hacia el
internacional.

Los beneficios de este proyecto se reflejan en varios niveles. Para la empresa, la
implementacion de mejoras técnicas permitira eliminar cuellos de botella en el sistema
de refrigeracion, incrementar la eficiencia del proceso y garantizar una produccién mas
estable y rentable. Para los trabajadores, significara procesos mas seguros y
eficientes, con un mejor aprovechamiento de los recursos humanos y tecnoldgicos.
Los clientes, por su parte, se veran beneficiados al recibir un producto mas consistente
en cantidad y calidad, lo que fortalecera la confianza y la posicion de la empresa en la
industria.

Finalmente, este trabajo también tiene un valor académico y social. Al constituirse
como uno de los primeros estudios especificos sobre la produccion de CO, en esta
industria dentro de la region, servird como base para futuras investigaciones y como
un aporte a la formacion de estudiantes y profesionales en areas de ingenieria
industrial, procesos de produccion y sostenibilidad.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES
1.5.1 ALCANCES:

El propdsito de este andlisis es examinar el sistema de enfriamiento durante la
produccion de (CO,) en Carbdon Engineering Nicaragua y sugerir mejoras que
incrementen su rendimiento y eficacia.

Revision del sistema de enfriamiento actual, detectando fallas en los pre
enfriadores y su efecto en la generacion de (CO.,).

Evaluacion de la conexion entre la potencia de enfriamiento y la efectividad del
proceso de compresion y condensacion del (CO,).

Presentacion de soluciones técnicas y operativas que favorezcan la eficiencia
energética y la capacidad de produccion.

Consejos para llevar a cabo mejoras en el sistema de enfriamiento, con el fin
de minimizar residuos y asegurar una operacion estable de la planta.

1.5.2 LIMITACIONES:

A lo largo de la realizacion del analisis, se han encontrado ciertas limitaciones que
podrian impactar los resultados:

Acceso a informacién técnica: Es posible que algunas caracteristicas de los
equipos de enfriamiento existentes estén restringidas por la empresa.

Tiempo restringido para la recopilacion de informacion: Debido a que el analisis
se efectuara en un periodo determinado, no sera posible observar los efectos
de las mejoras a largo plazo.

Limitaciones presupuestarias: La realizacion de las mejoras estara
condicionada por el capital disponible de la empresa y la viabilidad econémica
de las soluciones propuestas.
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En la presente investigacion se identificaron las variables clave que permitiran analizar
el desempenio del sistema de produccion de diéxido de carbono (CO,) en la empresa
Carbon Engineering Nicaragua. Estas variables se clasifican en dependiente,
independientes, y se definieron tanto conceptual como operacionalmente para
garantizar un enfoque claro y medible durante el proceso de recoleccion y analisis de

datos.

Tabla 1 Tabla de Definicion de Variables

Tipo de Variable

Nombre de la
Variable

Definicion Conceptual

Dependiente

Independiente

Independiente

Eficiencia del
proceso de
produccion de CO,

Condiciones
operativas del
sistema

Disponibilidad de

gas carbonico
proveniente del
proceso de

fermentacion

Fuente: Elaboracion de autores

Grado en que el sistema
convierte vinaza en CO, util,
sin pérdidas ni interrupciones.

Estado en el que se
encuentra el sistema durante
el proceso productivo.

Cantidad de gas carbdnico
generado durante la
fermentacion alcohdlica que
puede ser capturado para su
procesamiento.
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CAPITULO IlI: MARCO REFERENCIAL
2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Definicién de sistema de produccién

La definicion de este término suele ser confundida con el significado de produccion,
que, en si, esta se refiere a la transformacion de materia prima en un producto;
mientras que el sistema de produccién apunta mas a todo lo que conlleva esa
transformaciéon. Entonces, podemos decir que los sistemas de produccion son todos
los procesos y actividades, que integran recursos humanos, materiales, informacion,
energia, capital, maquinaria y procedimientos puntuales. (Quiroa, 2024)

Este sistema ayuda a proporcionar una estructura que agiliza la definicion de tareas,
asi como su ejecucion. Practicamente, permite facilitar la generacion de productos
dependiendo de los objetivos que la compaiia haya establecido en su plan mensual.

Estos pueden clasificarse como:

Fisicos: Que existen de manera fisica

Conceptuales: Solo existen en la mente de alguien

Naturales: Fueron creados por la naturaleza

Elaborados: Han sido creados por el hombre

Abiertos: Es un sistema dificil de rastrear y de predecir

Cerrados: Cuenta con objetivos, recursos, y actividades claras y rastreables
Técnicos: Integran el uso de tecnologia para agilizar las acciones

Sociales: Se enfoca en una meta social

A pesar de las distintas categorias que tienen los sistemas de produccion,
comunmente se utiliza el cerrado, pues es el mas orientado al cumplimiento de metas
y objetivos de manera clara y transparente. No obstante, existen otras tipologias que
se emplean dependiendo de la demanda de productos que llegue a tener un negocio;
te las explicamos en seguida. (Quiroa, 2024)

2.1.2 Tipos de sistemas de produccion

Sistema continuo

Como su nombre lo dice, en este sistema de produccion se crean tantos productos
como sea posible, en un tiempo corto. Algo que influye en este conjunto de acciones
ininterrumpidas y predecibles, es que los productos no sufren grandes cambios,

haciendo que su tiempo de transformacion sea minimo.
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Sistema intermitente

En este sistema, la diferencia esta en que se toma mucho en cuenta el registro de
datos y las tendencias del mercado actual. Por lo tanto, la produccion se basa
practicamente en la demanda por temporadas. Un ejemplo de esto es en negocios de
ropa, que deben tener en cuenta que la produccion de chamarras o abrigos no podria
ser continua, sino que solo durara un tiempo determinado. Ademas de que deberan
seguir produciendo otro tipo de prendas para satisfacer las necesidades del
consumidor.

Sistema modular

Este tipo de sistema de produccion busca generar modulos que puedan ensamblarse
y retirarse para poder producir distintos productos de manera ensamblada. Algo ideal
para empresas que tienen una gama amplia de articulos. (Quiroa, 2024)

Sistema por proyectos

Este ultimo sistema se trata de una produccidn personalizada por el cliente, quien
decide la cantidad y caracteristicas de los productos. Generando asi una solicitud muy
detallada que se tomara como base para crear un plan de produccion.

2.1.3 Elementos cruciales dentro del sistema de produccion

Fronteras

Este término se refiere a las posibilidades de produccion y tiene la capacidad de revelar
la deficiencia de algun factor de produccion. Lo que les permite a los lideres
empresariales conocer los limites de capacidad productiva de la organizacion.

Entradas

Se trata de los recursos que seran transformados en productos. Estos pueden ser
materia prima, datos e informacion de los clientes y de los procesos internos, entre
otros elementos como el capital humano, inmuebles, maquinaria y herramientas
tecnologicas.

Rendimiento

Este factor del sistema de produccién se enfoca en la Optima transformacion de
recursos, en productos, servicios u otros.

Salidas

La salida sera el resultado final de la produccion, o sea, los recursos ya transformados
en productos, asi como productos indirectos, desechos y merma.

Feedback

Este se refiere a la vision del negocio sobre las relaciones de causa y efecto de cada
proceso. Ayuda a identificar errores e incongruencias, asi como a monitorear que todos
los procedimientos se ejecuten con éxito.
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Entre otros elementos que afectan a los sistemas de produccion, y que no son internos,
podemos encontrar a la oferta y la demanda.

Oferta

Se trata de la mercancia que estara disponible para su venta durante un periodo
especifico y que cuenta con un precio ya establecido.

Demanda

Es la disposicion de los consumidores para invertir dinero en productos de su
preferencia.

2.1.5 Di6éxido de Carbono (CO2)

El diéxido de carbono (CO2) es un gas que se encuentra de manera natural en la
atmosfera y desempefia un papel crucial en los procesos vitales del planeta. Este gas,
también conocido como carbono atmosférico, es fundamental para el ciclo de vida de
las plantas ya que es absorbido durante la fotosintesis para convertirse, mediante un
proceso fotoquimico, en carbono en sus estructuras de crecimiento vegetal. Este
proceso libera oxigeno a la atmésfera, un gas esencial para la respiracion de los seres
vivos. (KUNAK, 2025)

El (COz2) es un gas incoloro, inodoro y no inflamable que se encuentra repartido
naturalmente entre la biosfera, la atmdsfera, la hidrosfera (constituida por los océanos
mayoritariamente) y la litosfera o capa solida de la superficie terrestre. El equilibrio de
su circulacién entre estos cuatro reservorios resulta esencial para la vida en la Tierra.
En este sentido, el carbono global, es decir, la cantidad total de carbono presente en
la Tierra, incluyendo el carbono sdélido, como el que se encuentra en los combustibles
fésiles, y el carbono atmosférico, es un indicador importante del estado de salud de
nuestro planeta.

A pesar de su presencia omnipresente en nuestra atmaosfera, el didéxido de carbono se
ha convertido en un tema de gran preocupacién ambiental. Desde hace 170 afios ha
sido liberado en cantidades excesivas en el aire por la actividad humana y sus valores
se han disparado en las tres ultimas décadas. Sus emisiones contribuyen de una
manera significativa, junto a otros gases de efecto invernadero, al calentamiento global
y al cambio climatico.

Como llega el didxido de carbono al aire

Es importante mencionar que no todo el carbono es igual. Existen diferentes formas de
este elemento, cada una con sus propias caracteristicas y efectos.
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El carbono sélido es el dioxido de carbono almacenado en suelos y rocas. Puede ser
liberado a la atmdsfera a través de la erosion y la actividad volcanica modificando la
proporcion de carbono presente en la Tierra o carbono global. Este incluye también el
carbono presente en la atmosfera como en la corteza terrestre, los océanos y los seres
vivos. El equilibrio entre estos diferentes tipos de carbono es lo que ayuda a mantener
la vida en nuestro planeta.

El carbono caliente es una forma de carbono que ha sido sometida a altas
temperaturas y presiones, resultando en un material extremadamente resistente y
duradero. De manera similar, el carbono comprimido es otra forma de carbono que ha
sido sometida a altas presiones, lo que resulta en un material extremadamente denso.
Ambas formas de carbono son utilizadas en una variedad de aplicaciones industriales,
desde la fabricacién de acero hasta la produccion de energia.

Por otro lado, el carbono puro es una forma de carbono que no ha sido alterada o
mezclada con otros elementos. Este tipo de carbono es muy valorado por su pureza y
se utiliza en una variedad de aplicaciones, desde la fabricacion de joyas hasta la
produccion de materiales semiconductores.

Por ultimo, el carbono equivalente es una medida utilizada para comparar las
emisiones de diferentes gases de efecto invernadero basandose en su potencial para
contribuir al calentamiento global, es fundamental para mitigar el cambio climatico.

El carbono es, a la vez, una herramienta unica para conocer la historia de la vida en
nuestro planeta gracias a los tres posibles isétopos (12, 13 y 14) con que el carbono
se encuentra en la atmésfera y en los seres vivos, que lo incorporamos gracias a la
alimentacién mientras que las plantas lo hacen mediante la fotosintesis. Gracias a la
presencia del carbono en las estructuras organicas e inorganicas de cualquier ser vivo
es posible determinar el momento en que vivié en la Tierra durante los ultimos 60.000
afnos, el maximo tiempo que permite este sistema de datacion. La proporcion del
carbono-12 es muy estable y, medida con respecto a los cambios que experimenta el
carbono-14, wun is6topo radioactivo o inestable que va desapareciendo
exponencialmente a partir de la muerte del organismo y su molécula es sustituida por
nitrégeno, se determina el tiempo que ha transcurrido desde que un organismo murio.

2.1.6 Dioxido de carbono, elemento vital en los ecosistemas

El (COz2), es un gas es emitido naturalmente a través de una serie de procesos
biolégicos, como la respiracidon de los seres vivos, y geoldgicos. Aunque a menudo se
asocia con la contaminacion y los efectos del cambio climatico, por su liberacién a
partir de la materia organica en descomposicion y la quema de combustibles fésiles,
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el dioxido de carbono desempefia a su vez funciones vitales para la vida en nuestro
planeta.

Sin embargo, cuando los niveles de (COz) atmosférico se elevan, debido a las
actividades humanas como la quema de combustibles fésiles y la deforestacion, puede
dar lugar a un exceso de carbono caliente, aquel que ha sido liberado a la atmésfera.
Dicho aumento en el carbono atmosférico puede llevar a un aumento en la temperatura
del planeta, ocasionando el conocido calentamiento global. (KUNAK, 2025)

En resumen, es fundamental asumir la importancia del diéxido de carbono y su
equilibrio a nivel global. La gestion cuidadosa de los recursos naturales y la reduccion
de nuestras emisiones de carbono son esenciales para mantener el equilibrio de
carbono en nuestro planeta y garantizar un futuro sostenible para todas las formas de
vida.

2.1.7 El diéxido de carbono y el efecto invernadero

El (COz2) juega un papel fundamental en el fendmeno ambiental conocido como efecto
invernadero, un aspecto de gran relevancia en la regulacién de la temperatura del
planeta debido a su estrecha relacion con el calentamiento global.

El diéxido de carbono liberado al aire, junto con otros gases de efecto invernadero
como el metano/">metano, el ozono/">o0zono y el éxido nitroso, atrapa el calor del sol
en la atmosfera terrestre, lo que provoca un aumento gradual de la temperatura global.
De todos los gases que contribuyen al efecto invernadero, es el (CO2) el mas
abundante de forma natural y, mediante las actividades antropogénicas, su
concentracion en la atmdsfera ha aumentado drasticamente en las ultimas décadas.
Entre todos estos gases de efecto invernadero, el didxido de carbono destaca porque
puede permanecer durante décadas en la atmésfera.

El calentamiento global conlleva cambios drasticos en el clima y en algunos lugares
provoca situaciones catastréficas. Afecta los patrones de precipitacion, causa sequias
e inundaciones, y aumenta la frecuencia de eventos climaticos extremos. Ademas, el
carbono atmosférico se absorbe en los océanos, causando acidificacién, lo que
ocasiona efectos perjudiciales para la vida marina.

Infinidad de riesgos ambientales se ciernen sobre el ser humano y la vida salvaje si no
logramos reducir las actuales emisiones de (CO2) a la atmoésfera.

Las producciones agricolas se reduciran, el agua potable no estara disponible para
gran parte de la humanidad, el nivel del mar subira y especies y ecosistemas
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desapareceran como ya estan acusando los arrecifes de coral. Ademas, se iniciaran
migraciones masivas impulsadas por los drasticos cambios climaticos que afectaran
no solo a la vida silvestre sino a la geopolitica mundial. (KUNAK, 2025)

El coste econdmico de los desastres naturales en el mundo no sélo crece en cifras
absolutas por el cambio climético, sino que se ha mas que duplicado desde la década
de 1980 por el peso que representa en el producto interior bruto (PIB), segun la OCDE,
que espera que esa tendencia continue en los préximos afnos.

El grave riesgo e impacto del incremento en el carbono atmosférico resalta la
necesidad de tomar medidas para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y asi mitigar los efectos del cambio climatico para evitar problemas futuros
a nivel planetario.

2.1.8 El diéxido de carbono, usos y aplicaciones

Mas alla de su papel regulador en el clima global, el diéxido de carbono también tiene
una variedad de usos y aplicaciones en la industria. En su estado natural, el didxido
de carbono es un gas difuso. Pero cuando se comprime se convierte en un liquido o
soélido supercritico, dependiendo de la temperatura. Este (CO2) comprimido puede ser
utilizado como sustancia indispensable en numerosos procesos industriales y
cientificos debido a sus propiedades unicas como eliminar impurezas y evitar la
oxidacion en la industria del acero.

En estado comprimido se utiliza en la produccion de alimentos y medicamentos, en la
fabricacion de bebidas carbonatadas, en la extincion de incendios y en la produccion
de hielo seco; forma soélida del carbono empleada para refrigerar alimentos y
medicamentos y en el aire acondicionado por su eficiencia energética.

Ademas, el didxido de carbono también tiene aplicaciones en el campo de la medicina,
donde se utiliza para crear un ambiente controlado en ciertos tipos de cirugias
minimamente invasivas como la laparoscopia o en procedimientos de tratamiento
como la crioterapia.

El carbono caliente, a su vez, es una forma de carbono que se ha calentado a
extremadamente altas temperaturas y se utiliza en la produccién de acero y otros
materiales. A nivel molecular, el carbono puro es la base de numerosos compuestos
organicos, desde los combustibles fosiles hasta transformarse en plasticos y
medicamentos.

En el sector energético, el (CO2) comprimido se utiliza en la recuperacion mejorada de
petréleo y gas. Una técnica que permite extraer mas hidrocarburos de los yacimientos
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de petrdéleo y gas natural. En la ciencia, el diéxido de carbono comprimido es una
herramienta valiosa para el estudio del carbono atmosférico, el carbono global y otros
aspectos del ciclo del carbono. (KUNAK, 2025)

En resumen, aunque el diéxido de carbono es mas conocido por su papel en el cambio
climatico, también tiene una amplia gama de usos en la industria y la ciencia. Como
tal, es esencial para la economia global y la vida tal como la conocemos y su demanda
es previsible que siga creciendo en el futuro debido a sus numerosas aplicaciones y
beneficios.

2.1.9 Efecto del didéxido de carbono en el cuerpo humano

El (CO2) en niveles normales no es toxico para las personas y juega un papel crucial
en la regulacion del pH y presion de la sangre, y la respiracion. Sin embargo, la
exposicion a niveles elevados de (CO2) puede provocar efectos nocivos como dolores
de cabeza, mareos, espasmos musculares, dificultades respiratorias y
cardiovasculares, incluso pérdida de conciencia y, en casos extremos, la muerte por
asfixia.

Estos efectos son resultado de la disminucion del oxigeno en la sangre debido a la
presencia elevada de dioxido de carbono. Por tanto, es vital mantener un equilibrio en
la concentracion de (COz) atmosférico. A la vez, es importante mantener un entorno
donde predomina el equilibrio de carbono, incluyendo carbono soélido, carbono caliente,
carbono puro y carbono comprimido, para un funcionamiento 6ptimo del cuerpo.

2.1.10 ;Cémo reducir las emisiones de diéxido de carbono?

En el escenario actual, la reduccién de las emisiones de didxido de carbono se ha
convertido en una cuestion ambiental prioritaria a nivel global para prevenir una gran
diversidad de riesgos e impactos a futuro. La implementacion de soluciones
sostenibles que ayuden a reducir las emisiones de dioxido de carbono es esencial.

Estas soluciones no so6lo deben centrarse en reducir la cantidad de carbono puro
liberado en la atmdsfera, sino también en gestionar eficientemente el carbono global
para mantener el equilibrio de carbono en nuestro planeta.

Una de las formas mas efectivas de reducir las emisiones de (CO2) es a través de la
captura y almacenamiento de carbono. Este proceso implica la captura de
(CO2) atmosférico liberado por fuentes industriales y su posterior almacenamiento en
formaciones geoldgicas subterraneas. Esta transformacion del carbono atmosférico a
carbono sélido puede ayudar a reducir significativamente la concentracion de (COz2) en
la atmésfera.
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Segun estudios recientes realizados por el CSIC con investigadores del IDAEA e
IMEDEA (CSIC-UIB) inyectar miles de millones de toneladas de (CO:2) atmosférico
bajo tierra posee un riesgo bajo de escapar a la superficie terrestre. Un
almacenamiento geoldgico que puede emplearse como método seguro para mitigar el
cambio climatico. Es un proceso en desarrollo que ya cuenta con la primera planta de
almacenamiento de (CO2) de la atmdsfera bajo tierra en Islandia.

De igual manera se pueden implementar las reforestaciones y plantaciones de arboles
gue son esenciales para la captura natural de (COy2).

Los arboles y las plantas absorben el (COz2) de la atmdsfera y lo utilizan para realizar
la fotosintesis. Por lo tanto, la plantacion de mas arboles puede ayudar a reducir la
cantidad de (COz2) en la atmosfera y, por ende, mitigar el calentamiento global.

Otra solucidn sostenible es la utilizacion de energias renovables como la solar y la
eollica, en lugar de combustibles fosiles, que no emiten (CO2) en su produccién. Este
cambio puede reducir la cantidad de carbono caliente liberado a la atmdsfera vy, al
mismo tiempo, asegurar una fuente de energia sostenible para el futuro.

Ademas, se pueden implementar practicas de gestion de carbono comprimido, como
la mejora de la eficiencia energética y la optimizacion de los procesos industriales para
minimizar la liberacién de carbono equivalente. Estas soluciones no solo ayudan a
reducir las emisiones de didxido de carbono, sino que también contribuyen a un futuro
mas sostenible y respetuoso con el medioambiente. (KUNAK, 2025)

Herramientas para medir el didxido de carbono

En el actual escenario de crisis climatica originada por la actividad humana, la medicién
precisa del dioxido de carbono es de vital importancia para mitigar el calentamiento
global ya que el carbono desempefia un papel preponderante para regular la
temperatura y con ello el futuro de la vida en el planeta.

La medicion del (COz2) se lleva a cabo a través de diversas herramientas y técnicas,
todas disefiadas para proporcionar la maxima precision y fiabilidad.

Una de las técnicas mas comunes para medir el (CO2) es la espectroscopia de
infrarrojos. Detecta y mide la presencia de este gas basandose en el carbono caliente
y su capacidad de absorber la luz infrarroja. De igual manera la espectrometria de
masas es ampliamente utilizada mediante el desarrollo de un proceso quimico para
separar las moléculas del gas en iones en funcién de su masa y carga. Para medir la
cantidad de (COz2) en un volumen especifico de aire se utiliza el carbono comprimido.
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A nivel atmosférico, los sistemas de medicién de dioxido de carbono de Kunak han
demostrado su precision. Multiples estudios, asi como evaluaciones independientes a
las que han sido sometidos, los situan entre los mejores sensores existentes a nivel
internacional en la actualidad. Se basa en que el cartucho de diéxido de carbono lleva
incorporado un sensor de infrarrojos no dispersivo (NDIR) que le proporciona
capacidad para medir un rango amplio, desde las bajas a altas concentraciones del
(CO2) atmosférico.

Su calibracion automatica le confiere estabilidad a largo plazo sin ser vulnerable a la
humedad, la temperatura y la presion. Compensar y mitigar los efectos de estas
variables ambientales se consigue mediante el algoritmo integrado Kunak, capaz de
calcular las concentraciones de (CO2) localmente y en tiempo real sin necesidad de
disponer de datos de referencia externos. No obstante, la medicion del (COz2) es solo
una parte de la ecuacion. En nuestras manos esta el tomar medidas para reducir las
emisiones de este gas a la atmdsfera si queremos preservar la salud del planeta y con
ello nuestro éxito de supervivencia como especie. (KUNAK, 2025)

Equilibrar el (CO;) en el ambiente

Aparte de los satélites mas avanzados que miden la concentracién de (CO2) desde el
espacio a nivel global, resulta imprescindible calcular la huella de carbono. Conocerla
es esencial para enfrentar la mitigacion del (COz2) presente en la atmdsfera. Ya que el
dioxido de carbono es el gas que, por su mayor proporcion atmosférica, es empleado
para calcular la huella de carbono y su impacto en el calentamiento global.

La transicién del mundo hacia una economia adaptada al cambio climatico va de la
mano de una economia mundial baja en carbono.

“Los costos del cambio climatico son potencialmente muy grandes, y los calculos del
costo social del carbono deberian reflejar los impactos en todo el mundo y en las
generaciones futuras, que podrian verse empobrecidas si no actuamos”. Nicholas
Stern.

Aunque el (COz2) es un gas esencial para la vida y la respiracion de las personas lo
produce naturalmente, es adecuado regular sus emisiones atmosféricas y controlar su
presencia en espacios interiores. Resulta imprescindible ventilar dichos ambientes
periodicamente para que el aire se renueve y con ello cuidar la salud mientras
permanecemos en espacios sanos y seguros.
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A nivel ambiental hay que recuperar el equilibrio del (COz2) a nivel planetario tal y como
ha vivido la especie humana durante miles de anos, antes de la era industrial, gracias
a la proporcion armonica entre la respiracion de los seres vivos y la captacion de
dioxido de carbono que realizan las plantas mediante la fotosintesis. Para lograrlo es
necesario que los grandes focos de emisiones como las actividades industriales y
la agricultura, centradas en procesos mas eficientes y sostenibles, avancen hacia las
emisiones netas nulas. (KUNAK, 2025)

2.1.11 Descripcidén del proceso en Carbén Engineering Nicaragua

Carbén Engineering Nicaragua es una planta industrial dedicada a limpieza y
purificacion de diéxido de carbono proveniente de la fermentacion alcohdlica.

Esta fermentacion alcohdlica ocurre por la accion de la levadura (Saccharomyces
cerevisiae), que es un microorganismo que
transforma los azucares en alcohol y durante ese
proceso se genera simultaneamente COz2, que es
la materia prima de Carbén Engineering. El
dioxido de carbono generado en cada tanque
fermentador es retenido y enviado directamente
a la planta de Carbodn Engineering via tuberia con
un diametro aproximado de 16”.

Inicialmente el dioxido de carbono atraviesa por columnas separadoras de espuma
(espuma proveniente de la fermentacidon alcohdlica), para luego llegar a unos
sopladores que proporcionan al gas la presion necesaria para llegar a las etapas
posteriores.

El gas presurizado llega a tres columnas de lavado con agua para terminar de eliminar
cualquier tipo de arrastre de espuma, luego es dirigido a un enfriador de placa para
disminuir gradualmente la temperatura, sale del enfriador hacia una columna de filtrado
que retiene los arrastres liquido y humedad en el gas.

Llegando posteriormente al compresor de gas que es el encargado de comprimir e
impulsar el gas hacia el sistema de purificacion y refrigeracion, haciendo pasar el gas
por una columna que se encarga de eliminar malos olores (desodorizado); luego a una
columna de carbdén activado para retener las impurezas presentes en el gas, luego
pasa por una columna de alumina para el secado del gas posterior mente este gas ya
seco pasa por el pre-enfriador para empezar a reducir su temperatura y poder pasar a
la siguiente etapa que son los enfriadores saliendo de este a temperaturas inferiores
al 0° C obteniendo de este proceso un producto limpio y listo para su almacenamiento
y distribucion.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

Este marco es la recopilacion y exposicion de los conceptos fundamentales y las
diversas variables que se estudiaran en el desarrollo de la investigacion, permitiendo
el consenso minimo entre el investigador y el lector con respecto al lenguaje técnico y
conceptos manejados en el proyecto.

2.2.1 Diéxido de carbono:

Cuando se habla de diéxido de carbono, anhidrido carbénico o CO2 (a partir de
su formula quimica: COz), se hace referencia a un gas incoloro y soluble en agua,
cuyas moléculas se componen por un atomo de carbono y dos de oxigeno, unidos por
enlaces dobles covalentes. (Alvarez, 2021)

2.2.2 Dioxido de carbono (CO;): concepto y relevancia industrial

El diéxido de carbono (CO,) es un gas incoloro, inodoro y no inflamable, presente de
forma natural en la atmdsfera y ampliamente utilizado en distintos procesos
industriales. Segun Miller (2007), el CO, desempefia un papel clave en el equilibrio
ecologico y en diversas actividades humanas, siendo un componente esencial en
sectores como la industria alimentaria, la agricultura y la metalurgia.

Desde el punto de vista técnico, el CO, se puede obtener mediante procesos como la
combustiéon de materiales organicos, la fermentacién o la recuperacion de gases de
escape de plantas industriales (Perry & Green, 2008). En el caso de empresas
especializadas en su produccion, como Carbdn Engineering Nicaragua, la eficiencia y
calidad del proceso son determinantes para garantizar la pureza del gas, su
almacenamiento seguro y su distribucion conforme a estandares de calidad.

2.2.3 Sistema de produccién de CO,

El sistema de produccion de CO, involucra distintas etapas: captura o generacion del
gas, purificacion, compresion, licuefaccion y almacenamiento. Estas fases deben
operar bajo estrictos controles de calidad para asegurar que el producto final cumpla
con los estandares establecidos para su uso industrial (Kirk-Othmer, 2013). Una
gestion inadecuada de estos procesos puede conllevar fallas en la calidad del
producto, afectacion al medio ambiente e incluso riesgos para la salud ocupacional.

2.3 MARCO LEGAL

El marco legal en que se desarrollara el proyecto esta basado en las leyes, decretos,
reglamento, normas y ordenanzas municipales establecidas legalmente por los entes
reguladores de la gestion técnicas ambientales en Nicaragua.
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Tabla 2 Marco Legal

Nombre Ley

MARCO LEGAL

ZEn Qué Consiste?

Articulo Retomado

Certificado HACCP

Certificacion internacional en
temas de seguridad
alimentaria (FSSC 22000)

Demuestra el compromiso de
la empresa con la inocuidad
de los alimentos

Ayuda a cumplir con los
requisitos legales de salud y
alimentacion

Mejora la confianza de los
clientes

Puede ser un diferenciador
frente a la competencia

Puede abrir puertas a nuevos
mercados internacionales

Puede mejorar los procesos
internos

Es un esquema de
certificacion completo para
sistemas de gestion de
seguridad alimentaria
basado en las normas
existentes ISO 22000,

ISO 22003 y
especificaciones técnicas
para Programas de
Prerrequisitos del sector
correspondiente (produccion
de alimentos, fabricacion de

envases para la industria
alimentaria o para el
Transporte y
Almacenamiento de
alimentos).

Publicada en La
Gaceta Diario Oficial
N°. 7 del 12 de enero
de 1999

En abril de 2023 se
publico la nueva
version 6 de la norma
FSSC 22000, que
entrara en vigor para
las auditorias
realizadas a partir del
1 de abril de 2024
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Nombre Ley

MARCO LEGAL

SEn Qué Consiste?

Articulo Retomado

Ley 618 de higiene vy
seguridad del trabajo

del Medio
los Recursos

Ley General
Ambiente y
Naturales"

(Ley N° 217)

Ley Organica del Instituto
Nicaraguense de Estudios
Territoriales (INETER) y al
Decreto No. 12099

Que el articulo 82, inciso 4 de
la Constitucion Politica de la
Republica de Nicaragua
reconoce el Derecho de los
Trabajadores a Condiciones
de Trabajo que les aseguren
en especial: “La integridad
fisica, la salud, la higiene y la
disminucién de los riesgos
laborales para hacer efectiva
la seguridad ocupacional del
trabajador”.

El objetivo principal de la Ley
General del Medio Ambiente
y los Recursos Naturales es
promo desarrollo sostenible
en Nicaragua, garantizando
la proteccion y el uso racional
de los recursos

Monitoreo y Estudios del
Territorio: EI INETER tiene la
responsabilidad de realizar
estudios geograficos
cartograficos, sismoldgicos,
hidrolégicos y
meteoroldgicos en el
territorio  nacional.  Esto
incluye la recopilacion y

Publicada en La
Gaceta, Diario Oficial
N°. 133 del 13 de julio
de 2007

Arto 13, inciso 9;
establece que Ila
calidad de vida de la
poblacién  depende
del control y de la
prevencion de la
contaminacion
ambiental, del
adecuado
aprovechamiento de
los elementos
naturales y del
mejoramiento del

entorno natural en los
asentamientos
humanos.

Reglamento a la Ley
No. 311" es atribucion

del INETER en el
ambito de la
Meteorologia;

contribuir a la
normalizacion y
proteccion de la

calidad ambiental a
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MARCO LEGAL

Nombre Ley SEn Qué Consiste? Articulo Retomado

procesamiento de datos de través del monitoreoy
fendbmenos naturales que evaluacibn de la
pueden afectar la seguridad contaminacién

del pais y sus habitantes. atmosférica.

Fuente: Elaboracion de autores.
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Figura 1 Logo UCC
2.4 MARCO INSTITUCIONAL

2.4.1 Universidad de Ciencias Comerciales:

UCC fue fundada por el Dr. Carlos Narvaez Moreira.
Nacié con el nombre de Instituto de Ciencias Comerciales
y abre sus puertas por primera vez con la carrera de
Contaduria Publica y Finanzas, aprobada con resolucion
ministerial No. 824 del 13 de enero 1964, posteriormente,
en 1976 se cambia el nombre a la institucion, adoptando
el de “Centro de Ciencias Comerciales (CCC)”.
Momentos importantes que se deben resaltar en la vida -

de la UCC son los siguientes: Nacimiento en 1964 de lo que sera mas tarde la
Universidad de Ciencias Comerciales (UCC).

= En 1966 se introducen las carreras de Técnico Superior de Secretariado Ejecutivo,
Ejecutivos de Empresas, Ejecutivo de Relaciones Publicas.

» En 1974 se introduce la carrera de Licenciatura en Mercadeo y Publicidad.

= En 1976 se funge en tres niveles académicos: Educacion Media. Técnica Superior.
Licenciaturas.

= En 1978 la UCC, aun como CCC, introduce por primera vez en Nicaragua las
carreras de Licenciatura en Diplomacia, Comercio Internacional y Administracion de
Empresas.

e En 1980 con la creaciéon del Consejo Nacional de Educacién Superior (CNES), la
CCC reduce sus operaciones ofreciendo unicamente cursos a nivel de Técnico
Medio para la Administracion y Economia.

= En 1990 con la creacion del Consejo Nacional de Universidades (CNU), el CCC
solicita nuevamente su status oficial de Institucion de Educacién Superior. A partir
de esta fecha se cambia el Nombre a Universidad de Ciencias Comerciales (UCC).

= En el afo de 1991 la UCC junto a varias Universidades Latinoamericanas fundan,
la Confederacion Panamericana de Escuelas de Turismo y Hoteleria (CONPETH),
concebida como una organizacién que promueve la mejora de la calidad de la
educacion turistica, hotelera y gastronémica en América. Actualmente participan en
CONPETH 150 instituciones educativas de 27 paises de América Latina y Espanfa.

= En 1992 la UCC introduce por primera vez en Nicaragua la Carrera de
Administracion de Empresas Turisticas y Hoteleras.
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= EI 18 de febrero de 1993 el Consejo Nacional de Universidades (CNU) autoriza el
funcionamiento como Centro de Educacién Técnico Superior. Gaceta No. 193
Decreto No.627.

= En 1995 la UCC se extiende a la ciudad de Ledn, iniciandose en el segundo
semestre promoviendo su oferta educativa y cursos intensivos de inglés. En 1996
inicia formalmente su oferta académica, convirtiéndose en la primera Universidad
privada de Occidente.

= EI 03 de abril de 1997, el CNU autoriza el cambio de categoria de Centro de
Educacion Técnico Superior por el de Universidad.

» Presidenta de la Junta Directiva de UCC: Nejama Bergman Padilla.
nejama.bergman@ucc.edu.ni

» Rector: Eddy Baltodano. eddy.baltodano@ucc.edu.ni ¢

e Vicerrector General: Marvin Jiménez. marvin.jimenez@ucc.edu.ni

Vicerrector Académico:

Fabiola Somarriba. Fabiola,somarriba@ucc.edu.ni

* secretaria general:

Martha Potosme martha.potosme@ucc.edu.ni

FILOSOFIA INSTITUCIONAL.

* Mision

Formar profesionales integrales, éticos, con vision humanistica, competitivos,
emprendedores y con liderazgo, comprometidos con el desarrollo del pais.

* Vision
Ser reconocida como la Universidad con los mas altos estandares de calidad de

formacion profesional, a fin de responder a las necesidades de la sociedad y al
compromiso social de su proyecto educativo.

* Valores.
Liderazgo; Etica Profesional; Creatividad; Calidad.

* Objetivos.
1) Fortalecer la oferta académica de pregrado, posgrados y maestrias.

2) Desarrollar la vinculacién de la Universidad con Graduados y Egresados.
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3) Promover el uso de las tecnologias de la Informacion y la Comunicacion en los
procesos ensefianza aprendizaje y administrativos para mejorar la efectividad del
desempenio.

4) Fomentar el desarrollo de la Investigacion con calidad y pertinencia articulada con
el desarrollo cientifico técnico, la docencia y la extension.

5) Desarrollar la extension universitaria compartiendo con la comunidad los
conocimientos y fortalezas de la Universidad y recibiendo retroalimentacion.

6) Fortalecer y desarrollar la vinculacién y colaboracion con empresarios y autoridades
gubernamentales, impulsando la alianza Universidad-Empresa-Estado.

7) Desarrollar el talento humano con las competencias necesarias para mejorar el
desempenio en todos los ambitos.

8) Fortalecer la Gestion Administrativa de la Universidad, en funcion de asegurar su
auto-sostenibilidad financiera y el cumplimiento de sus objetivos.

9) Desarrollar en la comunidad universitaria una cultura organizacional que propicie,
que genere y se comprometa con el proceso de mejora continua.

10)Renovar y potenciar la presencia, la participaciéon y el posicionamiento de la
Universidad a nivel nacional y regional.
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2.4.2 CARBON ENGINEERING NICARAGUA, S.A:

Es una empresa formada e inscrita bajo las leyes nicaragienses, segun establece el
derecho mercantil vigente. Carbén Engineering esta dedicada a la produccion de gas
carbonico que comercializa a nivel local y exporta hacia Guatemala, El Salvador,
Honduras, Costa Rica y Panama. La planta de produccion esta ubicada en Chichigalpa
municipio circunscrito al departamento de Chinandega, la fabrica esta situada en las
instalaciones de Compaifiia Licorera de Nicaragua, S.A.

Esta ubicacién obedece a que la materia prima para producir el gas carbodnico lo
constituye el bioxido de carbono emanado en el proceso de produccion del alcohol el
cual es capturado, tratado y almacenado en compresores para posteriormente ser
enviado a los clientes y tanques estacionarios de la empresa. El uso de este gas es
principalmente para gasear las bebidas dulces, bebidas alcohdlicas, como medio
aislante de secado, entre otros usos.

Figura 2 Logo Carbon Engineering Nicaragua

Carbéon Engineering Nicaragua
cuenta con uno de los mejores
procesos de recuperacion de gas
carbonico en esta industria. El
Dioxido de Carbono en altas
concentraciones  puede  ser
recuperado de la combustion, por
medio de la quema de combustible (derivados del petréleo y otros), ademas por la
descomposicion de la materia organica (fermentacion de mostos), siendo este ultimo
un fuerte potencial de gas carbodnico y teniendo este una baja concentracion de
hidrocarburos volatiles totales (CH4), es que se hace mucho mas facil su proceso de
saneamiento en comparacion al de obtencion de (COz2) por medio de combustién.

CARBON ENGINEERING

Nicaragua

EST 1997

El proceso de recuperacion del (CO2), da inicio en las cubas (tanques) de fermentacion
en Plantas de Destilacion ISA de donde es extraido mediante tuberias de seis pulgadas
de diametro hacia tres columnas de agua situadas en serie, donde el gas (CO2) es
despojado en su mayoria, de todos los sub compuestos alcohdlicos (acetaldehidos
esteres y otros); luego es trasladado por medio de sopladores y a presion de 3 libras
por pulgada cuadrada (psi), hacia dos deodorizadores de baja presion, los cuales
contienen carbdn activado que permite la eliminacién del olor a mostos y otros
compuestos alcohdlicos que de alguna manera pudieran haber sido arrastrados hasta
estos; sigue el recorrido por un reactor de permanganato y una columna mas e agua
donde todos los microorganismos bioldgicos que contiene el gas son oxidados y
precipitados por dicha solucién (permanganato de potasio).

Luego los compresores de gas carbonico comprimen el gas hasta 300 psi, para
continuar el proceso por dos deodorizadores de alta presion que garantizan la calidad
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del (COz2); sigue su recorrido por un par de pre enfriadores los que ayudan a bajar la
temperatura del gas que permite el eficaz funcionamiento de las torres de secado del
(CO2), las que contienen alumina activada para la deshidratacién del gas. Aqui es
eliminada completamente la humedad del gas carbonico.

Para finalizar, llega a los condensadores donde el funcionamiento de dos compresores
refrigerantes es de suma utilidad para el traslado del gas carbonico de su estado
gaseoso al estado liquido que es el producto final y luego es almacenado en unidades
refrigeradas que permiten mantener un rango especifico de presion.

Carbén Engineering de Nicaragua esta equipada con tres unidades de transporte para
las debidas entregas, tanto nacionales como internacionales, y cuenta también con
una moderna llenadora de cilindros con la cual se logra brindar servicios a la pequena
industria. El producto que ofrece la empresa cumple con las normas descritas por
Quality Verification Level y CGA publication G-6-2 Commaodity Specification for carbon
dioxide; por EIGA publication AHG IGC 1.1 carbdn dioxide source Certification y en el
U: s: Foot Chemicals Codex. Ademas, cuenta con la aceptacion de los clientes
nacionales y extranjeros quienes se encargan de monitorear la calidad en sus propios
laboratorios altamente avanzados. Tal es el caso de Coca Cola Interamerican
Corporation, que realizan periédicamente auditorias de calidad y trazabilidad del
producto.

Las caracteristicas del gas entre otras son: Inodoro e incoloro, no inflamable y
ligeramente acido a la humedad, se le encuentra en proporcion de 325 partes por
milléon en el aire atmosférico, constituye el 29.99 por ciento del aire que se encuentra
en la atmésfera, se puede obtener por combustion, fermentacidon y descomposicion
térmica o quimica de calizas, producto comercial de 99.5 por ciento de pureza, puede
manejarse en estado gaseoso y liquido, su estado ultimo tiene una coloracion azul.

La empresa Carbdén Engineering Nicaragua, generadora y distribuidora de CO2 grado
alimenticio, esta en operaciones desde hace mas de 15 afnos, su principal fuente de
produccion es el proceso de fermentacidn donde por accion de la levadura se libera
este gas, dicho proceso se lleva a cabo en una planta independiente de Carbon
Engineering, pero tiene la misma ubicacién que esta, y el gas es transportado por
tuberia hacia la planta para iniciar su proceso
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En este capitulo se realizara un analisis de esta Industria poco comun en nuestro pais,
abordando sus caracteristicas generales, condiciones basicas, asi como la fuerza
competitiva de ésta en el mercado.

SITUACION ACTUAL

Carbén Engineering de Nicaragua es una compafia que ha venido aumentado sus
operaciones tanto locales como internacionales, con el paso de los anos los resultados
obtenidos son producto de la ejecucion de planes de produccion dirigidos al
crecimiento de la empresa.

Los resultados corresponden a un solo producto lo que ha dejado buenos
rendimientos, pero tiene la desventaja que si algunos clientes deciden integrarse hacia
atras se corre el riesgo de ir disminuir las ventas.

La dependencia de un solo producto y la falta de intentos por ofrecer otros usos ha
incidido en una baja de las ventas del gas carbonico provocando una inversién en
instalaciones no recuperadas y no cosechadas.

Por tanto, Carbon Engineering tiene que diversificarse ya que el aumento de la
competencia en la regién ha provocado a una baja en los mercados de Guatemala, El
Salvador y Honduras lo que le obliga buscar nuevas alternativas de produccién con
eficiencia en los costos y ampliar la cartera de productos ofrecidos.

Siempre con el contexto actual la empresa se encuentra en fase de crecimiento, la
explosién en la demanda generada por el consumo masivo de nuevas bebidas
carbonatadas es significativa en el mercado; esto nos obliga a incrementar nuestra
capacidad de produccion y almacenamiento con el propdsito de cubrir esta demanda
y proyectarla a futuro, recientemente se realizaron inversiones con el objetivo de
aumentar los volumenes de produccién, no obstante, aun hay limitaciones en el campo
de la refrigeracion, si bien la empresa es capaz de cubrir la demanda actual, nos limita
para seguir el ritmo de crecimiento en los afios venideros en el mercado local e
internacional.
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CAPITULO llI: DISENO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Proyecto

El tipo de proyecto se define con base en criterios como la procedencia del capital, el
sector al que pertenece, su orientacion formativa y el area de influencia en la que se
desarrolla. A continuacion, se detallan estas caracteristicas aplicadas al presente
estudio:

3.1.1 Segun la procedencia del capital:

El presente proyecto es privado, dado que la empresa en estudio es de capital propio
de sus socios.

3.1.2 Segun el sector:

Este proyecto es del tipo industrial, debido a las caracteristicas de la operatividad de
la empresa en estudio, a su vez con un enfoque de tipo de produccion de dioxido de
carbono ya que es la direccion que se le dio al proyecto.

3.1.3 Segun su orientacion:

Podemos definir este proyecto como un proyecto educativo, este sirvidé para conocer
la aplicacidn de los conocimientos adquiridos y se identificé cdmo funcionan en la
realidad de una empresa.

3.1.4 Segun su area de influencia:

El presente es un proyecto local, ya que tanto la investigacion como los resultados de
esta estan limitados a la empresa en estudio.

3.2 Area de estudio y unidades de analisis

El &area de estudio es la empresa Carbén Engineering Nicaragua y la unidad de analisis
es el proceso de produccion de diéxido de carbono que llevan a cabo. Se analizaron:

Procesos:

Ya que es una herramienta crucial en la identificaciéon de problemas dentro de una
organizacion, asi como en la deteccion de oportunidades para mejorar la eficiencia
operativa y reducir el didxido de carbono.

Condiciones de trabajo y del entorno:

El analisis de las condiciones de trabajo y su entorno es esencial para identificar tanto
las fortalezas como los puntos débiles de una organizacién, proporcionando una base
soélida para la planificacion estratégica y el desarrollo organizacional.

Gestion del personal:
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Una gestion de personal efectiva es crucial para fortalecer la relacion entre los
colaboradores y la empresa, ya que mediante una planificacion y analisis estructurados
se pueden optimizar el tiempo, incrementar la productividad y mejorar la experiencia
laboral.

3.3 Muestra: Tamaino de muestra y muestreo

La recoleccion de datos se centré en una Unica unidad informante: el gerente general
de la empresa Carbon Engineering Nicaragua, quien posee un conocimiento integral
del proceso de produccion de dioxido de carbono (CO,), asi como acceso directo a la
informacion técnica y operativa necesaria para el analisis.

En este caso, se utilizé6 un muestreo no probabilistico, de tipo intencional o por criterio,
ya que la seleccion del informante no se realiz6 el azar ni en una muestra
representativa de una poblacion, sino en su rol estratégico dentro de la organizacion y
en su capacidad para proporcionar informacion relevante, precisa y verificable sobre
el objeto de estudio.

Esta decision metodoldgica se sustenta en la necesidad de obtener datos confiables a
partir de una fuente directa y calificada, lo que permiti6 abordar los objetivos
planteados con base en evidencia proveniente de la gestion real del proceso
productivo.

3.3. Métodos e instrumentos de recoleccion de datos

Para la obtencion de la informacion necesaria se empleé el método descriptivo, el cual
permitié analizar y caracterizar el estado actual del proceso de produccién de dioxido
de carbono (CO.,) en la planta de la empresa Carb6n Engineering Nicaragua.

Las técnicas utilizadas fueron la observacion directa, mediante visitas de campo a la
planta industrial, y la entrevista dirigida, aplicada al gerente general, quien actuo como
informante clave por su conocimiento del proceso y acceso a datos operativos
relevantes. Ademas, se aplicd un test estructurado al mismo informante, tanto de
manera presencial como por via virtual, con el objetivo de validar aspectos técnicos y
administrativos del proceso.

Como instrumentos de recoleccion se emplearon:

« Guia de observacion, utilizada durante las visitas de campo para registrar datos
técnicos como la potencia de los equipos, voltajes de maquinaria y condiciones
del entorno productivo.

« Cuestionario estructurado, para el test aplicado al gerente.
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o Guia de entrevista semiestructurada, que permitio profundizar en aspectos
relacionados con liderazgo, planificacion, soporte operativo y gestion del

desempeiio.

La informacion recopilada fue organizada y representada graficamente con el fin de
facilitar el analisis, y sirvi6 como base para el disefio de un plan de mejora del proceso

productivo.

3.4. Confiabilidad y validez de los instrumentos

3.4.1. Ficha de validacion del instrumento de investigacion juicio de experto

Datos Generales:
Nombre completo:

Titulo profesional:

Institucion donde labora:

Correo electrénico:

Teléfono:

Ing. Deylin Rafael Vega

Ingeniero Industrial

Universidad de Ciencias comerciales
prof.deyling.vega@ucc.edu.ni

8939 7104
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Tabla 3 Validacion del Experto

Indicadores Criterios de Deficient Regula Bueno Muy Excelent
de evaluacion Evaluacion e r Bueno e
del (1/10) (10/13) (14/16) (17/18)  (19/20)
instrumento 1 2 3 4 5
1. Claridad y | Las preguntas
redaccion de | estan redactadas
las preguntas de forma 20
comprensible, sin
ambigiiedad ni
errores
ortogréficos.
2. Coherencia | Cada item esta
con los | relacionado 18
objetivos directamente con
especificos los objetivos de la
investigacion.
3. Pertinencia @ El contenido refleja
del contenido aspectos clave del
del instrumento | proceso de 20
produccién de CO,
y la productividad.
4. Secuencia | Las preguntas
l6gica de los | siguen un orden
items progresivo y légico,
facilitando la 18
respuesta del
encuestado.
5. Suficiencia | La cantidad de
del nimero de | preguntas permite
items obtener informacién
suficiente sin ser 20
excesiva 0
repetitiva.
6. Relevancia | La escala utilizada
de la escala de | es adecuada para 18
medicién (si | medir el nivel de
aplica) percepcion.
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Indicadores Criterios de Deficient Regula Bueno Muy Excelent
de evaluacion Evaluacion e r Bueno e
del (1/10) (10/13) (14/16) (17/18)  (19/20)
instrumento 1 2 3 4 5
7.Comprension | EI  lenguaje es
general del | apropiado para el
instrumento nivel educativo y 20

para el publico | técnico del personal
al  que va operativo 0 técnico
dirigido gue respondera.

Total (134/7) 19.14 Aceptable

Fuente: Elaboracion de autores

Interpretacion de validacion:
Valoracion cuantitativa (19.14/20)

Valoracion:

19.14/20

Cualitativa: Leyenda
Aceptable 0-13 Improcedente

14-16 Aceptable con recomendacion

17-20 Aceptable
Lugar y fecha: Ciudad de Ledn el 26 de Julio del afio 2025

;'\f z "\'glr'lk;

Firma: Ing. Deyling Rafael Vega Berrios.
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Datos Generales:
Nombre completo: Ing. Deylin Rafael Vega
Titulo profesional: Ingeniero Industrial
Institucion donde labora: Universidad de Ciencias comerciales

Correo electronico: prof.deyling.vega@ucc.edu.ni

Tabla 4 Validacion del experto

Indicadores de Criterios de Deficient Regular Bueno Muy Excelente
evaluacion del Evaluacion e Bueno
instrumento
(2/10) (10/23) (14/16) (17/18) (19/20)
1 2 3 4 5
1. Lenguaje Claridad y
sencillez del
lenguaje 20
utilizado.
2. Objetividad | Objetividad de
las  preguntas 18
(libres de
sSesgos).
3. Aplicabilida | Aplicabilidad
d practica | practica del
instrumento en 18
el contexto de
estudio.
4. Comprensi | Facilidad de
on comprension 20
por parte de los
encuestados.
Total (76/7) 19 Aceptable
Fuente: Elaboracién de autores
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Interpretacion de validacion: Leyenda
Valoracion cuantitativa (19/20) 0-13 Improcedente
Valoracioén: 14-16 Aceptable con recomendacion
19/20 17-20 Aceptable
Cualitativa:
Aceptable

Lugary fecha: Ciudad de Ledn el 26 de Julio del afio 2025

: = \BL*EK\

Firma: Ing. Deyling Rafael Vega Berrios.

Tabla 5 Puntuacién del experto

Experto Puntuacion total Promedio Interpretacion
1 134 19.14 Aceptable
2 76 19 Aceptable

Fuente: Elaboracion de autores.

3.5 Procesamiento y plan de analisis de la informacion

El instrumento utilizado para la recopilacidon de informacion, considerando las
caracteristicas del proyecto fue la realizacion de visita a la empresa Carbdn
Engineering de Nicaragua, el dia 01 de Marzo del corriente afio, la cual fue atendida
por el Ing. Carlos Betancourt, gerente de la empresa, donde se mostrd cada etapa del
proceso desde el ingreso de la materia prima hasta la salida del producto final,
igualmente se explicaron las condiciones Optimas de trabajo cémo rangos de
temperatura y presion, mismos que fueron puntualmente verificados durante el
recorrido, puesto que por el tipo de proceso y sistema del mismo no se pueden realizar
dichas mediciones con equipos de manera externa, solamente visualizando
manometros conectados al sistema, a la vez se verificaron los certificados de
calibracion de estos equipos.

Puesto que durante la visita el enfoque fue totalmente al proceso y cada una de sus
etapas, y debido a la disponibilidad de horario del Ing. Betancourt se coordiné con éste
el llenado de cuestionarios posterior a la visita, Por lo que se le enviaron 2 documentos
via correo electrénico y cuyo contenido se encuentran en los anexos.
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Cuestionario 1, 28 de marzo 2025: Este fue con el objetivo de obtener informacién
general de la empresa, como por ejemplo organigrama, politicas, certificaciones,
vision, clientes, competencia en el mercado, entre otros.

Cuestionario 2, 10 de Julio 2025: Objetivo, conocer mas a fondo el impacto de uno de
los equipos que actualmente forma parte del proceso (Enfriador) que se tiene en uso,
pues se identifico en esta etapa una posible oportunidad de mejora al aumentar la
capacidad de este, puesto que puede estarse frenando un poco la produccién en este
punto.
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CAPITULO IV. DIAGNOSTICO SITUACIONAL

Carbén Engineering Nicaragua se dedica a la recuperacion y purificacion de didxido
de carbono (CO,) a partir de mosto fermentado, una fuente organica con bajo
contenido de hidrocarburos. El gas obtenido es destinado a diferentes industrias,
incluyendo la alimentaria, farmacéutica y agricola.

4.1 Analisis de la Industria:

En el amplio sector agroindustrial de Nicaragua actualmente sélo hay una empresa
que incursiona en el proceso de generacion de Dioxido de Carbono (COz2), Carbdn
Engineering Nicaragua, que es el proveedor principal de las corporaciones de bebidas
carbonatadas que incluyen este producto inocuo entre sus componentes, Carbon
Engineering Nicaragua recibe su producto (CO2) via tuberias y se encarga de limpiar
todas las impurezas, que este pueda contener propias del proceso donde se origina,
a través de lavados y purificaciones quimicas hasta obtener la pureza requerida y
pueda ser liberado a los clientes.

La tecnologia usada en la industria es moderna. La utilizacion de equipos y materiales
de alta tecnologia da como resultado la disminucion de costos asociados con el manejo
de los productos, que contribuye a incrementar la rentabilidad de la industria y
garantizar la seguridad de los clientes siendo este, ultimo aspecto un valor agregado
de la industria.

Carbon Engineering Nicaragua cuenta con un multidisciplinario grupo de
colaboradores técnicamente capacitados para cada una de las operaciones que se
deben llevar a cabo en la planta, tales como manejo de insumos quimicos,
capacitacion técnica para trabajar en procesos altamente presurizados, asi como
técnicas analiticas para evaluar la pureza del (CO,) en las etapas del proceso donde
se requiera, a través de Cromatografia.

MISION

Somos una empresa comprometida con la recuperacion, purificacion, almacenamiento
y distribucion de diéxido de carbono de grado alimenticio, garantizando un suministro
seguro y confiable para la industria regional. Nos enfocamos en ofrecer productos de
alta calidad con procesos eficientes y sostenibles, cumpliendo con los mas altos
estandares de seguridad y normativas ambientales.

VISION

Ser la empresa lider en la recuperacién y distribucién de (CO;) de grado alimenticio en
la region, destacandonos por nuestra innovacién, excelencia operativa y compromiso
con el medio ambiente. Aspiramos a consolidarnos como un referente en soluciones
sostenibles, contribuyendo al desarrollo de nuestros clientes y a la reduccion de la
huella de carbono industrial.
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Figura 3 Valores Carbon Engineering Nicaragua
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Fuente: Elaboracion de autores.

e Sostenibilidad: Operamos con procesos responsables que minimizan el impacto
ambiental.

e Compromiso con el Cliente: Brindamos un servicio confiable, eficiente y
orientado a sus necesidades.

e Innovacion: Mejoramos continuamente nuestros procesos con tecnologia
avanzada.

e Integridad: Actuamos con ética, transparencia y responsabilidad en cada
operacion.

e Colaboracion: Fomentamos el trabajo en equipo para alcanzar la excelencia.

41
Por nuestro Prestigio, Trayectoria y Calidad
jSomos la Universidad de la Gente que Triunfa!



“Universidad de Ciencias Comerciales”

4.1.1 Caracterizacion general de la Industria

Carbén Engineering Nicaragua esta localizada a 120 Km al noroeste de Managua, en
Chichigalpa, Chinandega y a 30 Km del Puerto de Corinto, en el Pacifico de Nicaragua,

cuenta con una planta industrial especializada en la purificacion y distribucion de
Dioxido de Carbono (CO2).

Macro y Micro localizacion

Figura 4 Macro y Micro Localizacion Carbon Engineering Nicaragua

* Siguatepeque

s Comayagua

¥ Tegucigalpa

Managua
w'asaya * ', Granad

Fuente: Elaboracion de autores
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4.1.2 Condiciones basicas Figura 5 Condicion basica carbon engineering

Carbon Engineering Nicaragua es una nicaraua
planta que se dedica a la recuperacion, " Immﬂm |
purificacién y distribucion de didxido de N m IM MM'M

carbono CO2, con fines de lucro para la
elaboracion de bebidas carbonatadas,
realizandose a través de procesos
seguros que garanticen un producto
inocuo con los mas altos estandares de
calidad y seguridad alimentaria,

Fuente: Elaboracion de autores

y que a su vez prevengan la contaminacion al medio ambiente por lo que esta actividad
es una estrategia para minimizar los gases de efecto invernadero emitidos por las
actividades industriales y asi estos tengan un impacto en el medio.

Infraestructura

La planta esta situada estratégicamente cerca de la planta de destilacion, pues la
materia prima para producir el (CO,) es el biéxido de Carbono emanado en el proceso
de fermentacién alcohdlica, el cual es retenido y enviado via tuberia a la planta de
Carbén Engineering, directamente de cada tanque fermentador, para ser tratado y
almacenado en compresores para su posterior distribucion a los clientes. Ademas, su
cercania a carreteras principales y puertos permite una eficiente distribucién nacional
e internacional de su producto. La planta cuenta con uno de los mejores procesos de
recuperacion de gas carbonico de la industria.

Carbdén Engineering Nicaragua cuenta con su propia flota de unidades de transporte
para entregas a sus clientes nacionales e internacionales.

Asi mismo cabe mencionar que a lo largo de todo su proceso consume energia 100 %
renovable lo que la hace meritoria de certificaciones de sostenibilidad, segun requisitos
de organismos nacionales e internacionales.

Materias Primas y Suministros

El Diéxido de Carbono obtenido por la descomposicién de la materia organica (Mosto
fermentado) constituye la principal fuente de materia prima de Carb6on Engineering
Nicaragua, tiene concentraciones bajas de hidrocarburos volatiles, por lo que su
proceso de limpieza y purificacion es mucho mas facil. (Chmiel, s.f.)
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Alo largo del proceso atraviesa columnas de limpieza de compuestos residuales de su
proceso original, columnas eliminadoras de olores, reactor de Permanganato de
Potasio para eliminar microorganismos bioldgicos, compresores, torres de secado que
contienen alumina activa para la deshidratacion del gas y compresores refrigerantes
que son de suma utilidad para el traslado del gas carbonico de su estado gaseoso al
estado liquido que es el producto final.

Tecnologia y Procesos Productivos

Carbén Engineering Nicaragua cuenta con equipos de seguridad e indicadores de
presion debidamente calibrados que permiten al operador asegurarse de sus
condiciones de trabajo, ademas a lo largo del proceso hay un sistema de trampeo que
garantiza que las soluciones de un equipo no entraran en contacto con las de otro
equipo, cuenta con una moderna llenadora de cilindros, lo que le brindar servicio a la
pequeia industria.

El proceso de recuperacion del CO2, da inicio en las cubas (tanques) de fermentacion
en Compainiia Licorera Nicaragua, S.A. (CLNSA), de donde es extraido mediante
tuberias de seis pulgadas de diametro hacia tres columnas de agua situadas en serie,
donde el gas (CO2) es despojado en su mayoria, de todos los sub compuestos
alcohdlicos (acetaldehidos esteres y otros); luego es trasladado por medio de
sopladores y a presion de 3 libras por pulgada cuadrada (psi), hacia dos
deodorizadores de baja presion, los cuales contienen carbon activado que permite la
eliminacién del olor a mostos y otros compuestos alcohdlicos que de alguna manera
pudieran haber sido arrastrados hasta estos; sigue el recorrido por un reactor de
permanganato y una columna mas e agua donde todos los microorganismos bioldgicos
que contiene el gas son oxidados y precipitados por dicha solucién (permanganato de
potasio).

Luego los compresores de gas carbonico comprimen el gas hasta 300 psi, para
continuar el proceso por dos deodorizadores de alta presion que garantizan la calidad
del CO2; sigue su recorrido por un par de pre enfriadores los que ayudan a bajar la
temperatura del gas que permite el eficaz funcionamiento de las torres de secado del
CO2, las que contienen alumina activada para la deshidrataciéon del gas. Aqui es
eliminada completamente la humedad del gas carbdnico.

Para finalizar, llega a los condensadores donde el funcionamiento de dos compresores
refrigerantes es de suma utilidad para el traslado del gas carbonico de su estado
gaseoso al estado liquido que es el producto final y luego es almacenado en unidades
refrigeradas que permiten mantener un rango especifico de presion.

El proceso descrito se representa de forma visual y secuencial en el siguiente flujo
grama, facilitando la comprensién de cada etapa desde la extraccion hasta el
almacenamiento del CO,.
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Figura 6 Proceso de recuperacion y purificacion de Dioxido de Carbono
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Fuente: Carbon Engineering Nicaragua.
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Certificaciones y Estandares de Calidad

La Empresa Carbdén Engineering Nicaragua cumple con diversas certificaciones
nacionales e internacionales que garantizan la calidad del producto, la seguridad en
los procesos y la sostenibilidad ambiental. Entre las certificaciones mas relevantes de
la empresa se incluyen:

. ISO 9001:2015 (Gestion de Calidad): Garantiza que la empresa mantiene un
sistema de gestidén de calidad eficiente, mejorando continuamente sus procesos de
produccion y asegurando la satisfaccion del cliente.

ISO 22000 (Seguridad Alimentaria): Certificacion clave para garantizar que el
CO2 destinado a la industria alimentaria y farmacéutica cumple con los estandares
internacionales de seguridad.

Buenas Practicas de Manufactura (BPM): Asegura que las condiciones de
produccion minimizan los riesgos de contaminacion y cumplen con requisitos
sanitarios.

HACCP (Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control): Implementado en la
linea de produccidén para identificar y controlar posibles riesgos en la produccion del
(COy).

ISO 45001:2018 (Seguridad y Salud en el Trabajo): Establece un sistema de
gestidon para prevenir accidentes y enfermedades laborales en la planta, reduciendo
riesgos derivados de la exposicion altas presiones, principalmente y manejo de
sustancias quimicas

Normas Ambientales (ISO 14001): Compromiso con la reduccion de emisiones
y el manejo responsable de residuos industriales.

Ademas, la empresa cumple con otras regulaciones como NTON 05 014-02, NTON 05
031-07, Ley 618 y Ley 1162.

Carbén Engineering Nicaragua aplica la norma I1SO 9001:2015 como base para
establecer un sistema de gestion de calidad (SGC) orientado a la mejora continua, la
estandarizacion de procesos productivos y la satisfaccion del cliente. Esto incluye:

Documentacion de procedimientos operativos estandar (POE).
Control de calidad en cada etapa del proceso de purificacion de CO..
Auditorias internas periddicas y acciones correctivas/preventivas.

Evaluacién del desemperio de proveedores y trazabilidad del producto.
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4.2 Analisis de las fuerzas competitivas

4.2.1 Amenazas de nuevos ingresos

La amenaza de nuevos ingresos es latente pues esta industria es atractiva, y en ella
se pueden alcanzar economias de escala, ya que la materia prima es natural y no tiene
altos costos de adquisicion.

Las empresas dedicadas a la produccion de azucar y todas las industrias que emanan
cantidades de dioxido de carbono que puede ser tratado para alcanzar estandares de
produccion limpia podrian ser potenciales competidores.

4.2.2 Rivalidad entre los competidores existentes

En este sector las empresas que lo conforman son medianas y grandes, el numero de
competidores es bajo por lo que no existe gran rivalidad entre ellos.

Las empresas tienen semejanza en cuanto a la capacidad productiva y el rubro al que
se dedican, sin embargo, su enfoque de mercado es diferente; pues, la empresa que
puede representar mayor competencia ofrece productos mas enfocados en la medicina
y la industria metalmecanica, y no en gases que puedan ser incorporados a las
bebidas.

4.2.3 Amenaza de productos sustitutos

La incursion de productos sustitutos en la industria de gases es baja, por ser productos
de origen natural que para extraerlos requiere de un proceso de produccién y
purificacion especializado y tiene que ser similar en cuanto a su contenido quimico.

4.2.4 Poder de negociacion de los proveedores.

Los costos por obtenciéon de materia prima son bajos, por ser de origen natural, asi
mismo el resto de los proveedores no impactan de manera significativa en los costos,
debido que las ordenes de compras se manejan de forma anual, lo que permite
negociar los precios y asistencia técnica sobre todo en manejo de equipos.

El surgimiento de nuevos proveedores en esta industria es bajo por lo que el poder de
negociacion de éstos también es bajo al no tener un grupo fuerte con quien competir
para ofrecer sus productos.

4.2.5 Poder de negociacién de los compradores.

Esta fuerza tiene poca influencia en la industria, ya que al no haber otra empresa
homodloga en la region los clientes aceptan los precios y condiciones que establecen
los suplidores sin incidir significativamente. Para mantener sus precios Carbon
Engineering consideran los precios establecidos en el resto de la regién donde existen
mas competidores.
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A continuacion, se realizara un analisis de las fuerzas competitivas para Carbén
Engineering aplicando los principios del método Porter. (Porter, 1979)

Figura 7 Analisis de las Fuerzas competitivas
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Fuente: Elaboracion de autores.
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4.3 ANALISIS MACROAMBIENTAL

Los cambios del entorno no pueden ser controlados, pero si determinados por lo que
en este este capitulo se le realiza un analisis macro ambiental a la empresa CARBON
ENGINEERING NICARAGUA, con el propésito de identificar y evaluar los factores
externos que influyen en el entorno donde opera la organizacién. Para ello, se utilizara
el método de PESTEL y a asi evaluar los factores politicos, econémicos, sociales,
tecnologicos, ecoldgicos, legales. Esta herramienta resulta fundamental para
comprender como dichos factores pueden impactar directa o indirectamente en la
produccion de didxido de carbono (CO,), la toma de decisiones estratégicas y la
capacidad de adaptacion de la empresa ante cambios del entorno. A partir de este
analisis, se busca fortalecer la planificacion y gestion empresarial.

Figura 8 Analisis PESTEL de Carbon Engineering Nicaragua

ANALISIS PESTEL CARBON ENGINEERING
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Fuente: Elaboracion de autores.
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4.4 ANALISIS MICROAMBIENTAL

Para comprender el entorno inmediato que influye directamente en el desempefio de
la empresa, se ha realizado un analisis micro ambiental de Carbon Engineering
Nicaragua. Este apartado permite explorar desde los antecedentes y evolucion
historica de la empresa, hasta su situacion actual, desempeno productivo,
proyecciones a futuro y analisis estratégico. La informacion detallada permite visualizar
no solo el crecimiento de la produccién de CO, en los ultimos anos, sino también
identificar oportunidades de mejora, amenazas del entorno y fortalezas internas que le
otorgan ventajas competitivas.

4.4.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

La idea de procesar el bioxido de carbono surge como iniciativa para contribuir a la
disminucién de las emanaciones que danan la capa de ozono. El proyecto fue
presentado a inversionistas regionales y es de esta forma como se dan inicio a los
estudios de factibilidad que se fueron cumpliendo en etapas de perfectibilidad y
formulacion del proyecto. Inicié sus operaciones en diciembre de 1997 con una
produccion de 500 kilogramos por hora, pasando en plazo corto a 1,000 kilogramos
por hora, atendiendo al mercado nacional en su totalidad, uso que se le esta dando en
ese momento es como materia prima en los refrescos de cola, naturales y bebidas
alcohdlicas

Linea de tiempo de la empresa

Tabla 6 Linea de tiempo de Carbdén Engineering Nicaragua

Se constituye la sociedad cuyo capital es aportado por
1997 socios nacionales y extranjeros e inicia sus operaciones a

media escala.
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Inician las ventas locales atendiendo principalmente la
industria de bebidas gaseosas, cervecera y en pequefia
escala a otros consumidores como son las empresas que
se dedican a la industria de extinguidores de incendios y
1998-1999 Refrigerante de la industria cementera. Con esta incursién
en el mercado doméstico, entra a competir con los
oferentes extranjeros que proveian el producto a las
Industrias arriba descritas. Se realizan las primeras

exportaciones hacia Honduras

Toma el control del mercado local, amplia la capacidad
2000-2001 instalada y realiza primeras exportaciones hacia

Guatemala y EI Salvador

Se siguen realizando ampliaciones en la capacidad
instalada y se realizan exportaciones hacia Panama y
Costa Rica, teniendo presencia en toda el area

2002-2003 centroamericana, con lo cual, forma parte de los
proveedores a nivel regional y es considerado como un
Competidor en la regién. Las Ventas siguen con una

tendencia al crecimiento.

Las ventas disminuyen respecto al afio 2004, se busca la

eficiencia en los costos de produccion introduciendo

2004-2005
tecnologia que disminuya la dependencia de los derivados
del petrdleo.
Sigue la tendencia de la disminucion de las exportaciones,
2007 se inician los proyectos de investigacion (hielo secoy

limpieza criogénica) para introducir otros productos y dar a

conocer otros usos del producto en otras industrias
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Carbén Engineering Nicaragua se posiciona como un referente
en la produccion de 4, 870,081.04 kg anuales de CO,,
destacandose por su compromiso con la calidad y la mejora
continua. La empresa avanza en la optimizacion de procesos y
la implementacion de ISO 9001, fortaleciendo su competitividad
y consolidando su liderazgo en el mercado.

Actualidad

Fuente: Elaboracion de autores.

4.4.2 DESEMPENO EN LOS ULTIMOS ANOS 3 O 5 ANOS

En los ultimos 3 a 5 afos, la produccion de gas carbonico de Carbdon Engineering
Nicaragua ha experimentado un crecimiento sostenido, con incrementos anuales del 8
al 10%. Este crecimiento ha sido impulsado por la creciente demanda del mercado,
particularmente en la industria de bebidas carbonatadas. Sin embargo, también ha
enfrentado desafios relacionados con la competencia y la necesidad de expandir su
capacidad de almacenamiento y produccion. (Nicaragua, s.f.)

Para visualizar el comportamiento productivo de la empresa en los ultimos afios, se
presenta a continuacion un histograma que muestra el crecimiento anual en la
produccion de dioxido de carbono (CO,) durante el periodo 2023—-2025. Este gréfico
permite evidenciar el incremento sostenido que ha tenido la empresa, impulsado
principalmente por la creciente demanda del mercado.

Figura 9 Produccién de gas carbonico

Produccion de Gas Carbonico
(2023-2025)
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Fuente: Carbon Engineering Nicaragua
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Hasta aqui se ha mostrado como la produccién de didxido de carbono ha mantenido
un crecimiento sostenido en los ultimos anos. Sin embargo, para comprender mejor
este desempeno no basta con observar unicamente los totales anuales, ya que la
produccion no se distribuye de manera uniforme a lo largo del afio. Por ello, resulta util
revisar una estimacién mensual que nos permita ver con mayor detalle cémo varia la
produccion en los meses de actividad de la planta y qué tan constantes son los niveles
alcanzados.

La grafica de produccion mensual del afio 2023 muestra como la planta fue
aumentando su rendimiento a lo largo de la temporada de diciembre a mayo. En
diciembre la produccion fue relativamente baja, con 575,989.15 kg, pero en los meses
siguientes se observa un crecimiento constante. El punto mas alto se alcanzé en marzo
con 834,504.70 kg, mientras que en abril todavia se mantuvo en un nivel elevado.
Finalmente, en mayo la produccion bajo a 610,178.00 kg, cerrando asi el ciclo.

Figura 10 Producciéon de CO2 mensual 2023
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Fuente: Elaboracion de autores.

En el afio 2024 la produccion mensual muestra un desempefio mas solido en
comparacion con el ciclo anterior. Desde diciembre, con 599,751.60 kg, se observa un
inicio estable que va creciendo con fuerza en los meses siguientes. La mayor
produccion se da en marzo, cuando la planta alcanza su punto maximo con 907,427.67
kg, superando el pico registrado en 2023. Aunque en abril la produccion disminuye
ligeramente, se mantiene en un nivel alto con 846,314.69 kg, y en mayo cierra la
temporada con 711,714.22 kg. Estos resultados reflejan una operacion mas constante
y con mejores resultados generales que el afio previo.
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Figura 11 Produccién de CO2 mensual 2024
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Fuente: Elaboracion de autores.

4.4.3 SITUACION ACTUAL

Carbén Engineering Nicaragua esta en una fase de crecimiento y consolidacion, con
una produccion anual actual de 4, 870,081.04 kg de didéxido de carbono (CO,). La
demanda del mercado ha aumentado debido al crecimiento del consumo de bebidas
carbonatadas, lo que ha impulsado a la empresa a invertir en su capacidad de
produccion y almacenamiento. Sin embargo, enfrenta limitaciones en el campo de la
refrigeracion, lo que podria afectar su capacidad para seguir el ritmo de crecimiento en
los proximos afos.

La empresa también enfrenta desafios relacionados con la dependencia de un solo
producto, pero ha identificado oportunidades de diversificacion con productos como el
hielo seco y la limpieza criogénica. Estas iniciativas buscan fortalecer su
posicionamiento en la industria de gases industriales. (Nicaragua, 2025)

A pesar de algunos desafios, como la competencia creciente y la necesidad de
mejorar la oferta de productos, Carbén Engineering Nicaragua esta bien posicionada
para capitalizar sobre estas oportunidades gracias a su infraestructura, experiencia en
la industria, y un sélido respaldo financiero. El analisis FODA revela las fortalezas de
la empresa, como su capacidad de produccién, calidad del producto, y fuerte presencia
en el mercado, lo que le otorga ventajas estratégicas para continuar creciendo en la
region.
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Tabla 7 Analisis FODA de Carbon Engineering Nicaragua

Fortalezas Oportunidades
e Produccion actual elevada: 4, e Demanda creciente del CO,
870,081.04 kg anuales de en bebidas carbonatadas.
CO.. e : e
e Posibilidad de diversificacion
e Infraestructura técnica (hielo seco, limpieza
consolidada. criogénica).
e Experiencia en la industria de e Potencial de expansion a
gases industriales. nuevos mercados.
e Personal capacitado. e Aplicaciones industriales
adicionales del CO,.
Debilidades Amenazas
e Limitaciones en el sistema de e Aumento de la competencia en
refrigeracion. el mercado.
¢ Dependencia de un solo e Costos energéticos en alza.
roducto.
P e Posibles regulaciones
e Necesidad de mayor ambientales mas estrictas.
automatizacion y control de
procesos.

Fuente: Elaboracion de autores.

En resumen, Carbdon Engineering Nicaragua esta en una fase de expansion que
promete una mayor diversificacion y crecimiento de sus productos, lo que la
posicionara como un jugador clave en la industria de gases industriales y sus derivados
en la region.
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4.4.4 PERSPECTIVAS DE LA EMPRESA

La empresa mantiene una tendencia de crecimiento alto, con una participacion
significativa en el mercado local y regional. A corto plazo, su enfoque seguira siendo el
dioxido de carbono como producto principal, mientras que en el mediano plazo busca
consolidar la produccion de hielo seco y limpieza criogénica. Estos productos tienen
un gran potencial debido a su creciente demanda en sectores industriales y de
alimentos.

Ademas, la empresa planea fortalecer su presencia en mercados internacionales y
explorar nuevas aplicaciones del (CO,) en la industria farmacéutica y el tratamiento de
aguas residuales. Su estrategia se centra en la optimizacidén de procesos, la adopcién
de tecnologias sostenibles y el establecimiento de alianzas estratégicas con clientes y
proveedores.

Carbdon Engineering Nicaragua se encuentra en un momento estratégico de
crecimiento y desarrollo dentro de la industria de gases industriales, particularmente
en la produccion de dioxido de carbono (CO,). Su comportamiento productivo, con un
incremento anual sostenido del 8 al 10 % en los ultimos afos, evidencia una tendencia
positiva que refleja tanto la creciente demanda del mercado como la capacidad
instalada de la empresa para responder a esta dinamica.

Diversificacion e innovacion

Otro factor que marca las perspectivas positivas de Carbdn Engineering Nicaragua es
su interés en diversificar la produccién con productos derivados como el hielo seco y
los servicios de limpieza criogénica. Estos productos tienen alta demanda en sectores
como la industria alimentaria, farmacéutica y de transporte de mercancias sensibles,
ampliando asi el portafolio de la empresa y reduciendo el riesgo de dependencia de
un solo producto.

Desarrollo tecnoldgico y automatizacion

Las perspectivas de modernizacion e inversion en tecnologias de automatizacion,
monitoreo de calidad y eficiencia energética también son factores determinantes. Estas
iniciativas permitiran a la empresa optimizar su produccion, reducir costos operativos
y asegurar una trazabilidad adecuada en todos los procesos.

Conclusion de las Perspectivas

En sintesis, Carbén Engineering Nicaragua tiene un panorama favorable para
continuar expandiéndose y posicionandose como un referente en la industria de gases
industriales. Su apuesta por la calidad, la diversificacion de productos y la innovacion
tecnoldgica refuerza sus capacidades estratégicas para afrontar los retos del mercado
y asegurar su sostenibilidad en el mediano y largo plazo.
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CAPITULO V: ESTUDIOS DE INGENIERIA

5.1 Produccién de CO, a partir de fermentacién alcohdlica de melaza

En la industria azucarera y sus derivados, la melaza representa un subproducto de
gran valor para procesos de fermentacién, particularmente en la produccion de etanol
y diéxido de carbono (CO,). Su importancia radica en que contiene un alto porcentaje
de azucares fermentables, principalmente sacarosa, glucosa y fructosa, que son
utilizados por microorganismos como Saccharomyces cerevisiae para generar etanol
como producto principal y CO, como subproducto.

En el caso de Carbon Engineering Nicaragua, este CO, liberado durante la
fermentacidn constituye la materia prima para su sistema de captura, purificacion y
licuefaccion. Por ello, comprender la composicién quimica de la melaza y su
rendimiento potencial en la generacion de CO, es esencial para estimar la eficiencia
operativa de la planta y planificar el abastecimiento de materia prima.

Este apartado desarrolla un analisis completo que inicia con la caracterizacion de la
melaza como materia prima, continla con la explicacion quimica del proceso de
fermentacion alcohdlica y culmina con un balance de materia basado en datos reales,
determinando cuanta melaza es necesaria para producir un volumen especifico de
CO..

La melaza de cafia es un subproducto viscoso, denso y de color marrén oscuro,
obtenido tras las etapas finales de cristalizacion del azucar en los ingenios. Su
composicidon exacta varia dependiendo de la variedad de caina, condiciones climaticas
y tecnologia de proceso, pero generalmente presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 8 Componente de la melaza

Componente Rango Tipico %
Sacarosa (C12H,,044) 30-35%
Azucares reductores (glucosa + fructosa) 10-15%
Agua 18-25%
Materia inorganica (cenizas) 8-10%
Compuestos nitrogenados (proteinas, aminoacidos) 3-5%
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Otros organicos (acidos, pigmentos, vitaminas) 5-%

Fuente: Elaboracion de autores,

Estos valores determinan el potencial fermentativo y, en consecuencia, el volumen de
CO; que se puede generar.

5.1.1 Fundamento quimico de la producciéon de CO,

La produccién de CO, a partir de melaza implica dos reacciones quimicas clave:

Inversion de la sacarosa (hidrolisis): La sacarosa, principal azucar de la melaza, no
es directamente metabolizada por las levaduras, por lo que primero debe ser
hidrolizada. En presencia de agua y medio acido (o por accion enzimatica de la
invertasa producida por las levaduras), la sacarosa se divide en una molécula de
glucosa y una de fructosa, ambas fermentables:

Ecuacion 1

H,0 + C12H2201?(Mn> CoH12 Og + Co Hyy Og

Fermentacion alcohdlica: La glucosa y la fructosa son transformadas por
Saccharomyces cerevisiae en etanol y dioxido de carbono bajo condiciones
anaerobicas:

Ecuacién 2

Levaduras

C6H1206 — 2 C2H50H + 2 COZ + eneT'gla

De la estequiometria de la fermentaciéon se desprende que 1 mol de glucosa (180 g)
produce 2 moles de CO, (2 x 44 g = 88 g). Esta proporcion permite calcular la cantidad
de azucar necesaria para generar una masa especifica de CO,.
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5.1.2 Balance de materia para la produccion de CO,

El balance de materia es una herramienta fundamental en ingenieria de procesos, ya
que permite establecer la relacion cuantitativa entre los insumos que ingresan a un
sistema y los productos que se obtienen, tomando en cuenta las reacciones quimicas
involucradas. En el caso de la produccion de CO, a partir de melaza, el balance se
basa en la fermentacion alcohdlica como reaccién principal, y en la inversion de la
sacarosa como reaccion previa indispensable para que el azucar sea aprovechado por
las levaduras.

Este calculo se desarrolla en varias etapas, siguiendo una secuencia logica que
asegura la comprension de cada conversion de masa y su fundamento quimico. Los
datos y operaciones se presentan de forma directa, pero acompanados de
explicaciones que clarifican el porqué de cada paso.

Definicion del objetivo de produccién

El punto de partida del balance es el objetivo de produccién de CO,, que para este
caso es de 32,000 kg. Esta cantidad corresponde al gas que se desea obtener de
forma pura después de la fermentacion y captura.

Para facilitar los calculos estequiométricos, se convierte a gramos:
32,000 kg = 32,000,000g

Este valor se utilizara como referencia para determinar cuanta glucosa v,
posteriormente, cuanta melaza se necesita para generarlo.

Relacién entre CO; y glucosa
La reaccion global de fermentacién alcohdlica es:

C6H1206 —» 2C02 + 2 C2H50H

En términos de masa molecular:
« 1 mol de glucosa (180 g) — 2 moles de CO, (2 X 44 g = 88g)

Esto significa que, por cada 180 g de glucosa consumida, se generan 88 g de CO,.

Aplicando esta proporcién:

Ecuacién 3

32,000,000 g CO, - 180 g glucosa
88gCO,

= 65,454,545.5 g glucosa
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En kilogramos:
65,454.54 kg de glucosa

Este valor representa la masa de azucar simple fermentable necesaria para alcanzar
la meta de CO,.

Conversion de glucosa a sacarosa equivalente

La melaza no contiene exclusivamente glucosa. La mayor fraccion de sus azucares se
encuentra en forma de sacarosa, un disacarido no fermentable directamente por las
levaduras. Antes de ser utilizada, la sacarosa se somete a un proceso de inversion o
hidrdlisis, donde se descompone en una molécula de glucosa y una de fructosa:

C12H22011+H20 — C6H1206+C6H1206

Este proceso ocurre de manera natural durante la fermentacion gracias a la enzima
invertasa, producida por la levadura Saccharomyces cerevisiae.

En términos de masas:
e 1 mol de sacarosa (342 g) produce 2 moles de azucares simples (360 g).

Por lo tanto, para producir la masa de glucosa necesaria se calcula la masa de
sacarosa equivalente:

Ecuacion 4

65,454.54 - 342
360

Este resultado indica que, si todo el azucar de la melaza estuviera en forma de
sacarosa, esta seria la cantidad requerida para producir la glucosa necesaria.

= 62,181.77 kg de sacarosa

Conversion de sacarosa a melaza total requerida

La melaza es una mezcla compleja en la que solo una fraccidn corresponde a
sacarosa. En este caso, se considera que la melaza utilizada contiene 32 % de
sacarosa (0,32 en fraccion masica).

Para conocer la masa total de melaza requerida:

Ecuacion 5

62,181.77

032 = 191,318 kg de melaza
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Este valor corresponde a las condiciones tedricas ideales, donde se asume que toda
la sacarosa presente es hidrolizada y fermentada completamente, y que el CO,
producido se captura en su totalidad.

5.2 Analisis de produccién de Coz con variaciones en porcentaje de POL

Con el fin de evaluar el efecto del contenido de sacarosa aparente (POL) de la melaza
sobre la produccion de CO,, se realizé un analisis manteniendo constante la masa de
melaza procesada en 194,318 kg, que corresponde al valor calculado en el escenario
base con POL = 0.32. Bajo esta condicion, el unico factor que varia es el porcentaje
de sacarosa contenido en la materia prima, lo cual impacta directamente en la cantidad
de azucares fermentables disponibles y, en consecuencia, en la produccion tedrica de
CO..

5.2.1 Metodologia de calculo

El procedimiento seguido consistié en aplicar las relaciones estequiométricas de la
fermentaciéon alcohdlica a partir de la masa de melaza fija. En primer lugar, se
determind la cantidad de sacarosa equivalente en funcién del valor de POL de la
melaza. Posteriormente, la sacarosa se convirtié a su equivalente en glucosa/fructosa
mediante la reaccion de inversion. Finalmente, se aplicé la ecuacién global de
fermentacién, donde 180 g de glucosa producen 88 g de CO,, con el fin de calcular la
produccion tedrica de gas. Este procedimiento se repiti6 de manera sistematica para
valores de POL comprendidos entre 0.30 y 0.37, permitiendo observar como se
modifica la produccion de CO, con la misma cantidad de melaza.

Tabla 9 Cantidad de POL en la melaza

POL 0.3 POL 0.31 POL 0.32
Cant Cant Cant

melaza 194,318 melaza 194,318 melaza 194,318
Sacarosa 58295.40 Sacarosa 60238.58 Sacarosa 62181.76
Cant de Cant de Cant de

glucosay glucosay glucosay

fructuosa 61363.5789 fructuosa 63409.0316 fructuosa 65454.48421
Produccion Produccién Produccion

de Co2 29999.9719 de Co2 30999.971 de Co2 31999.97006
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POL 0.33 POL 0.34 POL 0.35
Cant Cant Cant

melaza 194,318 melaza 194,318 melaza 194,318
Sacarosa 64124.94 Sacarosa 66068.12 Sacarosa 68011.30
Cant de Cant de Cant de

glucosay glucosay glucosay

fructuosa 67499.9368 fructuosa 69545.3895 fructuosa 71590.84211
Produccion Produccién Produccion

de Co2 32999.9691 de Co2 33999.9682 de Co2 34999.96725
POL 0.36 POL 0.37

Cant Cant

melaza 194,318 melaza 194,318

Sacarosa 69954.48 Sacarosa 71897.66

Cant de Cant de

glucosay glucosay

fructuosa 73636.2947 fructuosa 75681.7474

Producciéon Produccién

de Co2 35999.9663 de Co2 36999.9654

Fuente: Elaboracion de autores.

5.2.2 Resultados

Los resultados muestran que, para una melaza con POL = 0.30, la produccion de CO,
se reduce a aproximadamente 30,000 kg, es decir, unas 2 toneladas menos respecto
al escenario base (POL = 0.32). A medida que el POL aumenta, la produccién de CO,
crece de manera practicamente lineal, alcanzando 33,000 kg con POL = 0.33, 35,000
kg con POL = 0.35 y hasta 37,000 kg con POL = 0.37. En términos practicos, esto
significa que cada incremento de un punto porcentual en el POL de la melaza genera
alrededor de 1,000 kg adicionales de CO,, siempre que se procese la misma masa de
materia prima.

Este comportamiento confirma que el contenido de sacarosa en la melaza es un
parametro critico para la eficiencia operativa del proceso. Si el POL disminuye por
debajo de lo esperado, la planta producira menos CO, aunque procese la misma
cantidad de melaza, lo que afecta la planificacion de produccion y el cumplimiento de
metas. Por el contrario, un aumento en el POL permite obtener un mayor volumen de
gas sin necesidad de incrementar el consumo de materia prima, lo cual repercute
positivamente en el costo de operacion y en la eficiencia energética del sistema. Sin
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embargo, este incremento en la generacion de CO, también puede representar un
riesgo de pérdidas si la planta no cuenta con la capacidad instalada suficiente para
manejar el mayor caudal de gas. En ese caso, el exceso de CO, producido no podria
ser capturado ni aprovechado en su totalidad, generando emisiones no planificadas y
reduciendo la eficiencia global del proceso.

Representacién grafica

Con el propodsito de visualizar de manera mas clara las tendencias observadas, se
elaboraron una serie de graficas que muestran la relacion entre el POL de la melaza,
la cantidad de azucares fermentables disponibles y la produccion de CO, estimada.
Estas representaciones permiten interpretar de forma intuitiva los resultados del
balance de materia y facilitan la identificacion de escenarios de sobreproduccion o
subproduccion en funcién de la capacidad instalada de la planta.

Produccion de CO, vs POL

La primera grafica representa la relacion entre el contenido de sacarosa aparente en
la melaza (POL) y la produccion teédrica de diéxido de carbono (CO;), manteniendo
constante la masa de melaza procesada. Se observa que a medida que aumenta el
POL, la producciéon de CO, crece de manera lineal, lo que confirma que este parametro
es un factor determinante en la eficiencia del proceso fermentativo. Esta
representacion permite dimensionar el impacto directo que tiene la calidad de la
melaza sobre el volumen de gas generado, aspecto critico para la planificacion de la
produccion y la gestion de la capacidad instalada en la planta de recuperacion de CO,.

Figura 12 Produccion CO2
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Fuente: Elaboracion de autores.
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Excedentes de Produccién de CO, respecto a la Capacidad
La siguiente grafica muestra los excedentes obtenidos en el proceso de produccion de

dioxido de carbono (CO,) a partir de la melaza utilizada como materia prima. Estos
excedentes reflejan la diferencia entre la capacidad tedrica de conversidon de azucares
y el rendimiento real alcanzado en la planta. Su analisis permite identificar el grado de
aprovechamiento de los insumos, asi como las oportunidades de optimizacion dentro
de las etapas de fermentacion, enfriamiento y compresion. Un excedente controlado
es indicador de eficiencia en el proceso, mientras que valores elevados evidencian

pérdidas energéticas o limitaciones en la capacidad operativa.

Figura 13 Excedente de produccion de COz2 respecto a la capacidad
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Fuente: Elaboracion de autores.

Porcentaje de Pérdida en el Proceso de Produccion de CO,
En la grafica de porcentaje de pérdida se representan las ineficiencias del proceso de

produccion de CO,, asociadas principalmente a limitaciones en el sistema de pre-
enfriadores y a la capacidad de los equipos de refrigeracion. Este indicador es clave
para evaluar la sostenibilidad del proceso, ya que una alta proporcion de pérdidas
reduce la productividad total, incrementa los costos y afecta la calidad del producto

final. El seguimiento de estas pérdidas permite establecer un punto de referencia para
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las mejoras técnicas propuestas, con el objetivo de alcanzar un equilibrio entre

consumo energético, rendimiento operativo y estabilidad en la produccion.

Figura 14 Porcentaje de Pérdida en el Proceso de Produccion de CO,
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Fuente: Elaboracion de autores.
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5.3 Produccion mensual de CO, en el afio 2025

Una vez definido el comportamiento tedrico de la produccién de CO, a partir de la
fermentacién alcohdlica de la melaza, se procedié a contrastar dichos resultados con
los datos obtenidos en la zafra 2024—-2025. En la Tabla () se presenta la produccion
mensual de CO, purificado entre diciembre y mayo, alcanzando un total de 4,870,082
kg en el ciclo. La grafica correspondiente muestra que el mayor volumen se registro
en enero, mientras que el valor mas bajo se presenté en febrero, lo cual coincide con
el cierre progresivo de la temporada. Este comportamiento confirma la tendencia
observada en afios anteriores: la produccion tiende a concentrarse en los meses
centrales de la zafra, cuando la planta alcanza sus niveles mas altos de eficiencia
operativa.

Figura 15 Produccién mensual de CO, en el afio 2025

CO, Purificado
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Fuente: Elaboracion de autores.
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5.3.2 Comparacion entre Gas Crudo y CO, Purificado en 2025

Ademas de analizar la producciéon mensual de CO, purificado, resulta fundamental
evaluar la relacion con el gas crudo capturado durante el mismo periodo. La gréafica
correspondiente presenta esta comparacion, mostrando los volimenes procesados
entre diciembre y mayo de la zafra 2024-2025.

Figura 16 Comparacién entre Gas Crudo y CO, Purificado en 2025

Comparacion Gas crudo vs CO,

purificado
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Fuente: Elaboracion de autores.

Los datos evidencian que, si bien la cantidad de gas crudo capturado fue superior en
todos los meses, solo una fraccién de este pudo transformarse en CO, purificado, lo
que refleja las pérdidas propias del proceso de enfriamiento, compresién y purificacion.
La diferencia entre ambas variables constituye un indicador clave de eficiencia, ya que
permite determinar qué porcentaje del gas capturado es finalmente aprovechado como
producto comercial.

Se observa que los meses de mayor produccién (febrero y marzo) también concentran
la mayor eficiencia de conversion, mientras que en los extremos de la temporada
(diciembre y mayo) las pérdidas tienden a ser mas elevadas. Este comportamiento
coincide con la dinamica operativa de la planta, donde los equipos alcanzan su mejor
rendimiento en la etapa central de la zafra.
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En sintesis, la comparacion entre gas crudo y CO, purificado no solo muestra el
volumen de produccion efectiva, sino que también permite identificar oportunidades de
mejora en la captura y el aprovechamiento del gas, aspectos esenciales para
incrementar la competitividad y sostenibilidad de la planta.

5.3.3 Porcentaje de eficiencia en la produccién de CO, (2025)

Para complementar el analisis de volumenes, se calculo el porcentaje de eficiencia del
proceso de captura y purificacion de CO, durante la zafra 2024—-2025. Este indicador
resulta de la relacion entre el CO, purificado y el gas crudo capturado, expresado en
porcentaje, y es fundamental porque permite evaluar con mayor precision el
rendimiento de la planta més alla de los valores absolutos de produccion.

Figura 17 Porcentaje de eficiencia en la produccién de CO, (2025)

Porcentaje de Eficiencia

84% 82%
82%
82%
80% 79%
78%

78% ’ 7%
76%
74% 73%
72%
70%
68%
66%

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Fuente: Elaboracion de autores.

La grafica de eficiencia evidencia un comportamiento dinAmico a lo largo de la
temporada. En diciembre y enero, los niveles se mantuvieron relativamente estables,
con un 78% y 77% respectivamente, lo que refleja un arranque con buen desempefo.
Sin embargo, en febrero se registro la menor eficiencia del ciclo, con apenas un 73%,
posiblemente debido a ajustes operativos 0 variaciones en la calidad de la melaza
utilizada. Posteriormente, a partir de marzo, el indicador mostré una recuperacion,
alcanzando un 79% y llegando a los valores mas altos en abril y mayo, con un 82% en
ambos meses.
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Este analisis confirma que la eficiencia del proceso no depende Unicamente del
volumen de gas procesado, sino también de la capacidad de los equipos para operar
de manera estable en la etapa de purificacion. Reconocer estas variaciones mensuales
resulta clave para implementar mejoras en mantenimiento preventivo, optimizacion
energeética y gestion de produccion, con el fin de asegurar un mayor aprovechamiento
del gas capturado y minimizar las pérdidas en futuros ciclos.

5.4 Analisis de la Capacidad Operativa de los Equipos

Después de haber analizado el porcentaje de eficiencia alcanzado en el proceso de
produccién de didxido de carbono durante el afio 2025, resulta necesario profundizar
en los factores internos que influyen directamente en dichos resultados. Entre ellos,
la capacidad operativa de los equipos juega un papel determinante, ya que condiciona
la estabilidad y continuidad de la linea productiva. En este sentido, se procedio a
evaluar el desemperio de las principales etapas del sistema con especial énfasis en el
preenfriamiento y la condensacion con el propésito de identificar posibles limitaciones
técnicas que estén generando restricciones en la eficiencia global del proceso.

5.4.1 Evaluacion Técnica de Equipos Criticos

Con base en los resultados obtenidos en el analisis de la capacidad operativa global,
se considero necesario realizar un estudio mas detallado de ciertos equipos clave del
sistema de produccién. Este analisis puntual permite evaluar no solo si sus
dimensiones constructivas y condiciones de operacién son acordes con los parametros
de disefio, sino también identificar posibles margenes de sobrecarga o
sobredimensionamiento que puedan comprometer la eficiencia y continuidad del
proceso.

5.4.1.1 Evaluacién del Separador de Espuma

El separador de espuma instalado en la planta presenta un diametro interno de 1,00
m y una altura tangente de 1,50 m, dimensiones que determinan directamente la
capacidad volumétrica y el area de seccion transversal disponible para el paso del gas.

Este equipo, conocido como foam trap o knock-out drum, tiene como funcién principal
retener la espuma y las gotas de liquido arrastradas en el flujo de CO, proveniente de
los fermentadores, evitando que alcancen las etapas posteriores del proceso. La
correcta seleccién de su tamafio es fundamental, ya que un diametro insuficiente
puede generar velocidades de gas demasiado altas que arrastren liquido, mientras que
una altura inadecuada limita el tiempo de residencia necesario para la separacion y la
acumulacion de espuma. A continuacion, se presentan los calculos de disefio que
permitiran analizar si las dimensiones actuales del equipo resultan apropiadas frente a
las condiciones de operacion de la planta.
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Datos Proporcionados:

e Produccion de CO, (m_CO2): 32,000 kg/dia
o Presion de Fermentacion (P_man): 2 bar manométrica
« Datos del Mosto/Materia Prima: Brix 85, Pol 28, Pureza 33.

Asunciones de Ingenieria:

o Temperatura del Gas (T): Saliendo del fermentador de 35 °C (308.15 K).

e Presion Absoluta (P_abs): P_abs=P_man+P_atm. Asumiendo una presion
atmosférica estandar de 1.013 bar.

e P_abs=2 bar+1.013 bar=3.013 bar=301,300 Pa.

« Propiedades del Liquido Arrastrado: mosto ligero: p_L=980 kg/ms3.

Calcular Propiedades del Gas (CO;) a Condiciones de Proceso

1. Masa Molar del CO, (M): 44.01 g/mol o 0.04401 kg/mol.
2. Constante Universal de los Gases (R): 8.314 J/(mol-K).

3. Densidad del Gas (p_g): Usando la ley de los gases ideales, p_g = %
5.17
4. Flujo Masico en kg/s (m):
Ecuacion 6
_ 32,000 kg /dia 0.3704 k
™= 24 hjdia -36000s/h 9/s
Flujo Volumétrico del Gas (Q):
Ecuacion 7
m 0.3704 kg /s
=—= = 0.0716 m3
Q pg 5.17 kg /m3 m* /s
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Dimensionamiento del Recipiente Separador (Vertical)

Se utiliza el principio de la velocidad terminal de la gota y el factor K de Souders-Brown.

1. Velocidad Maxima Permisible del Gas (V_max):

Ecuacion 8

PL—Pyg

Vimax =K Pg

Para un separador vertical con un demister (malla para atrapar niebla), un valor
conservador y tipico es K= 0.1 m/s.

Ecuacién 9

980 — 5.17

{7~ 0.1 -v188.55~=1.37m /s

2. Area Transversal Minima del Recipiente (A):

Ecuacién 10

Q 0.0716 m3 /s
Vinax 1.37m/s

3. Diametro Interno del Recipiente (D):

Ecuacion 11
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Ecuacion 12

4-0.0523m?
D= - ~ 0.258 m

Por razones practicas de construccion y acceso, se redondearia a un diametro
estandar superior. Un buen valor de partida seria D = 0.3 m (300 mm).

Altura del Recipiente (L):

Se utiliza una relacién L/D (Largo/Diametro) que tipicamente esta entre 3 y 5 para un
buen funcionamiento. Usemos L/D = 4.

L=4-D=4-03m =12m

Esta altura se distribuye para permitir la separacién, acumulacién de liquido y espacio
para el demister.

Resumen del Diseno Preliminar:

e Tipo de Separador: Vertical con demister.
e Diametro Interno (D): 0.3 metros (300 mm).
o Altura Tangente a Tangente (L): 1.2 metros (1200 mm).

Segun los calculos de disefio evidenciamos que el separador de espuma de la planta
esta holgado y sobredimensionado para su capacidad. Sin embargo, esto asegura que
el equipo nunca estara sobrecargado, proporcionando un amplio margen de seguridad
para el proceso.

5.4.1.2 Evaluacion de la Columna de Lavado de CO,

Continuando con el proceso de purificaciéon de didxido de carbono, una vez que el gas
ha sido liberado de los soélidos y el exceso de humedad por el separador de espuma,
el siguiente paso critico es la remocion de impurezas solubles como el etanol. Este es
el proposito de la columna de lavado de CO-, un equipo esencial en el que el gas crudo
se somete a un lavado a contracorriente con agua. El disefio de este componente es
vital para garantizar una purificacion eficiente y la calidad del producto final. En esta
etapa, el CO, que salia del separador con un flujo de 32,000 kg/dia se prepara para
su etapa de purificacion.
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Datos proporcionados

e Flujo de Gas de CO,: 32,000 kg/dia

e Presion de Operacion: 2 bar

e Temperatura de Operacién: 35 °C

e Flujo de Agua de Lavado: 4,000 L/h

e Pureza de Salida Deseada: 99.8% de CO,

e Empaque de la Columna: Monturas Intalox de 2 pulgadas (plastico)
e Concentracion de impurezas a la entrada del 3.0%

Parametros Fisicos y de Empaque

Flujo Masico de CO, (m):

Ecuacion 13
= 200K _ 37041
M= 24k 36005/ 9/s
Densidad del CO, (Pg):
Ecuacion 14
P-M (200, 000Pa)(44.01 kg/mol)

= 3.44 kg/m3

P9 = R T = (83143 Pa - m3/Kmol - k)(308.15 K)

* Densidad del Agua (pL): 994 kg/m?

* Factor de Empaque (Fp): 22 m”-1 (Monturas Intalox de 2 pulgadas)
* Altura de una Unidad de Transferencia (HTU): 0.6 m

Calculos y Dimensiones de Diseino

Diametro de la Columna

Flujo Volumétrico de Gas (QG):
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Ecuacion 15

m 03704 Kg/s

=— = = 0.1077 m?
0o 3.44Kg/m? m

Q¢

Velocidad Real de Operacién:

Ecuacion 16

Qs _0.1077 m?/s

U =—2= = 0.095
GReal ™ 4 T m(1.2m)2/4

Velocidad de Inundacion:

Ecuacion 17

_](0.05)(9.81)(3.44)(994)
Ve rio0a = (22)(0.00072)01

= 2.85m/s

Conclusion: La velocidad de operacién (0.095 m/s) es solo el 3.3% de la velocidad de
inundacién, lo cual confirma que el diametro de 1.2 metros es seguro y efectivo,
aunque considerablemente sobredimensionado para el flujo de gas.

Altura del Empaque
La altura se calcula para lograr la purificacion deseada, usando la férmula
Z=NTUx HTU.

Numero de Unidades de Transferencia (NTU): Se basa en la reduccion de impurezas
del 3.0% al 0.2%.

Ecuacion 18

Concentracion de entrada) (0.030
=In

NTU = l"( 0.002

Concentracion de salida ) = In(15) = 2.71

Altura del Empaque (2):
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Ecuacion 19

Z=NTU XHTU =2.71 x06m=1.63m

Conclusion: Se requiere una altura de empaque de 1.63 metros para alcanzar la
pureza del 99.8% en el peor escenario de impurezas.

C. Caida de Presién

La caida de presion es la energia necesaria para mover el gas a través del empaque.
Caida de Presioén por Metro: Se estima en 20 Pa/m para las condiciones de operacion.

Caida de Presion Total:

Ecuacion 20

APyt = (20 Pa/m) x (1.63m) = 32.6 Pa

Conclusion: La caida de presion es insignificante, lo que indica un disefio de alta
eficiencia energética.

Especificaciones del Diseio Final

e Diametro Interno: 1.2 metros.

e Altura de Empaque: 1.63 metros.

¢ Altura Total de la Columna: Se recomienda una altura de 2.5 a 3.0 metros para
incluir espacios de distribucién, soportes y conexiones.

e Tipo de Empaque: Monturas Intalox de 2 pulgadas, de plastico.

Este andlisis demuestra que la columna de lavado de la planta, con sus 6 m de altura
y 1.2 m de didmetro, esta holgada y sobredimensionada para las necesidades actuales
del proceso. El diametro es mas que suficiente para manejar el flujo de gas sin
sobrecarga, mientras que la altura instalada es casi cuatro veces la altura minima
requerida para lograr la pureza deseada. Esta capacidad adicional es una ventaja
significativa, ya que asegura que el equipo nunca se sobrecargue, incluso si el flujo de
gas aumenta o si la concentracion de impurezas es mas alta de lo esperado. En lugar
de ser un disefio ineficiente, esta holgura de capacidad proporciona un excelente
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margen de seguridad que garantiza la fiabilidad del proceso y la calidad del producto
final a largo plazo.

5.4.1.3 Evaluacion del Filtro de Particulas

Un filtro de particulas es un equipo crucial en procesos industriales, disefado para
capturar y remover impurezas solidas o liquidas microscopicas (aerosoles) de un flujo
de gas. Su propdsito principal en la purificacion de CO, es proteger los equipos
posteriores, como los compresores y los secadores, de dafnos y garantizar que el
producto final cumpla con los estandares de pureza requeridos. A diferencia de un
lavador que elimina impurezas solubles, el filtro se encarga de las particulas fisicas,
actuando como una barrera de seguridad en la linea de produccion.

Datos de Proceso

e Flujo Volumétrico de CO, (QG): 0.1077m3/s

e Tamafo de las Particulas a Remover: 10 micrones o mas grandes.
e Eficiencia de Filtracion Requerida: 99.9%.

e Maxima Caida de Presion Permitida: 2000 Pa.

Dimensionamiento del Filtro

El disefio se centra en determinar el area de superficie del filtro necesaria para manejar
el flujo de gas. Para esto, usamos la velocidad del gas a través del medio filtrante. Una
velocidad superficial tipica para filtros de alta eficiencia es de 0.01 a 0.05 m/s.

Calculo del Area del Filtro:

Usaremos una velocidad conservadora de 0.03m/s

Ecuacion 21

Q¢ _0.1077 m®/s

fitre = yelocidad del Gas 0.03m/s m

Conclusion del Disefo: Se requiere un filtro de particulas con un area de superficie
efectiva de aproximadamente 3.6 metro cuadrado.

5.4.1.4 Analisis del Pre-enfriador de CO2
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El Pre-enfriador es el equipo encargado de recibir el CO2 directamente de los filtros de
particulas y reducir considerablemente la temperatura a la que llega el gas durante las
etapas previas de limpieza y purificacion, preparandolo para su posterior ingreso al
enfriador y etapas posteriores este equipo recibe el gas a una temperatura entre 30 y
34°Cysaleab°C

o Diametro interno (Di)
Di=5/8 pulgadas=0.625 pulgadas
0.625 pulgadas x 0.0254 m/pulgada=0.015875 m
o Espesor del tubo (t) =1/16 pulgadas=0.0625 pulgadas
0.0625 pulgadas x 0.0254 m/pulgada=0.00158

Calculo del area de transferencia de calor requerida (A)

Nuevo coeficiente de transferencia de calor (U) que es 90 W/m?°C.

Ecuacion 22
Q
A= U-LMTD
68,864.88 W

A=
90 W /m?°C-23.35°C

_ 68,864.88
~2092.5

2

A =~ 32.91m?

El area requerida es de 32.91 m?

El area superficial de un solo tubo permanece sin cambios: 0.1858 m2/tubo

78

Por nuestro Prestigio, Trayectoria y Calidad
jSomos la Universidad de la Gente que Triunfa!



“Universidad de Ciencias Comerciales”

Ecuacion 23

A

N, =
‘ Atubo

32.91m?

N, = ~ 177.12 tub
t = 0.1858m? /tubo ubos

Se necesitarian aproximadamente N, = 178 tubos

En base a calculos realizados con la longitud de los tubos y su diametro externo se
concluye que el pre-enfriador requiere 178 tubos, y actualmente cuenta con 184, que
si bien al igual que el enfriador tienen un poco mas de lo requerido, no son suficientes
para posibles incrementos de produccion, incluso con los picos de produccion que se
presentan en algunos periodos de la temporada productiva en este punto se generan
cuellos de botella o frena un poco el flujo de produccién, pues se deben garantizar ante
todo las condiciones del producto.

5.4.1.5 Evaluacién del Enfriador

El enfriador es un equipo que se encuentra ubicado en una de las etapas del proceso
que reciben COz2 ya limpio de impureza tanto quimicas coémo fisicas, que cumple con
sus parametros de calidad e inocuidad, tiene como funcién principal segun su
nombre lo indica disminuir la temperatura del producto que recibe, mismo que ya fue
enfriado previamente en los pre-enfriadores este equipo recibe el gas a una
temperatura de 5 °C y sale de él a una temperatura de -17 , -22 °C , a continuacion
realizaremos los calculos para analizar su eficiencia.

o Carga Térmica (Q): 42.22 kW

o Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (LMTD): 20.33 °C
e Longitud del tubo (L): 3.10 m

o Diametro externo del tubo (Do): 0.01905 m

o Nuevo coeficiente global de transferencia de calor (U): 60 W/m2°C

Calculo del Area de Transferencia de Calor Requerida (A)
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Ecuacion 24
Q
A= U IMTD
Ecuacion 25
42,216.5W

A

~ 60 W /m2°C - 20.33 °C

_ 42,2165

2
12198 ™

A = 34.61m?

El area de transferencia requerida es de 34.61 m2.
El area superficial de un solo tubo permanece sin cambios:

0.1858 m2/tubo

Ecuaciéon 26

A

N, =
‘ Atubo

N 34.61m?
L 0.1858m2 /tubo

~ 186.27 tubos

Se necesitarian aproximadamente N, = 187 tubos

Segun los calculos realizados con la longitud de los tubos y su diametro externo se
comprueba que para un eficiente trabajo se necesitan 187 tubos, y actualmente el
enfriador cuenta con 194, que, si bien es mayor de lo requerido, no son suficientes
para posibles incrementos de produccion.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 PROPUESTA

Propuesta de Mejora para la Optimizacién del Sistema de Produccion de Dioxido de
Carbono (CO,) en Carbon Engineering Nicaragua

6.1.1 Introduccion

La presente propuesta detalla un plan para optimizar el sistema de produccién de CO,
en la empresa Carbon Engineering Nicaragua. El diagnéstico técnico del proceso
productivo, llevado a cabo entre junio y noviembre de 2025, identificd limitaciones
significativas en la capacidad de los pre-enfriadores, o que causa pérdidas en la
purificacion del gas y una eficiencia fluctuante. Para resolver estas deficiencias y
respaldar el crecimiento anual proyectado, se propone la sustitucidn de los equipos de
compresion y la instalacion de un nuevo enfriador de tubo y coraza con mayor
capacidad. La implementacion de esta mejora busca incrementar la eficiencia, reducir
pérdidas, y asegurar un suministro estable de producto de alta calidad, contribuyendo
a la sostenibilidad operativa y competitividad de la empresa en el mercado regional.

6.1.2 Objetivos General

e Presentar los resultados obtenidos del sistema de produccién de didxido de
carbono (CO,) en la empresa Carbon Engineering Nicaragua tomando en
cuenta el desempefio de compresores con refrigerantes R717 y R404A.

6.1.3 Justificacion

El proyecto se justifica por la creciente demanda de CO, en el mercado industrial y por
las limitaciones que presenta el sistema productivo actual. El analisis del sistema de
produccion de Carbon Engineering Nicaragua reveld que los pre-enfriadores no tienen
la capacidad suficiente para el volumen de gas que procesan los compresores. Esto
ha provocado pérdidas y una inestabilidad en la eficiencia, que llegé a ser tan baja
como 73% en febrero de 2025. Ademas, se ha comprobado que el sistema de pre-
enfriamiento y condensacion opera al 125% de su capacidad nominal, lo que
constituye un punto critico que limita la eficiencia global.

6.1.4 Alcance

El alcance incluye ajustes operativos, mantenimiento preventivo sencillo y control
de indicadores basicos para asegurar que el gas llegue en mejores condiciones al
secado, evitando pérdidas y caidas en la capacidad de compresion y condensacion.
También se contempla una breve capacitacién al personal para estandarizar el
manejo de equipos en estas etapas.
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6.1.5 Diseno y justificaciéon de la propuesta de inversiéon

6.1.5.1 Determinacion de la Linea Base Histérica

El analisis pormenorizado de los datos de la Zafra 2024-2025, obtenidos del archivo
de produccion, establece los parametros operativos reales que sirven como punto de
partida para la propuesta de mejora.

Capacidad Maxima Tedrica (Flujo de Entrada): El flujo maximo registrado de Gas
Crudo que ingreso al proceso fue de 45,096 kg/dia, lo que define el potencial absoluto
de materia prima que la planta puede generar a partir de la fermentacion.

Produccién Promedio de CO:z Purificado (Linea Base): La produccion media diaria real
durante el periodo de operacién fue de 30,823.30 kg/dia.

Eficiencia Operativa Promedio: La eficiencia real del proceso, determinada por la
relacion entre el CO: Purificado y el Gas Crudo total, se situé en 78.38%, confirmando
la existencia de una ineficiencia estructural que limita la productividad.

6.1.5.2 Justificacion del Flujo de Diseiio (45,096 kg/dia)

La decision de ingenieria para dimensionar los nuevos equipos se basa en el flujo
maximo de Gas Crudo (45,096 kg/dia) y no en el COz Purificado maximo historico.

Principio de Ingenieria: El disefio de un sistema para eliminar un cuello de botella debe
basarse en la capacidad maxima de la etapa anterior (fermentacion) para garantizar
que la limitacion no se traslade al nuevo equipo. El COz Purificado es una salida limitada
por el equipo antiguo, mientras que el Gas Crudo es la entrada no restringida que
define el potencial.

Objetivo de la Propuesta: La meta de la propuesta es alcanzar una eficiencia del 95%
sobre el flujo maximo de materia prima.

Produccién Proyectada al 95%=Flujo Maximo Gas Crudox0.95
Produccion Proyectada (Meta)=45,096 kg/diax0.95=42,841.20 kg/dia

6.1.5.3 Calculos de Dimensionamiento de los Nuevos Equipos

La propuesta implica la sustitucion del sistema de enfriamiento ineficiente por un nuevo
Enfriador de Tubo y Coraza y un nuevo Compresor R717 (Amoniaco), ambos
dimensionados para el nuevo flujo de diseno.

6.1.5.4 Calculo y Dimensionamiento del Enfriador de Tubo y Coraza

El dimensionamiento se realiza escalando la carga térmica (42.22 kW para
32,000 kg/dia) para el nuevo flujo de disefio de 45,096 kg/dia.

A. Carga Térmica Requerida
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La carga térmica que el nuevo equipo debe remover se calcula por proporcionalidad:

Ecuacion 27

_ 4222w - 096 kg jdia oo 0w
Omax = 42. 32,000 kg /dia

B. Niumero de Tubos Requeridos (N')

El numero de tubos del nuevo disefio (basado en el disefio inicial de 187 tubos) debe
escalarse para garantizar la superficie de transferencia de calor necesaria para
gestionar los 59.48 kW.

Ecuacion 28

59.48 kW

N = 187 tubos - 227 kW ~ 263 tubos

Conclusion del Disefio: El nuevo enfriador debe ser disefiado para gestionar una carga
térmica de 59.48 kW, lo cual requiere un area superficial equivalente a 263 tubos. Este
dimensionamiento elimina el cuello de botella.

6.1.5.5 Seleccion y Capacidad del Nuevo Compresor R717

El nuevo compresor debe ser seleccionado para manejar el flujo masico maximo,
utilizando las ventajas del refrigerante R717.

A. Flujo Masico de Disefio

El compresor debe procesar la masa correspondiente al flujo maximo del proceso:

Ecuacion 29

_ 45,096 kg /dia 1879.00 ka /h
Mmix = 54 horas /dia ~ 7T 9/

B. Especificacion y Justificacion

La potencia (BHP) y el caudal volumétrico (V') del compresor R717 seleccionado deben
ser superiores al 1,879.00 kg/h (a las condiciones de succion) para asegurar que la
compresién no limite el proceso. El uso de R717 (Amoniaco) se justifica por su alta
eficiencia termodinamica y su nulo impacto ambiental (PAO=0, PCG=0), lo que reduce
el consumo eléctrico por unidad de CO: purificado.
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6.1.5.6 Conclusion y Proyeccion del Incremento de Produccion

La propuesta de inversién esta justificada por la eliminacion del cuello de botella y el
consecuente aumento de la capacidad de procesamiento.

Tabla 10 Métrica de produccion

Métrica de Produccién Valor (kg/dia)

A. Produccién Promedio Actual (Linea Base) 30,823.30
B. Produccién Proyectada (Meta 95% de Eficiencia) | 42,841.20
Incremento Total de Capacidad (B - A) 12,017.90

Fuente: Elaboracion de autores

El incremento porcentual de la produccion esperado es:

Ecuacion 30

Incremento porcentual

Produccion proyectada — Produccion promedio actual 100
= x
Produccion promedio actual

42,841.20 kg /dia — 30,823.30 kg/ dia
30,823.30 kg/ dia

Incremento porcentual = X 100 = 39.00%

En conclusién, la implementacion del nuevo enfriador dimensionado para 263 tubos y
el nuevo compresor R717 compatible con el flujo de 1,879.00 kg/h permitira un
incremento de la produccién diaria de 12,017.90 kg, lo que representa un aumento del
39.00% respecto a la produccién promedio actual. Este margen de mejora no solo
cumple con el requisito de cubrir el crecimiento proyectado de la demanda (10%), sino
que también dota a la planta de una reserva de capacidad operativa estratégica para
el futuro.
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6.1.6 Propuesta de Cambio de maquinaria de mayor rendimiento.

Para solucionar las deficiencias identificadas, se propone un plan de mejora enfocado
en la modernizacion de los equipos de refrigeracion y compresion.

e Nuevo Compresor:

Modelo Propuesto: Se recomienda la implementacion de compresores de alta
eficiencia, como los modelos R717 (amoniaco) o R404A, que son mas eficientes y
adecuados para operaciones de gran escala.

Justificacion: El uso del amoniaco (R717) ofrece alta eficiencia, robustez y un bajo
impacto ambiental, mientras que el R404A es una opcion viable con menor inversion
inicial. La modernizacién de estos equipos es clave para resolver los problemas de
capacidad y rendimiento que afectan el proceso productivo.

e Nuevo Enfriador de Tubo y Coraza:

Disefio y Capacidad: Para complementar al nuevo compresor, es hecesario un nuevo
enfriador de tubo y coraza disefiado para una mayor capacidad de transferencia de
calor. A modo de ejemplo de los célculos que se necesitan realizar, una carga térmica
de 42.22 kW y un coeficiente de transferencia de calor (U) de 60 W/m2°C requeririan
un area de transferencia de 34.61 m2 y un total de 187 tubos. Estos calculos sirven
como base para dimensionar el equipo adecuado que garantice que el gas de
descarga del compresor se enfrie de manera eficiente, optimizando la densidad del
gas y mejorando el rendimiento del compresor.
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Tabla 11 Compresor MAYEKAWA 9J-4014-4C

Maquinas | Voltios | kWh Foto Modos de fallas potenciales

+» Sobrecalentamiento
del motor

% Fugas de refrigerante
% Desgaste de cojinetes

% Bloqueo por impurezas
MAYEKAWA | 380 -

9J-4014-4C 440 V 78.95

< Fallo eléctrico en
contactores 0

protecciones

Fuente: Elaboracion de autores.
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6.1.7 Presupuesto
Tabla 12 sustitucion de MAYEKAWA 9J-4014-4C

Nombre Detalles Foto Precio/ Provedor
Los compresores
disefiados para

trabajar con R717 I ‘
suelen ser tipo 4
tornillo  abierto Fr'Ck
debido a la alta

capacidad de INDUSTRIAL REFRIGERATION
refrigeraciéon que
demandan las
plantas
industriales.
Estos equipos
permiten un
funcionamiento
continuo, estable
y con buen
rendimiento a
bajas
temperaturas de
evaporacion, lo
cual es esencial
en sistemas de
produccioén y
licuefaccion de
CO.,.

Bitzer
OSNA7462-K
(R717) en
sustitucién de
MAYEKAWA
9J-4014-4C

PRECIO ESTIMADO: US
$30,000 y $150,000

Fuente: Elaboracion de autores.
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Tabla 13 Compresor Embraco 1 Hp 4042

Nombre Detalles Foto Precio/ Provedor
Los compresores
que utlizan R-
404A estan
disefados para
aplicaciones de
refrigeracion mefcado
comercial y de i
baja temperatura. Ilbre
A diferencia de
los compresores
Embraco 1 Hp de tor_nillo de alta
capacidad, los

404a Media
., compresores
Presion ceémbram NT6222GKV

Nt6222gkv en (P2 R-A04ATCE | e
R suelen ser de tipo “ﬂmmwm‘ T
sustitucion ~ de semihermético de Mll”” ”“(”\”\”\”’”W“‘x"\\”M
MAYEKAWA o . TG % MBBMIOEN
93-4014-4C piston o scroll.
Estos disefos
son ideales para
un amplio rango
de potencias,
desde pequefios
equipos de
congelacion
hasta camaras
frigorificas de
tamafio mediano.

Compresor

PRECIO ESTIMADO: US
$11,569

Fuente: Elaboracion de autores.
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Tabla 14 Presupuesto de implementacion

Sereai Cantid quto por |Monto Monto
ad unidad (U$) total (U$) |anual (U$)
c . $ $ $
ompresqr Bitzer OSNA7462-K (R717, 150,000.00 150,000.0 15,000.00
tornillo abierto) 1 0
Otros costos (instalacion, repuestos, $ $ $
pruebas) Bitzer 1 15,000.00 15,000.00 |1,500.00
$ $
- 165,000.0
Total, Opcién A 0 16,500.00
Compresor Embraco NT6222GKV 1 HP $ $ $
(R404A) 1 11,569.00 11,569.00 |1,156.90
Otros costos (instalacion, repuestos, $ $ $
pruebas) Embraco 1 1,156.90 1,156.90 |115.69
$ $
Total, Opcion B - 12,725.90 |1,272.59
$
177,7259 | $
Total, Opcién A+B 0 17,772.59
Fuente: Elaboracion de autores.
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6.1.8 cronograma

Tabla 15 Cronograma de implementacién del proyecto

Actividades principales Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre

No.

Adquisicion de equipos

(compresor, pre-enfriador,
1 accesorios)

Instalacién de nuevos equipos en
2 planta
3 Capacitacion técnica al personal
4 Pruebas piloto de funcionamiento

Ajustes 'y optimizaciéon del
5 sistema

Evaluacion de resultados vy
6 entrega del informe final

Fuente: Elaboracion de autores.
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6.2 CONCLUSIONES

Tras el analisis exhaustivo del proceso de produccion de diéxido de carbono en Carbén
Engineering Nicaragua, esta investigacion ha llegado a las siguientes conclusiones
fundamentales:

La principal limitacion que obstaculiza el desempefio de la planta no se
encuentra en la generacion de gas, sino en un cuello de botella técnico
claramente identificado en el sistema de pre-enfriamiento y compresiéon. Se
concluye que los equipos actuales son insuficientes para manejar el volumen
de gas que demandan los compresores, lo que provoca una pérdida de
eficiencia en la purificacion y licuefaccion.

Se ha determinado que el rendimiento del proceso es altamente sensible a la
calidad de la materia prima. Existe una correlacion directa y positiva entre el
porcentaje de sacarosa (POL) en la melaza y el volumen de CO, generado. Por
lo tanto, el control de esta variable es critico para la estabilidad operativa y la
previsibilidad de la produccion.

Como consecuencia directa del cuello de botella técnico, se concluye que la
capacidad instalada de la planta esta siendo subutilizada. El sistema opera de
forma inestable, en un rango de eficiencia de entre 73% y 82%, demostrando
su incapacidad para procesar la totalidad del gas crudo capturado y limitando la
respuesta de la empresa a la creciente demanda del mercado.

Finalmente, se concluye que la propuesta de modernizacién es una solucién de
ingenieria viable y estratégica para resolver la ineficiencia del sistema. La
sustitucion de los equipos de compresion por tecnologia de alta eficiencia (R717
0 R404A) y la instalacion de un nuevo enfriador de tubo y coraza, dimensionado
para el flujo maximo, permitira eliminar la restriccion actual. Esta
implementacion proyecta elevar la eficiencia global del proceso a una meta
sostenible del 95%, fortaleciendo decisivamente la productividad y
competitividad de la planta.
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6.3 RECOMENDACIONES

A partir del analisis técnico y los resultados obtenidos en este proyecto, se presentan
las siguientes recomendaciones dirigidas a las partes involucradas:

Para la Gerencia de Carbon Engineering Nicaragua:

Implementacién de nuevos equipos: Se recomienda la modernizacion del
sistema de compresion y enfriamiento como una prioridad estratégica. La
instalacion de un compresor de alta eficiencia (como los modelos R717 o
R404A) junto con un nuevo enfriador de tubo y coraza es la solucidon mas viable
para resolver las limitaciones de capacidad.

Capacitacion del personal: Invertir en la capacitacion del personal para el
manejo y mantenimiento de los nuevos equipos es fundamental para proteger
la inversion y garantizar una operacion segura y eficiente.

Para la Universidad de Ciencias Comerciales (UCC):

Fomento de la investigacion aplicada: Se recomienda a la universidad continuar
promoviendo proyectos de investigacion que vinculen a los estudiantes con los
desafios reales de la industria. Este enfoque no solo enriquece el proceso de
aprendizaje, sino que también posiciona a la institucion como un socio
estratégico para el desarrollo industrial y tecnoldgico en la region.
Actualizacion curricular: Considerar la incorporacién de estudios de casos o
practicas de campo sobre sistemas de refrigeracion y optimizacion de procesos
industriales. Esto fortaleceria la preparacion de los futuros ingenieros para
enfrentar problemas complejos en el mercado laboral.

Para los Estudiantes:

Profundizar en el analisis: Se sugiere a futuros investigadores que tomen este
estudio como punto de partida. Un area de especial interés es el analisis
economico detallado de la implementacion de los nuevos compresores,
incluyendo el calculo preciso del retorno de la inversion (ROI) a largo plazo.
Exploracién de nuevas tecnologias: Se recomienda explorar alternativas
tecnolégicas de refrigeracion mas alla de las mencionadas, asi como la
posibilidad de optimizar otros procesos en la cadena de valor de la empresa,
como la purificacion o el almacenamiento de CO..
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ANEXOS

Figura 18 Planta de Produccién

Fuente: Carbon Engineering Nicaragua
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Figura 19 Carga de cisterna con COz2
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Fuente: Carbon Engineering Nicaragua.
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Figura 20 Columna de lavado

Fuente: Carbon Engineering Nicaragua.
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Figura 21 Visita a Carbon Engineering Nicaragua

Fuente: Carbon Engineering Nicaragua.

98
Por nuestro Prestigio, Trayectoria y Calidad
jSomos la Universidad de la Gente que Triunfa!



“Universidad de Ciencias Comerciales”

Figura 22 Visita a Carbon Engineering Nicaragua

Fuente: Carbon Engineering Nicaragua.
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Figura 23 Visita a Carbon Engineering Nicaragua

Fuente: Carbon Engineering Nicaragua.
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Tabla 16 Cronograma del proyecto

No. Actividades principales Junio | Julio |Agosto | Septiembre

Induccién al curso de culminacion

Aceptacion del tema

N

Revision del tema, formulacién de objetivos,
planteamiento del problema.

Marco teérico, antecedentes, Marco legal

Metodologia y disefio de investigacion

Validacién del experto

~N | (o | b~ W

Macro y Micro localizacion

g |Estudio de ingenieria y analisis de resultado

Fuente: Elaboracion de autores.
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Guia de entrevista aplicada al Gerente de la empresa Carbon Engineering
Nicaragua

Entrevistado: Ing. Carlos Alejandro Betancourt Silva
Cargo: Gerente de Produccion

Fecha: 25 de marzo del 2025

Lugar: Carbon Engineering Nicaragua

Tipo de entrevista: Estructurada

e Pregunta 1: ¢(Cudl es la historia de la empresa Carbon Engineering
Nicaraguay su especializacion en la produccion de CO,?

Respuesta: Carbdn Engineering Nicaragua nace como una iniciativa local para
aprovechar subproductos de procesos fermentativos industriales y transformarlos en
CO, de calidad industrial. Desde sus inicios, la empresa se especializé en la captura,
purificacion y comercializacion de diéxido de carbono para usos industriales y de
proceso, desarrollando procedimientos para obtener CO, con concentraciones bajas
de hidrocarburos volatiles y bajo contenido de impurezas.

e Pregunta 2: ¢Cuales son los principales mercados o clientes a los que se
destina el CO, producido?

Respuesta: Industrias de bebidas, industrias alimentarias, procesos industriales y de
soldadura, y clientes locales para usos de laboratorio o agricolas.

e Pregunta 3: ¢Como se alinea el proyecto de mejora de la produccién con
los objetivos estratégicos a largo plazo de la empresa?

Respuesta: El proyecto busca incrementar la productividad y eficiencia del sistema de
produccion entre junio y noviembre de 2025, reduciendo costos unitarios, mejorando
el suministro y aumentando la capacidad competitiva.
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Cuestionario técnico aplicado al area de Operaciones

Entrevistados: Personal del area de Produccion
Tipo de instrumento: Cuestionario técnico estructurado
Fecha: 28 de marzo del 2025

Lugar: Carbon Engineering Nicaragua

e Pregunta 1. (Se realizan analisis de laboratorio a la melaza para
determinar el contenido de azlicar (sacarosa) antes de su uso?

Respuesta: Si, se realizan analisis de calidad para determinar contenido de sélidos y
sacarosa, permitiendo ajustar las condiciones de fermentacion.

e Pregunta 2: Actualmente, ¢cual es el porcentaje de la capacidad instalada
gue se esta utilizando?

Respuesta: En promedio, se utiliza entre el 73 % —82 % de la capacidad disponible,
debido a limitaciones de materia prima y paradas no planificadas.

e Pregunta 3: ¢(Qué mejoras se han implementado en el sistema de
produccion en los Gltimos afios?

Respuesta: Se han realizado optimizaciones en separadores y secadores, ajustes en
rutinas de control de proceso y mejoras en instrumentacion.
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Chichigalpa, 26 de marzo de 2025

De: Carbox de Nicaragua, S. A
Para: Arq. Cesar Augusto Valladares
Sus manos

Es un placer dirigirme a usted en calidad de representante de Carbox de Nicaragua,
S.A. Valoramos enormemente los estudios e investigaciones que contribuyan al
analisis y la mejora continua de los procesos industriales, y consideramos que el
analisis propuesto puede ofrecer una valiosa perspectiva en cuanto a la eficiencia de
nuestro proceso.

Con base en lo anterior, le otorgamos nuestra autorizacion para realizar el estudio
mencionado en nuestras instalaciones, siempre y cuando se respeten los protocolos y
normativas internas de la empresa, asi como la confidencialidad de la informacién que
se manejara durante el proceso de investigacion.

Quedamos a su disposicion para lo que se requiera y le deseamos mucho éxito en su
trabajo académico.

Atentamente,

G@sz CARBDOX DE NICARAGUA. 8. A

Carlos Betancourt Silva —Y »)
. C:”. act /

Gerente de produccion - .
Carbox de Nicaragua, S.A. GERENCIA DI ’
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