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RESUMEN

En el presente proyecto se realizd la aplicacion de produccién mas limpia
en el proceso de embotellado de una industria cervecera ecuatoriana en lo que
se refiere a la disminucién y recuperacion de los efluentes liquidos posibles para
lograr un ahorro de agua ablandada, agua general y agua residual tratada,
tomando en cuenta el grado de contaminacion que traen consigo estos efluentes

liquidos.

El trabajo preliminar consistié en la realizacion del balance de materia y consumo
de vapor del proceso de embotellado con la finalidad de determinar que clase de
agua se utiliza, su caudal, asi como la cantidad de vapor consumido Yy
condensado formado en la lavadora de botellas y pasteurizadora de las lineas de

produccién del proceso de embotellado.

Se realizé un diagrama de flujo para cada linea de produccion indicando la salida
de cada uno de los efluentes liquidos que se generan en el proceso de
embotellado para posteriormente determinar la composicion y volumen de
descarga mediante analisis fisico-quimicos de acuerdo a los “Métodos
Ecuatorianos (INEN) o en su ausencia por los Normalizados para el Analisis de
Aguas Potables y Residuales, APHA, AWWA, WPCF”.

Una vez conocidos los parametros de contaminacion de cada efluente liquido se

escogid cuales pueden ser recuperados y reutilizados.

Se proponen 2 sistemas para la reéuperacién y reutilizacion de los efluentes
liquidos escogidos, para los cuales se cuenta con un tanque de almacenamiento
cuya capacidad es 3000 | y una cisterna cuya capacidad es 6230 |, 2 torres de

enfriamiento, tuberia y bombas necesarias.



Con el sistema propuesto de recuperacién y reutilizacion, la empresa ahorra
132297.60 HI. /anho de agua ablandada, 52228.8 HI. /afio de agua general y
304703.77 HI. /afho de agua residual tratada, con un beneficio econémico de

10799,04 USD/ano, en el cual se incluye los costos variables adicionales.

La inversion requerida para la instalacion del sistema de recuperacién vy
reutilizacion es 12832,36 USD, la cual se la recupera a los 1.53 afnos
(1afo 6meses 7dias), siendo el valor de la tasa interna de retorno (TIR) de
64,42% vy el valor actual neto (VAN) 24137,17 USD, para un tiempo de vida util

de 5 afnos, con lo que se puede concluir gue este proyecto es factible y rentable.



PRESENTACION

Actualmente todas las industrias buscan que sus procesos sean lo mas
eficientes, tanto desde el punto de vista productivo como el ambiental, es por esto
que buscan certificaciones como las ISO 9001 e ISO 14001, para demostrar ante
los ojos de todo el proceso industrial que se puede realizar un mejor proceso sin

atentar al medio ambiente.

Uno de los principales efluentes que se preocupa el municipio de que se respete
la Ordenanza Metropolitana substitutiva del Capitulo Il del Titulo V del Libro
Segundo del Cédigo Municipal, son los efluentes liquidos puesto que estos son
uno de los principales agentes de contaminacion que traen consigo los procesos

productivos en la actividad industrial.

Es por esta razén que es importante que en todas las industrias se estudien o se
conozcan las caracteristicas de sus efluentes, para que con ello puedan disefar

su estrategia de recuperacion o de tratamiento.

Cerveceria Andina S.A. en busca de mejores logros para combatir Ila
contaminacion en contra al medio ambiente, ha decidido conocer de mejor
manera la composicion y el grado de contaminacion que generan sus efluentes
principalmente liquidos que producen sus diferentes procesos; un ejemplo de
esto, es este trabajo cuyo fin da a la empresa la informacion de como se
encuentran los efluentes liquidos que se generan en el proceso de embotellado,
asi como también plantea una alternativa de una posible recuperacion vy

reutilizacion de aquellos efluentes liquidos que son factibles de hacerlo.

Los resultados y las recomendaciones dadas en este trabajo seran de beneficio
para la Cerveceria Andina S.A., pues la realizacién de este proyecto tendra como
fin el ahorro tanto de la cantidad de agua ablandada, agua general y agua residual

tratada.



CAPITULO 1
1 PARTE TEORICA

1.1 Fundamentos Teoricos.
1.1.1 Produccién mas Limpia.

1111 Conceptos Principales.

Introduccién

Al pasar el tiempo, se ha tomado conciencia, dé la presién que ejerce la
contaminacion sobre nuestros recursos naturales y nuestra salud. Los métodos
tradicionales para manejar tal volumen de desechos no siempre tienen éxito y la
consecuente contaminacion del agua y la tierra ha contribuido para que se
presione mas a la industria y a la poblacion en general para mejorar la situacion.
(1)

Para las aguas residuales y las emisiones de las fabricas, la situacion es muy
parecida, ya que cada vez son mas los impactos ambientales que se consideran
como inaceptables. (1)

Actualmente, con el fin de escapar de esta encrucijada, las autoridades y la
industria estan tratando de encontrar, de la manera mas seria, la forma de evitar
totalmente la produccién de desechos.

Los ecologistas apoyan la idea de que las emisiones, las aguas residuales y otros
residuos, aparte de ser contaminante, son un recurso no aprovechable.
Definicion de Produccion mas Limpia.

La Produccion mas Limpia es |la antitesis del antiguo enfoque del tratamiento de
residuos al final del proceso, esto es un costo que no se va a recuperar nunca
(gasto no recuperable). (3)

La Produccion mas Limpia es la aplicacién continua de una estrategia ambiental
preventiva, integrada por los procesos y los productos, con el fin de reducir los

riesgos al ser humano y al medio ambiente.

! Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente



Para los procesos de produccion, la Produccibn mas Limpia incluye la
conservacion de la materia prima y la energia, la disposicién de materiales toxicos
o peligrosos y la reduccion de las emisiones y l0os desechos en la fuente.

Para los productos, la estrategia se enfoca a reducir los impactos a lo largo de
todo el ciclo de vida de los articulos producidos, desde su creacion, pasando por
su utilizacion y hasta su disposicion final. (1)

Hace referencia a una mentalidad que enfatiza la produccion de nuestros bienes y
servicios con el minimo impacto ambiental, bajo la tecnologia actual y limites
economicos.

La Produccion mas Limpia, se conoce como un enfoque importante para guiar los

desarrollos industriales hacia un desarrollo sostenible.

Desarrollo Sostenible.

Desarrollo sostenible es el desarrollo que mejora la calidad de vida de los pueblos
y las naciones sin comprometer la de las futuras generaciones. (1)

En este diagrama se muestra los diferentes enfoques a los problemas
ambientales que se han adoptado para estrategias nacionales; la Produccion
mas Limpia indica un enfoque preventivo, lo cual es un requerimiento para el
desarrolio sostenible.

El reciclaje puede ser reactivo o proactivo. Conforme a las definiciones de

Produccién mas Limpia, solo el reciclaje en el sitio es visto como proactivo.

Desarrollo
Sostenible
Produccién
Mas
Reciclaje [ jmpia
Tratamiento
Dilucion
P N >
reactivo proactivo

Figura 1-1 Etapas para el Desarrollo Sostenible



Importancia de la Produccién mas Limpia. (1)
l.a Produccion mas Limpia sirve primeramente para lograr un nivel mas bajo de
contaminaciéon y de riesgos ambientales, ademas que resulta una buena
propuesta economica, debido a que si se usa mas eficientemente los materiales y
se optimiza los procesos da como resultado menos desechos y costos de
operacion mas bajos.
A nivel de planeacién, los especialistas ambientales han desarrollado técnicas
que se han vuelto comunes en muchos paises; estas técnicas incluyen:
eEvaluacion del impacto arnbiental.
eEvaluacion y control de riesgos.
eAuditorias ambientales.
eSistemas de control como:

> Cuidado de Calidad.

» Cuidado Ambiental.

> Cuidado Responsable.

» Gestion de Calidad Total también se consideran herramientas de

gestion ambiental a nivel de planeacion.

Este esfuerzo por alcanzar mejoras continuas, es una caracteristica del concepto
de Produccion mas Limpia y de cualquier Sistema de Gestion, siempre que se

aplique correctamente.

1.1.1.2 Elementos de Proceso para las Opciones de Producciéon mas
Limpia.

En la figura 1-2, se muestra los elementos de proceso para las opciones de
Produccion mas Limpia y estas son:
Cambio en los Insumos.
La Produccion mas Limpia se logra realizando cambios en los insumos,
reduciendo o eliminando los materiales peligrosos que ingresan en el proceso de
produccion. Los cambios de insumos incluyen:

«»+ Purificacion del material.

< Sustitucidon del material.



3 Buena gesuon

Cambio
tecnolcgico
Y
</ : 4 Cambio de
PROCFSO )4 producto
Cambio en los T
insumos | Reutilizacion en el
sitio

Figura 1-2 Elementos de proceso para las opciones de Produccién mas
Limpia
Cambio Tecnolégico.
Estos cambios estan orientados hacia las modificaciones de proceso y equipo
para reducir desechos, principalmente en una linea de produccidn.
Cstos incluyen lo siguiente:
%+ Cambios en el proceso de produccion.
% Disposicion del equipo o cambios en las tuberias.
4 Uso de automatizacion.
+ Cambios en las condiciones de procesamiento: tales como la cantidad de

ilujo, temperaturas, presiones y tiempo de residencia.

Buena Gestion.

La buena gestidn incluye procedimientos que puede utilizar una empresa para
minimizar desechos. Muchas de éstas se utilizan en la industria, para mejorar la
eficiencia y como buenas practicas de manejo.

Para tener una buena gestién en los diferentes procesos, hay que capacitar a la

gente encargada.

Cambios en producto.
Los cambios en producto se realizan por el fabricante del mismo con la intencion
de reducir los desechos que se den como resultado de la utilizacion de un

Progucio.



Los cambios de producto incluyen:
e La sustitucién del producto.
e Conservacion del producto.
e Cambios en la composicién del producto.
Reutilizacion en el sitio.
El reciclaje y/o la reutilizacion involucran el regreso del material de desecho, ya

sea proceso de origen como insumo sustituido o para otro proceso como insumo.

1.11.3 Minimizacién de Residuos.

La minimizacion de residuos es el proceso de reducir o eliminar la generaciéon de
cualquier residuo solido, liquido o gaseoso antes de que el material sea tratado,
almacenado o dispuesto. (2)
Estas tecnicas se enfocan ya sea en cualquier reducciéon del origen o en la
recuperacion y el reciclado como un medio para disminuir el volumen y/o la
toxicidad de las corrientes de residuos.
Con la ayuda de esta definicion se puede decir que en orden de prioridad la
minimizacion de residuos incluye:

o El uso de materia, (procesos), o practicas que disminuyen o eliminan la

creacion de contaminantes o residuos en la fuente de origen.
¢ Reciclaje/reutilizacion/recuperacion.
o (Tratamiento).

Se le da poco énfasis a los cambios de proceso y tratamiento.

Técnicas comunes para la Minimizacién de Residuos. (2)
Se deben desarrollar, disenar y operar los procesos con la mentalidad y los
principios de hacerlo bien la primera vez y de cero descargas. Se debe intentar
maximizar el rendimiento y eliminar la generacién de todos los subproductos y
residuos.
A continuaciéon se da una numeracion de las técnicas comunes para lograr una
reduccién de los residuos:

%+ Calidad de las Materias Primas y Mejorarniento en el Rendimiento del

Proceso.



% Substitucion/Eliminacion de los Materiales Peligrosos.

s Optimizacion de las Condiciones de Procesamiento.

% Maquinaria/Equipo Adecuado (Desembotellamiento).

% Nueva Tecnologia de Procesamiento.

s+ Mejoramiento del Mantenimiento, Manejo de Materiales y Almacenamiento.
s Control y Programacion del inventario.

s Empacado — Materias Primas y Producto Terminado.

% Segregacion de Corrientes de Residuos.

% Reciclado y Recuperacion.

‘¢ Venta de los Materiales Recuperados y los Subproductos.

« Desintoxicacion de Residuos.

1.1.2 Efluentes Industriales.

1.1.21 Conceptos Generales.

La industria genera desechos segun su actividad y pueden ser:

Desechos Solidos. (11)

Estos desechos estan constituidos de variados residuos, asi mismo dependiendo
del tipo de industria. Pueden ser de naturaleza:

oQuimica

eBiologica

eInflamable

oExplosiva

eOrganica

e|norganica

eRadioactiva.

Estos desechos tienen que tener un manejo especial tanto en acondicionamiento,
recoleccion, transporte, como en el déétino final.

Desechos Gaseosos. (11)

Las principales fuentes de contaminacion de efluentes gaseosos, se puede
mencionar los siguientes:

«Combustion de hidrocarburos para generar energia térmica.
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eIncineracion de desechos sélidos.
eIndustrias quimicas.

eFundicién de metales.

eMaterial particulado.

sSustancias volatiles responsables de la contaminacién por olor.

Desechos Liquidos.

Las aguas residuales industriales presentan una enorme variacién de tipos,
caracteristicas y composiciones, constituyéndose cada una de ellas en un caso
particular, por lo que tanto sus determinaciones analiticas como sus procesos de
tratamiento presentan un gran desafio para la ingenieria ambiental. (11)

Los desechos liquidos se pueden generar por:

s Aseo.

eRefrigeracion.

eProceso.

ePérdidas.

eDerrames.

La calidad de las aguas residuales y la concentracién de sus contaminantes
varian dentro de amplios limites, dependiendo del propio proceso industrial.

Es indispensable una adecuada caracterizacion de las aguas residuales, tanto en

lo referente a produccion como a sus constituyentes.

Caracteristicas de las Aguas Residuales. (11)

Para conocer y evaluar el poder contaminante de los efluentes liquidos
industriales, se utilizan varios parametros que indican en cierto modo la manera
de afeccion al medio ambiente.

Segun el tipo de efluente que se analice es necesario hacer metales pesados o
no. )

Para disefio de plantas de tratamiento es requisito analizar la gran mayoria de los
parametros de contaminacién.

Para controles rutinarios, en aguas residuales es suficiente conocer los siguientes
parametros:

< Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).
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% Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

% Solidos en suspension.

« Solidos sedimentables.

¢ pH.

+ Caudal.

s Temperatura.

Para tener una buena y verdadera caracterizacion, debe realizarse una adecuada
planificacion tanto del muestreo como de los andlisis, no hay que descuidar de las
posibles interferencias que podrian producirse entre componentes de la muestra.
La bibliografia presenta datos sobre las caracteristicas de las aguas residuales de
casi todas las industrias, sin embargo hay la necesidad de tener las
caracteristicas propias del efluente que se pretende realizar su evaluaciéon del

impacto y su control.

1.1.2.2 indices de Calidad del Agua.

Para que la reutilizacion sea segura desde el punto de vista sanitario y ambiental,
es importante que el agua residual se depure hasta que reuna las caracteristicas
de calidad apropiadas a su nuevo uso. Es por lo cual resulta imprescindible definir
los niveles de calidad adecuados para cada uno de los posibles usos del agua.
(15)

Cuando se requiere el agua para uso industrial, el agua residual no requiere de
purificacion, para industrias que requieren alta calidad de agua para operacion se
debe dar una purificacibn menor, no requiere tratamiento para la mayoria de

industrias de operacion normal.

Existen legislaciones que incluyen limites para muchos (cientos) posibles
contaminantes, pero para las industrias de alimentos, en donde los principales
contaminantes serdn compuestos organicos solubles, podemos limitar nuestro

interés a los siguientes parametros que se muestran en la tabla 1-1.
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Tabla 1-1 Parametros y Concentracién maxima admisible para Efiuentes
Liquidos de Industrias de Alimentos.

Parametro Concentracion maxima admisible Unidad
Normas Nestlé | Ordenanza 2910
DBOs 15 Remocion > 80% mgO,/i
Sol. sedimentables 0.3 10 ml/l
Oxigeno disuelto 0.2-05 - mgO,/|
pH 6.5-8.5 5-9 ]
Temperatura < T°amb. +10 <35 °C

Actualmente segun la Ordenanza Municipal para "la prevencion y control de la

contaminacion producida por las descargas liquidas de fuentes fijas", muestra los

siguientes parametros de control y valores permisibles de los efluentes liquidos

que se generan en

cervecerias, los mismos que se observan en la tabla 1-2.

el proceso de bebidas gaseosas, embotelladoras y



Tabla 1-2 Parametros y Valores Permisibles de los Efluentes Liquidos
generados en Bebidas Gaseosas, Emboteliadoras y Cervecerias segtn la
Ordenanza Municipal.

13

VALOR MAXIMO

PARAMETRO | EXPRESADO VALOR MAXIMO
PERMISIBLE AL
COmMO PERMISIBLE A
ALCANTARILLADO
. UN CAUSE DE
PUBLICO
AGUA
Potencial hidrégeno pH 5-9 5-9
Temperatura °C 40 35
Sol. sedimentables | ml/| ) 10 10
Material flotante No aplicable No aplicable Ausencia
Sustancias solubles
en hexano mg/l 50 No aplicable
Grasa y aceites mg/| No aplicable 50
Demanda
bioquimica de mg/l 375 350
oxigeno, DBOs
Demanda quimica ) R
de oxigeno, DQO mg/l 750 675
Sél. suspendidos mg/l - 300 275
Caudal I/s '26.5 26.5
Carga combinada Kg. /dia 1832

1.1.3 Tratamiento de Aguas.

1.1.31

Analisis de Aguas Residuales. (9)

Conceptos Fundamentales.

Generalmente, las aguas de desecho contienen un cierto nimero de iones; la

composicion depende del tipo de operaciones industriales a través de las cuales

ha pasado el agua hasta convertirse en desecho.
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Medidas de pH. (9)

El pH expresa el grado de acidez efectiva o alcalinidad efectiva de una solucion.
Como una definicion se puede decir que el pH es el logaritmo negativo de la
concentracion de hidrégeno.

pH = -log [H']

Ecuacion 1-1 Calculo del pH (definicién antigua).
Donde: [H'] = moles / litro (Molaridad).

Materia Solida (Solidos). (9)

La gran mayoria de las aguas presentan los siguientes sélidos:

Sdlidos Totales.

Es la expresion que se aplica a los residuos de material que quedan en un
recipiente después de la evaporacién de una muestra y su consecutivo secado en
estufa a temperatura definida.

Solidos Suspendidos.

Es la porcion de solidos totales retenida en un filtro. El limite mas bajo de
remociéon es 0.4 ym en forma normal.

Sélidos Disueltos.

Es la porcion de solidos totales que atravieza el filtro. Por debajo de 1 nm, las
particulas son consideradas como sélidos disueltos.

Solidos Sedimentables.

Es la porcion de sélidos suspendidos que son grandes y pesados, y se los

determina en un periodo determinado.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). (9)

Es la medida de la cantidad de oxigeno necesario para la oxidacion quimica de la

materia organica que es susceptible-a oxidacion por oxidantes quimicos fuertes.
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Se puede decir que la DQO mide la capacidad de una soluciéon de acido crémico
caliente de oxidar a la materia organica. Esta analiza tanto la materia organica

biodegradable como la que no lo es (refractaria). Expresada como 0,2

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). (9)

Es la cantidad medida de oxigeno requerida por los microorganismos aclimatados
para degradar basicamente la materia organica en el agua servida. La DBO es el
mas importante en el control del agua. La DBO mide la capacidad de las bacterias
comunes para digerir la materia organica, generalmente en un periodo de
incubacion de 5 dias a 20°C, analizando la disminucion de oxigeno. Esta mide la

materia organica biodegradable. Expresada como O,”.

Por qué DBOs?

La prueba de la DBO puede ser realizado a cualquier tiempo de incubacion, por
ejemplo se puede limitar a 20 dias, como periodo de incubacion, que tal vez haya
consumido el 90% del oxigeno inicial. Aun este periodo es demasiado grande
para hacer medidas de DBO usuales y es asi que 5 dias ha sido considerado
como estandar para las pruebas de DBO, lo cual se designa como DBOs a 20°C.
Después de 5 dias a 10 dias pueden comenzar a oxidar los compuestos
nitrogenados. Por esto se debe inhibir en la deterrinacion de la DBOs este efecto

por adicién de compuestos quimicos adecuados.

Oxigeno Disuelto (OD). (9)

El oxigeno disuelto es el factor que determina la existencia de condiciones
aerobias o anaerobias en un medio particular. La determinacion de oxigeno
disuelto en el agua, sirve como base para cuantificar la DBO, aerobiosidad de los
procesos de tratamiento, tazas de aireacién en los procesos de tratamiento

aerobico y grado de polucion de los rios*. (4)

2 NALCO, Manual del Agua, Su Naturaleza, Tratamiento y Aplicaciones.

3 NALCO, Manual del Agua, Su Naturaleza, Tratamiento y Aplicaciones.

* APHA, AWWA, WPCF, Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y Residuales
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Temperatura.
La importancia de la temperatura radica en que el grado de saturacion de oxigeno
disuelto, la actividad bioldgica y el grado de saturacion de carbonato de calcio en

el agua estan intimamente relacionados con éste parametro. (4)

1.1.3.2 Tipos de Tratamientos de Agua.

A continuacion realizamos una enumeracion de algunas tecnologias aplicables al
tratamiento de aguas de desecho industrial, procurando mencionar las mas

comunes (10):

% Tratamiento Bioldgico.

% Adsorcion en Carbodn.

% Separacion por Centrifugacion.
% Oxidacion Quimica.

% Cristalizacion.

% Electrodialisis.

“ Evaporacion.

> Filtracion.

s Flotacion.

< Separacion por Gravedad.

*» Intercambio l6nico.

1.1.3.3 Transporte y Almacenamiento de Liquidos.

Torres de Enfriamiento. (5)

Los requerimientos de las plantas son enormes para enfriar el agua y asi poder
recircular. Se pone en contacto el agua con el aire que tiene una temperatura de
bulbo humedo menor que la temperatura del agua, entonces el agua se evapora,
en cambio el aire se humidifica y se. calienta, se puede llegar a temperaturas
inferiores a la del aire, si se va al limite de esta temperatura se puede lograr el
enfriamiento del agua.

Se puede pensar que el limite es la temperatura de bulbo humedo a la entrada; el

enfriamiento sera mas intenso si hay mas aire seco.
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Para encontrar la altura adecuada de una torre de enfriamiento se utiliza la

siguiente relacion:

Zr

G *T dHg
Kya < H - Hg

Zr=Ho " N,

Ecuacion 1-2 Célculo de la Altura de una torre de Enfriamiento.
Donde:
z1 = Altura total de la torre de enfriamiento.
H, = Altura de unidad de transferencia.

No = NUumero de unidad de transferencia.

Bombeo de Liquidos.

Los medios comunmente empleados para lograr flujo en fluidos son: gravedad,
desplazamiento, fuerza centrifuga, fuerza electromagnética, transferencia de
cantidad de movimiento, impulso mecanico, o combinaciones de estos seis
medios basicos. Después de la gravedad, el medio mas empleado actualmente es
la fuerza centrifuga.
Criterios para la Seleccion de Bombas

eConocer la cantidad del liquido a bombearse, es la que fija el tamafo de la

bomba.

sAltura de bombeo (HB), esto es en el balance de energia, depende de la

altura fisica.

esPropiedades del liquido; son fundamentales especialmente la viscosidad
(pérdidas friccionales), o puede ser un liquido liviano no muy viscoso.
eSuministro de potencia; se tienen que ver que unidad motriz va a accionar o
mover la bomba (motor eléctricq, turbina, combustion interna).
+Costo (eficiencia); toda bomba con una eficiencia alta es muy costosa.
Potencia de una Bomba
Para saber la potencia de una bomba hay que obtener primero la altura que va a

comunicar la bomba, esta altura se la obtiene de la tercera ecuacién de Bernoulli.
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2 2

P
oy wpgp=tegte 4oy W piiin + M,
y 28 y 2

HB = (ZB - ZA) + hf friccion T hfIocalizadas

ocahzadas

Ecuacién 1-3 Tercera Ecuacion de Bernoulli considerando las Pérdidas
Friccionales y Localizadas

Donde: HB = Altura comunicada por la bomba (m).

A través del valor de HB se calcula la potencia de la bomba.
Potencia =HB* q * ¢

Ecuacién 1-4 Potencia de la bomba
Donde: HB = Altura comunicada por la bomba (m).

q = Caudal o descarga (m*/seg).
v = peso especifico del fluido (Kg. fuerza / m?).

Este hf representa las pérdidas friccionales y las pérdidas menores, que
constituyen la energia perdida por unidad de peso para todos los puntos

comprendidos entre los puntos analizados en el balance se energia.

Las pérdidas friccionales se las obtiene utilizando el nimero de Reynolds vy el
diagrama de Moody.

Las pérdidas localizadas se presentan siempre que la velocidad del fluido varia en
direccién o magnitud (codo, valvula), los cuales distorsionan al flujo causando

otras pérdidas a mas de las que se produce en las caidas de presion.
1.1.4 Normas ISO 14000.

1.1.41 Conceptos Importantes.

El objetivo de las normas ISO 14000 es fomentar la proteccion ambiental y evitar
la contaminacion, en concordancia con los requisitos del entorno socio-econémico
de la organizacion. (3)

Requerimientos generales.

El sistema deberia permitirle a una organizacion:

= Establecer una politica ambiental apropiada.
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Identificar los aspectos ambientales significativos que surjan de las
actividades, productos o servicios pasados, existentes o planeados por la
organizacion.

Identificar los requisitos legislativos y reglamentarios aplicables.

Identificar prioridades y establecer los objetivos y metas ambientales
apropiadas.

Facilitar actividades de planeacion, control, supervisién, accién correctiva,
auditoria y revision para asegurar que la politica se cumpla.

Ser capaz de adaptarse a las circunstancias cambiantes.

Politica Ambiental.

Esta politica debe definir la alta gerencia y tiene que asegurar que:

o Sea adecuada a la naturaleza, escala e impactos ambientales de sus
actividades, productos o servicios.

¢ Incluya un compromiso para la mejora continua y la prevencion de la
contaminacién ambiental.

e Incluya un compromiso para cumplir con la legislacion y regulaciones
ambientales aplicables y otros requerimientos y reglamentos, a los que la
organizacion se comprometa.

e Constituya un marco para establecer y revisar los objetivos y metas
ambientales.

o FEsté documentada, implementada, se mantenga y se comunique a todos
los empleados.

e Esté disponible al publico.

Aspectos Ambientales.

El aspecto ambiental es un elemento de las actividades, productos o servicios de

una organizacién que puede interactuar con el ambiente.

Objetivos y Metas Ambientales.

LLa organizacién debe documentar sus objetivos y metas ambientales.

Objetivos.-

Los fines generales que, basados en la politica ambiental y en la evaluacion de

los aspectos ambientales y cuantificados siempre que sea posible, la organizacion

pretende alcanzar.
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Metas.-
Requisitos detallados de actuacién, cuantificados siempre que sea posible,
aplicados a la organizacion o parte de ésta, que tiene su origen en los objetivos

ambientales y se deben cumplir para alcanzar dichos objetivos.

1.2 Descripcion del Proceso de Elaboracion de Cerveza de una

Industria Cervecera.

1.2.1 Materias Primas Utilizadas en el Proceso de Elaboracion de Cerveza.

Materia prima.

La materia prima que se utiliza para la elaboracién de la cerveza es la siguiente:
Malta.

Es la cebada semigerminada, secada y tostada, que es fuente de carbohidratos y
enzimas. Es el principal componente de |la cerveza tanto por sus caracteristicas
fisico-quimicas y organolépticas, por tener un alto contenido de enzimas amilo
liticas y proteo liticas. A esta se la realiza un control de humedad, prueba
organoléptica (visual) y se la hace una clasificacion de tamano del grano.
Adjuntos Cerveceros

Se pueden usar como adjuntos el arrocillo, maiz y azucar. Estos adjuntos
constituyen una fuente de carbohidratos pero no son una fuente de enzimas.
Lapulo (Humulus Lupulos)

Es una planta trepadora, dioica (flores masculinas y femeninas en plantas
separadas). La planta femenina forma flores compuestas o conos llamados
estrobilo, cada cono puede contener hasta 50 flores. El lupulo se utiliza en la
cerveza por:

— Impartir amargo agradable a la cerveza.

— Tiene aroma agradable.

— Ayuda a la coagulacion de las proteinas.

— Tiene ligera accién antiséptica (ayuda a la estabilidad bioldgica de la cerveza).
— Contribuye con sustancias resinosas que ayudan a estabilizar la espuma de la

cerveza.



Agua

El agua es el componente del 80 al 90% de la cerveza. Para la fabricacién de la
cerveza el agua no solo debe satisfacer los requerimientos generales del agua
potable (bacteriolégicamente pura) sino que debe también cumplir con algunos
requisitos fisico-quimicos. El agua define el tipo de cerveza que produce.
Levadura

Es un microorganismo vegetal unicelular, que pertenece a la familia
ASCOMICETOS, en cerveceria se utlliza una variedad del género
SACCHAROMYCES, de la clase UVARUM o CARLSBERGENCIS. La levadura
tiene enzimas y coenzimas, que efectian numerosas transformaciones a muy
diferentes tipos de sustancias, pero la transformacién principal es la de la glucosa
que pasa como productos finales a alcohol y CO,.

La levadura no es una materia prima, puesto que no se queda como parte del
producto, sin embargo este microorganismo es el responsable de transformar el

mosto en cefveza.

1.2.2 Descripcion General del Proceso de Elaboracion de Cerveza.

Fase |. Elaboracion del Mosto (Sala De Cocimiento).

MATERIAS PRIMAS
M.P)
 MALTA 4.L,f ADJUNTOS
iCebada malteada) ’ (Arrocillo)
+ — o
MOLIENDA | MOLIENDA
iLimpieza. Pesado) (Limpieza, Pesado) ) :
' |  AGUA
l‘_ — (MP)
,f- SACARIFICACION
AGUA > MACERACION

1M.F) (Sacarificacion

!

> : > AFRECHO
Fil .nis.(‘.mru : (Subproducto)

LOPULO = COCCION

~ MOSTO

Figura 1-3 Diagrama de la Sala de Cocimiento
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El objetivo de la Sala de Cocimiento es obtener un liquido azucarado llamado
Mosto para lo cual se tienen los siguientes pasos:

Recepcion y Almacenamiento de Materias Primas.

Aqui se recepta la materia prima, luego se pesa y se almacena en silos.

Molienda.

La malta y los adjuntos son sometidos al proceso de molienda con el objetivo de
producir que todos los elementos constitutivos de las materias primas queden
accesibles a la accion enzimatica.

Maceracion.

A la malta se la pone en la olla de maceraciéon conjuntamente con los adjuntos,
durante algun tiempo con ciertos parametros de temperatura, esto se hace para
gue las enzimas de la propia malta transformen el almidén en azucares que sean
facilmente fermentables.

Filtracion.

Luego del proceso de maceracién, toda la materia soluble que fue extraida de la
malta debe separarse de la parte insoluble o afrechos, con esto se logra que el
mosto sea brillante.

Coccion.

A través de la coccién se consigue la estabilizacion del mosto, asi como obtener
el extracto deseado por medio de la evaporacion. También se consigue darle el

sabor amargo, debido a que se le pone el lupulo.

Fermentacion y Maduracion.

Sedimentacion.

El mosto formado se le sedimenta alrededor de 30 minutos para eliminar el
afrecho proveniente del mosto.

Enfriamiento.

Se utiliza un enfriador de placas de enfriamiento donde se hace pasar el mosto.

Para el enfriamiento utiliza agua fria alrededor de los 10 °C.



)
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Fase il. Fermentacion y Maduracion (Sala de Frio).

L MOSTO |

v

! SEDIMENTACION
[ (20 a 30 minutas)

¥

" ENERIAMIENTO ]

(10° a 12°C)

R ol (
f AIRE ESTERIL | >l LEVADURA

1, S
’ FERME_NT{\CION }
[ e ACTinA (7 a 8 dias)
L

a

€Oy

4

MADURACION '
{No menor de 15 dias a 0°C)

)

FILTRACION |
(-1°C 2 0°C)

L CERVEZA TERMINADA J

Figura 1-4 Diagrama de la Sala de Frio
Fermentacion.

El mosto enfriado se le anade levadura y aire estéril, se le lleva al tanque de
fermentacion, con la finalidad de que las levaduras transformen los azlcares en
aicohol y gas carbonico. En este tanque permanece alrededor de 6 dias, lapso en
el que se realiza controles para asegurar la calidad del producto.

Maduracion (Reposo).

Al terminar la fermentacion se baja la temperatura del tanque a 0°C, con esto se
consigue detener la fermentacion y hacer que se sedimente la levadura.

Durante el tiempo de reposo el gas hace una funcion de barrido de los aromas
extranos.

Filtracion.

Esta filtracion se realiza mediante filtros mecanicos a presion y ayudados ya sea
por polvo filtrante o capas filtrantes, aqui se quedan las levaduras y los

precipitados del rompimiento en frio dando una bebida brillante y con una
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cantidad adecuada de CO,, para de esta manera pasar esa cerveza a los tanques

de gobierno.

1.2.3 Descripcion del Proceso de Embotellado de una Industria Cervecera.

Fase lil. Embotellamiento (Sala de Embotellado).

Figura 1-5 Diagrama de la Sala de Embotellado
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El proceso de embotellado consta de:

Despaletizadora.

Tiene como objetivo retirar las cajas con botella vacia de las paletas. Las paletas
tienen la forma rectangular hecha de madera donde se colocan aproximadamente
72 cajas.

Desencajonadora.

La desencajonadora se encarga de retirar las botellas vacias de las cajas vy

ponerlas en una mesa transportadora, que les guia hasta la lavadora de botellas.

Lavadora de Botellas.

El objetivo de la lavadora de botellas es lavar las botellas vacias. En esta maquina
se utiliza sosa con cierta concentracion, tiene ademas tanques de
almacenamiento donde se pone el agua de prelavado, sosa y el agua de
enjuague. Se lava las botellas por inmersion ayudados mediante el calentamiento

tanto del agua como de la sosa.

Inspectores de Botella Vacia.

Es un equipo de inspeccion electronica de las botellas vacias lavadas, el cual
revisa defectos u objetos extranos dentro de la botella. Estos objetos extranos
pueden encontrarse en diferentes sitios dentro de la botella, sin embargo el
equipo cubrira 4 zonas (central, intermedia, exterior y esquina), ademas toma en

cuenta pico roto, agua residual y objetos grandes dentro de la botella.

Envasadora.

La envasadora se encarga de llenar las botellas con cerveza y taparlas. La
cerveza se la envia de los tanques de gobierno y antes de tapar se la inyecta una
cierta cantidad de CO..

Pasteurizadora.
La pasteurizadora se encarga de pasteurizar la cerveza, haciendo pasar las
botellas tapadas provenientes de la envasadora por un cierto tiempo por un sitio

de mayor temperatura.
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Para controlar el correcto proceso de la pasteurizacion se utiliza como control de
medida una unidad derivada llamada unidades de pasteurizacion (UP).

Las unidades de pasteurizacion de la cerveza (UP) que consta en las figuras 1-8 y
1-9, se las utiliza para la disminucion de la carga bacteriana, por lo que se tiene
que controlar que la cerveza en el interior de la botella no sufra cambios en
relacion de sus caracteristicas intrinsecas, es por eso que se tiene limites superior
e inferior de las unidades de pasteurizacion.

La carga caldrica recibida durante un minuto a 60 °C, en una bebida corresponde

a una unidad de pasteurizacion.

Inspectores de Botella Llena.
Estos inspectores de botella llena rechazan la botella que no contenga el nivel

adecuado y no esté tapada correctamente.

Etiquetadora.
La etiquetadora coloca las etiquetas en las botellas que salen de la
pasteurizadora y pone la fecha y la hora en que se produjo la puesta de la

etiqueta.

Encajonadora.
La encajonadora coloca las botellas que provienen de la etiquetadora en las

cajas limpias, las cuales vienen de la lavadora de cajas.

Paletizadora.
El objetivo de esta maquina es empaletar las cajas con botellas llenas a las
paletas, asegurando con una liga para evitar que se caigan las cajas, el momento

de transportar las paletas a la bodega de despacho.

Lavadora de Cajas.
Este equipo lava las cajas plasticas provenientes de la desencajonadora interior y

exteriormente con la ayuda de duchas, luego se les manda a la encajonadora.
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Para |la aplicacion practica de esta tesis, se lo realizé en Cerveceria Andina S.A.,

empresa cervecera ecuatoriana ubicada en Quito, en la Av. Francisco de Orellana

S/N, Cumbaya - Ecuador, especificamente en el proceso de embotellado. El

siguiente diagrama de flujo muestra la secuencia de la ejecucion de este proyecto.

Conocer el proceso de
embotellado

Y

Conocer los efluentes liquidos en
el proceso de embotellado

y

Balance de Masa de las
" Lineas de Produccion

Realizar diagramas de bloques de
las Lineas de Produccion

Balance de Vapor de las
Lineas de Produccién

¥

Identificacion de los Efluentes
Liquidos en el proceso de
embotellado

¥

Caracterizacion de los Efluentes
Liguidos en el proceso de
embotellado

Y

Discusiéon de Resultados
provenientes de la caracterizacion

¥

Seleccién de los Efluentes
Liquidos a ser recuperados y
reutilizados en el proceso de

embotellado

y

Determinacién y disefio de
equipos para la recuperacion y
reutilizacion

Analisis Financiero

v

*

Costo de los Eauinos

Evaluacién Econdmica

¥

Beneficio Econdmico
para la Empresa

Conclusiones v Recomendaciones

¥

Analisis de Sensibilidad
(VAN y TIR)

Figura 1-6 Secuencia Practica del Proyecto
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1.2.4 Diagrama de Bloques de la Linea 3 y Linea 2 del Proceso de
Emboteliado.

En Cerveceria Andina S.A. se cuenta con dos lineas de produccién que se
denominan Linea 3 y Linea 2.

La Linea 3 tiene una capacidad de envasar 45000 bot. /h y la Linea 2 tiene la
capacidad de envasar 24000 bot. /h.

La Linea 2 tiene los mismos equipos que la Linea 3 pero de diferente capacidad,
tipo, funcionamiento y condiciones de operacion.

En la Linea 3 actualmente se envasa el producto mayoritario de la empresa
(Bebida A). "

En la Linea 2 actualmente se envasan 8 formatos diferentes que corresponden a
los demas productos de la empresa.

Los siguientes diagramas muestran como es el proceso de embotellado en forma
especifica de las dos lineas de produccién que existen en la empresa, estos
diagramas tienen todas las entradas y salidas que existen en el proceso de
embotellado.

Estos diagramas nos permiten dar una idea de los lugares donde se generan

efluentes liquidos.
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1.2.5 Caracteristicas Generales de una Industria Cervecera Ecuatoriana.

Cerveceria Andina S.A. cuenta con 4 fases para la produccion de cerveza,
las cuales son:
*» Recepcion y almacenamiento de la materia prima.
*» Elaboracion del mosto.
¢ Fermentacion y maduracion.
*» Embotellado.
El agua que se utiliza para realizar todos los procesos de produccion, provienen
de pozos subterraneos, esta agua es bombeada y almacenada en cisternas que
se encuentran en la planta de tratamiento que tiene la empresa.
El tratamiento que se le da a estas aguas consiste en ablandar y desalcalinizar
las mismas, segun los requerimientos que tenga la empresa para realizar sus
procesos.
Por ejemplo para el proceso de bodega de frio se necesita agua desalcalinizada,
los procesos de embotellado y servicios motrices necesitan agua ablandada.
La empresa trabaja de lunes a viernes para realizar la produccion, los dias
sabados es para el mantenimiento y limpieza de las maquinas del proceso de
embotellado.
El proceso de Servicios Motrices abastece de vapor comprimido a los diferentes
procesos de produccion gue existen en la planta, para esto tiene calderas, estas
utilizan como combustible bunker para hacer la combustién a una temperatura de
500 °C. El vapor que se obtiene va a los diferentes procesos a una temperatura
de 100 °C.
La empresa tiene 2 turnos de trabajo generalmente, pero cuando se tiene mucha
demanda de produccién se realiza el turno de la velada. El primer turno empieza
desde las 7:00 AM hasta las 3:00 PM, y el segundo turno desde las 3:00 PM
hasta las 11:00 PM.
El turno de velada comienza desde las 11:00 PM hasta las 7:00 AM.
El procese de embotellado cuenta con 2 lineas, en la Linea 2 se envasa cerveza
grande y mediana: “Bebida A % (311 cm®), Bebida B (355 cm®), Bebida C %
(311 cm?®), Bebida D (311 cm®), Bebida E (311 cm®), Bebida E (578 cm®)’, también

se envasa “Bebida F (250 cm® y 311 cm®)’, ademéas de agua mineral purificada
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“Bebida G (360 cm® ), esta linea trabaja por lo regular solo un dia a la semana;
cuando hay mucha demanda de producciéon, esta linea trabaja 2 dias a la
semana.

La Linea 3 es la que se ocupa por lo general de martes a viernes, si no hay otra
disposicion, aqui se envasa solo el producto “Bebida A (578 cm?®)”.

El proceso de embotellado utiliza vapor para el calentamiento de agua,
principalmente en la lavadora de botellas como en la pasteurizadora, de las 2
lineas de produccion existentes en la planta, este vapor se convierte en
condensado, del cual una parte se recupera, y otra se desecha. La parte de
condensado que se desecha es en la pasteurizadora mientras que el condensado
que sale de la lavadora de botellas se recupera y se envia al proceso de servicios
motrices donde con la ayuda de las calderas, calientan de nuevo este
condensado, conjuntamente con el agua de reposicion para lograr la cantidad de
vapor requerida para todas las necesidades de la empresa.

El horario de produccion organizado por la empresa normaimente es el siguiente:
Linea 3: 3.5825 dias a la semana.

Linea 2: 2 dias ala semana.

Los efluentes liquidos que se generan en toda la planta van a desembocar en una
salida general donde se encuentra ubicado e instalado un vertedero, con la
finalidad de poder medir el caudal general que produce la planta. Este caudal
varia dependiendo de la hora, es decir existen horas donde se incrementa
notablemente este caudal y hay otras horas donde este caudal es insignificante.
Luego de pasar por el vertedero, este efluente va a desembocar en la Quebrada
de San Pedro (Quebrada Roja).

Los desechos sélidos que se forman en esta planta son recolectados y
almacenados en un centro de acopio.

La planta cuenta con una red contra incendios que rodea a toda esta, tiene
sistemas de seguridad en lugares donde estan los compuestos inflamables&como
es la gasolina, diesel, bunker.

Los tanques donde almacenan la sosa diluida estan protegidos por un muro que

impide el derrame de esta, cuando exista alguna fuga o ruptura de estos tanques.
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2.3 Tiempo de Funcionamiento de las Maquinas de la Linea 3 y

Linea 2 del Proceso de Embotellado.

Para obtener el porcentaje del tiempo utilizado de cada maquina, se transforma el
tiempo de funcionamiento por mes que viene dado en horas y minutos, datos
obtenidos en la empresa, a tiempo de funcionamiento en horas, dividiendo este

valor para el tiempo maximo de funcionamiento de cada linea de produccién.

Tiempo de Funcionamiento y Porcentaje del Tiempo Utilizado de las
Maquinas de la Linea 3 del Proceso de Embotellado.

El porcentaje del tiempo utilizado, tiene un valor promedio de 83.23% con una
desviacion estandar de 0.41, lo que demuestra que todas las maquinas funcionan

de forma normal, sin tener entonces que optimizar el proceso para ninguna de las

maquinas de la Linea 3.

Tiempo de Funcionamiento y Porcentaje del Tiempo Utilizado de las
Maquinas de la Linea 2 del Proceso de Embotellado.

El porcentaje del tiempo utilizado, tiene un valor promedio de 99.50% con una
desviacion estandar de 0.004, lo que demuestra que todas las maquinas
funcionan de forma normal, sin tener entonces que optimizar el proceso para

ninguna de las maquinas de la Linea 2.

2.4 Propiedades Fisico-Quimicas del Agua que Ingresa al

Proceso de Embotellado.

Se obtiene un promedio de los valores de alcalinidad, dureza, pH del agua
general y agua ablandada que se utiliza en el proceso de embotellado de 3 meses
(agosto-octubre) del afo 2002.

En la planta de tratamiento, al agua éenera| la ablandan y desalcalinizan segun el
requerimiento de la empresa.

Estos procesos se los realiza con la ayuda de resinas de intercambio, las cuales

se regeneran con sal (NaCl).
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Para realizar los analisis de alcalinidad, dureza y pH, se toma cada dia una
muestra, de los tanques que contienen estos tipos de agua, es decir que al mes
se recolectan 20 muestras.

En el agua general, la desviacidon estandar para el valor de alcalinidad es 1, para
el de dureza 7.51, y para el valor del pH se tiene una desviacién estandar de 0.08.
En el agua ablandada, la desviaciéon estandar para el valor de alcalinidad es 1.53,
para el de dureza 1.15, y para el valor del pH se tiene una desviacion estandar de
0.05.

Todos los valores son datos que se obtienen en el laboratorio de control de

calidad de la empresa.

Tabla 2-1 Propiedades Fisico-Quimicas del Agua General y Agua Ablandada
registradas en 3 meses del aino 2002.

Alcalinidad Dureza
(ppm CaCoO:;) | (ppm CaCO;) PH
Agua General 195 123.3 7.5
" Agua Ablandada 184.7 27 75

2.5 Identificacién de los Efluentes Liquidos generados en el
Proceso de Embotellado.

El proceso de embotellado de una industria cervecera ecuatoriana ocasiona que
se produzcan efluentes liquidos, los cuales se mandan conjuntamente con los
efluentes de otros procesos de la cerveceria (elaboracién-cocimiento), a la
Quebrada de San Pedro “Quebrada Roja”.

Los efluentes liquidos que se generan en el proceso de embotellado son los

siguientes:

Tabla 2-2 Efluentes Liquidos que se generan en el Proceso de Embotellado

Lavadora de ) . Envasadora | Lavadora de
Pasteurizadora

Botellas de Botellas Cajas

LINEA 3 1 descarga 1 descarga 2 descargas 2 descargas

i 2 descargas
LINEA 2 o 4 descargas 1 descarga
1 reutilizacién




Los efluentes liquidos en el proceso de embotellado saien de Ia siguiente

manera:

ilustracion 2-1 Efluente Liquido de la Pasteurizadora (Linea 3) (izquierda),
Efluente Liquido de la Pasteurizadora (Linea 2) (Salida 4 derecha).

2.6 Caracterizacion de los Efluentes Liquidos del Proceso de
Embotellado.

La caracterizacion de los efluentes liquidos se los realiza mediante el analisis en
laboratorio de los parametros de contaminacién que traen consigo estos, por
medio del procedimiento de los “Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas
Potables y Residuales, APHA, AWWA, WPCF”. Estos parametros se escogen en
base a los requerimientos que se establece en la Ordenanza Metropolitana

substitutiva del Capitulo Il del Titulo V del Libro Segundo del Cédigo Municipal.

A todos los efluentes liquidos que se generan en el proceso de embotellado se les
caracteriza para luego ver cual de estos efluentes pueden ser recuperados en

base a los valores que se obtienen de los parametros de contaminacién.

Los efluentes liquidos que salen del embotellado de una manera continua, es
agua con impurezas, por lo tanto la caracterizacion de estos efluentes se la

realiza en dos partes:

La primera parte comprende una toma de muestras puntuales en cada salida para
medir pH, temperatura y caudal en intervalos de tiempo de aproximadamente una

hora, durante el primer turno de trabajo, obteniéndose 7 datos por dia, de cada
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parametro de contaminacion. Esta parte recibe el nombre de caracterizacion
fisica.

La segunda parte comprende la realizacion de los analisis de los demas
parametros de contaminacion referentes a aguas residuales (Demanda Quimica
de Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno, solidos totales, sélidos
suspendidos, solidos disueltos, alcalinidad, dureza total, dureza calcica),
utilizando una muestra combinada o compuesta cada dia del muestreo. Esta parte

recibe el nombre de caracterizacion quimica.

2.6.1 Caracterizacion Fisica.

2.6.1.1 pH.

La medicion del valor del pH, se realiza por el Método Normalizado para el
Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF (4)

Reactivos:

» Soluciones tampén estandar de pH conocido (pH 7 y pH 10).

Equipos y Materiales:

= Medidor de pH, provisto de un potenciometro, un electrodo de vidrio, un
electrodo de referencia y un dispositivo para compensar la temperatura
(HANNA instruments, 8520).

» Vasos de preferencia de polietileno, teflon o equivalente de 500 ml. (PYREX
USA N. 1003 £5%).

» Recipientes plasticos de un litro.

Metodologia:
= Se calibra el sistema de electrodos con las soluciones tampén estandar segun

el procedimiento sugerido por el fabricante.

» Se toman muestras de cada salida donde hay efluentes de agua y se los pone

en recipientes plasticos de un litro, esto se realiza cada hora.
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= Se coloca la muestra en un vaso de precipitacion de 500 ml.
=  Selleva la temperatura de la muestra cerca a 20 °C.

= Se enjuaga la celda de conductividad minuciosamente con una porcion de la
muestra y luego se la llena completamente, asegurando que no se adhieran

burbujas de aire a los electrodos.

= Establezca el equilibrio entre electrodos y muestra, agitando para asegurar su

homogeneidad antes de la lectura.

» Se espera hasta que se estabilice la medida (2 minutos) y se procede a leer
el valor del pH.

26.1.2 Temperatura.

La medicion de la temperatura, se realiza por el Método Normalizado para el
Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF (4)

Equipos y Materiales:

Termometro de mercurio analogico de bulbo, con rango de 0 a 110 °C, con una

apreciacion de 1 °C (BOECO Germany 76 mm Inmersion).

Metodologia:
» Para obtener buenos resultados, la temperatura se toma en el sitio de

muestreo (in-situ), en un intervalo de una hora aproximadamente.

» El termometro debe sumergirse en el agua preferiblemente con esta en
movimiento y la lectura debe hacerse luego de un periodo de tiempo

suficiente que permita la estabilizacion del nivel del mercurio.

2.6.1.3 Caudal.

El calculo del caudal, se calcula por el método directo consultado en PERRY
ROBERT H., Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, McGraw-Hill Companies. (5)
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Equipos y Materiales:

= Cronometro digital (Cronus, 600, actionwatch™) CASIO, que tiene una
apreciacion de hasta una centésima de segundo, (min., seg., 1/100s).

= Recipientes plasticos de 8 litros, 1.5 litros, 350 ml.

* Recipiente con soporte que tiene un tubo soldado cuyo volumen aforado es
de 1275 ml. (Las medidas de este recipiente son: didmetro = 23.4 cm., altura =
3cm.)

Metodologia:
= Se determina el tiempo que se demora en llenarse un determinado volumen.

= El| paso anterior se repite por lo menos tres veces para asegurar una correcta

medicion.

Calculos:

El caudal se calcula mediante la siguiente relacion:

Ecuacion 2-1 Calculo del caudal

Donde:
Q Caudal (I / s)
V Volumen (1)

t tiempo ( s)

2614 Volumen de descarga.

El volumen de descarga se calcula mediante el area bajo la curva caudal vs.
tiempo, cuyos datos de caudal y tiempo son obtenidos en la primera jornada de
trabajo del dia muestreado.
Se asume que el volumen de descarga por dia del primer turno del proceso de
embotellado es igual al volumen obtenido en el segundo turno de jornada del
mismo dia, por lo tanto el volumen total de descarga es igual a:

Vi =2%V,

total

Ecuacion 2-2 Calculo del volumen total de descarga
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Donde:
V otal = Volumen total de descarga por dia (Hl. / dia)

Vi = Volumen de descarga para la primera jornada de trabajo en el proceso de
Embotellado (HI.)

Una vez obtenido el volumen total de descarga por dia y con el dato de hectolitros
de cerveza envasados por dia (informacion obtenida en el mismo proceso de

embotellado) se calcula el indice HI. Descarga / HI. Cerveza envasada.

2.6.2 Caracterizacion Quimica.

La muestra necesaria para la caracterizaciéon quimica, se la obtiene a partir de la
recoleccion de alicuotas que sean proporcionales al caudal de cada salida de los
efluentes liquidos; cada alicuota es obtenida en intervalos de una hora. Esta
muestra se almacena en recipientes plasticos a una temperatura de + 4 °C, para

evitar una disminucion de las propiedades.

Inmediatamente después de obtener la muestra se procede a realizar los analisis

de DBO y DQO, parametros que son susceptibles de variar con el tiempo.

2.6.21 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La determinacion de la DQO se la realiza por el Método de Reflujo Cerrado,
Método Colorimétrico Normalizado para el Analisis de Aguas Potables vy
Residuales APHA, AWWA, WPCF y el Método HACH, el cual se utiliza para

comprobar los valores de DQO obtenidos con el otro método. (4)
Reactivos:

e Solucion de digestion (K;Cr207)
o Reactivo acido sulfurico

¢ Solucién patrén de ftalato acido de potasio (0.0021 M).
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Equipos y Materiales:

Digestor COD REACTOR (HACH), capacidad 25 tubos de digestion.

Tubos de digestion (PYREX, de 1.55 cm. de diametro, 10.02 cm. de largo)
con tapa.

Espectrofotometro (UV/VIS Spectro-photometer Lambda 3B PERKIN
ELMER).

Celda de cuarzo (QX 1.000(383))

Vasos de precipitacion 600 ml. (NALGENE 1201-06000 P 121°C MAX.).
Pipetas serologicas de 2 ml. (PYREX N. 7065 USA 2 IN 1/10 TD 20°C).
Pipetas serolégicas de 10 ml. (x0.05 mi. AS EX +15S 20°C BLAU BRAND
GERMANY).

Pipetas seroloégicas de 10 ml. (x0.075 ml. GERMANY B EX 20°C SILBER
BRAND ETERNA).

Matraces de 100 ml. (£ 0.10 IN 20 °C NS 12 GERMANY).

2 Buretas (50 ml. PYREX USA STUDENT LINE N. 2116 TD 20°C).

Matraces de 50 ml. (BLAU BRAND (NS 14/23) GERMANY).
Matraces de 50ml. (£0.08 ml. In 20°C Duran).

Metodologia:

Método de Reflujo Cerrado, Método Colorimétrico Normalizado para el
Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF.

Se prepara con anterioridad los reactivos, que se colocan en un frasco de
vidrio transparente y un frasco ambar, con sus respectivas etiquetas,
indicando el nombre y la fecha que se preparan. el reactivo de acido
sulfarico (R-H,SQOy), se coloca en el frasco ambar, porque tiene nitrato de

plata y se oxida muy faciimente con la luz.

a) Solucion de dicromato de potasio patron, (0.0417 M)

Se afiade a unos 500 ml. de agua destilada, 10.216 g. de K,Cr,0O5, de
calidad para reactivos estandar primaria, previamente secado a 103°C
durante 2 horas, 167 ml. de H,SO, concentrado y 33.3 g. de HgSO4. Se

disuelve, se enfria a temperatura ambiente y se diluye hasta 1000 ml.
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b) Reactivo Acido Sulfarico

Se aftade Ag,SO,, de calidad para reactivos o técnica, en cristales o en
poivo a H,S0O4 concentrado en la proporcion de 5.5 g Ag,SO4 / Kg. de

H,S0,4 Se deja reposar de uno a dos dias para disolver el Ag,SO,.
c) Solucion patrén de Ftalato de Hidrogeno de Potasio (FHP)

Se tritura ligeramente y luego se seca el ftalato de hidrogeno de potasio
(HOOCCBH4COCOK) a peso constante a 120°C. S e disuelve 425 mg. en agua
destilada y se diluye a 1000 ml. EI FHP tiene un DQO teodrico de
1.176 mg.0O2 / mg. Y esta solucién tiene un DQO teédrico de 500 mg. / |. Este
reactivo es estable hasta 3 meses cuando se congela en ausencia de

crecimiento biologico.

= Se preparan los tubos de digestion, colocando en cada uno, 1,5ml de
soiucion de digestion, 3,5mi de reactivo de acido sulfarico, luego se
homogeniza cada tubo agitando el mismo de abajo hacia arriba. Mezclar
cuidadosamente la muestra a analizar, para asegurar una distribucion
uniforme de solidos suspendidos. Precalentar el digestor de la DQO a
150°C. En cada tubo de digestion preparado, se coloca con una pipeta
seroiogica 2,5ml. de Ila muestra (Si es necesario diluir la muestra original).
Cuando se tiene muchas muestras por analizar se coloca los reactivos en
las 2 buretas, para facilitar de este modo la puesta de los reactivos en los
tubos.

» Se busca el rango de cada muestra que se va a analizar, debido a que, la
muestra si no esta diluida se pasa del rango de la curva de calibracién, es
por eso que para cada muestra se tiene que hacer 3 diluciones las cuales
se tiene que encontrarlas, para esto se inicia asumiendo tres diluciones
iniciales que scn: 0.5:50, 1:50, 1,5:50. Para algunas muestras estas
diluciones son adecuadas pero para otras se tiene que hacer otras
diluciones, y esto se descubre porque cuando falta muestra, el tubo luego
del calentamiento, el valor de la absorbancia da un valor negativo, y cuando
hay demasiada muestra, los tubos luego del calentamiento, dan una

coloracion verdosa en vez de tener un color amarilio brillante.
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Se tapa herméticamente y se agita. El tubo de digestor se torna muy caliente,

por lo que podra romperse (tener mucho cuidado en el manejo del tubo).

Se coloca el tubo de digestion en el digestor precalentado. Se Prepara un
tubo de digestion de calibracion o blanco, substituyendo la muestra que se
analiza, por 2,5 ml. de agua destilada. Se debe acotar que para cada grupo de

tubos hay que hacer también un tubo de calibracion o blanco.

Se calienta los tubos de digestion por dos horas a 150°C; el digestor tiene un
timer que sirve para apagar automaticamente el digestor al finalizar las dos

horas, luego se retiran los tubos.

Una vez que se encuentren frios los tubos de digestién, como para poder
manipularlos, se observa la coloracion de los tubos, el cual debe ser amarillo
pbrillante; con el tubo de calibraciéon (que contiene agua destilada), se encera
el espectrofotometro, se coloca luego cada muestra en la celda del
espectrofotdmetro y se lee la absorbancia a 600 nm, esta celda debe estar
limpia y seca para evitar que haya interferencias en las lecturas, al leer la
absorbancia, se bota la muestra en un frasco de vidrio y se limpia la celda
poniéndola en un papel filtro para que se vaya todo residuo de la muestra que
se bota, para poner una segunda muestra en la celda, se coloca un poco de la
segunda muestra, se la agita un poco, y asi se logra homogenizar la celda,
posteriormente se pone en la celda, esta segunda muestra hasta un nivel
adecuado (mas de la mitad), se observa que la celda no se encuentre
manchada por fuera, este procedimiento se repite cada vez que se quiere
tomar la medida de absorbancia de otras muestras.

Con este valor de absorbancia, se determina la DQO de la muestra por

comparacion en las curvas de calibracion.

Método HACH. (7)

Los tubos de digestion ya vienen con una solucion digestora en el interior de los

mismos.

Se hace una dilucién, la cual tiene que ser no menor del 25%, para todas las
muestras ha analizar.
Se coloca 2 ml. de la dilucidon en el tubo de digestion que contiene la solucion

digestora.
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Se tapa herméticamente y se agita. El tubo de digestor se torna muy caliente,

por lo que podra romperse (tener mucho cuidado en el manejo del tubo).

Se coloca el tubo de digestion en el digestor precalentado. Se prepara un tubo
de digestion de calibracion o blanco, substituyendo la muestra que se analiza,
por 2 ml. de agua destilada. En este método solo se tiene que preparar un solo

tubo de calibracion o blanco.

Se calienta los tubos de digestion por dos horas a 150°C; el digestor tiene un
timer que sirve para apagar automaticamente el digestor al finalizar las dos

horas, luego se retiran los tubos.

Una vez que se encuentren frios los tubos de digestién, como para poder
manipularlos, se observa la coloracion de los tubos, en este método puede ser
de color amarillo brillante como verde por el amplio rango que se abarca en
este método; con el tubo de calibracion (que contiene agua destilada), se
encera el espectrofotdmetro, se coloca luego cada muestra en la celda del

espectrofotometro y se lee la absorbancia a 600 nm.

Con este valor de absorbancia, se determina la DQO de la muestra por

comparacion en las curvas de calibracion.

Preparacion de la curva de calibracion:

Método de Reflujo Cerrado, Método Colorimétrico Normalizado para el
Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF.

Preparar por lo menos cinco patrones de la solucion de ftalato acido de potasio
con DQO equivalentes que oscilen entre 20 y 900 mg O,/l. Se completa el
volumen del matraz aforado con agua destilada, se homogeniza estas
diluciones tapando los matraces y agitandolos; utilizar los mismos volumenes
de reactivos, los mismos tubos, o tamafos de ampolla y el mismo
procedimiento de digestién que para las muestras. El ftalato 4cido de potasio
tiene un DQO tedrico® de 500 mg. O/l

Luego de tener los valores de absorbancia para cada dilucion realizada, se

procede a graficar los datos de concentracion (mg. Oz /1.) vs. Absorbancia, esta

® GES Chemical Co., Columbus, Ohio.
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reiacion tiene que dar una recta cuya regresion lineal nos proporciona el factor
para muitiplicar con los valores de absorbancia de las muestras que se van a
anaiizar, claro que se le tiene que corregir con la dilucion hecha para cada
muestra analizada ese dia.

Se prepara la curva de calibracién para cada nuevo lote de tubos o ampollas
o0 cuando los patrones preparados difieran en > del 5% de la curva de

calibracion.

Zurva de calibracion (DQO/ABS)

300,00
200,00 ]
100,00 | ;

0 & | |
0,000 0020 0040 0060 0,080 0,100

y = 2395,5x Absorbancia
R* = 0,9966

DQGC (mg 02/1)

Grafico 2-1 Curva de calibracion para el DQO

Método HACH.

Preparar por lo menos cinco patrones de la solucion de ftalato acido de potasio
con DQO equivalentes que oscilen entre 0 y 1500 mg O/l. Se completa el
volumen del matraz aforado con agua destilada, se homogeniza estas
diluciones tapando los matraces y agitandolos; utilizar los mismos volimenes
de reactivos, los mismos tubos, o tamanos de ampolla y el mismo
procedimiento de digestidbn que para las muestras. El ftalato acido de potasio
tiene un DQO tedrico® de 500 mg. Oa/.

Luego de tener los valores de absorbancia para cada dilucion realizada, se
procede a graficar los datos de concentracion (mg. O, /l.) vs. Absorbancia, esta
relacion tiene que dar una recta cuya regresion lineal nos proporciona el factor
para muitiplicar con los valores de absorbancia de las muestras que se van a
analizar, claro que se le tiene que corregir con la dilucién hecha para cada

muestra analizada ese dia.

® GFS Chemical Co., Columbus, Ohio.
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Calculos:
A * 19 X 4 145
DQO enmg O,/1= constante grafica *absorbancia * ml.dilucion
ml.de muestra
Ecuacion 2-3 Calculo del valor de la DQO
2.6.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs).

La determinacion de la DBO se la realiza por la Prueba DBO de 5 dias, Método

Normalizado para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA,
WPCF. (4)

Reactivos:

=  Solucidn de tampodn fosfato (Se desecha el reactivo si hay algun signo de

crecimiento biolégico en frasco de reserva).
= Solucion de sulfato de magnesio.
= Solucion de cloruro de calcio.
» Solucioén de cloruro férrico.

= Solucion acida de acido sulfurico 1N para neutralizacion de muestras

residuales caustica.

= Solucién basica, de hidréxido sodio 1N, para neutralizacién de muestras

residuales acidas.

= Solucion de sulfato manganoso (MnSOy).

= Reactivo de alcali- yoduro — azida.

= Solucién de almidon.

= Acido sulfurico concentrado.

=  Solucion de tiosulfato de sodio (Na,S,03 0,025M).

Equipos y Materiales:

= Destilador (Distinction BIBBY model N. 04000 Voltage 220-240 V , watt age
3000 W, frequency 50/60 Hz).

= Recipiente amarillo de 50 I. de capacidad (sika).
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= Botellas de incubacion, capacidad de 300 ml (Frascos Winkler oscuros y

transparentes).

* Incubador de aire o bafo de agua (Memmert), controlado por termostato a
20°C + 1°C. Eliminese toda la luz para evitar la posibilidad de produccién

fotosintetica de OD.
= Vaso de precipitacion de 50 ml. (NALGENE 1201-06000 P 121°C Max.).
= Vaso de precipitacion de 100 ml. (NALGENE 1201-06000 P 121°C Max.).
= Varilla de agitacion.
=  Cronometro.
= Vasos de precipitacion de 600 ml. (NALGENE 1201-06000 P 12'1 °C MAX.)

= Pipetas serolégicas 2 ml. (PYREX N. 7065 USA 2 IN 1/10 TD 20°C) y 10 ml.
+0.075 ml. (Germany B EX 20°C SILBER BRAND ETERNA).

= Frascos de 300ml.

= Agitador Magnético (nuova Il stirplate thermolyne).

= Soporte metalico con pinza (PRECISION BURETTE HOLDER PAT. N. DES.
188, 563)

= Bureta 50 ml. (PYREX USA STUDENT LINE N. 2116 TD 20°C, apreciacion
0.1 ml).

» Erlenmeyer de 1000 ml. (PYREX USA + 5% N. 4980 Stopper N.9).

= Probeta de 100ml. (KIMAX N. 20024 USA TD 20°C).

Metodologia:

» Para realizar este analisis se tiene que preparar los reactivos, los cuales se los
coloca en frascos de vidrio con su etiqueta para su facil reconocimiento.

Solucion de tampén (Buffer) fosfato.

Se disuelve 8,5 g de KH,PO,4, 21,75 g de K;HPO,, 33,4 g de NapHPO4 7H20
y 1,7 g de NH4Cl en unos 500 ml de agua destilada y se diluye hasta 1I. El pH
de la solucién tiene que ser de 7,2 sin ajustes adicionales. Se desecha el
reactivo(o cualquiera de los siguientes reactivos) si hay algun signo de

crecimiento biolégico en frasco de reserva.
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Solucién de sulfato de magnesio.

Se disuelve 22,5 g de MgSO4 7H,0 en agua destilada y se diluye hasta 1 I.

Solucion de cloruro de calcio.

Se diluye 27,5 g de CaCl, en agua destilada y se diluye hasta 1I.

Solucién de cloruro férrico

Se diluye 0,25 g de FeCl; . 6H,0 en agua destilada y se diluye hasta 1.
Soluciones acida y basica, 1N.
Para neutralizacion de muestras residuales causticas y acidas.

Acida: Lentamente y mientras se agita, se afiade 28 ml. de acido sulfurico

conc. en agua destilada. Luego se diluye hasta 1 1.

Basica: Se diluye 40 g. de hidréxido sodico en agua destilada. Se diluye
hasta 1 1.

Solucion de sulfato manganoso (MnSO,).

Se disuelve 480g. de MnSQ,4 . 4H,0, 400 g. de MnSQO4 . 2H,O o0 364 g. de
MnSO,4 . H,O en agua destilada, se filtra y se diluye a 1 1. La solucion MnSO4 no
debe dar color con almidén cuando se anade a una solucion acificada de yoduro
potasico (Ki).

Reactivo de alcali- yoduro - azida.

Para muestras saturadas o menos saturadas:

Se disuelve 500 g. NaOH (o 700 g. KOH) y 135 g. Nal (0o 150 g. KIi) en agua
destilada y se diluye a 1l. A continuacién se afade 10 g. NaN; disueltos en 40 ml.
de agua destilada. Las sales de potasio y sodio pueden intercambiarse. Este
reactivo no debe dar color con la solucion de almidén cuando se diluya vy
acidifique.

Solucion de almidon. ,

Se utiliza una solucion acuosa o mezclas solubles de polvo de almidon. Para
preparar una solucién acuosa, se diluye 2 g. de almidéon soluble calidad
laboratorio y 0.2 g. de acido salicilico, como conservador, en 100 ml. de agua

destilada caliente.
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Acido sulfarico concentrado.

1 ml. es equivalente a unos 3 ml. de reactivo alcali — yoduro — azida.

Solucion de tiosulfato de sodio (Na,S,0; 0,025M).

Hervir durante 5 minutos 1 |. de agua destilada, dejar enfriar, luego se agrega
6.205 g. de Na,S,03. 5H,0 y 0.25 g. de Na,COs, agitar hasta disolucién completa
y diluir hasta 1 |. Se estandariza con solucion de KIO3; 0.025 M., para lo cual se
pesa 0.03 g. de KlOj; puro y seco (anotar el valor pesado hasta la décima de mg),
transferir a un matraz de 250 ml. y disolver en 25 ml. de agua destilada, se agrega
unos 2 g. de Kl exento de lodato, agitar hasta disolucién completa y agregar 10
ml. de HCI 1N, titular inmediatamente con la solucién de tiosulfato hasta que la
coloracién pase a amarillo palido, en ese momento, agregar 5 ml. de almidén y
seguir la titulacion hasta la desaparicion de la coloracion.

Preparacion del inoculo

= Adaptar a los microorganismos a los posibles componentes toxicos que tenga

el agua a ser analizada.

» Tomar 50 ml. de agua que contenga una considerable poblacion microbiana
(tomada de la Quebrada de San Pedro (Quebrada Roja)).

= Afadir 10 gotas del efluente (agua industrial), mezclar e incubar a 20°C.
=  Después de media hora afadir 5 gotas mas, mezclar e incubar.

= Después de una hora anadir 5 gotas mas, e incubar por 24 horas. Al final de
las 24 horas el inoculo esta listo para ser usado, esto es, que la poblacion de
microorganismos estan adaptados a los componentes de la muestra a
analizar, por tanto estan en la capacidad de biodegradar la materia organica

disponible.

Preparacion de aqua para dilucién:

» Destilar agua y colocar en un recipiente.

» Colocar el volumen deseado de agua destilada en un frasco adecuado (para
una muestra se necesita 2 |., de estos 1.5 | para las diluciones de la muestra y
500 ml. para el control) y anadir 1 ml. de las soluciones de: tampén de fosfato,

de MgSOQy, de CaCly, y de FeCls por litro de agua.
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Antes de usar el agua de dilucion poner a una temperatura de 20°C. Saturar
con OD agitando en una botella parcialmente llena o aireando con aire filtrado
libre de materia organica por lo menos una hora. Luego se almacena en
frascos taponados con algodén durante el tiempo suficiente para que se
estabilice la concentracion de OD en el agua. Proteger la calidad del agua

utilizando material de vidrio, tubos y frascos limpios.

Con esto se consigue un agua rica en nutrientes y con una cantidad de OD inicial

igual al oxigeno de saturacion en la zona que es 6 ppm.

Técnica de dilucion:

Las diluciones que dan lugar a un OD residual de al menos 1 mg/l y una
captacién de OD de al menos 2 mg/l después de 5 dias de incubacion
producen los resultados mas fiables. Se hacen varias diluciones de la muestra
preparada para obtener captacion de OD en dicho intervalo. La
experimentaciéon con una muestra completa permitira el uso de un numero
menor de diluciones. Un analisis mas rapido, tal como la DQO, presenta una
correlacion aproximada con el DBO y sirve como una guia para seleccionar las

diluciones.
Al conocer el dato de la DQO se usa la siguiente relacion:

5000 2500

Vol. para 500ml. = = =
(DQO*2) DQO

Vi (ml)

Ecuacion 2-4 Relacion para encontrar la primera dilucion en el DBO.

Se realizan tres diluciones de 500 ml. usando las siguientes relaciones:

Dy = Vs (ml).
Dy = 1.5* V; (ml).
p.=PtDs

} 2

Ecuacion 2-5 Relaciones para encontrar las otras diluciones en el DBO.



Siembra:
»  Se afade un volumen de inoculo igual a 0.5 mi. por litro de agua de dilucion.

= Agitar sin provocar mucha turbulencia, luego se vuelve a tapar el frasco con
algoddédn. En este momento se tiene agua con inoculo lista para recibir la

muestra que contendra la materia organica.

= (Colocar la muestra en el vaso de precipitacion y medir la temperatura (20°C) y
el pH (6.5-7.5), si el pH no se encuentra en el rango se neutraliza con la
sofucién de acido sulfurico o hidroxido de sodio, segin sea el caso.

» Colocar agua de diluciéon con inoculo en los vasos de precipitacién de 600 ml.,

aproximadamente hasta la mitad.

= Anadir la cantidad de muestra que se calcula para cada efluente liquido del
proceso de embotellado, se mezcla con sumo cuidado y diluir hasta el nivel

apropiado (500 mi.) con agua de dilucion con inéculoe.

» Sin realizar mucha turbulencia, se vierte el contenido de cada vaso de
precipitacion de 600 mi. a los frascos winkler oscuros, hasta rebosar, estos
frascos estan numerados para identificar fa dilucidn que se encuentra en dicho
frasco. Los frascos oscuros son para las diluciones de la muestra y para el

control de simiente.

« Dejar reposar 15 minuteos para eliminar cualquier burbuja de aire formada y

tapar los frascos herméticamente con un sello hidraulico.
= {ncubar a 20°C durante 5 dias.

» £ frasco winkler transparente tiene que estar con una etiqueta para identificar

gue muestra se ha puesto.

* En el frasco winkler transparente se'coloca las diluciones de las muestras y el
conirol de simiente que estan todavia de sobra en los vasos de precipitacion

de 600 ml. hasta que rebozar este frasco.

s Tapar inmediatamente el frasco transparente y botar el exceso de agua que se

encuentra en fa parte superior def mismo,
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Luego se estabiliza la muestra que esta en el frasco winkler transparente para
la determinacion del OD inicial con la modificacion azida del método

yodométrico, y se le incuba a 20°C durante 5 dias.

Determinacion del OD inicial:

Si la muestra contiene materiales que reaccionan muy deprisa con el OD, se
determina el OD inicial inmediatamente después de estabilizar el frasco

winkler transparente. Si la captacién rapida inicial de OD es insignificante, el
tiempo transcurrido entre la preparacién de la dilucion y la determinacion del

OD inicial no es critico.

Utilizar la modificaciéon azida del método yodométrico para determinar el OD

inicial en todas las diluciones de la muestra, y los controles de simiente.

Incubacion:

Seincuba a 20°C + 1°C los frascos de DBO que contengan las diluciones

deseadas, los controles de simiente. Sellar los frascos.

Determinacion del OD final:

Después de 5 dias de incubacion, determinar el OD final en las diluciones de

la muestra y los controles de siembra.

Estabilizacion y Titulaciéon de las Muestras:

Sacar los frascos incubados al 5to. Dia, y se los destapa.

A la muestra recogida en un frasco winkler de 300 ml., anadir 1ml de MnSOy4
(precipita algo pardo), y después 1ml de soluciéon alcali — yoduro - azida, tapar
con cuidado, excluir las burbujas de aire, y mezclar bien invirtiendo varias

veces.

Cuando el precipitado se ha depositado lo suficiente (hasta aproximadamente
la mitad del frasco), se anade 1ml de H,SO4 concentrado, vuélvase a tapar y

mezclar bien hasta disolucion completa.

Titular un volumen correspondiente a 200ml. de muestra original (200 x 300 /
(300 = 2) = 201ml), eliminar 99m! de muestra de la botella de 300ml.
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Titular con solucion de 0.025M Na,S,03 hasta color amarillo tenue (palido),
agregar solucion de almidon, la solucién se torna azulada y titular hasta que la

solucion quede incolora.

Anotar el volumen gastado, el cual sera igual a la cantidad de oxigeno

disuelto, en mg. /I.

Precauciones:

Limpiar los frascos con un detergente, se enjuagan perfectamente, y luego

secar antes de usarlos.

Como precauciones contra la entrada de aire en la botella durante la
incubacion, utilicese un cierre hidraulico, para conseguir uno satisfactorio se
invierten los frascos en un bano de agua o échese agua a la boca ensanchada

de las botellas de DBO especiales.

Colocar una taza de papel o de plastico, o una caperuza de papel de aluminio
sobre la boca ensanchada de la botella para reducir la evaporacion del cierre

hidraulico durante la incubacién.

Calculos:

Para titular 200ml de muestra, 1ml de Na,S-,03 0,025M consumido en la titulacién,

es equivalente a 1 mg OD/I.

Cuando el agua de dilucion esta sembrada:

(D1 _D2)_(Bl _Bz)f

DBO,,mg0, /1. = =

Ecuacién 2-6 Relacion para calcular el valor de la DBOs

Donde:

D, = OD inicial de la muestra diluida, mg.O,/I.

D, = OD de la muestra diluida después de 5 dias de incubacién a 20°C, mg.O2/i.

P = fraccion volumétrica decimal de la muestra utilizada.

Vol .muestra

~ Vol. frasco winkler

Ecuacion 2-7 Relacion para calcular la fraccion volumétrica decimal de la
muestra utilizada.
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= OD inicial del control de simiente, mg.O, /.

B2 = OD del controf de simiente después de la incubacion, mg.Oa/l.

f = Proporcion de la simiente en la muestra diluida con respecto a la del control de

simiente.

(Y de simiente enla muestradiluida)

f=

(% desimiente enel control de simiente)

Ecuacioén 2-8 Proporciéon de la simiente en la muestra diluida a la del control

de simiente.

2.6.2.3 Solidos Totales.

La determinacion de los solidos totales se realiza por el Método Normalizado para

el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF. (4)

Equipos y Materiales:

Probeta de plastico (KIMBLE USA N. 52400 TC/TD 25°C).

Balanza analitica (Fisher Scientific XA Analytical Balance, apreciacion de

hasta una décima de mg.).

Capsula de porcelana (COORSUSA 60200).
Pinza metalica (FISHER NICHROME).
Desecador (COORS USA 07).

Resistencias para calentamiento (LABCONCO).

Estufa (BLUE MA UNIT OF GENERA SIGNAL B-2729-Q CON UN
TERMOMETRO 2 SECALSA (°F y °C)).

Metodologia:

Se prepara la capsula de porcelana, a la cual se lava, se seca en la estufa a
una temperatura entre los 103° a 105°C.
Se coloca la capsula de porcelana en el desecador hasta que se la necesite y

se pesa inmediatamente antes de usar.

Se homogeniza la muestra, mediante agitacion en el recipiente que contenga

la misma.
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» Se elige un volumen de muestra que proporcione un residuo entre 2,5 y 200
mg. (50 ml.), el cual se mide en una probeta y se transfiere este volumen a la

capsula de porcelana preparada.

= Se coloca el volumen de muestra medido en la capsula de porcelana
preparada y se la lleva a las resistencias de calentamiento para la evaporacion

casi total de la muestra.

= Se lleva la capsuia a la estufa para secar a esta a una temperatura entre los

103 a 105°C, luego se enfria en el desecador hasta que esta tenga peso

constante.

*  Conocidos los pesos inicial y finai de la capsula de porcelana se procede a
caicular la cantidad de sélidos totales.

Calculos:

mg.solidos totales  (A—B}*10°

l. Vol muestra

Ecuacion 2-9 Calculo de ios Soélidos Totales
Donde:
A = peso de residuo seco + capsula de porcelana, (g).
8 = peso de la capsula de porcelana, (g).

Vol. Muestra = volumen de la muestra (ml.).

26.24 Solidos Suspendidos.

La determinacion de los solidos suspendidos se realiza por el Método
Normalizado para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA,
WPCF. (4)

Equipos y Materiales:

= Embudos de filtracidon con filtro ceramico (50 mi. PYREX USA ASTM
{4-5.5 um.)).

»  Bomba de vacio (model DOA — P104 — AA Voits. 115 AMPS 4,2 US. Patent.
Number 3.981.631).

*  Erlenmeyer de vacio 1000 ml. (PYREX USA N. 5340 Fiter Flask).
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Vaso de precipitacion de 250 ml. (PYREX USA N. 1003 +5%).
Probeta de plastico (KIMBLE USA N. 52400 TC/TD 25°C).

Balanza analitica (Fisher Scientific XA Analytical Balance, apreciacion de

hasta una décima de mg.).

Pinza metalica (FISHER NICHROME).
Desecador (COORS USA 07).

Resistencias para calentamiento (LABCONCO).

Estufa (BLUE MA UNIT OF GENERA SIGNAL B-2729-Q CON UN
TERMOMETRO 2 SECALSA (°F y °C)).

Metodologia:

Se prepara el embudo de filtracion, al cual se coloca 3 voliumenes fijos de
agua destilada, para filtrar al vacio, luego se pone este embudo en un vaso de
precipitacion, virtiendo sobre €l solucién sulfocromica (desecho del analisis de
la DQO), dejando al embudo durante 5 horas, luego de la cual se enjuaga el
embudo de filtracion con agua destilada, filtrandolo al vacio; después se
coloca este embudo en la estufa a una temperatura entre los 103 a 105°C por

4 horas, por ultimo se saca el embudo de |a estufa.

Se coloca el embudo de filtracion en el desecador hasta que se lo necesite y

se pesa inmediatamente antes de usar.

Se homogeniza la muestra, mediante agitacién en el recipiente que contenga

la misma.

Se elige un volumen de muestra que proporcione un residuo entre 2,5 y 200
mg. (50 ml.), el cual se mide en una probeta y se transfiere este volumen al

embudo de filtracion preparado.

Se coloca el embudo de filtracion sobre el adaptador que se encuentra en el

erlenmeyer de vacio para realizar la filtracion al vacio.

Cuando se acaba de filtrar, se quita el vacio, y se lleva el embudo a la estufa
para secar a este a una temperatura de entre los 103 a 105°C, luego se

enfria en el desecador hasta peso constante del embudo de filtraciéon.



Conocidos los pesos inicial y final del embudo de filtracion se procede a

caicular la cantidad de solidos suspendidos.

Calculos:
mg.solidos suspendidos  {A-B)*10°
I. Vol .muestra
Ecuacidn 2-10 Calculo de los Solidos Suspendidos
Donde:

A = peso de residuo seco + embudo de filtracion, (g).
B = peso del embudo de filtracion, (g).

Vol. Muestra = volumen de la muestra (ml.).

2.6.25 Solidos disueltos.

La determinacion de los solidos disueitos se realiza por el Método Normalizado

para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA WPCF . (4)

Equipos y Materiales:

Embudos de filtracidn con filtro ceramico (50 ml. PYREX USA ASTM (4-55

[m.j).

Bomba de vacio (mede! DOA ~ P104 — AA Voits. 115 AMPS 4,2 US. Patent.
Number 3.881.631).

trienmeyer de vacio 1000 mi. (PYREX USA N. 5340 Fiter Flask).
Probeta de plastico (KIMBLE USA N. 52400 TC/TD 25°C).
Capsula de porcelana (COORSUSA 60200).

Baianza analitica (Fisher Scientific XA Analytical Balance, apreciacion de

hasta una décima de mg.).
Pinza metalica (FISHER NICHROME).
Desecador (COORS USA 07).

Estufa (BLUE MA UNIT OF GENERA SIGNAL B-2729-Q CON UN

TERMOMETRO 2 SECALSA (°F y °C)).
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Metodologia:

= Se prepara la capsula de porceiana, a Ia cual se lava, se seca en la estufa a
una temperatura entre los 103° a 105°C.
»  Se coloca la capsula de porcelana en el desecador hasta que se la necesite y

se pesa inmediatamente antes de usar.

= (Cuando se acaba de filtrar, se quita el vacio, se coloca la parte filtrada que
esta en el erienmeyer de vacio en la capsula de porcelana preparada y se ia
lleva a las resistencias de calentamiento para la evaporacion casi total de la
parte filtrada, mientras que el embudo de filtracion es para caicular los sélidos

suspendidos.

s+ Se lleva la capsula a la estufa para secar a esta a una temperatura entre los

103 a 105°C, luego se enfria en el desecador hasta que esta tenga peso

constante.

= Conocidos los pesos inicial y final de la cdpsula de porcelana se procede a

caicular la cantidad de sdiidos disueltos.

Calculos:
mg.solidos disueltos (A~ B)*IO‘E
/. Vol muestra
Ecuacidn 2-11 Calculo de los Sdlidos Disueltos
Donde;

A = peso de residuo seco + capsula de porcelana, (g).
B = peso de la capsula de porcelana, (g).

Vol. Muestra = volumen de la muestra (ml.).

2.68.2.6 Sdélides Sedimentables.

La determinacion de los solidos sedimentables se realiza por el Método
Normalizado para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA,
WPCF. (4)
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Equipos y Materiales:

Cono Imhoff de 1000 ml (SILBER BRAND In 20°C DIN 12672 apreciacién que

va desde los 50 ml. hasta 0.1 ml.).
Timer (MH RHODES INC. AVON. CONN).

Varilla de vidrio.

Metodologia:

Se llena un cono Imhoff hasta la marca de un litro (1000 ml.) con muestra bien

mezclada.
Se enciende el timer para que suene en el tiempo programado.

Se deja sedimentar durante 45 minutos, luego se remueve suavemente las

paredes del cono con una varilla o mediante rotacién.

Se mantiene en reposo 15 minutos mas y se registra el volumen de sdélidos

sedimentables del cono como mililitros por litro.

El limite inferior practico de la medicién depende de la composicion de la

muestra y, en general es del orden de 0,1 a 1,0 mi/l.

2.6.2.7 Dureza Total.

La determinacion de la dureza total se realiza por el Método Normalizado para el
Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF. (4)

Reactivos:

Solucion de EDTA 0.01 M.
Solucién inhibidora (NaCN al 10%) con buffer de pH 10.

Indicador: Solucién de Negro de Eriocromo T en Trietanolamina.

Equipos y Materiales:
= Bureta digital (Burette Digital BRAND GMBH + CO Nur Original- Ladegerat 2.4

V. 22 mA/14h 2.5mA/~ Made in Germany).
Vasos de precipitacion de 50 ml. (plastico MADE IN USA).
Termémetro de rango de 0 a 110 °C, con una apreciaciéon de 1 °C (BOECO

Germany 76 mm Inmersién).
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* Probeta plastica de 50 ml. (KIMBLE USA N. 52400 TC/TD 25°C).

Metodologia:

= Se prepara con anterioridad los reactivos.

a)

b)

Soluciéon de EDTA estandar (0.01 M).

Se pesa 3.723 g. de etilendiaminotetracético disédico trihidratado, grado
de reactivo analitico, también llamado (etilenodinitrilo) sal disédica del acido
tetraacético (EDTA); a continuacion se disuelve en agua destilada hasta
1000 ml.

Solucién buffer incluido inhibidor.

Se pesa 10 g. de hidroxido de sodio, 40 g. de disodio tetraborato
(B4O7Naz.10H,0), 10 g. de sulfuro de sodio (Na,S), 10 g. tartrato de sodio y
potasio (C4H406NaK 4H,0). A continuacién se disuelve todo en un litro de
agua destilada.

Indicador: Solucién de Negro de Eriocromo T en Trietanolamina.

Sal sédica del acido 1-(1-hidroxi-2-naftilazo)-5-nitro-2-naftol-4-sulfénico, n.-
203 en el indice de color. Se disuelve 1 g. de colorante en 100 ml. de 2,2/,
27 — nitrilotrietanol (también llamado trietanolamina). Se anade 2 gotas por

50 ml. de solucion a titular. Si es necesario, ajustar el volumen.

= Se mide la temperatura de la muestra, que tiene que estar a una temperatura

maxima de 30°C.

= Se mide 25 ml. de muestra en una probeta vy se coloca en el vaso de

precipitacion

= Seagrega 0.5 ml. de solucién inhibidora con buffer pH 10.

* Se agrega dos gotas de solucion de indicador y se agita, la muestra adquiere

un color morado.

» Se titula con la solucién de EDTA, agitando constantemente la muestra y se

continua hasta que cambie la coloraciéon hasta azul.

» Al terminar la titulaciéon se observa y se anota el volumen gastado de EDTA,

para luego calcular la dureza total.
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Calculos:
ppmCaco, = V41000
Vm
Ecuacion 2-12 Calculo de la Dureza Total.
ppm CaCO; = Va*40
Ecuacion 2-13 Calculo abreviado de la Dureza Total.
Donde:

Va = volumen gastado de EDTA en la titulacion (ml.).

Vm = volumen de muestra (25 ml.)

2.6.2.8 Dureza Calcica.

La determinacion de la dureza calcica se realiza por el Método Normalizado para

el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF. (4)

Reactivos:

»  Solucion de EDTA 0.01 M.

» |ndicador de Calcio MUREXIDE.

= Solucion de Hidroxido de Sodio 1.0 N.

Equipos y Materiales:

= Bureta digital (Burette Digital BRAND GMBH + CO Nur Original- Ladegerat 2.4
V. 22 mA/14h 2.5mA/~ Made in Germany).

» Vasos de precipitacion de 50 ml. (plastico MADE IN USA).

= Termometro de rango de 0 a 110 °C, con una apreciacion de 1 °C (BOECO
Germany 76 mm Inmersion).

» Probeta plastica de 50 ml. (KIMBLE USA N. 52400 TC/TD 25°C).

Metodologia:

* Se prepara con anterioridad los reactivos.
a) Solucion de EDTA estandar (0.01 M).

Se pesa 3.723 g. de etilendiaminotetracético disddico trihidratado, grado

de reactivo analitico, también llamado (etilenodinitrilo) sal disédica del acido



65

tetraacético (EDTA); a continuacion se disuelve en agua destilada hasta
1000 ml.

b) Solucion de Hidréxido de Sodio 1.0 N.
Se pesa 40 g. de hidréxido de sodio anhidro, se disuelve con 250 ml. y se

diluye hasta 1000 ml. con agua destilada.

c) Indicador de Calcio (MUREXIDE).
Se mezcla 0.21 g. de purpurato de amonio (murexide) y 100 g. de cloruro
de potasio, luego triturar, hasta que la mezcla pase por el tamiz de 40 — 50
mallas.
= Se mide la temperatura de la muestra, esta no debe de exceder de los 30°C.
= Se mide 50 ml. de muestra en una probeta y se coloca en el vaso de
precipitacion
= Se agrega 2 mi. de solucion de Hidroxido de Sodio.
= Se agrega 100 mg. de indicador para Ca y se agita, la muestra adquiere un
color salmon.
= Se titula con la solucién de EDTA, agitando constantemente la muestra y se
continua hasta que cambie la coloracion a un morado, que no varia mas por la
adiciéon de otra gota de indicador.
= Al terminar la titulaciéon se observa y se anota el volumen gastado de EDTA,

para luego calcular la dureza célcica.

Calculos:
%k
opmCaco, = 1000
m
Ecuacion 2-14 Calculo de la Dureza Caicica.
ppm CaCOj; = Va*20
Ecuacién 2-15 Calculo abreviado de la Dureza Calcica.

Donde:

Va = volumen gastado de EDTA en la titulacion (ml.).

Vm = volumen de muestra (50 ml.)
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26.29 Alcalinidad Aparente y Total.

La determinacion de la alcalinidad aparente y total se realiza por el Método

Normalizado para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA,
WPCEF. (4)

Reactivos:
= Acido Sulfarico 0.02 N (Solucién Estandarizada).
= Solucién alcoholica de Fenolftaleina indicada a pH 8.3

= Solucién de Anaranjado de Metilo (0.05 % p/v en agua destilada).

Equipos y Materiales: ‘

» Bureta digital electréonica (Liquid Handling ‘Station LHS 600 MERCK
Diagnostica, apreciacion de una décima de ppm).

*  Probeta plastica de 50 ml. (KIMBLE USA N. 52400 TC/TD 25°C)

= Vasos de precipitacion de 150 ml. (plastico MADE IN USA).

Metodologia:

= Se prepara con anterioridad los reactivos.

a) Acido Sulfarico 0.02 N (Solucién Estandarizada).

Se diluye 200 ml. de acido estandar 0.1 N hasta 1000 ml. de agua destilada o
desionizada.

b) Solucién alcohdlica de Fenolftaleina indicada a pH 8.3

Se pesa 5g. de fenolftaleina y se disuelve en 11. de etanol al 50%.

c) Solucion de Anaranjado de Metilo (0.05 % p/v).
Se pesa 0.5 -1g. de anaranjado de metilo sdélido y se disuelve en 1 |. de agua

destilada.

* Se mide 25 ml. de muestra en una probeta y se coloca en el vaso de
precipitacion
= Se agrega 3 gotas de solucion de fenolftaleina, si la muestra tiene un pH > 8.3,

se vuelve de color rosado.



»=  Se enciende la bureta digital, la cual tiene 2 programas en su memoria, el uno
cuando se utiliza un volumen de muestra de 5 ml. (Recall 1) y el otro cuando el
volumen de muestra es 25 ml. (Recall 2), este aparato el momentoc de la
itulacion nos da la medida del volumen gastado de H,SO,.

s Se titula con H,S0,4 0.02 N, hasta que la ultima gota ocasione la desaparicion
compieta de! color rosado y la muestra quede incolora.

*» Se anota el volumen de acido gastado y se aplasta el boton (FiLL) que se
encuentra en el panel de control de la bureta, para obtener el dato de la
atcalinidad aparente en ppm CaCOQOs;.

s Se agrega 3 gotas de anaranjado de metilo y se contintia titulando con el 4cido
nasta que la Gltima gota ocasione un viraje de amarillo a anaranjado.

*=  Se anota el volumen de acido gastado y se aplasta el botén {FILL) que se
encuentra en el panel de control de la bureta, para obtener el dato de la

icalinidad en ppm CaCO,

e anota ef volumen total del acido y se suma el dato de alcalinidad aparente
con el dato que se dic anteriormente, cbteniendo el valor de la alcalinidad total
en ppm CaCOs,

*  Se comprueba el valor de alcalinidad en ppm CaCQj, utilizando los 2

volimenes de acido gastado en Ia ecuacidon 2-16 o 2-17.

Calculos:
v *1000
ppm CaCO, = a
Vi

Ecuacidn 2-16 Calculo de la Alcalinidad Aparente y Total.

ppm CaC0; = Va*40
Zcuacion 2-17 Calculo abreviado de la Alcalinidad Aparente y Total.
Donde:
Va = volumen gastado de acido en la titulacion (ml.).

Vm = volumen de muestra (25 mi.)
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CAPITULO 3
3 RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Resultados.

Los valores obtenidos de los parametros de contaminacién en la caracterizacion
de los diferentes efluentes liquidos del proceso de embotellado, van a ser
divididos en parametros de contaminacion principales y parametros de
contaminacion secundarios.

Los parametros de contaminacion principales que toma en cuenta el Municipio
son: pH, temperatura, caudal, DBOs, DQO, DQO/DBO, sélidos suspendidos.

Los parametros de contaminacion secundarios que toma en cuenta la empresa
son: Volumen de descarga por dia, indice (HI. descarga del efluente liquido por
dia /HI. Cerveza envasada), alcalinidad parcial, alcalinidad total, dureza total,
dureza calcica, solidos totales, sélidos disueltos, sélidos sedimentables.

El caudal se determind y la temperatura se midio in situ, en un periodo de 18 dias
y para los analisis quimicos conjuntamente con la medicion del pH se hizo en 17

dias, razén por la cual se formaron alrededor de 17 muestras compuestas.

3.1.1 Parametros de Contaminacién Principales.

Los valores de estos parametros de los efluentes liquidos de la linea 3 del
proceso de embotellado se presentan en la tabla 3-1 y los de la linea 2 se
presentan en la tabla 3-2.

3.1.2 Parametros de Contaminacion Secundarios.

Los valores de estos parametros de los efluentes liquidos de la linea 3 del
proceso de embotellado se presentan en la tabla 3-3 y los de la linea 2 se

presentan en la tabla 3-4.
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3.2 Discusion de Resultados.

Balance de Masa de la Linea 3 del Proceso de Embotellado.

El proceso es continuo desde que entra la primera botella a la despaletizadora
hasta que sale la ultima botella de |la paletizadora.

Algunos procesos no necesitan agua para cumplir sus objetivos de trabajo como
la despaletizadora, desencajonadora, inspectores de botella vacia y de botella
llena, etiqguetadora, encajonadora y paletizadora.

El agua que ingresa a esta linea de produccion tiene un consumo de
29485.67 Hi/mes de agua general que va a la lavadora de botellas;
42563.33 Hl./mes de agua ablandada que se utiliza en las envasadoras,
pasteurizadora, lavadora de cajas y en la lavadora de botellas; cabe recalcar que
no se tiene datos de cuanta agua ya sea general o ablandada va a cada maquina,
debido a que no se cuenta con medidores de flujo y la manera de agregar o
cargar agua es en su mayoria manual, mediante la observacion de por ejemplo
ver que se encuentren nivelados los tanques donde se almacena dicho liquido,
también algunas maquinas como la pasteurizadora, lavadora de botellas y
lavadora de cajas cuentan con controles de nivel y de temperatura.

En la lavadora de botellas se aprecia que se agrega 47.97 HI. /mes de sosa
proveniente de un tanque de almacenamiento, con una concentracion del 50%, a
los diferentes tanques de la maquina antes mencionada; esta sosa sirve para
limpiar y desinfectar las botellas con la ayuda de la temperatura; en la lavadora de
botellas se genera un efluente liquido cuyo flujo es 52743.57 HI. /mes, que es muy
contaminante debido a que trae muchos sélidos y gran cantidad de carga, la
identificacion de este efluente y los valores de sus parametros de contaminacion
se los encuentra anotados en las tablas 3-1 y 3-3, en donde se coloca todos los
valores de los parametros de contaminacion que tienen todos los efluentes
liquidos que se generan en esta linea de produccién; en la lavadora de botellas
cuando hay parada, se manda 19.21HI. /mes de sosa diluida que esta en los
tanques de esta maquina a otros tanques de almacenamiento que se encuentran
en la parte exterior de esta linea de produccion, esta sosa diluida pasa del tanque
| al tanque Il por medio de un filtro que ayuda a limpiar esta sosa, para luego

volver a mandarla a los tanques de la lavadora de botellas cuando sea necesario.
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En las envasadoras de botellas se utiliza agua ablandada, por lo que en estas
magquinas se generan 2 efluentes liquidos en una cantidad de 6108.02 HI. /mes.
La pasteurizadora al comenzar la jornada se carga con agua ablandada y luego
para nivelar los tanques durante la producciéon cuentan con agua proveniente de
un tanque de reposicion que tiene una capacidad de 3000 1., esta agua tiene un
flujo de 9327.11 HI. /mes, esta cantidad corresponde a compensar los tanques
que hay en esta maquina, esta agua proviene de los sistemas hidraulicos de:
sistemas de transporte, desencajonadora, encajonadora, pasteurizadora, que
sirve para enfriar los diferentes aparatos que funcionan mecanicamente, por
ejemplo antes para realizar el proceso de traslado de botellas, el aceite usado en
el motor se calentaba mucho, es por eso que decidieron poner agua de
enfriamiento para que la temperatura del aceite esté entre los 50°C; en esta
maquina se genera un efluente liquido cuyo flujo es 9327.11 HI. /mes.

Este tanque de reposicion hay solo en la Linea 3, esto se debe a que hay mayor
trabajo.

En la lavadora de cajas se utiliza agua ablandada y agua que viene de los
sistemas hidraulicos antes mencionados, siendo su flujo de 6504.22 HI. /mes que
corresponde a compensar el tanque de almacenamiento que hay en esta
maquina cuyo volumen es 4.8 m?; aqui hay generacion de 2 efluentes liquidos
que salen en una cantidad de 7263.59 HI. /mes.

El agua que se evapora en la Linea 3 es 2063.52 HI. /mes (0.25 I/s).

La cantidad de agua que ingresa a la Linea 3 tomando en cuenta agua general,
ablandada, sistemas hidraulicos es 87880.33 HI. /mes (10.65 I/s) y el agua que
sale tomando en cuenta efluentes liquidos, agua para llenar tanques de la
pasteurizadora, lavadora de botellas, lavadora de cajas, agua evaporada es
85982.75 HI. /mes (10.417 I/s), teniendo una pérdida en diferentes lugares de la
Linea 3 en una cantidad de 1906.69 HI. /mes (0.231 I/s), con estos resultados se
tiene un porcentaje de 2.17% de agua que se pierde, este valor se debe a la
pérdida de agua que ocurre por el uso en la limpieza a través de mangueras por

todo el piso de esta linea de produccion.
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Balance de Masa de la Linea 2 del Proceso de Embotellado.

Esta linea de produccion es mas pequena que la anterior; el agua que se evapora
enlaLlinea 2 es 410.112 HI. /mes (0.089 I/s).

La cantidad de agua que ingresa a la Linea 2 tomando en cuenta agua general,
ablandada, condensado que ingresa en la pasteurizadora es 18050.51 HI. /mes
(3.92 I/s) y el agua que sale tomando en cuenta efluentes liquidos, agua para
llenar tanques de la pasteurizadora, lavadora de botellas, lavadora de cajas, agua
evaporada es 17716.38 HI. /mes (3.845 I/s), teniendo una pérdida en diferentes
lugares de la Linea 2 en una cantidad de 334.77 HI. /mes (0.072 I/s), con un
porcentaje de pérdida de 1.84%, este alto porcentaje se debe principaimente al
uso desmedido de limpieza a través de mangueras por todo el piso de esta linea
de produccion.

Mediante las figuras 2-3 y 2-4, se observa que se necesita 10234.33 HI. /mes
(2.22 I/s) de agua general, que va a la lavadora de botellas, lavadora de cajas vy
pasteurizadora, 7462.33 HI. /mes (1.62 I/s) de agua ablandada que ingresa a la
lavadora de botellas, lavadora de cajas y envasadora.

En la lavadora de botellas se coloca también sosa con una concentraciéon del
50%, en una cantidad de 27.98 HI. /mes, proveniente de un tanque de
almacenamiento; en esta maquina se coloca agua general y ablandada, ademas
en cada parada de esta linea de produccion se manda 5.39 HI. /mes de sosa
diluida a 5 tanques que estan en la parte exterior de esta linea, para luego
recircular a la misma lavadora de botellas cuando sea necesario; cabe mencionar
que aqui hay 3 efluentes liquidos y uno de estos ya esta siendo recuperado y
recirculado, el efluente que ya esta siendo recuperado y recirculado se le nombra
como Salida D que tiene un flujo de 6912.00 HI. /mes, los otros 2 efluentes (Salida
Ay Salida C) tienen un flujo aproximado de 4976.64 HI. /mes.

La lavadora de cajas utiliza agua ablandada y se coloca en 2 tanques cuyas
dimensiones son: (largo = 0.43 m, angho = 0.8 m y altura = 0.5 m), teniendo un
volumen de 0.172 m® por tanque; donde se recircula, es por esto que en los
tanques hay filtros para impedir que alguna basura tape las duchas donde sale el
agua para lavar las cajas; esta maquina genera una salida de 69.12 Hi. / mes,

este efluente o salida no se desperdicia en forma continua sino en forma batch.
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En esta linea de produccion hay una sola envasadora, la cual utiliza agua
ablandada, razon por la cual se genera un efluente liquido en un cantidad de
1059.84 HI. /mes.

La pasteurizadora se la carga con agua general y durante la produccién para
nivelar los tanques utiliza el agua que viene de dos cisternas, en la primera
cisterna se recupera el efluente liquido de la lavadora de botellas que esta en la
zona de enjuague (Salida D); en la pasteurizadora se generan 4 efluentes liquidos
(Salida 1, 2, 3, 4), producto del reboso o derrame de los tanques de
almacenamiento, los mismos que tienen un flujo de 8801.28 HI. /mes. Los valores
de los parametros de contaminacién de todos los efluentes liquidos que se

generan en esta linea de produccion estan en las tablas 3-2y 3-4.

Consumo de Vapor de la Linea 3 del Proceso de Embotellado.

En el balance de vapor se identifica en que maqguina se utiliza vapor y en que
cantidad, al igual que se observa en la figura 2-3, la cantidad de condensado que
se recupera y se desperdicia.

Los calculos para realizar este balance de energia se encuentran en el anexo 10.
El vapor que se utiliza es de 80 psig (T° = 155.57°C), con un consumo de
1110305.67 Kg. /mes de vapor y se dirige a la lavadora de botellas y
pasteurizadora, en donde se necesita calentar el agua para cumplir sus objetivos
de lavado y pasteurizado respectivamente.

El vapor para ceder su calor pasa por intercambiadores que estan localizados en
la lavadora de botellas y pasteurizadora.

Tanto en la pasteurizadora como en la lavadora de botellas el circuito de
intercambiador de calor es cerrado.

El condensado que tiene una temperatura de 91°C, se recupera
10285.74 HI. /mes (1028574 Kg. /mes), que constituye un 92.64% de condensado
recuperado, este condensado principalmente sale en la lavadora de botellas; se
pierde unos 817.32 HI. /mes (81731.67 Kg. /mes) en la pasteurizadora debido a
fugas en las tuberias, que corresponden a un 7.36% total del vapor utilizado, cuya
pérdida econémica es de 982.94 USD/afo (81.91 USD/mes), los calculos de esta

pérdida econoémica se describen en el anexo 6.



77

El condensado para su recuperacion que tiene una temperatura de 91 °C, se lo
envia al Proceso de Motrices para que nuevamente se transforme este

condensado a vapor, colocando agua de reposicion.

Consumo de Vapor de la Linea 2 del Proceso de Embotellado.

Como se observa en la figuras 2-4, la Linea 2 necesita 444810 Kg. /mes de vapor
a 80 psig (T° = 155.57°C), esta cantidad de vapor se reparte en la lavadora de
botellas y pasteurizadora.

El condensado que se forma y se recupera con una temperatura de 91°C en la
lavadora de botellas es de 4094.25 HI. /mes (409424 .67 Kg. /mes), que constituye
en un 92.04% de condensado recuperado, el cual se lo envia de vuelta al Proceso
de Motrices para nuevamente transformarlo en vapor.

En esta linea de produccion, se pierde 353.85 HI. /mes (35385.33 Kg. /mes) de
condensado, el mismo que corresponde el 7.96% de condensado perdido, esto es
debido a que el intercambiador de calor que se encuentra en la pasteurizadora es
un circuito abierto, por donde el condensado que se forma se combina con el
agua que se encuentra en los tanques de almacenamiento de la pasteurizadora.
La pérdida economica es de 425.57 USD /afio (35.46 USD/mes), cuyos calculos

se encuentran en el anexo 6.

NOTA: El porcentaje global de pérdida de condensado en las 2 lineas de
produccion es 7.53%, el cual se pierde una parte por fugas existentes en las
tuberias en ambas lineas de produccion, y otra parte se pierde por el mal disefio
del intercambiador de calor en la pasteurizadora de la Linea 2. El calculo de este

porcentaje global de pérdida de condensado se encuentra en el anexo 10.

Propiedades Fisico-Quimicas del Agua que Ingresa al Proceso de
Embotellado.

Estos valores de las propiedades fisico-quimicas se obtienen de datos promedio
facilitados por el laboratorio de control de calidad de la empresa, se consulta los
valores de 3 meses de alcalinidad, dureza y pH del agua que utiliza el proceso de

emboteliado.
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El agua general tiene un valor de alcalinidad de 195 ppm CaCQO; con una
desviacion estandar de 1, 123.3 ppm CaCO; de dureza con una dispersion de
7.51 y el valor del pH es 7.5 con una desviacién estandar de 0.08.

El agua ablandada tiene un valor de alcalinidad de 184.7 ppm CaCO; con una
desviacion estandar de 1.53, 2.7 ppm CaCQj; de dureza con una dispersiéon de
1.15 y el valor del pH es 7.5 con una desviacion estandar de 0.05.

Se observa en la tabla 2-3 que el pH tanto del agua general como de la ablandada
es el mismo, cuyo valor es de 7.5, valor que nos indica que el estado del agua es
neutro.

La tabla 2-3 nos indica también que el valor de la alcalinidad del agua general es

mayor que el valor de la alcalinidad del agua ablandada en 10.3 ppm CaCOj3;.

El valor de la dureza del agua general es mucho mayor que el valor de dureza del
agua ablandada, cuya diferencia es de 120.6 ppm CaCOs;.
El agua ablandada como era de esperar tiene un valor bajo de dureza

(2.7 ppm CaCO3) como se indica en la tabla 2-3.

Discusion de Resultados de los Parametros de Contaminacion.

De acuerdo a los resultados de los andlisis que se encuentran en las tablas 3-1,
3-2, 3-3, 3-4, se define las caracteristicas que posee cada efluente liquido
generado en el proceso de embotellado.

LLos valores que se observan en las tablas mencionadas anteriormente se los hizo
de la siguiente manera: El caudal se determin6 y la temperatura se midi6 in situ,
en un periodo de 18 dias y para los andlisis quimicos conjuntamente con la
medicién del pH se hizo en 17 dias, razén por la cual se formaron alrededor de
17 muestras compuestas.

Se trata con mayor importancia los parametros de contaminacién principal que se
encuentran los efluentes liquidos, mientras con los parametros de contaminacion

secundarios se daré una breve explicacion.



LINEA 3

Los efluentes liquidos generados en la Linea 3 del proceso de embotellado tienen
las siguientes caracteristicas:

Parametros Principales de Contaminacién de la Linea 3.

pH.
El pH de los efluentes liquidos en su mayoria esta dentro de la Norma que esta

establecida por el Distrito Metropolitano de Quito que es de 5-9 como se indica en
la tabla 1-2, salvo el efluente generado en la lavadora de botellas que se sale del
valor maximo permisible con un valor de 12.51 como se puede apreciar en el
grafico 3-1. El valor del pH de los efluentes liquidos nos indica que son alcalinos,
.tendiendo a un valor de pH aproximado de 8.00, mientras que el pH del efluente
liquido de la lavadora de botellas se aproxima a 13, esto sucede porque para el
proceso de lavado de botellas se utiliza sosa que sale combinado con el agua

para generar este efluente.
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Grafico 3-1 Valor del pH de los Efluentes Liquidos de la Linea 3 del Proceso
de Emboteliado

Temperatura.

La temperatura de los efluentes liquidos esta, en tres rangos de valores, de los
cuales los de mayor temperatura son los efluentes de la lavadora de botellas y del
de la pasteurizadora con un valor que tiende a los 50°C, luego vienen los
efluentes de las envasadoras con sus respectivas bombas de vacio con un valor
aproximado de 33°C, por ultimo estan los efluentes de la lavadora de cajas cuyo
valor son cercanos a la temperatura ambiente del lugar (Cumbaya), que es de
26°C. En el grafico 3-2 se aprecian los valores exactos de temperatura de los

diferentes efluentes liquidos generados en la Linea 3 del Proceso de Embotellado.
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Los valores altos de temperatura en la lavadora de botellas es justificable puesto
que se utiliza agua caliente, la cual se mezcla con la sosa y asi poder sacar de
mejor manera todo los sucios y basuras que vienen en las botellas incluido las
etiquetas. Mientras que en la pasteurizadora se necesita agua caliente para
realizar e proceso de la pasteurizacién, que lliega hasta cerna de los 63°C.

El valor de la temperatura de las envasadoras se debe a que esta agua sirve para
el enfriamiento de los tubos donde se genera vacio para poder lograr el envasado
correcto de las botellas.

En cuanto a la temperatura de los efluentes liquidos generados en la lavadora de
cajas, se puede decir que para esta operacidon solo se necesita agua fria
.simpiemente para realizar una limpieza de las cajas, eliminando asi cualquier

basura o suciedad que trae consigo dichas cajas.
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Grafico 3-2 Valor de la temperatura de los Efluentes Liquidos de la Linea 3
del Proceso de Embotellado

Caudal.

Con este parametro de contaminacion se puede observar cual de estos sale mas
rapido de su fuente, de los cuales el efluente de ia lavadora de botellas sale con
mas velocidad que los otros efluentes de la Linea 3, le sigue el efluente de Ia
pasteurizadora, luego ya con caudales bajos siguen los efluentes de la lavadora
de cajas, y por ultimo estan los efluentes de las envasadoras.

Los valores exactos de los caudales de los efluentes liquidos se presentan en el
grafico 3-3, para tener una mejor percepcion de como se encuentran distribuidos

ios caudales de cada efluente.
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Grafico 3-3 Valor del caudal de los Efluentes Liquidos de la Linea 3 del
Proceso de Embotellado

DBOs.

En el grafico 3-4 se observa que el efluente liquido de la lavadora de botellas
tiene mayor valor de DBOs que el resto de los efluentes, esto se debe a que en
este efluente se va toda la suciedad que trae consigo el interior y exterior de las
botellas esto es polvo, tierra, residuos de cerveza, etc.; luego el de mayor DBOs
son los efluentes de las envasadoras, lo cual se debe a que en estos efluentes
hay espuma proveniente de la cerveza al realizar el vacio y con esto conseguir el
envasado de la cerveza en la botella; también se observa que el efluente de la
pasteurizadora también hay algo de DBOs debido a que por la elevada
temperatura que se utiliza para el proceso de la pasteurizacién, algunas botellas
se rompen sin ierminar asi su proceso final de pasteurizacion y la cerveza se
mezcla con el agua de calentamiento, pero esto ocurre en minima cantidad es por
esto que el valor de la DBOs no es tan elevado. Por ultimo los valores de la DBOs
de los efluentes de la lavadora de cajas nos indican que no hay microorganismos
o material biodegradable que se encuentren contaminado el agua de estos
efluentes. )

El valor de la DBOs es diferente en los efluentes de las envasadoras pero es
comparable. Para el caso de los efluentes de la lavadora de cajas es porque el un
efluente se encuentra en la parte inicial del proceso de lavado de cajas y el otro

esta en la parte final de dicho proceso.
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DBOS mgO2h (LINEA 3)
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Grafico 34 Valor de la DBOs de los Efluentes Liquidos de la Linea 3 del
Proceso de Embotellado

DQO.

El grafico 3-5 nos indica qué efluente esta saliendo con mayor concentraciéon al
drenaje general de la empresa, siendo el efluente con mayor concentracion el de
la lavadora de botellas, luego le siguen los efluentes de las envasadoras, le sigue
el efluente de la pasteurizadora y por tltimo como efluentes no contaminantes los
de la lavadora de cajas.

La secuencia de los efluentes que tienen mayor concentraciéon es la misma que se
registro en los valores de la DBOs, pero en mayor cantidad, esto es l6gico puesto
que la DBOs solo mide los compuesto organicos o bioldgicos, en cambio que la
DQO mide todo es decir ya sean los compuestos organicos como los inorganicos,
cumpliendose como siempre que la DQO es siempre mayor que la DBOs.

Se explica también que el valor de la DQO del efluente liquido de la lavadora de
botellas es demasiado elevado debido a la presencia de la sosa y ofras
sustancias organicas e inorganicas que se encuentran diluidas en el agua que
sale en este efluente; en cuanto a los valores de DQO de los efluentes de las
Envasadoras , son relativamente altos y comparables, se puede decir también
gue el agua utilizada para el enfriamiento de las tuberias que generan el vacio es
agua ablanda pero no es desalcalinizada, trayendo consigo algunas sustancias
inorganicas como ios carbonatos y bicarbonatos, pero en poca cantidad; el valor
de la DQO del efluente de la pasteurizadora es relativamente alto debido a que el
agua que se utiliza para el calentamiento es generalmente traida de los tanques

de reposicion que tienen el agua de los sistema hidraulicos, la cual gana dureza al
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pasar por dichos sistemas, también se debe dicho valor al rompimiento de las
botellas en el interior de la pasteurizadora debido a la alta temperatura.

Respecto a los efluentes de la lavadora de cajas se puede afirmar aun mas que el
agua que sale es agua sin ningun contaminante.

La razén por la que el valor de la DQO es diferente de los efluentes de las
envasadoras es porque primero, ningun efluente es semejante a otro, cada
efluente tiene su propia caracterizacion, y segundo, porque en el efluente de la
primera envasadora, el agua salia sin mucha espuma, y el otro efluente de la
segunda envasadora si tenia una mayor cantidad de espuma como se dijo con
anterioridad cuando se discutio el valor de la DBOs. En el caso de los efluentes de
. la lavadora de cajas se puede decir que la diferencia radica en que el un efluente
se encuentra en la parte inicial del proceso de lavado de cajas y el otro esta en la
parte final de dicho proceso, como se dijo también en la discusion del valor de la
DBOs.
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Grafico 3-5 Valor de la DQO de los Efluentes Liquidos de la Linea 3 del
Proceso de Embotellado

DQO / DBOs.

Mediante el grafico 3-6 se observa que el efluente de la pasteurizadora tiene

mayor indice, el cual nos indica que se tiene una cantidad de la DQO aproximada
a 15 veces su DBOs, lo cual nos indica que en este efluente hay mas compuestos
inorganicos que organicos; los efluentes de las envasadoras como el de la
lavadora de botellas tienen un valor de 8.55, 9.99 y 9.36 respectivamente, lo que
implica que para el un efluente de la envasadora existe un DQO

aproximadamente igual o equivalente a 8.55 veces la DBOs, en el otro efluente de



84

.a envasadora hay un DQO equivalente a 9.99 veces la DBOs y en el efluente de
la lavadora de botellas hay un DQO igual a 9.36 veces la DBOs; los indices de los
efluentes de la lavadora de cajas son de 2.13 y 5.97, y con esto se afirma lo que
se habia dicho con anterioridad al observar los otros parametros de
contaminacion que estos efluentes no traen consigo ningun contaminante y que

es agua Optima para su recuperacion.
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Grafico 3-6 Valor del indice DQO/DBOs de los Efluentes Liquidos de la
Linea 3 del Proceso de Emboteliado

Solidos Suspendidos.

Este parametro de contaminaciéon que se observa en el grafico 3-7, nos indica que
existen sustancias soélidas a mas del agua en los distintos efluentes liquidos
generados en la Linea 3 del Proceso de Embotellado.

Este parametro de contaminacién nos dice que el efluente liquido de la iavadora
de botellas es el que tiene mas sustancias soélidas, luego le sigue el un efluente de
ta lavadora de cajas, a continuacion esta el otro efluente de la lavadora de cajas
con, fuego viene los efluentes de las envasadoras.

La razén por la que el fluente liquido de la lavadora de botellas tiene mayor
cantidad de soélidos suspendidos pbrque en este efluente tiene todas las
suciedades y basura que traen consigo las botellas, también se viene las trazas
de pegamento que traen las etiquetas; en cuanto a los efluentes de la lavadora de
cajas, se diferencia debido a que en el efluente de la Salida 2, se empieza a meter
las cajas para su limpieza, y en la zona que se encuentra el efluente de la salida 1

ya es donde termina el proceso de lavado de las ¢ ajas, razén por la cual todas



\as suciedades que no salen en la zona del inicio, salen al final de la zona donde

se termina el lavado de cajas.
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" Grafico 3-7 Valor de los Sélidos Suspendidos de los Efluentes Liquidos de
la Linea 3 del Proceso de Embotellado

LINEA 2

Los efluentes liquidos generados en la Linea 2 del proceso de embotellado tienen
las siguientes caracteristicas:

Parametros Principales de Contaminacion de la Linea 2.

pH.
El valor del pH en todos los efluentes liquidos que se generan en la Linea 2 en su

mayoria presenta un valor basico, a excepcién del efluente de la envasadora,
cuyo valor se aproxima a 8.00.

La lavadora de botellas presenta en la salida A un pH de 11.17 producto de que
esta agua proviene del tanque de prelavado y este es alimentado tanto por el
agua procedente de la salida D que se recupera en una cisterna que tienen un pH
un poco mas basico del efluente que estamos refiriéndonos y del agua tanto
generai como ablandada cuyo pH es de 7.5 como se puede observar en la tabla
1-17, razdn por la cual el pH de la salidé A no es igual al de la salida D.

El efluente liquido de la salida C de la lavadora de botellas es el mas basico ya
que tiene un valor de 13.08, esto se debe a que en esta zona esta los tanques
que se pone la sosa para la correcta limpieza de las botellas, por lo que este
efluente es en su mayoria sosa diluida.

Los efluentes de la pasteurizadora tienen un pH promedio de 10.57, estando los

valores de cada efluente en la tabla 3-2 o en el grafico 3-8. La razén por la que
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astos efluentes tienen un pH basico es porque a la pasteurizadora le alimentan
con agua ablandada para llenar los tanques y arrancar el proceso de
pasteurizacion, para luego poner el agua procedente de la piscina que tiene el
agua gue se recupera de la salida D de la lavadora de botellas.

Se puede observar los diferentes valores que poseen los efluentes liquidos

generados en la Linea 2 en el grafico 3-8.
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Grafico 3-8 Valor del pH de los Efluentes Liquidos de la Linea 2 del
Proceso de Embotellado

Temperatura.

El valor de este parametro de contaminacién depende del proceso en que estan
situados los efluentes liquidos de la Linea 2 del proceso de embotellado.

Es por eso que para la correcta limpieza de .las botellas los efluentes de las
salidas A y C de la lavadora de botellas que correspondes a las zonas de
prelavado y lavado tienen una temperatura superior al efluente que corresponde
a la zona de enjuague, donde simplemente se lo hace con agua de menor

temperatura cuyo valor es cercano a la temperatura ambiente.

£l efluente liquido de la envasadora tiene una temperatura aproximadamente
igual a la de la ambiente, como se observa en el grafico 3-9, en cuanto a las
temperaturas de los efluentes de la pasteurizadora, su valor corresponde a la
zonas de pre-enfriamiento que corresponde a la salida 1, “super calentamiento”
que es la salida 2, la pasteurizacion es el efluente de la salida 3 y la zona de

enfriamiento es el de la salida 4, como se puede observar en el grafico 3-9.
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del Proceso de Embotellado

Caudal.

En el grafico 3-10 se observa cuales son los efluentes liguidos que salen con
mayor rapidez en la Linea 2.

Los efluentes que salen con mayor rapidez son el de la salida D de la lavadora de
botellas con un valor de 1.50 I/s y el de la salida 4 de la pasteurizadora cuyo
caudal es de 1.11 I/s.

El caudal del efluente de la envasadora es inferior a los caudales que tenian los
otros efluentes de las 2 envasadoras de la Linea 3, esta diferencia se puede

observar en el grafico 3-3 y 3-10.
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Grafico 3-10 Valor del caudal de los Efluentes Liquidos de la Linea 2 del
Proceso de Embotellado
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DBO:,

Mediante el valor de este parametro de contaminacion se puede interpretar el
contenido biologico que tiene cada efluente liquido.

Los efluentes que poseen mayor DBOs, es el de la salida A de la lavadora de
botellas y el de la envasadora, la razén es que en el primer efluente mencionado
corresponde a la zona donde se procede a dar una ligera limpieza, por lo que el
agua de este efluente trae consigo toda clase de impurezas organicas que se
traen consigo las botellas sucias, en cambio el efluente de la envasadora tiene un
alto valor de DBOs debido a que este trae consigo mucha espuma proveniente de
la cerveza que se envasa.

.Como se observa en el grafico 3-11 los demas efluentes no tienen demasiada
DBOs, debido principalmente a la elevada temperatura y al estado basico que
presentan los efluentes liquidos, condiciones muy severas para que algun
microorganismo pueda existir.

Los valores de la DBOs de las salidas C y D de la lavadora de botellas tienen un
vaior parecido de aproximadamente alrededor de los 50 mg O/, mientras que en
los efluentes de la pasteurizadora el de la salida 2 y 4 son valores semejantes y
cercanos cuya diferencia es de apenas 1.41 mg Oy/l. Los efluentes de la salida 1y
3 son de mayor valor de DBO5 cuya diferencia es de 12.02 mg O/I de la salida 1
respecto a la salida 3 y de 48.72 mg O/l para las otras salidas de la misma

pasteurizadora.
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DQO.

El efluente liquido en la salida A de la lavadora de botellas tiene un valor de DQO
muy superior a ios de las salidas C y D de la misma maquina, cuya diferencia es
de 7381.15 y 7419.65 mg O,/| de la salida A con respecto a las salidas C y D
respectivamente, esto se debe a que el efluente de la salida A trae consigo
ademas de contaminantes biologicos, trae muchas sustancias inorganicas,
producto de lo dicho anteriormente en el valor del DBOs, con esto que nos indica
que este efluente es muy contaminante para poder primeramente recuperario y
para notar que es una contaminacion fuerte para el medio ambiente.

La salida C de la lavadora de botellas presenta también un valor alto de la DQO
respecto a su caudal que es bajo. Este caso también sucede en el de la
envasadora, pero en este caso es mas critico porque el valor de la DQO de la
salida de la envasadora es muy superior al de la salida C de la lavadora de
botellas cuya diferencia es de 2513.8 mg O./l, con esto se nota que el de la salida
de la envasadora también constituye una seria contaminacion ambiental.
Respecto a los efluentes de la pasteurizadora tienen valores de DQO cuyo
promedio es de 173.55 mg O/, donde los valores puntuales de este parametro se

observan en el grafico 3-12.
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Grafico 3-12 Valor de la DQO de los Efluentes Liquidos de la Linea 2 del
Proceso de Embotellado

Como se observa en el grafico 3-12 el efluente de la salida A de la lavadora de
botellas presenta un 66% del total de la contaminacién inorganica existente al

tomar en cuanta todos los efluentes liquidos generados en la Linea 2, luego le



sigue con un porcentaje de 24% de contaminacion, el efluente de la envasadora,
los demas tienen un porcentaje de 2% y 1% de contaminacién inorganica.
También se puede decir que los efluentes de la pasteurizadora presentan un DQO
que confirma que esta agua es procedente de la piscina donde se recupera el
efluente de la salida D en la lavadora de botellas, cuyo valor es de 244.50 mg O,/
y los de la pasteurizadora presentan un DQO cuyo promedio es de
173.55 mg O/l

DQO / DBOs.

£n el grafico 3-13 se nota la relacion que existe entre la DQO y la DBOs. De lo

cual se observa que en el efluente de la salida A en la lavadora de botellas hay un
. valor de DQO de aproximadamente 21.19 veces mayor que la DBOs, y nos indica
que existe mas contaminantes inorganicos que organicos.

Luego sigue el efluente de la envasadora que nos indica que la contaminacién

inorganica supera en 8.33 a la contaminacién biologica.
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Grafico 3-13 Valor del indice DQO/DBO; de los Efluentes Liquidos de la
Linea 2 del Proceso de Embotellado

Procediendo con los otros efluentes, s?gue con una relaciéon de 7.11 el efluente de
la salida 2 en la pasteurizadora, indicando que existe un DQO mayor que la DBOs
en la magnitud mencionada anteriormente. Como se aprecia en el grafico 3-13
hay dos efluentes liquidos que tienen un DQO mayor que 5.45 veces que la
DBOs, otro con 4.60 que es el de la salida D en la lavadora de botellas y por
uitimo existen dos efluentes que tienen una relacion promedio de 2.69, estos son

los de la pasteurizadora.
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S0lidos Suspendidos.

El grafico 3-14 nos indica que el efluente de la salida C y A en la lavadora de
botelias poseen la mayor contaminacion, respecto a la cantidad soélida que traen
dichos efluentes liquidos.

La salida C posee la mayor cantidad de solidos suspendidos debido a que este
efluente viene de la zona donde se lava Ias botellas con la ayuda de sosa, agua y
una elevada temperatura, es por esto que aqui se tiene muchas trazas
provenientes del pegamento puesto en las etiquetas para el reconocimiento de
marca y canfidad de cerveza que se encuentran en las diferentes botellas que se
lavan.

El efluente de la salida A posee esa cantidad de solidos suspendidos porque
como es la parte de prelavado, el agua trae muchas sustancias soélidas que
provienen de las botellas como tierra y polvo.

La diferencia de la cantidad de solidos suspendidos gue hay en la salida C y A
es de 44 mg/l.

El efluente liqguido que pertenece a la salida D de la lavadora de botellas tiene
bajo contenido puesto que la zona que pertenece esta salida es solo para
enjuagar a las botellas luego de someterlas al lavado con sosa, y como es
enjuague ya todas la particulas solidas gue traen las botellas son eliminadas en la
zona de pre-lavado y lavado.
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Grafico 3-14 Valor de los Sélidos Suspendidos de los Efluentes Liquidos de
la Linea 2 del Proceso de Embotellado

En la salida de la envasadora como era de esperarse no tiene muchos solidos

porque esta agua solo sirve para enfriamiento de las tuberias donde se realiza el
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vacio es por eso que tiene la segunda cantidad de solidos mas pequena entre
todos los demas efluentes liquidos generados en la Linea 2.

Los efluentes de la pasteurizadora presentan cada uno su cantidad de sélidos
suspendidos producto posiblemente de los soélidos que se encuentran en cada

tanque donde se almacena el agua para su respectivo calentamiento.

3.3 Seleccion de los Efluentes Liquidos que pueden ser
Recuperados en el Proceso de Embotellado.

De acuerdo a los resultados de los analisis, se selecciona los efluentes liquidos
que pueden ser recuperados en el proceso de embotellado tanto en la Linea 3
como en la Linea 2; se consideran algunos de los parametros de contaminacion
principales como son: caudal, DQO, DBOs, sélidos suspendidos y el pH para
asegurar la compatibilidad que traen consigo los efluentes liquidos seleccionados

al momento de mezclarse en el tanque y cisterna de recuperacion.

En el primer y segundo criterio se toma en cuenta que el dia de trabajo de esta
empresa es de aproximadamente de 16 horas.
Un primer criterio para la seleccion de todos los efluentes liquidos posibles de
recuperar es determinar en forma simultanea:

e Sila carga es baja.

e Valor del caudal.
Con los resultados que estan anotados en las tablas 3-1 y 3-2, se procede a
calcular la respectiva carga de los efluentes liquidos, con la finalidad de poder
aplicar con esos datos el primer criterio de seleccion.
Para calcular la carga se usa o se utiliza la relacion:

Carga=DQO* caudal* f¢

Ecuacion 3-1 Relacion para realizar el calculo de la Carga
Donde: DQO = mgOy/I.
Caudal = I/s.
Carga = Kg. /dia.

Factor de conversién (fc) = 0.0576
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Un segundo criterio es determinar en forma simultanea:
e Sila carga combinada es baja.

¢ Valor del caudal.

La carga combinada es simplemente la utilizacion en conjunto de los parametros
de contaminacion principales como la DBOs, DQO y sélidos suspendidos. Esta
carga combinada esta dada o establecida por la Direccion de Medio Ambiente del
Distrito Metropolitano de Quito.

La relacion para poder calcular la carga combinada es la siguiente:

] ‘ 2% DRO, + DO
Carga combinada= fc*caudal*| - ——— — +55

Ecuacién 3-2 Relacion para realizar el calculo de la Carga Combinada

Donde: DQO = mgO»/i.

DBOs = mgO,/l.

SS = solidos suspendidos en mg/i.

Caudal = I/s.

Carga = Kg. /dia.

Factor de conversion (fc) = 0.0576
Los resultados obtenidos utilizando las ecuaciones 3-1 y 3-2 para poder aplicar
los dos criterios mencionados anteriormente se muestran en las tablas 3-5 y 3-6
para los efluentes liquidos generados en la Linea 3 y las tablas 3-7 y 3-8 para los

efluentes liquidos generados en la Linea 2.

Tabla 3-5 Resultados del Primer Criterio de Seleccién para los Efluentes
Liquidos generados enla Linea 3

Caudal (I/s) | DQO(mgO2/!) | Carga (Kg./dia)
‘Lav. de botellas 6,39 | 232302 854,39
 Lav. cajas Sal.1 _ 048 | 3643 | _ 100
Lav. cajas Sal.2 0,40 5627 | 13t
Pasteurizadora | 1,13 35459 2311
EnvasadoraB1 | 041 | 647,90 15,31
EnvasadoraB2 | 033 | 99208 | 1873
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Tabla 3-6 Resultados del Segundo Criterio de Seleccién para los Efluentes
Liquidos generados en la Linea 3

| Lav. de botellas

Pasteurizadora

! Envasadora B1

Caudal DBOs DQO  |S¢l. Suspendidos | Carga Combinada
(ls) | (mgo2/)) | (mgo2Ml) (mg/) (Kg./dia)
6,39 | 251,05 | 2323,02 107.11 385.75
_____ 048 16,45 36.43 62.29 2,35 i
|Lav.cajasSal2 | 040 | 936 | 5627 13543 1,40
143 | 2446 | 35450 2500 1040 |
0,41 75.46 647,90 13,33 6.61 '
0.33 100,49 | 992,08 2657 801

Tabla 3-7 Resultados del Primer Criterio de Seleccion para los Efluentes
Liquidos generados en la Linea 2

Caudal (I/s) | DQO(mgO2/l} |Carga (Kg./dia)
Lav. de botellas Sal.A 0,61 7664,15 269,80
Lav. de botellas Sal.C 047 283.00 7,61
Lav. de botellas SalD | 1,50 24450 21,12
Envasadora 023 _ 2796,80 36,28
Pasteurizadora Sal.1 | 031 202,77 362
Pasteurizadora Sal.2 0,19 188,35 2,10
Pasteurizadora Sal.3 0,30 166,21 2.90
Pasteurizadora Sal.4 111 136.88 871 B

Tabla 3-8 Resultados del Segundo Criterio de Seleccién para los Efluentes
Liquidos generados en la Linea 2

Caudal DBOs DQO Sél. Suspendidos Carga Combinada
(Us)_| (mgO2/l) | (mgO2/) (mgh) (Kg./dia)

|Lav. de botellas Sal.A_ | 061 | 363,13 | 7664,15 15360 | 103,86
Lav. de botellas Sal.C 0,47 52,84 283,00 197,60 8.80

Lav. de botellas Sal.D 1,50 54,69 244,50 42,80 13,89
Envasadora _ 0,23 335,75 2796,80 3200 | 1541 )
Pasteurizadora Sal.1 0,31 74,54 202,77 L 7160 338 ]
Pasteurizadora Sal.2 0,18 26,53 188,35 30.80 1,24
Pasteurizadora Sal.3 0,30 82,52 166,21 5480 | 265
| Pasteurizadora Sal.4 1,11 | 2512 136,88 44,50 6,80 J

Como se puede observar en la tablas 3-5,3-6,3-7 y 3-8, los dos criterios coinciden

para poder seleccionar los efluentes liquidos que van a ser recuperados y

reutilizados.

Se observa también que el efluente liquido de la salida D en la

lavadora de

botellas de la Linea 2, presenta un valor de carga bajo en relacion al valor de!

caudal que tiene este efluente tanto para el primer y segundo criterio de seleccién,

por lo que podria ser uno de los efluentes liquidos ha seleccionarse. Sin embargo



este efluente ya esta siendo recuperado y reutilizado en la misma Linea 2, la
razon por la que se hizo el analisis de este efluente es para comprobar que esta
agua es apta para su respectiva recuperacion y recirculacién.

Como el efluente de la salida D en la lavadora de botellas de ia Linea 2, no da
ningun problema para su recuperacion, se toma como referencia esta relacion de
carga — caudal, para identificar cual de los otros efluentes liquidos pueden ser
recuperados y reutilizados.

Al efluente liquido de la salida C en la lavadora de botellas (Linea 2), no se
selecciona porque a pesar de que tiene baja carga, se puede observar los valores
de parametros secundarios principalmente los soélidos totales, disueltos y
sedimentables (tabla 3-4), son realmente altos.

Los efluentes liquidos que van a ser recuperados y reutilizados, son aquellos que
poseen la menor cantidad de carga con relacion al valor del caudal, tanto para el
primer criterio como para el segundo, son los siguientes:

Tabla 3-9 Efluentes Liquidos generados en el Proceso de Embotellado
seleccionados para la Recuperacién y Recirculacion

Linea 3 Linea 2
Lavadora de cajas salida 1 Pasteurizadora salida 1
Lavadora de cajas salida 2 Pasteurizadora salida 2
) Pasteurizadora Pasteurizadora salida 3
Pasteurizadora salida 4

Discusion de los Resultados de la Carga Simple y Carga Combinada

Para determinar el grado de contaminacion de los diferentes efluentes liquidos se
utiliza el criterio de carga simple y carga combinada.

Con respecto a la carga simple se concluye que en la Linea 3, y como se observa
en el grafico 3-15, el efluente liquido con mayor grado de contaminacion es el de
la lavadora de botellas con un valor de 854.39 Kg. /dia, cuyo valor se relaciona
con su valor de caudal, a continuacion estan los efluentes de las envasadoras con
un valor de 15.31 y 18.73 Kg. /dia, que corresponde a la envasadora 1 y
envasadora 2 respectivamente, porque a pesar de que estos efluentes poseen un
bajo caudal, su carga es muy elevada; luego sigue el efluente liquido de la

pasteurizadora que tiene 23.11 Kg. /dia de carga simple, el cual relacionado con
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.1 valrr . su caudal, es un efluente que no causa fuerte contaminacién: ios
21llentes de la lavadora de cajas no tienen alto poder contaminante, ya que
posizen ur- valor de 1y 1.31 Kg. /dia, que mas bien constituyen a una agua libre

‘mpure  _S.

Zarga Simple Kg (L.nee )

Grafico 3-15 Valor de la Carga Simple de los Efluentes Liquidos en la Linea 3
del Proceso de Embotellado

Con relacion al criterio de la carga combinada y que se observa en el gréafico 3-16,
también el efluente liquido de la lavadora de botellas constituye el de mayor poder
contaminante con respecto a los otros efluentes que se generan en la Linea 3 de
oroducue 1 con un valor de 385.75 Kg. /dia, le siguen los efluentes de las 2

wasadoras con 6.61y 8.01 Kg. /dia, el efluente de la pasteurizadora cuyo valor
es u= 10.40 Kg. /dia, que considerando el valor de su caudal, esta carga no
genera mucha contaminacion, por ultimo son los efluentes liquidos de la lavadora
32 (. cuyo poder de contaminacidon es nulo puesto que sus cantidades de

sarga com nada es de 2.35y 1.40 Kg. /dia.

j Carga combinada Kg/dia (Linea 3)

I S laWalal Q8 TR

G~ ) 3-16 Valor de la Carga Combinada de los Efluentes Liquidos en la
Linea 3 del Proceso de Embotellado



=n la Linea 2 con respecto al criterio de la carga simple, se observa en el
grafico 3-17, que los efluentes liquidos que poseen mayor poder contaminante
son el efluente de la lavadora de botellas con un valor de 269.80 Kg. /dia que es
el de la salida A, luego le sigue el de la envasadora que a pesar de que su valor
es bajo (0.23 I/s), su carga es de 36.28 Kg. /dia , el siguiente efluente con poder
contaminante es la salida C de la lavadora de botellas cuya carga es de
7.61 Kg. /dia, considerando que este efluente posee un bajo caudal (0.47 I/s); los
efluentes liquidos que tienen un bajo poder contaminante son los efiuentes de la

pasteurizadora y el efluente de la salida D en la lavadora de botellas.

Carga Simple Kg./dia (Linea 2) |
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Grafico 3-17 Valor de la Carga Simple de los Efluentes Liquidos en la Linea 2
del Proceso de Embotellado

Con respecto al criterio de la carga combinada, al observar el grafico 3-18, el
efluente liquido que tiene mayor poder contaminante es el de la salida A en la
lavadora de botellas con una valor de 103.86 Kg. /dia, le sigue el efluente de la
envasadora con 15.41 Kg. /dia, a continuacién tenemos el de la salida C en la
lavadora de botellas con una valor de 8.80 Kg. /dia considerando que su caudal
es bajo (0.47 I/s), con este criteric también los efluentes de menor contaminacién
son los efluentes de la pasteurizadora vy el efluente de |la salida D en la lavadora

de botellas.
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Grafico 3-18 Valor de la Carga Combinada de los Efluentes Liquidos en la
Linea 2 del Proceso de Embotellado

3.4 Determinacion y Diseno de los Equipos para la Recuperacion
y Reutilizacion de los Efluentes Liquidos en el Proceso de

Embotellado.

El diseno de los equipos para la recuperacion y reutilizacion de los efluentes

liguidos seleccionados, se refiere al dimensionamiento y ubicacion de los mismos.

Sistema de Recuperacion y Reutilizacion para la Linea 3.

Para la Linea 3 del proceso de embotellado, los efluentes que van a ser
recuperados y que se encuentran anotados en la tabla 3-9, los cuales son
llevados con ayuda de tuberia y bombas primero a una torre de enfriamiento para
bajar su temperatura desde 39°C a 28°C, luego esta agua enfriada se envia a un
tangue de almacenamiento, el cual tiene una capacidad de 3000I.

El tlempo que tiene que estar abierta completamente la valvula de agua
ablandada es de 64.44 min. (1h 4min), el tiempo de retencién del agua
recuperada en el relleno de la torre de enfriamiento es 4.97 min. y el tiempo de
retencion para un volumen de 1500 litros de agua recuperada en el tanque de
recirculacion es 12.44 min. (12min. 26seg.).

El caudal de agua ablandada que seguira ingresando a la L-3 es 3.15 I/s.

La cantidad total de agua de reposicion por pérdidas evaporativas es 0.288 I/s.
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El agua que se va a redutilizar va al tanque de almacenamiento de la lavadora de
cajas y a los tanques de aimacenamiento en la pasteurizadora, para enfriamiento
y nivelacion de estos.

Cabe recalcar que la torre de enfriamiento y el tanque de almacenamiento
deberan ser ubicados en la parte exterior de la Linea 3 por donde se encuentra
los tanques de almacenamiento de sosa diluida y el transformador de energia
electrica.

Los calculos para obtener los datos mencionados se encuentran en le anexo 1.

La descripcion del procesc de operacion para el sistema de recuperacion y
reutilizacién en la Linea 3 se encuentra en el anexo 7.

La siguiente propuesta se observa en las siguientes figuras:

(g o

Figura 3-1 Vistas Frontal y Posterior de la Lavadora de Cajas en la Linea 3
para la Recuperacion y Reutilizacion.

*J.3E|> m f, ‘ l | |

Tanque Qe 110m Transformador de Tanques para
Almacenamiento ’ Energla eléctrica Sosa Diluida
y Torre de
Enfriamiento

Figura 3-2 Vista Frontal de la Parte de Afuera en la Linea 3 para la
Recuperacion y Reutilizaciéon
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Figura 3-3 Vistas Frontal del lado izquierdo y derecho de la Pasteurizadora
en la Linea 3 para la Recuperacion y Reutilizacion
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Figura 3-4 Diagrama Esquematico de la Recuperacion de los Efluentes

Liguidos en la Linea 3 del Proceso de Embotellado
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Sistema de Recuperacion y Reutilizacion para la Linea 2.

Los efluentes liguidos que van a ser recuperados en la Linea 2, y que se los
nombra en la tabla 3-9, se los lleva con la ayuda de tuberias y bombas primero a
una torre de enfriamiento para bajar su temperatura desde 51°C a 38°C, luego
esta agua enfriada se envia a una cistema que se encuentra en la parte superior
a lado de la Linea 1 la cual esta fuera de servicio, a esta cisterna llega agua
proveniente de otra cisterna que almacena agua del efluente liquido de la salida D
en la lavadora de botelias; a este efluente liquido se lo va a recircular mediante un
circuito interno en la lavadora de botellas para que esta agua vaya al tanque cero
(zona de pre-lavado) de la misma maquina.

£l volumen de la cisterna de recuperacidn que se encuentra instalada a lado de la
Linea 1 es 6290I.

El tempo gue tiene que estar abierta completamente la valvula de agua general
es de 101.38 min. (1h 40 min.), el tiempo de retencion del agua recuperada en
contacto con el relleno de la torre de enfriamiento es 3.57 min. y el tiempo
retencion para un volumen de 3140 litros de agua recuperada en la cisterna es
27.44 min. (27min. 26seg.).

El caudal de agua general que sigue ingresando a la L-2 es 0.31 I/s.

La cantidad total de agua de reposicion por pérdidas evaporativas es 0.126 I/s.

El agua recuperada se la envia con la ayuda de la gravedad desde la cistermna a
los tanques de almacenamiento de la pasteurizadora, para enfriamiento vy
nivelacion de estos.

Los calculos para obtener los datos mencionados se encuentran en I anexo 1.

La descripcion del proceso de operacion para el sistema de recuperacion y
reutitizacion en la Linea 2 se encuentra en el anexo 7.

La siguiente propuesta se observa en las siguientes figuras:
e

i 4” m
I L S, -
, 1
D30 m | Pasteurlzadora ; . - )
J | . ' 7.00 mi - | 7 ym
7’ - T : -n‘:i
m o rar jue pulm o lu,u 'n| I
he ' MM J—
- 16,00 m

Figura 3-6 Vista Frontal de la Pasteurizadora Lado Derecho en la Linea 2
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— Agua que va a la Pasteurizadora
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Figura 3-7 Vista Lateral de la Pasteurizadora Lado Derecho en la Linea 2
para la Recuperacion y Reutilizacion
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Figura 3-8 Vista Frontal de la Parte de Afuera en la Linea 2 para la
Recuperacion y Reutilizacion
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Figura 3-9 Vista Frontal de la Cisterna en la Linea 2 para la Recuperacion y
Reutilizacion
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Dimensionamiento del Equipo de Recuperacion y Reutilizacion.

Tanque de Almacenamiento y Recuperacion.

Para el almacenamiento y recuperacion de los efluentes liquidos en la Linea 3 se
va a utilizar un tanque cuya capacidad es de 3000 i, que la empresa utiliza para
almacenar agua proveniente del enfriamiento de los sistemas hidraulicos; las

medidas de este tanque son las que aparecen en la tabla 3-10.

Tabla 3-10 Dimensiones del Tanque de Recuperacion de la Linea 3

Altura | Diametro | Espesor
Total (m) | Interno (m) (mm.)
B o119 | 4

264
| |
Para el almacenamiento y recuperacion de los efluentes liquidos en la Linea 2 se
va a utilizar una cisterna cuya capacidad es de 6290 |, que la empresa utiliza para
almacenar agua proveniente de otra cisterna que recupera el efluente liquido de la
salida D en la lavadora de botellas; las medidas de esta cisterna se encuentran en
ta tabla 3-11.

Tabla 3-11 Dimensiones de la Cisterna de Recuperacion en la Linea 2
S Anchﬂo"(m) ] ~ Altura (m)
- 1.07 ) 159 }

~ Largo (m)
370

Sistema de Tuberias y Bombas.

El tamano y cantidad de tuberia, asi como el numero de accesorios y el
dimensionamiento de las bombas ha utilizar se calcula en el anexo 3 y 4 para las
lineas de produccion 3 y 2, respectivamente.

Recuperacion:

Tabla 3-12 Sistema de Tuberias Y Bombas para la Recuperacion en la Linea

3
[ ] Tamano | ' 1 o ] T
Cantidad Potencia . I Unién .
nominal Bomba Codo 90° Vialvula .
{m) (HP) T
L (pulg.) o
| Pasteurizadora | 2 66.45 J“_—1 7 67 1(4% | 1 i 1
‘7_ Lav. Cajas 1 728 | 1 Y 1 _}___, 1 1
! i L. I o




Pasteurizadora
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Tabla 3-13 Sistema de Tuberias Y Bombas para la Recuperacion en la Linea

Pasteurizadora

a Torre
Torre a

Cisterna

Tamano

nominal

(pulg.)

Reutilizacion:

Tanque ym_

Torre

“Lav. Ca ;aré—_m

( Tamano

nominal

(pulg.)

3

Pasteurizadora

2

Cantidad l»
| Bomba
(m)

Potencia l Codo

(HP) 90°
i
|

—— _ —
Cantidad ' Potencia | Codo
Bomba :
(m) (HP) | 90°
| 16.80 1 1 b2
. s —
9.20 ' - - 1
|7 5310 - - T4

Valvula

Valvula

Unién

uTn

Tabla 3-14 Sistema de Tuberias Y Bombas para la Reutilizacién en la Linea 3

Unidén
lAT,D

Tabla 3-15 Sistema de Tuberias Y Bombas para la Reutilizacién en la Linea 2

N { Tamano | _

nominal

(pulg.)
3

R
Cantidad

| Bomba
(m) |

2374 1 -

Torres de Enfriamiento.

Potencia Codo
(HP) 90°
- 6

Valvula

Unién
IIT”

Las torres de enfriamiento que se utilizaran para enfriar agua en las 2 lineas de

produccion, son de base cuadrangular y son construidas totalmente en plastico

reforzado de fibra de vidrio, con pileta incorporada, el relleno de las torres son de

polipropileno virgen inyectado con proteccion UV, del tipo "por salpicado” en

placas ajustables que homogeneizan la superficie a regar, no generando

corrientes viciosas,

asegurando un correcta distribucién de

los fluidos vy

garantizando una excelente relacion aire - agua, el separagota es de similar

caracteristica; las dimensiones de estas torres de enfriamiento se muestran en la

tabla 3-16.




108

Tabla 3-16 Dimensiones de las Torres de Enfriamiento para la Linea 3 y

T

Linea 3
Linea 2

Linea 2
~ Altura (F)” Lado (m)
181 | 1.20
124 120

La empresa tiene el material que se muestra en la tabla 3-17.

-

Tabla 3-17 Materiales que la Empresa tiene para la Recuperacién y
Reutilizaciéon

P
!

. Tamano 1 - o
| Cantidad Potencia Codo Unidén
nominal Bomba Valvula '
(m) (HP) 90° v ‘
{(pulg.) |
E 29.00 o 3 - P
2 | 3160 1 2 4 ] -
T3 115.30 8 | a4 S J

Tuberia que se tiene que Adquirir para la Recuperacion y Reutilizacion.

Recuperacion:

Tabla 3-18 Sistema de Tuberias y Bombas que tiene que Adquirir para la

Recuperacion en la Linea 3

|
|

Tamario o T__ ------ [ o [
Cantidad Potencia . Unién
nominal Bomba Codo 90° Valvula
(m) (HP) uTU
(pulg.)
Pasteurizadora 2 34.85 1 % 2 ['1’(4") 1 1T 1 j
Lav. Cajas 1 i 1 2 - 1 1
— o)

Tabla 3-19 Sistema de Tuberias y Bombas que se tiene que Adquirir para la

Recuperacioén en la Linea 2

Tamario . .
Cantidad Potencia | Codo . Unién
nominal . Bomba Valvula
(m) (HP) 90° “T
{pulg.)
Pasteurizadora 3
a Torre
Torre a ) T T N T
3 - - - 6 - -
Cisterna



109

Reutilizacion:

Tabla 3-20 Sistema de Tuberias y Bombas que se tiene que Adquirir para la
Reutilizacién en la Linea 3

Tamano i -
Cantidad | Potencia Codo Unién
nominal ! Bomba Valvula
(m) | (HP) 90° “r”
(pulg.) :
Tanque y - o
3 7.70 1 1 - - 1
Torre
Lav Cajas 1 - - - 1 1
! Paste?ur_lzadora ) 2 53.10 B - B 7 - *47 L j B }

Tabla 3-21 Sistema de Tuberias y Bombas que se tiene que Adquirir para la
Reutilizacion en la Linea 2

Tamano
Cantidad Potencia Codo Unién
nominal Bomba Valvula
(m) (HP) 90° “r”
(pulg.)
“Pasteurizadora 3 1.78 - - ; 6 | - - -

Cantidad Total de Tuberia y Accesorios que se necesita Adquirir para la
Recuperacion y Reutilizacion en las 2 Lineas de Producciéon (Linea 3 y
Linea 2).

Tabla 3-22 Cantidad Total Tuberia, Accesorios y Bombas que se necesita
Adquirir en la Recuperacion y Reutilizacion

Tamaio
Cantidad Potencia Codo Union
nominal Bomba Valvula
total (m) (HP) 90° “T”
(pulg.)
I T T 2 1
2 87.95 1 Vo 6 2 1
3 9.48 1 % 12 1 -
4 - 1 1 1 i -

l.as bombas requeridas y anotadas en el anexo 5, para la recuperacion y
reutilizacion son del tipo:

BOMBA CENTRIFUGA STANDARD C-Motor, 115/230V., 60C., 1 ETAPA,
Succion 1-1/4" y Descarga 1”. CT-058 2 HP, CT-07B % HP, CT-05B 1 HP.



110

3.5 Evaluacion Economica.

3.5.1 Costo para el Equipo de Recuperaciéon y Reutilizaciéon de los Efluentes

Liquidos en el Proceso de Embotellado.

Cabe senalar que tanto el tanque de recuperacion en la Linea 3 y la cisterna de
recuperacion que se encuentra instalada en la Linea 2, no tienen costo debido a
que es propiedad de la empresa, asi como también cierta cantidad de tuberia,
accesorios y una bomba cuya potencia es 2 HP.

El costo de los equipos para el sistema de recuperacion y reutilizacion se
observan en la tabla 3-23, los mismos que incluyen gastos de transporte,
embalaje, seguros y aduana.

Tabla 3-23 Costo de los Equipos Utilizados en el Sistema de Recuperaciény
Reutilizacion

N - INVERSION B ]
Costo - Costo Total
” EQUIPO _ USDlunidad Unidades USD
Torre de enfriamiento L-3 | 1507,50 1 1507,50
le[}? de el")f(‘ami’ej]iQiLj B 7175?)7_ 50 T 1 B 1567750
~Bombas de agua 1/2HP 325,00 1 ~ 325,00
Bombas de agua 3/4HP | 370,00 1 o 370,00
Bombas de agua 1 HP 369,00 1 369,00
Tubos Galvanizados o
| TUBO HG REFORZADO 2" | 6,62 87,95 i 582,23
TUBO HG REFORZADO 3" | 14,54 e 9,48 | 137,84
i Codos 90° ) o
},QQDQDE 2" 3,62 B 21,12 3
| CCDO DE 3" 13,49 12 161,88
| CODO DE 4" 22,87 1 N 22,87
T S N
T1" 1,78 - 1 . 1,78
T , SHEL N P . 506 |
Valvulas o
VALVULAS 1" 20,00 2 40,00 |
VALVULAS 2" 36,88 2 73,76
i VALVULAS 3" 102,07 1 102,07
 Tanque pulmon para L-3 636,64 1 636,64 B
Tanque pulmén para L-2 739,00 1 739,00
Soporte metalico L-3 | ) 424,15 1 424,15
:Siqporr}e metalico L-2 403,68 1 403,68 N
Base de hormigdn L-3 1000,64 1 1000,64 |
Base de hormigon L-2 1000,64 1 1000,64
TOTAL 943236 |
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3.5.2 Beneficio Economico de la Empresa al realizar la Disminucion de los

Efluentes Liquidos en el Proceso de Embotellado.

Al realizar la disminucién de los efluentes liquidos por medio de la recuperacion y
reutilizacion se tienen los siguientes beneficios, cuyos calculos se puede observar
en el anexo 7: (Siendo los costos nominales o de operacion del agua ablandada
de 0.44 USD/m3, el del agua general es 0.24 USD/m’ y el del agua residual
tratada es 0.15 USD/m*).

eCantidad de agua ablandada ahorrada.

eCantidad de agua general ahorrada.

eCantidad de agua residual tratada ahorrada.

eBeneficio econémico por el ahorro de agua ablandada.

eBeneficio econdémico por el ahorro de agua general.

eBeneficio econémico por el ahorro de agua residual tratada.

«Cantidad de Agua Ablandada Ahorrada:

Se ahorra 132297.60 HI. /afo de agua ablandada.

eCantidad de Agua General Ahorrada:

Se ahorra 52228.80 HI. /aio de agua general.

sCantidad de Agua Residual Tratada Ahorrada:

Se ahorra 199088.4046 HI. /aino de agua residual tratada en la Linea 3 vy
105615,36 HI. /aiio de agua residual tratada en la Linea 2, dando un total
304703.77 Hl. /ano de agua residual tratada.

«Beneficio econdmico por el ahorro de agua ablandada.

Se tiene 4974,99 USD/afo de beneficio economico, tomando en cuenta los costos
variables adicionales.

eBeneficio econdmico por el ahorro de agua general.

Se tiene 407,39 USD/afio de beneficio economico, tomando en cuenta los costos
variables adicionales.

«Beneficio economico por el ahorro de agua residual tratada.

Se tiene 3724.45 USD/ao de beneficio economico, tomando en cuenta los costos

variables adicionales.



Analisis Econémico o Financiero.

Se toma en cuenta el gasto de consumo de energia eléctrica por parte de las

bombas y ventiladores en las torres de enfriamiento a instalarse. El costo de
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energia eléctrica es 0.09215 USD/Kwh. (costo nominal que tiene la empresa).

Se considera ademas una mano de obra adicional, que son los del proyectista y 2

mecanicos para la instalacion del equipo.

Tabla 3-24 Costos Variables Adicionales durante todo el Proyecto

COSTOS VARIABLES ADICIONALES

Unidades Potencia| Potencia Horas/mes | KWH/mes | KWH/ano Costo Costo
| _(HP)} | (KW} _ .. | USD/KWH | USD/afno
_Bombas (L-3) | _ . _ o I
Pasteurizadora 1 | 075 0.5652 229,28 126,53 | 1518,41 | 0,09215 | 139,92
Lav. Cajas 1 0,5 0,368 229,28 84.36 1012,27 | 0,09215 | 93,28
__Tangue 1 1 0,736 | 229.28 | 168,71 | 2024,585 | 0,09215 186,56
Torre Enfr. L-3 1 0,75 0,552 229,28 | 126,53 | 1518,41 0.09215 | 139,92
Bombas (L-2) | N T R L o
| Pasteurizadora| 1 2| 1472 128 188,37 2260,49 ‘_ 0,09215 208,30__'
Torre Enfr. L-2 1 0,75 | 0552 | 128 70,64 847,68 | 0,09215 78,11
Total USD | 846,10

Tabla 3-25 Costos de Mano de Obra Adicional.

__ COSTOS MANO DE OBRA ADICIONAL
Tiempo de
Salario Mensual Tra:ajo Costo
Total
(meses)

Proyectista 500 USD 6 3000
2 Mecénicos | 200 USD/mecanico 1 {400

- | TOTAL USD | 3400

Parametros para Estimar la Rentabilidad del Proyecto de Ahorro de Agua

General y Agua Residual Tratada.

La inversién que se realiza por la adquisicién de los equipos y otros gastos es

12832.36 USD, la misma que se recupera en 1.53 afios (1 ano 6 meses 7 dias).

El desarrollo del analisis econémico incluido el flujo de fondos se encuentra en el

anexo 11.
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Tabla 3-26 Resultados del Analisis Econémico y del Flujo de Caja Neto del
Proyecto

PARAMETROS PARA ESTlMAR LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO

"TIEMPO DE VIDA

VALOR ACTUAL NETO ( VAN ) 2413717 |USD

| TASA NETA DE RETORNO (% /afio) 3135 | %

'CAPITAL TOTAL DESCONTADO ~ [ 1283236 | USD

'TASA INTERNA DE RETORNO ( TIR ) 64.42 | %

| TIEMPO DE PAGO DE LA INVERSION 153 | ados

'FRACCION DE PAGO NETO ) 0.15 _
5,00 anos

| TIEMPO DE OPERACION - | 400 |afos |

Analisis de Sensibilidad con respecto al Valor Actual Neto (VAN)} y de la

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Tabla 3-27 Analisis de Sensibilidad con respecto al Valor Actual Neto (VAN)

y de la Tasa Interna de Retorno (TlR)

AHORRO
Agua General y Agua Ablandada

Agua General y Agua Ablandada +
Agua Residual Tratada

VAN

9145,03 USD |

24137,17 USD

TIR

30,90%

64,42%

)
\

En el caso cuando solo se toma en cuenta el ahorro de agua general y ablandada,

su tasa interna de retorno es mayor a la tasa atractiva de retorno (30.90%), y su

valor actual neto es 9145.03 USD.

Cuando se toma en cuenta el ahorro tanto del agua general, agua ablandada y del

agua residual tratada se obtiene un TIR del 64.42% y su valor actual neto es de

24137.17 USD.

La diferencia entre los valores del VAN respecto al primer caso donde solo se

ahorra agua general y ablandada y el segundo caso considerando también el

ahorro de agua residual tratada es 14992.14 USD,

valores del TIR es de un 33.52%.

y la diferencia entre los
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 Conclusiones.

Por medio de la Produccion mas Limpia se ayuda a la empresa a recuperar y
reutilizar parte de sus efluentes liquidos, teniendo un beneficio econémico
debido al ahorro de agua ablandada y general, asi como también a la

disminucién del agua residual a tratar.

Este proyecto ayuda al proceso de embotellado a disminuir la cantidad de

sus efluentes liquidos, al reutilizarlos en el mismo proceso.

La cantidad de agua ablandada ahorrada es 132297.60 HI. /afio, obteniendo

un beneficio econdémico de 4974.99 USD /ano.

La cantidad de agua general ahorrada es 52228.80 HI. /afio. obteniendo un

beneficio econémico de 407.39 USD /ano.

Se ahorra 304753.77 HI. /ano de agua residual tratada, con esto se obtiene

un beneficio econdémico de 3724.45 USD/ano.

Los efluentes liquidos a ser recuperados y reutilizados son: los efluentes
liguidos de la lavadora de cajas y pasteurizadora en la Linea 3 y los 4

efluentes liquidos de la pasteurizadora en la Linea 2.

E! sistema sugerido para la recuperacion y reutilizacion, cuenta con un
tanque de almacenamiento de agua, cuya capacidad es de 3000 litros para
la Linea 3 y una cisterna en la Linea 2 cuya capacidad es 6290 litros, 2

torres de enfriamiento, tuberia y bombas.

[La inversion realizada es 12832.36 USD, la cual se recupera a los 1.53 anos
(1 afio 6 meses 7 dias), con un valor actual neto (VAN) de 24137.17 USD y

una tasa interna de retorno (TIR) del 64.42%, que se calcula para un tiempo
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de vida util de 5 anos, con lo cual se concluye que el proyecto es factible y

rentable, porque primeramente presenta un valor actual neto mayor que cero

y su tasa interna de retorno es 13 veces mayor a la tasa media atractiva de

retorno (TMRA) que ofrecen los bancos.

En este proyecto al realizar el balance de masa de cada linea de produccion

se detecta adicionalmente que:

9.1.

9.2.

En la Linea 3 la cantidad de agua que se pierde es 22880.31 HI. /ano
(0.231 1/s), que corresponde al 2.17% del agua total que ingresa; el
agua de reposicion total por pérdidas evaporativas es
28526.10 HI. /afo (0.288 I/s).

En la Linea 2 la cantidad de agua que se pierde es 3981.31 HI. /aho
(0.072 \/s), que corresponde al 1.84% del agua total que ingresa; el
agua de reposicion total por pérdidas evaporativas es 6967.29 Hi. /afo
(0.126 I/s).

10. Con el analisis del consumo de vapor se detecta adicionalmente que:

10.1.

10.2.

En la Linea 3 se pierde 9807.84 HI. /afno de condensado cuyo costo
economico es 982.94 USD/ano.
En fa Linea 2 se pierde 4246.6 HI. /ano de condensado cuyo costo

economico es 425.57 USD/ano.
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4.2 Recomendaciones.

1. Se recomienda que la Escuela Politécnica Nacional realice otros trabajos a

nivel industrial, con la finalidad de aplicar Produccion mas Limpia.

2. Se recomienda tener un control continuo de los parametros y el grado de
contaminacion de los efluentes liquidos en cualquier proceso de la empresa,
puesto que con esta informacion, a mas de saber las condiciones que se
encuentran dichas emisiones, también se podra controlar el impacto ambiental

que causarian los efluentes liquidos mencionados.

3. Se recomienda en forma general, concientizar y capacitar a los empleados de
la empresa en lo que se refiere al concepto de Produccion mas Limpia, para
cuando se vaya a implementar sea mas facil su realizacion con la participacion

de todos.

4. Se recomienda realizar un estudio mas profundo de un balance energélico
tanto en la pasteurizadora como en la lavadora de botellas de las 2 lineas de
produccién, para conocer el comportamiento energético estable y no estable

es estas maquinas.

5. El sistema de recuperacion y reutilizacion que se propone para el proceso de
embotellado es completamente manual, es por esto que se recomienda
automatizar dicho sistema instalando controladores de nivel como de
temperatura en las salidas y ehtradas de los tanques de almacenamiento con

la finalidad de optimizar el funcionamiento de dicho sistema.

6. Cada fin de trabajo de las lineas de produccion, se recomienda realizar una
limpieza en el interior del tanque y la cisterna de recuperacion para asegurar

que el agua almacenada no se contamine o se ensucie.



Para disminuir la cantidad de agua que se plerde en las 2 lineas de
produccion, se recomienda realizar una campafia de aborro de agua,

prnincipalmente en los momentos que se realiza la limpieza de los pisos.

Al realizar la investigacion para el estudio del consume de vapor se detecta
gue algunos intercambiadores de calor tienen un  disefo obsoleto
principaimente en la maquina de la pasteurizadora en la Linea 2, ya que se
plerde una cierta cantidad de condensado. el mismo que se mezcla con el
agua presente en los tanques de almacenamiento de dicha maquina. por lo
que se recomienda un estudio mas detallado acerca de disenar e implementar
Jn nuevo sistema de intercambio de calor. en las diferentes maquinas donde
se necesita el calentamiento de agua para cumplir con sus objetivos, el cual
permita que se recupere todo el condensado que se forma luego de que el
vapor cede su calor para el calentamiento del agua, y retorne al Proceso de

Motrices.

El ccndensado a mas de perderse por el disefo obsoleto de los
intercambiadores de calor, se pierde también por fugas que se encuentran en
ias tuberias por donde se recircuta dicho condensado, por lo que se

recomienda realizar un completo mantenimiento de todas estas tuberias.
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GLOSARIO.

Drenaje: Sistema recolector de efluentes en una planta.

Materia prima: Material sobre el cual se lieva a cabo un proceso de fabricacion
particular.

Proceso: Incluye todas las operaciones involucradas en la produccién.

PE: Peso equivalente, el peso en gramos de una sustancia que se combina con
(o que desplaza a) un gramo de hidrogeno,; se obtiene por lo general, dividiendo
el peso férmula entre la valencia..

Ablandamiento: Remocién de la dureza (calcio y magnesio) del agua.

DQO: Demanda quimica de oxigeno, medida de la cantidad de materia organica y
de ofras sustancias reductoras del agua

DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno, a los 5 dias de incubar la muestra y
realizar el analisis, es el oxigeno que requieren las bacterias para oxidar la
materia organica soluble en condiciones controladas de prueba.

pH: Potencial de hidrégeno, manera de expresar la concentracion de ion
hidrégeno con términos de potencias de 10, es el logaritmo negativo de la
concentraciéon de ion hidrogeno.

OD: Oxigeno disuelto.

Tanque de gobierno: Es un tanque que tiene caracteristicas homogéneas, que
se tiene en otros tanques, se les pone aqui, para tratar de homogenizar la cerveza
antes de envasar la misma.

EDTA: Acido etilén diamino tetraacético, la sal de sodio es la forma usual de este
material quelatante

Frasco ambar: Frasco de vidrio café que no deja pasar la luz, principalmente se
usa para los reactivos que tenga plata (Ag), ya que este se oxida con la luz.
Fermentacion: Conversion de la materia organica a CO,, CHs, y compuestos
semejantes de bajo peso molecular, por acciéon de las bacterias anaerobias.
Vertedero: Dispositivo de rebose usado para medir o controlar el flujo de agua.
Sosa: Se le da el nombre asi al hidroxido de sodio NaOH, también se le llama

soda.
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ppmCaCOa3: partes por millon como carbonato de calcio. Las partes por millon
representan un gramo de soluto en un millon de gramos de la solucion.

LIBOR: (London interbank Offered Rate), es una tasa a la cual los bancos toman
préstamos de otros bancos en el mercado interbancario londinense. En nuestro
pais es utilizada comunmente como tasa para ajustar el pago de renta de bonos
de gobierno y del sector privado y también para el calculo de las cuotas de los

préstamos hipotecarios, personales y prendarios que otorgan los bancos.

Nomenclatura utilizada en este Proyecto

PML: Produccion mas Limpia.

PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
EPA: Agencia de Proteccion de Medio Ambiente.

SAA: Sistema de Mejora Continua Administracion Ambiental.
RAI: Revisién Ambiental Inicial, para la identificacidén de los aspectos ambientales
significativos.

SS: Solidos Totales Suspendidos.

pH : Potencial de hidrogeno.

Ca**: 16n Calcio.

Mg?*: 16n Magnesio.

EDTA: Acido tetracético etilén diamina.

h total: Altura total.

Di: Diametro interno.

De: Diametro externo

g: caudal o descarga.

m: Metros.

m®: Metros cubicos.

cm.: Centimetros.

cm?: Centimetros al cuadrado.

nm: Nandmetros.

mg/I: Miligramos por litro.

mg0,/I: Miligramos de Oxigeno por litro.

ml/I: Mililitros por litro.



I: Litros.

°C: Grados centigrados.

ml: Mililitros.

HP: Caballos de Fuerza (horsepower).
pulg.: Pulgadas.

RPM: Revoluciones por minuto.

p/V: relacion peso volumen.

£/ D: Rugosidad relativa.

Kg. /s: Kilogramo por segundo.

USD: Délares Norteamericanos.
Merma: Cerveza de desecho.
Ag.S0,: Sulfato de plata.

H,S0y: Acido sulfurico.

HgSO0,: Sulfato mercurioso.

FHP: Ftalato de hidrégeno de potasio
Na,»S,0;: Tiosulfato de sodio
KH,PO,: Fosfato di acido de potasio.

Na,HPO, 7H,0: Fosfato acido de sodio hepta hidratado.

NH,CI: Cloruro de amonio.

MgSO, 7H;0: Sulfato de magnesio repta hidratado.
CacCl;: Cloruro de calcio.

FeCl; 6H,0: Cloruro férrico hexa hidratado.
NaOH: Hidroxido de sodio.

KOH: Hidroxido de potasio.

Nal: loduro de sodio.

KI: loduro de potasio.

NaN;: Nitruro de sodio.

HCI: Acido clorhidrico.

TIR: Tasa interna de retorno.

VAN: Valor neto presente o valor actual neto.

123
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ANEXOS.

ANEXO 1 Condiciones que Ingresa el Agua a la Torre de Enfriamiento y
Dimensionamiento de la Misma en la Linea 3.

T°prom.= 25.93°C

Pasteurizadora %1'3?/1 JLT"m.'ézx. =26.71°C
1.1314¥/s S [[T"min. = 24.79°C

Lavadora de cajas

T°pr9m.: 49 46°C 0.88 Ifs T"prom.= 26.73°C
T°méx. = 50.14°C Salida 2 { Tomax. = 27.64°C
T°min. = 48.79°C 0.40 /s

T°min. = 25.21°C

T°prom.= 39.32°C
2.01Vs 1 T°max. = 40.07°C

Y/ T°min. = 38.37°C

—~
]
e
5

I ]

Los valores de los caudales de cada salida donde se va a recuperar es constante
todo el dia de produccion.
La temperatura promedio, maxima y minima a la entrada de la torre de
enfriamiento se calculan con un balance energético que es el siguiente:
Balance Energeético.
Para obtener la temperatura que ingresa a la torre de enfriamiento se tendra que
realizar el siguiente balance energético:
AaH1 + R2H2 = 3H;
Siendo: 4 = flujo masico (Kg. /h)
H = entalpia (Kcal. /Kg.)
r 72 r
L[CpdT+L, [CpdT=L, [CpdT

To To To
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LiCp(Th—To)+ LaCp (T2 = To)=L3 Cp (T3 — To)
Como las capacidades calorificas (Cp) son iguales se eliminan.
LiTi+ L, T, =L3 T3
o LT
Ly
Como la densidad no varia significativamente con la temperatura el balance
energético queda de la siguiente manera:
;10
O,
Siendo: Q = caudal (I/s)
T = temperatura (°C)
Este balance energético es realiza, haciendo la suposicion que no hay pérdida de
energia hacia el medio ambiente debido a que los tiempos de retencion en las 2
lineas de produccion son minimos.

Las condiciones que tendra el agua al ingresar a la torre de enfriamiento en la

Linea 3 son:
if i ' ~ 1 Caudal(/s) | T¢promedio ("C) | T° maxima (°C) [7?°7fnin'imé'(56-)_:
| Pasteurizadora | 113 | '49.21'6——"""" 5044 4879 7
| Lav. Cajas Sal.1 | 048 | 2583 } 2671 _—j_ 2479 T 7
Lav.CajasSal.2 | 040 | 2673 | 2764 a 25.214J
O T T I LA
Caudal de entrada a la torre de enfriamiento = 2.01 I/s.

Caudal de entrada al tanque de recuperacion = 1.972 |/s. (pérdida por

evaporacion)
Volumen total del tanque = 3 m* (30001).
Volumen del Liquido que siempre estara = 1.5 m? (15001).

El nivel del liquido en el tanque va a estar en los 1500 |, es decir que se toma un
factor de seguridad del 50% (factor de diseno).
Se considera que con la recuperacion de estos efluentes liquidos se va a lograr

colocar esta agua en los tanques de almacenamiento de la pasteurizadora para
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enfriamiento y lavadora de cajas. al igual servira para mantener el nivel de los
mismos tanques de la pasteurizadora y lavadora de cajas

Dimensionamiento de la Torre de Enfriamiento en la Linea 3.

.a torre de enfriamiento que va a ser utilizada en la Linea 3 tiene que bajar Ia
iemperatura dei agua desde 38.32°C a una temperatura de 28°C.

csta torre de enfnamiento va a hacer de base cuadranguiar de 120 m de lado,

feniendo un Area de confacio de 1 44 m”
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~ac condicionaes quo va a tener osta torre de enfriamients sene
o e g ros o e s
Fijo de aire minimo = 8 57 Kg /m*seq {0 32 K /seq )

Flujo del liquido = 1 40 Kg /m‘sag (2 01! /seqg.)

relleno poliproplieno virgen = Kya = 2 085 Kg /m’seq

Allura de la torre de enfriagimiento = 1.831 m.
Potencia det ventiladar = 0,75 HP 5 980 RPM.

~

Altura dei ralieno en el interion de latorie =06 m
wantidad de calor cvacuado £2412 Calh.

Cantidad de agua 2vaporada 0 038 1 iseq
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Tiempo de Retencién del Agua Recuperada en la Torre de Enfriamiento.
Volumen del relleno en el interior de la torre de enfriamiento = 0.6 m*.
Caudal total que ingresa a la torre de enfriamiento = 2.01 I/s.

Volumende la torrede enfriamiento

ticmporelencion = —— e -
Caudal de entrada alatorre de enfriamiento

Tiempo de retencion en la torre de enfriamiento (Linea 3) = 4.97 min.
Tiempo de Retencion del Agua Recuperada en el Tanque.
Volumen del tanque de recuperacion = 3000 |.

Volumen del Liquido en el tanque de recuperacion = 1500 |.

Caudal total que ingresa al tanque de recuperacion = 2.01 I/s.

_ . Vol liquido en eltan que
Liemporetencion =

Caudal de entrada al tan gue

Tiempo de retencion en el tanque de recuperacion (Linea 3) = 12.44min. (13 min.)
Cantidad de Agua Ablandada que sigue ingresando a la Linea 3.

Solamente se toma en cuenta el consumo de agua ablandada, puesto que esta
agua es la que se necesita en las maquinas donde se va a reutilizar.

Agua ablandada que entra = 5.16 I/s.

Agua recirculada = 2.01l/s.

Agua que sigue ingresando ala L-3 =(5.16 — 2.01) l/s = 3.15|/s.

Cantidad de Agua de Reposiciéon por pérdidas evaporativas que se necesita
enlalinea3

El agua de reposicion en la L-3 es por pérdidas evaporativas que se producen en
la pasteurizadora y lavadora de botellas, ademas por el agua que se evapora en
la torre de enfriamiento.

La cantidad de agua de reposicion por el agua que se evapora en la
pasteurizadora y lavadora de botellas es 0.25 |/s.

Agua de reposicion debido a pérdidas evaporativas en la torre de enfriamiento =
0.038 I/seq.

Agua total de reposicion en la L-3 = 0.288 I/seg.
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Tiempo que se debe abrir |a Valvula para que Ingrese Agua Ablandada en la
Linea 3

Este tiempo es para saber cuando tengo que cerrar {a valvula del agua ablandada
para tener lleno los tanques de almacenamiento en la pasteurizadora, lavadora de
cajas y ilegar hasta el nivel de liquido que debe tener el tanque (1.5 m?).
Generalmente el flujo del agua general y ablandada corresponde cuando se tiene
abierta la valvula a la mitad, por lo que para este tiempo se usa el flujo cuando la
vaivula esta totalmente abierta.

Jolumen que queda en los tanques de almacenamiento de la lavadora de cajas y
pasteurizadora.

Pasteurizadora = 4.2 m’ / tanque = 8 tanques = 33.6 m”,

i avadora de cajas =4 8 m”.

Volumen total que queda en las maquinas = 39.4 m”.

Volumen del nivel liquido en el tanque = 1.5 m°.

Caudai que ingresa el agua ablandada (valvula media abierta) = 5.16 I/s.

Caudal que ingresa el agua ablandada {valvula totalmente abterta) = 10.32 I/s.

. columien enlas maquinas + Volumen del nivel liquido entan que
Lrempegue se abrela valvidu - _
Caudal de agua abiundada que ingresaen], - 3

J1iempo que se abre totalmente la valvula de agua ablandadaenla L-3 =
54 44 min (1h 4min)

Base donde va a estar asentado el Soporte donde se va a Asentar la Torre
de Enfriamiento y el Tanque de Recuperacion en la Linea 3.

Esta base va a ser de hormigén en muros, fc' = 210 Kg. /cm?, equipo: concretera,
i saco. vibrador, encofrado su costo es 136.70 USD por metro cubico, este precio
fue dado por la empresa CAMARA DE CONSTRUCCION DE PICHINCHA, el
voiumen de la base donde va a asentar el soporte metalico que sostiene a la torre
de enfriamiento y al tanque de recuperacién en la Linea 3 es de 7.32 m>. El costo
total es de 1000.64 USD.

|
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Tanque Pulmon que se necesita para bombear el Efluente Liquido de la
Pasteurizadora.

El material que se usara para la construccion de este tanque es plancha
1220*2440*4 m, cada unidad pesa 93 Kg. /unidad con un costo de 2 USD/Kg.
Estas cantidades fueron dadas por la CAMARA DE CONSTRUCCION. El costo
total es 636.64 USD.

4
1.00m
v
A

2.00m
+— 955m —* ¥

Soporte Metalico donde se va a Asentar la Torre de Enfriamiento.

Se utilizara perfii de hierro canal C 100*50"3mm, cuya unidad mesa
14.46 Kg. /6m con un costo de 2.5 USD/Kg.

Se utilizara un total de 56.35 m. El costo total para la construccién e instalacion de
este soporte es 424.15 USD.

<+« 120m —*
b A

1.20m

'Y

N
~N

4,44 m

N
/AN/A\
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ANEXO 2 Condiciones que Ingresa el Agua a la Torre de Enfriamiento y
Dimensionamiento de la Misma en la Linea 2.

Pasteurizadora

1 01/«
’prom.= 47.11°C
Salda 1 ‘max. =47.71°C
0311s *min. = 46.50°C _ T"prom = 50.79°C
; e 1SS|1Id|;’3 T°max. = 53.96°C
o ‘prom = 62.88" O1¥S | T"min. = 48.07°C
Sajx({Jd 2 T’max. = 63.92°C ——
019Us | Tomin. = 62.14°C v

i T’prom.= 53.65°C Tanque Pulmon
Sahda 3 < T°max = 59.50°C

0301I/s {Tomm, = 50.57°C

r /.
T°prom.= 48.98°C _fl
T°max. = 52.50°C i
T°min. = 45.43°C :

Los 4 efluentes liquidos que salen de la pasteurizadora son producto del reboso o

Salida 4
11110s

derrame de los tanques de almacenamiento de esta maquina; la salida de agua
es casi igual a la entrada del agua recuperada en la cisterna, debido a que el
agua que se va a reutilizar en la lavadora de cajas es menor al agua que se va a
reutilizar en la misma pasteurizadora y ademas esta colocacion de agua en la
favadora de cajas no es continuo sino es batch, siendo su flujo de 0.015 I/s.

El flujo que se va a reutilizar en la pasteurizadora = 1.91 I/s.

Los valores de los caudales de cada salida donde se va a recuperar es constante
todo el dia de produccion.

La temperatura promedio, maxima y minima que va a la torre de enfriamiento
luego de estar en el tanque pulmon, se calculan con el balance energético que se
utiliza en la Linea 3.

E!l nivel del liquido en la cisterna va a estar en los 3145 litros, es decir que se
toma un factor de seguridad del 50% (factor de disefo).

Se considera que con la recuperaciéon de estos efluentes liquidos se va a lograr

colocar esta agua en los tanques de almacenamiento de la pasteurizadora para



cniriamiento y lavadora de cajas, at igual que se podra mantener et nivel del
liguido en la cisterna con la ayuda del agua que va a seguir ingresando y ademas
el agua de reposicion por pérdidas evaporativas que se calcula para la Linea 2

del proceso de embotellado.

Temperatura que se encuentra el Agua Recuperada en la Torre de
Enfriamiento.

Para obtener esta temperatura se realiza el mismo balance energético que se
Juliza para obtener la temperatura en el tanque de recuperacién en la Linea 3.

Las condiciones que tendran los efluentes liquidos al ingresar al tanque pulmén y

iuego Ir a la torre de enfriamiento son:

Caudal (I/s) | T~ promedio ("C) | T" maxima (°C) ll T° minima (°C)

| |

Pasteurizadora Sal 1 | 0.31 ; 47 11 I 4rT 1 46 50
Pasleurzadora Sal 2 % 019 % 6288 ‘ 63.92 | 62 14
Pasteunzadora Sal 3 lt 030 : 5365 . 59.50 : 50.57
Pastunzadora Sai 4 | 1.11 48 98 52 50 T 4543

“Tanque pulmon ; 191 . 5079 | 5396 ' 4807
caudal de entrada a la torre de enfnamiento = 1.91 I/s
caudal de entrada a la cisterna de recuperacion = 1873 l/s (pérdidas

egvaporativas)

Volumen total de Ia cisterna = 6 29 m*® (62901)

Volumen del Liquido que siempre estara = 3.145 m” (3145).

Dimensionamiento de {a Torre de Enfriamiento en la Linea 2.

La torre de enfriamiento que va a ser utilizada en la Linea 3 tiene que bajar la
@emperatura del agua desde 50.79°C a una temperatura de 38.45°C, que es la
iemperatura de salida del actual efluente de ia lavadora de botellas que reutilizan
para llevarlo a la pasteurizadora.

zsta torre de enfnamiento va a hacer de base cuadrangutar de 1.20 m de lado.
teniendo un area de contacto de 1.44 m*.

cas condiciones del aire son las mismas gue se anota en la torre de enfriamiento

de la Linea 3.
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Mediante la ecuacion 1-2 y con la curva de operaciéon del agua y el aire utilizado
(Entalpia vs. Temperatura) se procede a calcular la altura de la torre de

enfriamiento.
Agua
1.911/s
1.33 Kg. /m7seg

T=5079°C i [I

l T Aire

T =238.45°C T° bulbo seco = 26 °C
T° bulbo hiimedo = 15 °C
Humedad masica = 0.006 Kg. agua/ Kg. de aire seco

l.as condiciones que va a tener esta torre de enfriamiento son:
Flujo de aire minimo = 0.28 Kg. /m?seg (0.41 Kg. /seg.)

Flujo del liquido = 1.33 Kg. /m?seg (1.91i /seg.)

Relleno polipropileno virgen = Kya = 2.085 Kg. /m’seg.

Altura de la torre de enfriamiento = 1.24 m.

Potencia del ventilador = 0.75 HP a 960 RPM.

Altura del relleno en el interior de la torre = 0.41 m.

Cantidad de calor evacuado 81194 Cal/h.

Cantidad de agua evaporada 0.037 | /seg.

Tiempo de Retencion det Agua Recuperada en la Cisterna.
Tiempo de retencién en la cisterna (Linea 2) = 47.67 min. (48 min.)
Volumen del Liquido en la cisterna = 3145 1.

Caudal de salida en la pasteurizadora Salida (1, 2, 3, 4) = 1.91 I/s.
Caudal total que ingresa a la cisterna de recuperaciéon = 1.91 I/s.

Vol liguidoen la cisterna

tiemporetencion = — -
Caudul de entrada alacisterna

Tiempo de retencion en el tanque de recuperacion (Linea 2) = 27.44min. (27 min.)
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Tiempo de Retencion del Agua Recuperada en la Torre de Enfriamiento.

Volumen del relleno en el interior de la torre de enfriamiento = 0.41 m>.

Caudal total que ingresa a la torre de enfriamiento = 1.91 I/s.
Volumendelatorre de enfriamicnto

Liemporetencion = ———-—-——- e
Candal de entrada alatorve de enfriamiento

Tiempo de retencidn en la torre de enfriamiento (Linea 2) = 3.57 min.

Cantidad de Agua General que sigue ingresando a la Linea 2.

Solamente se toma en cuenta el consumo de agua general, puesto que esta agua
es la que se necesita en las maguinas donde se va a reutilizar.

Agua general que entra = 2.22 |/s.

Agua recirculada = 1.91l/s.

Agua que sigue ingresando ala L-2 =(2.22-191)Il/s= 0.31 /s,

Cantidad de Agua de Reposiciéon por Pérdidas Evaporativas que se necesita
enlalinea2

El agua de reposicion en la L-2 debido a la evaporacion del agua, que se
producen en la pasteurizadora y lavadora de botellas, ademas por el agua que se
evapora en la torre de enfriamiento.

La cantidad de agua de reposicién en |la pasteurizadora y lavadora de botellas es
0.089 I/s.

Agua de reposicion debido a pérdidas evaporativas en la torre de enfriamiento =
0.037 l/seg.

Agua total de reposicion en la L-2 = 0.126 l/seg.

Tiempo que se debe abrir la Valvula para que Ingrese Agua General en la
Linea 2

Este tiempo es para saber cuando tengo que cerrar la valvula del agua general
para tener lleno los tanques de almacenamiento en la pasteurizadora, lavadora de
cajas y llegar hasta el nivel de liquido que debe tener |a cisterna (3.145 m?3).
Generalmente el flujo del agua general y ablandada corresponde cuando se tiene
abierta la valvula a la mitad, al igual que en la Linea 3, por lo que para este tiempo

se usa el flujo cuando la valvula esta totaimente abierta.
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Volumen que gueda en los tanques de almacenamiento de la lavadora de
botellas, lavadora de cajas y pasteurizadora.

Pasteurizadora = 4.2 m® / tanque = 7 tanques = 29.4 m>*0.8 = 23.52 m>,

Lavadora de cajas = 0.172 m>/tanque = 2 tanques = 0.344m>.

Volumen total que queda en las maquinas = 23.864 m>.

Volumen del nivel liquido en la cisterna = 3.145 m>.

Volumen total = 27.009 m*>.

Caudal que ingresa el agua general (valvula media abierta) = 2.22 I/s.

Caudal que ingresa el agua general (valvula totalmente abierta) = 4.44 |/s.

, , Volumen enlas maquinas +Volumen del nivel liguido en cisterna
Tiempo quese abrelavalvula = - -—— — _ —
Caudal de aguageneral que ingresaenl. — 2

Tiempo que se abre totalmente la valvula de agua general enla L-2 = 101.38 min.
(1h 40min).

Base donde va a estar asentado el Soporte donde se va a Asentar la Torre
de Enfriamiento en la Linea 2.

Esta base va a ser de hormigén en muros, fc' = 210 Kg. /em?, equipo: concretera,
1 saco, vibrador, encofrado su costo es 136.70 USD por metro cubico, este precio
fue dado por la empresa CAMARA DE CONSTRUCCION DE PICHINCHA, el
volumen de la base donde va a asentar el soporte metalico que sostiene a la torre
de enfriamiento y al tanque de recuperacion en la Linea 3 es de 7.32 m*. El costo
total es de 1000.64 USD.

45 cm.

+«— 45m —>
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Tanque Pulmon que se necesita para bombear los Efluentes Liquidos de la
Pasteurizadora.
El material que se usara para la construcciébn de este tanque es plancha
1220%2440"4 m, cada unidad pesa 93 Kg. /unidad con un costo de 2 USD/Kgq.
Estas cantidades fueron dadas por ta CAMARA DE CONSTRUCCION. El costo
total es 739 USD.

*
0.22m
v
bl

0.36m
<+— 16.00m —>» ¥

Soporte Metalico donde se va a Asentar la Torre de Enfriamiento.

Se  utilizara perfil de hierro canal C 100*50*3mm, cuya unidad mesa
14.46 Kg. /6m con un costo de 2.5 USD/Kg.

Se utilizara un total de 53.6 m. El costo total para la construccién e instalacion de

este soporte es 403.68 USD.

= 120m —*

i
™N

/|

410 m

AN/

/AN/ANN
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ANEXO 3 Dimensionamiento del Sistema de Recuperacion y Reutilizacién
de la LINEA 3
Sistema de Recuperacion.
Dimensionamiento de Bomba y Tuberia de la Pasteurizadora.
Para recuperar este efluente se necesita los siguientes accesorios y condiciones:
Longitud de la tuberia (I) = 66.45 m
Diametro de la tuberia (D) = 5.25 cm.
Caudal (q) = 1.13 /s

Valvulas = 1.
Codos 90° = 6. fag?
Wy 145mL?'
T =1 I 14.90m || 2030m_{ | 8.00m || 7.00m .
2 codo 2 T 2 codo 2
2" 4.80m
1 1;; I/s J
Tanque pulmén B
Pasteunzadora
10 0O0m
Se obtiene la velocidad:
g A*q  4*30s o

TUTEEDT T 27005257 mE 10001

v =0.52 m/s.

El material de la tuberia es de hierro galvanizado, rugosidad ¢ = 0.015 cm.

La rugosidad relativa es ¢/ D = 0.00286

Con el dato de la viscosidad cinematica vsg:c = 0.556*10° m?/s (OCON TOJO), el
valor del Reynolds es Re = 491000.72 lo que constituye que esta en régimen
turbulento.

Con los valores de la rugosidad relativa y el Reynolds se obtiene el factor de
Darcy observando el diagrama de Moody, en donde f = 0.0225.

Con los valores calculados con anterioridad se calcula las pérdidas friccionales,
puesto que hay un solo tamano de tuberia, por lo tanto el valor de
hf ficcion = 37.73 m.

Luego se calcula las pérdidas localizadas o menores, tomando en cuenta lo

siguiente:
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K codo 90° = 0.75, K valvula abierta completamente = 0.17, K entrada torre = 1,
K salida tanque pulmén = 0.5, K +—= 1.

El valor de hf gcanzadas = 10.56m.

La altura total de bombeo se obtiene con la ecuacién 1-4 y es 53.69 m.

Se tiene como potencia un valor de % HP con la ayuda de la ecuacion 1-5.

Dimensionamiento de Bomba y Tuberia de la Lavadora de Cajas.

Aqui hay 3 tramos donde se identifica en la siguiente figura diferentes tamanos de

tuberia.

1.45m 2"
2" 7.00m n

1" _ 3 80m

u

2" 8.00m 1]
T
codo

——
—

—

11 3.48m

Iy
0.60 m Lav. de Cajas l

—»
0.88 I/s

Se necesita los siguientes accesorios y condiciones:

Longitud de la tuberia (11} = 7.28 m, Diametro de |a tuberia (D) = 2.67 cm., Caudal
(qy) = 0.88 /s, Valvula = 1, Codos 90° = 1, “T" =1, v{ = 1.57 m/s, ¢ / Dy = 0.00562,
Rey = 41462.90, f; = 0.03.

Tramo 2:

Longitud de la tuberia (l;) = 16.45 m, Diametro de la tuberia (D,) = 5.25 cm,,
Caudal (g;) = 0.88 l/s, Codos 90° = 3, v» = 0.41 m/s, ¢ / D, = 0.00286,
Re, =21290.80, f, = 0.026, hf giccien = 0.1253 m.

Luego se calcula las pérdidas localizadas o menores tomando en cuenta lo
siguiente:

K codo 90° = 0.75, K valvula abierta completamente = 0.17, K entrada torre = 1, K
salida del tanque =1, K-+ = 1.

El valor de hf \5caiizadas = 0.088 m.

La altura total de bombeo 180.52 m.

Se tiene una potencia de 2 HP.
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Sistema de Reutilizacién.

Aqui hay 3 tramos donde se identifica en la siguiente figura diferentes tamanos de

tuberia.

| 12.00m | 24 A0m n 23 7Z0m }

3 T 2 ’ ]
codo 2

-

17 20m )
314 35m 2

-4 codo

2.q1s
1'§§ 2 00m

Lav. de Cajas

—»
Tanque de
Recuperacion

Se necesita los siguientes accesorios y condiciones:

JTramo 1:

Longitud de la tuberia (1) = 16.80 m, Diametro de la tuberia (D;) = 7.79 cm.,
Caudal (q1) = 2.01 I/s, Véalvula = 1, Codos 90° = 2, “T" = 1, vy = 0.42 m/s,
¢ /Dy =0.00192, Re; = 40744.71, f; = 0.023.

Longitud de la tuberia (I) = 9.20 m, Didametro de la tuberia (D;) = 2.67 cm.,
Caudal (q2) = 0.88 I/s, Valvula = 1, Codos 90° =1, v, = 1.57 m/s, ¢ / D, = 0.00562,
Re,=52202.98, f, = 0.03.

Tramo 3:

Longitud de la tuberia (I3) = 53.1 m, Diametro de la tuberia (D3) = 6.25 cm., Caudal
(qs) = 1.13 I/s, Valvula = 1, Codos 90° = 4, vz = 0.52 m/s, ¢ / D3 = 0.00286,
Rez = 33997.51, f3 = 0.025, hf iccion = 162.64 m.

Luego se calcula las pérdidas localizadas o menores, tomando en cuenta lo
siguiente:

K codo 90° = 0.75, K valvula abierta completamente = 0.17, K entrada a los
depositos de la Lavadora de cajas y Pasteurizadora = 1, K salida del tanque = 0.5.
El valor de hf |gcalizadas = 96.01 m.

La altura total de bombeo es 261.32 m.

Se tiene una potencia de 1 HP.
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ANEXO 4 Dimensionamiento del Sistema de Recuperacion y Reutilizacién de
la LINEA 2
Sistema de Recuperacion.

Dimensionamiento de Bomba y Tuberia de la Pasteurizadora.
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%)
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Se necesita los siguientes accesorios y condiciones:

Longitud de la tuberia (l4) = 33.14 m, Diametro de la tuberia (D{) = 7.79 cm.,
Caudal (q1) = 1.91 V/s, Valvula = 1, Codos 90° = 6, v=0.39 m/s, ¢ / D = 0.00192,
Re = 54642.09, f=0.023, hf fnccion = 7.29 m.

Luego se calcula las pérdidas localizadas o menores, tomando en cuenta lo
siguiente:

K codo 90° = 0.75, K valvula abierta completamente = 0.17, K entrada torre = 1,
K salida tanque = 0.5.

El valor de hf \ocalizadas = 4.59 m.

La altura total de bombeo es 17.53 m.

Se tiene una potencia de 2 HP.
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ANEXO 5 Seleccionamiento de las Bombas ha utilizarse con la ayuda de

Catalogos.

Como en el anexo 3 y 4 se dimensiona las bombas a utilizarse, entonces se

procede a ver el tipo y modelo en los cataiogos. (18)

Catalog Number

Capacity in U.S. Gallons per

f__('fgmposite Brass Minute Pipe Size
E Impetler Impeller Motor Total Head in Feet
1 3 1 3 HP o

50 |60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | Suction | Discharge
Phase | Phase | Phase Phase
CTO5 | CT053 | CTO58 | CTOSB3 | % | 23|18 |12 | 1-1/4" T
CT07 ' CT073 | CTO7B | CTO7B3| % |35(29 23|15 T 1-1/4" S
CT10 | CT103 | CT10B | CT10B3 | 1 a4 393427 | RNV EE
CT15 | CT153 | CT15B | CT15B3 | 1-1/2 | |51 |46 |42 | 36| 28 1-1/4" 1
CT20 | CT203 [ CT20B | CT20B3 | 2 | 62|54 45| 35 1-1/2" 114
CT25 | CT253 [ CT25B | CT25B3 | 2-1/2 70 63|57 | 48 | a1 2" 112

El tipo de bomba que satisface todos los requerimientos para el bombeo tanto en

la recuperacién como en la reutilizacion es el siguiente:

BOMBA CENTRIFUGA STANDARD C-Motor,
Succioén 1-1/4" y Descarga 1”.
CT-05B 2 HP, CT-078 % HP, CT-05B 1 HP.

Esta bomba se presenta en la siguiente figura:

115/230V.,

60C., 1

ETAPA,



ANEXO 6 Situacion Economica debido al Condensado que se pierde.

Linea 3:
Condensado que se pierde: 81731.67 Kg. /mes (817.32 Hl. /mes).
(9807.84 HI. /ano), (425.68 Kg. /h).
Costo del bunker: 0.58 USD/galon. (Costo nominal de la empresa)
Poder calorifico del bunker: 149100 BTU/galon.
El condensado sale a 91°C y se enfria hasta |a temperatura ambiente = 26°C.
r = 425.68 Kg. /h. (Flujo masico de condensado perdido).
Cp (26 ¢y = 0.99885 Kcal. / Kg.*°C.
1 BTU = 252 calorias.
Q=n"Cp* AT (Calor).
Q=n"*Cp*(91-26)
Q pierde el condensado L3 = 109672.14 BTU/h

Calor picrde el condensado L -3

Combustible perdido L —3= —
Poder calorifico del combustible

Combustible perdido L-3 = 0.7356 galon bunker/h

salonbunke ) SD 92 2 meses A
0.7356 galonbunker . 0.58 USD 192 I 12 meses 982,94 LS

h galon bunker  mes uno ano

Se pierde en la Linea 3: 982.94 USD/ano o 81.91 USD/mes

Linea 2:
Condensado que se pierde: 35385.33 Kg. /mes (353.85 HI. /mes).
(4246.2 HI. /ano), (276.45 Kg. /h).
Costo del bunker: 0.58 USD/galén. (Costo nominal de la empresa)
Poder calorifico del bunker: 149100 BTU/galén.
El condensado sale a 91°C y se enfria hasta la temperatura ambiente = 26°C.
n = 276.45 Kg. /h. (Flujo masico de condensado perdido).
Cp (26 c) = 0.99885 Kcal. / Kg.*°C.
1 BTU = 252 calorias.
Q=n*Cp™* AT (Calor).
Q=1 Cp*(91-26)
Q pierde el condensado L-2 = 71224.543 BTU/h

141
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Culor pierde el condensado I~ 2
Combustible perdido I —2=-—- -- : R
Poder calorifico del combustible

Combustible perdido L-3 = 0.4777 galén bunker/h

ol - sQ IS D) I meses ¢
0.4777 ‘gu/{mbunku o O038USD 128 /l*].j_l_)_)fi(.,\ 1557 LSh
h valon bhunker  mes ano ano

Se pierde en la Linea 2: 425.57 USD/afo o 35.46 USD/mes.

En total se pierden las 2 lineas de produccion:

1408.51 USD/afo (117.37 USD/mes).
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ANEXO 7 Cantidad y Beneficio Economico de Agua Ablandada, Agua
General y Agua Residual Tratada que se ahorrara al Recuperar los Efluentes
Liguidos.
Linea 3.
La Linea 3 trabaja 14.33 dias /mes (229.28 horas /mes).
Cantidad de Agua Ablandada Ahorrada.
Situacion Actual.
X = 5.16 I/s (1064.78 m® /semana).

Situacion Esperada.

Vol. Maq. pasevizadora = 33.6 m® (4.2m>*tanque, 8 tanques)/dia aseo =
67.16 m® /semana

Vol. MAq. Lav caas = 4.8 m* (1 tanque)/dia aseo = 9.56 m*® /semana.

Vol. Nivel Tanque recuperacion = 1.5 m® (1500 |)/dia aseo = 3 m® /semana.

Agua recirculada = 2.01 I/s.

Agua que sigue ingresando a la L-3 = (5.16-2.01) l/s = 315 |I/s
(650.01 m® /semana).

Agua de reposicion total por pérdida evaporativas en la L-3 = 0.07203 l/seq.
(124.50 HI. /semana).

Y = Vol. Maq. L-3 (paste.+ lav. cajas) + Vol. Nivel Tanque recup. + Agua ablandada que
sigue ingresando a L-3 + Agua de reposicién total por pérdidas evaporativasL-3.
Y = 789.16 m> /semana.

Ahorro de agua ablandada: X — Y = 275.62 m* /semana (132297.6 HlI. /afio)

Beneficio Economico del Agua Ablandada Ahorrada.

Como se observa en las figuras 2-1, 2-2, el agua que se usa para las maquinas
donde se va a reutilizar el agua recuperada es solamente agua ablandada, y su
precio es de 0.44 USD/m? (costo nominal de la empresa).

El beneficio economico del agua ablandada ahorrada es 4974,99 USD/ano, se

toma en cuenta los costos variables adicionales.
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Linea 2.
La Linea 2 trabaja 8 dias /mes (128 horas /mes).
Cantidad de Agua General Ahorrada.
Situacion Actual.
X = 2.221/s (255.74 m® /semana).

Situacion Esperada.

Vol. MAQ. pasteurzadora = 29.4 m° (4.2m3/tanque, 7 tanques)/dia aseo

84.19 m® /semana.

Vol. M&Q. iav cass = 0.344 m’ (0.172m’tanque, 2 tanques)/dia aseo
1.24 m°® /semana
Vol. Nivel Cisterna recuperadora L-2 = 3.145 m® (3145 l)/dia aseo

11.27 m® /semana

i

Agua recirculada = 1.91 I/s.
Agua que sigue ingresando a la L-2 = (222 - 191) I/s = 0.31 /s

(35.712 m* /semana)

Y = Vol. Maq. L-2 (paste.* lav. cajas) + Vol. Nivel Cisterna recup. + Agua general que sigue

ingresando a L-2 + Agua de reposicion total por pérdidas evaporativas L-2
Y = 146.93 m® /semana.
Ahorro de agua general: X — Y = 108.81 m? /semana (52228.8 Hl. /afo)

Beneficio Econémico del Agua General Ahorrada.

Como se observa en las figuras 2-3,2-4, el agua que se usa para las maquinas
donde se va a reutilizar el agua recuperada es solamente agua general, y su
precio es de 0.24 USD/m? (costo nominal de la empresa).

El beneficio econdmico del agua ahorrada es 407.39 USD/afio, se toma en cuenta

los costos variables adicionales.
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Cantidad y Beneficio Econémico de Agua Residual Tratada Ahorrada.

Cantidad de Agua Residual Tratada Ahorrada.

Linea 3

Cantidad de agua residual tratada ahorrada = 2.01 I/s = 199088.4096 Hl. /afio.
Linea 2

Cantidad de agua residual tratada ahorrada = 1.91 I/s = 105615.36 HI. /ano.

Total de Agua Residual Tratada Ahorrada
Se ahorra un total de 304703.77 HI. /aino de agua residual tratada.

Beneficio Economico del Agua Residual Tratada Ahorrada.

El costo operativo nominal que tiene la empresa para tratar el agua residual es de
0.15 USD/m®.

El beneficio economico del ahorro de agua residual tratada es 3724.45 USD/ano,

se toma en cuenta los costos variables adicionales.
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ANEXO 8 Parametros Importantes de los Efluentes Liquidos del Proceso de
Embotellado.

Linea 3
Lavadora de Botellas.
Promedio Desv Maximo | Minimo \
Stand \
 pH T 1251 027 12,75 { 11,99 1
- T°(°C) 48,39 0,77 49,79 | 4750
Caudal (I/s) 639 | 0,74 751 538
' DBO(mgO02/)) 25105 | 2063 288.99 32714
DQO(mgO2il) ~ 232302 | 161,82 260607 | 213200 |
DQO/DBO 936 | 113 11,47 ’ 798 |
. S6l. Suspendidos(mg/l) | 107,11 437 | 11600 | 10200 .
Lavadora de Cajas. Salida 1
Promedio Desv. Maximo Minimo
Stand
~ pH N 8,13 0,18 8,38 7.86
T° (°C) 25,93 056 | 26.71 24,79
" Caudal (Is) 048 | 007 058 035
DBO(mg02/1) 16,45 | 223 19,06 1340 |
DQO(mgO02/l) 36,43 325 4318 33,44
 DQO/DBO 213 0.29 2,60 1.88
S6l. Suspendidos(mg/l) | 62,29 1,80 | 6400 | 60,00
Lavadora de Cajas. Salida 2
Promedio Desv. Maximo Minimo
Stand
pH 8,25 013 835 794
T° (°C) T 26,73 0,75 2764 | 2521
Caudal (I/s) 0,40 0,03 0.46 0.35
| DBO(mgO2/) 9,36 0,61 10,11 844
L' DQO(mg02/l) 56,27 386 | 6270 | 51,76
DQO/DBO 7597 075 © 6.69 520 !
| Sol. Suspendidos(mg/l) [ 35.43 2,23 38.00 32.00
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Pasteurizadora.
| Promedio | P | maimo | Minimo |
| | Stand | rmmo
| pH | 808 | 036 | 854 1 745
| Tec) | 4946 ' 055 | 5014 T 4879
| Caudal (ils) 1~ 143 . 012 | 127 © e
|~ DBO(mgO2ii) | 2446 1 sei 1 3043 | 2156 |
DQO(mgo2/1) | 38459 ¢ 981 | 7360.09 | 33537
|~ DQOIDBO J T iass 1T 148 | 716,50 'TL__TLG? -
| 'smfstiépé?amos(mg/l)_i 2500 _:_7.87377| 28,00 ’ T 2200 ;
Envasadora B1.
I~ 1 Dpesv. | ]
’ Promedio | Stand | Maximo Minimo
- pH T - 7.74 _j'_' _072&*4‘, 8,06 742
T (°C) '+‘3’322’6 '_| T 064 J| 733,60 T 3134
_ Ceudal@s) ) ot 0040 [ 080 T[T 036
DBO(mg02/i) | 7546 | 513 | 8644 70.71
| " DQO(mg02/l) 64790 | 2517 | 69121 620,05
" paomBo | 855 1 T 066 ﬂ " 9.36 ERATARE
s‘blf’Su;peﬁdiaés(Tgll)'Iﬂéaa’ Jl - 1?)3*?’“1?.007 f‘ 12.00
Envasadora B2.
| Promedio Eteasnvd ‘| Maximo Minimo
T T pH | 789 | 045 | 815 6.60
T°(°C) 1 73334 | 159 3600 | 3107
" Caudal(Vs)y | 033 | 004 | 037 | 027
DBO(mgO2/l) 100,49 13,08 11118 | 7617 |
S B e N
DQO/DBO 099 189 _14‘50 RE
[ S6l. Suspendidos(mg/l) 26,57 | 443 | 32,00 20.00




Linea 2

Lavadora de Botellas. Salida A.

Promedio Desv. Maximo Minimo
Stand
I pH 1117 0,09 1133 C 1109 |
Ty 51,28 1,23 78300 | 49,99 |
Caudal (I/s) 061 0,06 0.69 0,54
DBO{mgO02/l) 363,13 987 375,00 355,00
~ DQO(mgO02/1) 7664,15 8710 | 777496 | 755203
- DQO/DBO 2119 0,40 21,61 20,73
S6l. Suspendidos(mgfl) | 153,60 3,58 © 15800 | 150,00 |
Lavadora de Botellas. Salida C.
Promedio Desv. Maximo Minimo
Stand
I pH 13,08 0,15 13,34 12,95
T° (°C) 53,72 463 | B771 | 4471
Caudal (I/s) 0,47 0,02 0,50 0,44
DBO(mg02/l) 52,84 3,59 55,00 47,50
DQO(mgO02/l) 283,00 | 1467 30210 | 264,74 |
- DQO/DBO 5,45 045 6,02 4,94
| 'S6l. Suspendidos{mg/l) 197,60 6,07 | 206,00 190,00
Lavadora de Botellas. Salida D.
Promedio Desv Maximo T Minimo
Stand
pH 11,713 0366 | 12,080 11,260
T° (°C) 38,450 3,266 43,210 33,710
Caudal (l/s) 1,499 0,026 1,540 1,467
DBO(mg02/l) 54,692 2,003 57,500 53175
"~ DQO(mgO2/1) 244501 15,274 269,494 222,938
" DQO/DBO 4,600 0,364 5,053 4224
| Sol. Suspendidos(mgl/l) 42,800 1,095 44,000 42,000
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Envasadora.
Promedio Desv. Maximo Minimo
Stand
T pH 7,50 l 0,13 ! 7.68 - 7.36
, T°(°C) | 26,06 0.44 26,64 2536
Caudal (/s) 023 | 003 | 026 | o019
L ~ DBO(mgO2/1) | 33575 | 820 34549 | 325,00
1 ~ DQO(mgO2/l) 2796,80 T 8785 | 293858 | 271706
. DQO/DBO 8.33 0,35 8.83 7.94
r’ Sol. Suspendidos(mg/l) | 3200 | 163 | 3400 | 3000
Pasteurizadora. Salida 1.
Promedio Desv. | Maximo Minimo
Stand
~ pH | 1041 | 008 | 1051 | 1030 |
T (°C) 4711 | 048 4771 | 4650 |
"~ Caudal(l/s) | 031 'F 002 | 033 : 029
DBO(mg02/l) 74,54 1,11 76,21 73,99
DQO(mg0O21) | 20277 | 370 | 209.00 198,82
DQO/DBO 2,71 0.03 274 | 2,69
Sél. Suspendidos(mg/l) 7160 | 167 | 74,00 70,00 i
Pasteurizadora. Salida 2.
Promedio Desv. Maximo Minimo
Stand
T pH | 1088 | 043 | 1077 [ 1043 |
T (°C) | 6288 075 | 6392 62,14
"~ Caudal{lls)y | 019 002 | 022 | o018
DBO(mgO2/1) 2653 | 087 27,55 2575
DQO(mgO02/l) 188.35 6,04 195,07 181,14 |
~ DQO/DBO N 7.11 036 | 757 6.58
| Sél. Suspendidos(mg/l) | 30,80 1,10 32,00 | 30,00 |
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Pasteurizadora. Salida 3.

Promedio Desv. Maximo Minimo
Stand
pH | 1046 0,12 10,59 10,25
B T°(°Cy 53.65 | 3.32 59,50 50,57
Caudal (I/s) 0,30 0,01 0,32 0,29
" DBO(mgO2/l)y | 6252 | 218 | 6516 60.00
DQO(mg02/l) | 166,21 297 | 168,13 | 160,24 |
DQO/DBO 268 | 008 278 | 258
Sél. Suspendidos(mg/l) 54,80 1,10 56,00 54,00
Pasteurizadora. Salida 4.
Promedio Desv. W Maximo Minimo
Stand
pH 10,84 0,07 10,94 10,75
T° (°C) 4898 | 2.m 52,50 4543
~ Caudal (I/s) 111 | 0,02 1,13 105 |
DBO(mg02/l) 2512 1,95 27.75 2227
DQO(mgO02/l) 136,88 | 466 | 139,34 | 12540 |
DpQO/BO | 545 045 | 76,26 485
| Sél. Suspendidos(mg/l) | 4450 1,91 46,00 42,00
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ANEXO 9 Parametros Secundarios de los Efluentes Liquidos del Proceso de
Embotellado.

Linea 3

Lavadora de Botellas.

[ Promedio | Desv. Stand { Maximo | Minimo
Vol.descarga(H|. /mdla) | 1517.33 4468 L 157011 | 1436,09
' Indlcei(HI descav IHI cerv.envas.) 0.87 : 0 20 N 1'7 0-63 I
Alcal. parcial(ppmCaC03) 693,32 50,52 f 780 80 571.60 \
" Alcal. total(ppmCaC03) | 110824 | 9324 { 126830 | 964,40 J
| DurezatotallppmCaCO3) | 1431 | 252 ’ 1800 | 1040
Dureza calcica(ppmCaCO3) | 822 | 127 + 980 | 660 ﬁ
~ Sol.Totales(mg/) | 226600 | 56,61 2340 | 2160 i
Sol.Disueltos(mg/l) | 215111 | 767,17—-1 2240 | 2020 l
7SO|. Sedimentables(mi/) Bl 0.93 0.11 | 11 0.8 f

Lavadora de Cajas. Salida 1.

Promedio | Desv. Stand ' Maximo | Minimo
| Vol.descarga(Hl./mdia) 11051 | 585 - 119,90 102,21
indice (H (HL. de-;;r I;?;erv env:_is) 007 | 001 ‘ 0,09 | 004
Alcal. parcial(ppmCaCO3) | 0,00 0,00 Lof&o | 000
Alcal. total(ppmCaCO3) 194,89 10,12 . 207.70 184,70
" Dureza total(ppmCaCO3) | 49,89 599 75720 [ 4160
" Dureza calcica(ppmCaCO3) 16,16 1,81 r 19,00 14,40
7 “sol.Totales(mall) 495,00 926 7 500,00 | 48000 |
""" Sol.Disueitos(mg/l) 409,67 | 2714 ll 44000 | 380.00
" Sol. Sedimentables(mi/l) | 0,33 j 0.09 ] 040 | 020




Lavadora de Cajas. Salida 2.

" Promedio | Desv. Stand | Maximo | Minimo
Vol.descarga(Hl./mdia) 12400 | 440 | 12969 | 113.49
I" Indice (H.descar Hicerv.envas) |  0.07 001 ! 009 0.05
~ "Alcal. parcial(ppmCaCO3) 0.00 000 | 0.0 0.00
Alcal. total(ppmCaCO03) 187.93 | 997 | 20300 | 172.80
Dureza total(ppmCaCO3) 46,74 5,81 56.40 40,00 %
Dureza calcica(ppmCaCO3) | 14.93 371 1 1980 | 7.60
~ Sol.Totales(mg/l) T 35143 | 1574 | 380,00 340,00
Sol.Disueltos(mg/l) 312.00 16,97 | 344,00 | 300,00
T' Sol. Sedimentables(mi/l) 0.16 0.05 0.20 | 0.10 |
Pasteurizadora.
Promedio | Desv. Stand | Maximo | Minimo
Vol.descarga(Hl./mdia) T 21750 | 1052 | 230727 20362
s B doscar P comvamessy | 0.13 002016 [ 000 |
Alcal. par'ciai(pmeaCOL’;)’ 0,05 009 | 020 000 4%
Alcal. total(ppmCaCO3) 136,73 5,81 148,60 129.30
Dureza total(ppmCaCO3) | 54,95 466 | 6040 | 4880
" Dureza calcica(ppmCaCO3) 14.94 083 16.00 13,80
r Sol.Totales(mg/l) 32750 | 21217 | 380.00 300,00
“Sol.Disueltos(mg/l) T[T 31371 [ 1294 340,00 | 300,00
Sol. Sedimentables(mi/l) 0.14 005 | 020 0.10
Envasadora B1.
Promedio | Desv. Stand | Maximo | Minimo
[ Vol.descarga(Hl./mdia) 84,12 5.82 93,16 76.27
Indice (Hi.descar./Hi.cerv.envas.) 0,05 001 | 006 | 003
Alcal. parcial(ppmCaCO3) 0.00 001 | 002 | 000 |
~ Alcal. total(ppmCaCO3) 179.56 6,73 187.20 164.80 |
~ Dureza total(ppmCaCO3) 46,13 7.90 55,20 35,60
Dureza cE’ﬂEica(pmeaCOﬁ 10,86 227 14.80 760 |
Sol.Totales(mg/l) 442,50 2252 460,00 400,00
Sol.Disueltos(mgl) 428,57 32,37 480,00 400.00
Sol. Sedimentables(mi/l) 0,00 0,00 0,00 | 000 |
L. e - - - N ) - P |
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Envasadora B2.

' Promedio | Desv. Stand | Maximo Minimo |
‘Vol.descarga(Hl./mdia) 69,90 6,79 79.34 60,28 !
Indice (Hl.descar./Hl.cerv.envas.) 0.04 0,01 0,06 0,03
Alcal. parcial(ppmCaCO3) 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Alcal. total(ppmCaCO3) 182,14 6,72 | 189.00 172,20
Dureza total{ppmCaCO3) | 4627 8,75 65.20 38,80
‘Dureza calcica(ppmCaCO3) 10,49 2,84 16,80 6,40 |
~ Sol.Totales{mg/l) 511,43 4298 | 580,00 460,00 |
Sol.Disueltos(mg/l) | 48889 | 47,02 540,00 420,00
Sol. Sedimentables(ml/l) 0,00 0,00 0,00 0,00
Linea 2
Lavadora de Botellas. Salida A.
Promedio | Desv. Stand | Maximo | Minimo
Vol.descarga(Hl./mdia) 156,75 6.29 165,33 148,14
| indice (H1.descar Hl.cerv.envas.) 0,39 0,10 0.54 0.26
Alcal. parcial(ppmCaCO3) 320,59 450 | 32880 | 31590 |
Alcal. total(ppmCaCO3) | 64256 | 7,10 | 648,65 631,30
Dureza tbtal(bpmgw | 4424 | 054 44 80 43,60
Dureza calcica(ppmCaCO3) T 720,60 1,28 122,80 19,60
Sol.Totales(mgl/l) © 3550,00 6542 1362000 | 3460.00
Sol.Disueltos(mg/l) | 337500 | 66,08 | 3440,00 | 3300,00
" Sol. Sedimentables(ml/l) 174 0,09 1,85 165
Lavadora de Botellas. Salida C.
Promedio | Desv. Stand | Maximo Minimo
Vol.descarga(Hl./mdia) 125,41 7.08 139,56 115,48
Indice (Hi.descar.Hi.cerv.envas) | 0,31 0.09 047 | 020
| Alcal. parcial{(ppmCaCO3) 1892,00 19,16 1917,00 | 1872,00
Alcal. total(ppmCaCO3) 2377,32 24,92 2406,80 | 2348.10
Dureza total(ppmCaCO3) 16,60 0,42 17,20 16,00
" Dureza calcica(ppmCaCO03) 11,47 0,88 1260 | 10,80 |
Sol.Totales(mg/l) 2304,00 101,39 2420,00 | 2200,00
Sol.Disueltos(mg/l) 2100,00 98,99 2220,00 | 1980,00
Sol. Sedimentables(ml/l) | 42,80 536 50,00 | 38,00




Lavadora de Botellas. Salida D.

Promedio i'ﬁe?\)'._s;iéﬁd Maximo ~ Minimo
\ Vol.descarga(HL/mdia) 361,51 | 14,13 377,55 | 34160
Indice (H1.descar./Hl.cerv.envas.) 081 021 “101 054
Alcal. parcial(ppmCaCO3) ' 34441 3,04 348,69 340.60
" Alcal. total(ppmCaCO3) 611,48 8,37 625,60 602,50
% Dureza total(pmeaCO3) : 23,67 0.47 24,40 23.20 i
" Durezacalcica(ppmCaCO3) | 047 ' 037 | 980 900
Sol.Totales(mg/l) | 72400 | 16,73 | 740,00 | 700,00 i
Sol.Disueltos(mgll) | 680,00 14,14 700,00 660,00 |
~ Sol. Sedimentables(mi/l) J 0,11 0.02 0.15 0.10 ~
Envasadora.
Promedio | Desv. Stand | Maximo | Minimo |
Vol.descarga(Hl./mdia) 49,60 3.54 . 56.36 45,06
Indice (HI.descar /Hl.cerv.envas ) 0,12 003 | o019 | o007
| Alcal. parcial(ppmCaCO3) 0.00 ~0.00 10.00 10,00
Alcal. total(ppmCaCO3) | 184,04 436 189,30 | 180,00 |
Dureza total(ppmCaC03) | 133727 4,07 138,00 | 128,00 |
Dureza calcica(ppmCaCO3) 36.64 0,36 © 3700 | 3620 .
~ Sol.Totales(mgll) 1422.50 1258 | 144000 | 1410.00 |
" Sol.Disueltos(mg/l) 137750 | 12,58 1390,00 | 1360,00 |
Sol. Sedimentables(mi/l) 0,00 000 0,00 | 0.00
Pasteurizadora. Salida 1.
"Promedio | Desv. Stand | Maximo | Minimo |
Vol.descarga(Hl./mdia} 40,08 4,05 44 59 3357
" Indice (Hl.descar.Ml.cerv.envas.) 0,09 0.03 012 0,04
“Alcal. parcial(ppmCaCO3) | 11787 | 153 | 11960 11540
"Alcal. total(ppmCaC03) 41033 | 476 | 41770 | 40520 |
"Dureza total(ppmCaCO3) 30,33 157 | 3240 28,40
Dureza calcica(ppmCaCO3) 11,27 0,62 J‘ 12,00 | 10,60 |
Sol.Totales(mg/l) 484,00 5,48 | 490,00 480,00
Sol.Disueltos(mg/l) 412,80 4,60 420,00 408,00
" ""Sol. Sedimentables(ml/l) 0,00 0,00 }L "0,00 | 0,00
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Pasteurizadora. Salida 2.

Promedio | Desv. Stand | Maximo | Minimo |
[ Vol.descarga(HI./mdia) 4558 4,88 5211 | 36,09
" Indice (Hl.descar Hi.cervenvas) | 0,10 0,03 015 | 0,05
Alcal. parcial(ppmCaCO3) | 181,53 | 2,30 184,91 | 178,50
Alcal. total(ppmCaCO3) 481,59 3,66 488,00 477,30 E
| DurezatotallppmCaCO3) | 1367 | 099 | 1480 12,00
" Dureza calcica(ppmCaCO3) 8,13 "~ 0,16 8,40 8.00
””””” Sol.Totales(mg/l) | 648,00 | 10,95 660,00 640,00
Sol.Disueltos(mgl/l) 616,40 498 | 620,00 | 610,00
Sol. Sedimentables(ml/l) 0,00 0,00 | 001 | o000
Pasteurizadora. Salida 3.
| Promedio | Desv. Stand | Maximo | Minimo
Vol.descarga(HI./mdia) 64,05 521 71,49 58,79
Indice (Hi.descar.MHl.cerv.envas.) 0,15 0.03 0.19 0.10
Alcal. parcial(ppmCaCO3) 154,58 3,96 160,40 149,90
Alcal. total(ppmCaCO3) 430,89 8,87 441,00 417,60
Dureza total(ppmCaCO3) | 28,00 1,13 29,20 26.00
| “Dureza calcica(ppmCaCO3) | 1167 0,87 13,40 11,00
'~ Sol.Totales(mgll) | 62800 | 1095 640,00 | 620,00
" Sol.Disueltos(mg/l) 569,60 9,63 580,00 560,00
Sol. Sedimentables(ml/l) 0,00 0,00 | 0,01 0,00
Pasteurizadora. Salida 4.
Promedio | Desv. Stand | Maximo | Minimo
Vol.descarga(Hl./mdia) 137,54 5,85 147 14 128,75
Indice (HI.descar./HL.cerv.envas.) 0,30 0.08 0.42 022
Alcal. parcial(ppmCaCO3) 181,30 1,25 182,80 179,90
Alcal. total(ppmCaCO03) 440,55 2,10 442,70 436,50
| Dureza total(ppmCaCO3) 41,07 0,86 42,40 | 40,00
" Dureza calcica(ppmCaCO03) 16,33 0.76 17.40 | 1540
| Sol.Totales(mgll) 646,67 1033 | 660.00 | 640,00
'~ Sol.Disueltos(mg/l) 600,00 14,14 620,00 | 590,00
Sol. Sedimentables(mlfl)y | 0,00 0,01 0,02 000
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ANEXO 10 Calculo del Condensado Recuperado.

Condensado que se recupera:

Mes de Septiembre
Consumo de agua de reposicion — calderos = 12840 Hi.
Consumo de agua de alimentacion — calderos = 51130 HI.

% retorno de condensado = 75%

[
|
|

Consumo de ] % Consumo
Flujo max. (Kg./h) : Total (Kg.)
vapor Total
Linea 3 7014 1122500 | 35
" Linea2 4267 : 450310 14

Reposicion + Condensado = Alimentacién
Condensado = 38290 HI.

condensado
%% retorno condensado= -———- - *¥100

alimentacion

% rctornocondensado= 74.89%

Linea 3
Consumo de vapor Condensado
100% (planta) 75% (planta)
35% (Linea 3) 26.25% (Linea 3)

Cantidad de condensado que se recupera = 26.25% * 38290 Hl.
Cantidad de condensado que se recupera = 10051,13HI.

Linea 2
Consumo de vapor Condensado
100% (planta) 75% (planta)
14% (Linea 2) 10.50% (Linea 2)

Cantidad de condensado que se recupera = 10.50% * 38290 HI.

Cantidad de condensado que se recupera = 4020,45HL.
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Nota:
Esto se hace igual para los meses de Agosto y Octubre del 2002, luego se saca

promedio y esos valores se colocan en el balance de vapor.

El condensado que se recupera en la Linea 3 es 10285.74 HI. /mes
El condensado que se recupera en la Linea 2 es 4094.25 HI. /mes

Calculo del Porcentaje Global de Pérdida de Condensado que ocurre en las
2 Lineas de Produccién (Linea 3 y Linea 2).

Consumo de vapor:

Linea 3 = 1110305.67 Kg. /mes

Linea 2 = 444810 Kg. /mes

Total de vapor consumido (L-3 y L-2) = 1555115.67 Kg. /mes

Condensado que se pierde:

l.inea 3 = 81731.67 Kg. /mes

l.inea 2 = 35385.33 Kg. /mes

Total de condensado que se pierde (L-3 y L-2) = 117117 Kg. /mes

Porcentaje Global de Pérdida de Condensado

) Total de condensado que se pierde
% global de perdidade condensado = — — - — TN AT ‘/— *100
Total de vapor consumido

Porcentaje global de pérdida de condensado = 7.53 %
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ANEXO 11 Analisis Econémico del Proyecto de Recuperaciéon y
Reutilizacion para Ahorro de Agua.

Para este analisis se toma en cuenta el beneficio econémico del agua ablandada,
agua general y agua residual tratada ahorrada.

Se toma en cuenta las siguientes tasas de interés:

Tasas de Interés

| Tasa de Impuesto a la Renta 20%
Tasa Pasiva 1  479%% ]
Tasa Activa S 11.39% -
| LBOR - 4.00%
Tasa de Descuento | 7.00%

Datos obtenidos por La informacién Estadistica de la Direccion General de Estudios det Banco

Central del Ecuador, en el mes de Enero del 2004.
Depreciacion:

Tasa de Depreciacion = 20%

Inversion inicial = 10428,20USD.

Depreciacion = Inversién inicial * tasa de depreciacion
Depreciacion = 2085,64USD.

Tasa de Descuento:
Tasa de descuento = LIBOR + 3%wmax.

Tasa de descuento = 7.00%.

Valor Actual Neto (VAN):

Para este calculo se utiliza la tasa de descuento debido a que hay que tomar en
cuenta la inflacion. Para disefar proyectos siempre se debe tomar en cuenta la
inflaciéon.

El valor actual neto se calcula tomando en cuenta los flujos efectivos desde el ano

en que se empieza el proyecto.

L (Flujo de Efectivos + Interés
AN = — [nversion + z (Flujode Efectivos+ In u: )i
&t (L+tasade descuento)




_‘_._..v_— _ __ﬁ;y

Tasa Interna de Retorno (TIR):

EI TIR es la tasa de descuento que iguala a cero el valor actual neto.

(I'Tjo de Efectivos + Intercs),
(1+7IR)"

n
Z
BT

Flujo de Efectivo:

Flujo de Efectivo = Ingreso operativo + Impuesto a la renta

Flujo de Caja Neto
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Resultados del Analisis Econémico del Proyecto

 PARAMETROS PARA ESTIMAR LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO

VALOR ACTUAL NETO ( VAN )

2413717 |USD

TASA NETA DE RETORNO (% /afio) 3135 | %
CAPITAL TOTAL DESCONTADO 12832,36 |USD
‘TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 6442 | %
TIEMPO DE PAGO DE LA INVERSION 1,53 afos
FRACCION DE PAGO NETO 0.15 |
TIEMPO DE VIDA 5,00 ranp_s;,__(
TIEMPO DE OPERACION 4,00  |afos

| Linea | Fin de 2003 | 2004 2005 2006 | 2007, 2008
Afio de Operacion Bl 0 11 2 3 4
Afo de Descuento 0] 1] 2 3 4 5]
i . I
1 jInversion Inicial o -9432,36 | L i ‘
2 Mano de obra adicional -3400,00 | . l |
3 | Capital Total 1283236 | R a o
4 !;‘Séﬁ;ggi’lén | 1164514  11645,14 1164514 11645.14i 11645,14
5 | Costo variable adicional | -846,10|  -846,10|  -846,10 (, -846.10|  -846,10,
6 | Capital Descontado |-1283288 | 1]
7 | ingreso Operativo R . 10799,04|  10799,04|  10799,04| 10799,04| 10799.04
8 | Depreciacion: | -188647| -1886,47|  -1886,47| -1886,47 | -1886.47
, |ingreso antes de 891257| 891257 8912,57| 891267 891257
9  ilmpuestos: - . S , ]
10 | Impuesto a la Renta: - _-1782,51 -1782,51 -1782,51 -1782,51| -1782,51
11 |Ingreso Neto: 1 ] 7130,05 7130,05 7130,05]  7130,05| 7130.05
12 | Flyjo de Efectivo: -12832,36 | 9016.52 9016,52 901652 9016,52| 901652
13 Flujos Descontados: -12832,36|  8426,66 7875,38 7360.17 6878,66] 6428,66
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ANEXO 12 Procedimiento del Proceso de Operacién de los Sistemas de
Recuperacion y Reutilizaciéon para las 2 Lineas de Produccion del Proceso

de Embotellado(Linea 3 y Linea 2)

Procedimiento del Proceso de Operacion del Sistema de Recuperacion y

Reutilizacion para la Linea 3 del Proceso de Embotellado

7
0.0

Al comenzar la jornada diaria de trabajo (7h00), se abre completamente la
valvula de ingreso de agua ablandada a todas las maquinas donde se
necesita de esta agua en la Linea 3, y también se abre la valvula de agua
general para tener un flujo de 3.57 I/s.

Al pasar una hora con 4 minutos (1h 4min.), se cierra parcialmente la
valvula de ingreso de agua ablandada para lograr un flujo de esta agua de
3.15 I/s. Este flujo de agua ablandada se obtiene mediante calibracién de la
valvula de ingreso, por parte de los senores de mantenimiento, mediante
senalizacion en esa valvula (para este flujo de 3.15 I/s, se llena un
recipiente de 10 litros en 3 segundos) y se enciende el circuito de
reutilizacion del agua en el tanque de recuperacion.

Al terminar la jornada del primer dia (23h00), se cierra las valvulas de agua
general y ablandada; se apaga el circuito de reutilizacion de agua en el
tanque de recuperacion.

Al segundo vy tercer dia, en el comienzo de jornada, se abre la valvula de
ingreso de agua general y la valvula de ingreso de agua ablandada, pero
solo hasta el flujo que corresponde a la cantidad de esta agua que sigue
ingresando a la Linea 3 o hasta donde se deja calibrado la valvula y se
conecta el circuito de recirculacion de agua en el tanque de recuperacion.
Al terminar la jornada del segundo y tercer dia, se cierra las valvulas de
ingreso de agua general y ablandada; se apaga el circuito de reutilizacion
de agua en e} tanque de recuperacion.

Cuando se finaliza la jornada (23h00) de esta linea de produccion, se cierra
las valvulas de agua general y ablandada; se apaga el circuito de
reutilizacion de agua en la cisterna de recuperacién y se procede a evacuar
el agua que queda en el tanque que son 1500litros aproximadamente y el
agua que esta en el tanque de almacenamiento de la lavadora de cajas

cuya cantidad es 4800 litros (4.8 m?) y los tanques de almacenamiento de
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la pasteurizadora, cuya cantidad total de agua almacenada es 33600 litros
(33.6 m?).

Procedimiento del Proceso de Operacion del Sistema de Recuperacion y

Reutilizacion para la Linea 2 del Proceso de Embotellado

V d

v

Al comenzar la jornada diaria de trabajo (7h00) en la Linea 2, se abre
completamente la valvula de ingreso de agua general a todas las
maquinas donde se necesita de esta agua y se abre la valvula de agua
ablandada para tener un flujo de 1.62 I/s.

Al pasar una hora con 40 minutos (1h 40min.), se cierra parcialmente |a
valvula de ingreso de agua general hasta lograr un flujo de esta agua que
es la cantidad que sigue ingresando a la Linea 2. Este flujo de agua
general se obtiene mediante calibracion de la valvula de ingreso, por parte
de los sefores de mantenimiento, mediante senalizacion en esa valvula
(para el flujo de 1.62 I/s, se llena un recipiente de 5 litros en 3 segundos) y
se enciende el circuito de reutilizacion del agua en el tanque de
recuperacion.

Al terminar la jornada del primer dia (23h00), se cierra las valvulas de agua
general y ablandada; se apaga el circuito de reutilizacién de agua en la
cisterna de recuperacion.

Al segundo dia, en el comienzo de jornada, se abre la valvula de ingreso
de agua ablandada y la valvula de ingreso de agua general, pero solo
hasta el flujo que es la cantidad de esta agua que sigue ingresando a la
Linea 2 o hasta donde se deja calibrado la valvula y se conecta el circuito
de recirculacion de agua en la cisterna de recuperaciéon.( Se abre la valvula
de la salida de la cisterna y la valvula de entrada en la pasteurizadora).

Al terminar la jornada del segundo dia, se cierra las valvulas de agua
general y ablandada; se apaga el circuito de reutilizacion de agua en la
cisterna de recuperaciéon y se procede a evacuar el agua que queda en la
cisterna que son 3140 litros aproximadamente y el agua que esta en los
tanques de almacenamiento de la lavadora de cajas cuya cantidad es
334 litros (0.344 m?} y los tanques de almacenamiento de Ila
pasteurizadora, cuya cantidad total de agua almacenada es 29400 litros
(29.4 m3).



FE DE ERRATAS.

P.143 . Agua de reposicion total por pérdida evaporativas en la [.-3 = 0,288 1/s.
en lugar de 0.07203 1/s.

p.143. Agua recirculada = 2.01 I/s (se considera que el agua perdida en el torrc de
enfriamiento es despreciable).

p.143. Y =.... En la formula se toma en cuenta “el agua de reposicion total por perdidas
evaporativas L-3” por concepto de factor de seguridad para el andlisis econdmico.



