INTRODUCCION



ANTECEDENTES

La dureza en el agua es causada principalmente por la presencia de iones de calcio y
magnesio; algunos otros cationes divalentes también contribuyen a la dureza, por
ejemplo, el estroncio, hierro y manganeso, pero en menor grado ya que generalmente

estan contenidos en pequefias cantidades.

La dureza la adquiere el agua a su paso a través de las formaciones de roca que
contienen los elementos que la producen. El poder solvente lo adquiere el agua,
debido a las condiciones acidas que se desarrollan a su paso por la capa de suelo,
donde la accion de las bacterias genera CO2, el cual existe en equilibrio con el acido
carbdnico. En estas condiciones de pH bajo, el agua ataca las rocas, particularmente a

la calcita (CaCO3), entrando los compuestos en solucion.

El agua dura causa un alto riesgo de depositos de cal en los sistemas de agua de los
usuarios, debido a la deposicion de la cal, las tuberias se bloquean y la eficiencia de
las calderas y los tanques se reduce. Esto incrementa los costes de calentar el agua

sobre un 15 a un 20%.

Otro efecto negativo de la precipitacion de la cal es que tiene un efecto dafino en las
maquinarias. El ablandamiento del agua significa aumentar la vida media de las
maquinarias, y aumentar la vida de las tuberias, incluso contribuye a incrementar la
eficiencia en la vida de los sistemas de calentamiento de agua y generadores de vapor,

y muchas otras aplicaciones basadas en agua.

La Cerveceria Boliviana Nacional S.A. Regional Tarija, cuenta con suministro de

agua desde dos pozos surgentes de propiedad de la misma empresa.

CBN Tarija cuenta con dos calderas humotubulares, generadoras de vapor que

consumen 1000 kilogramos de agua por hora, la cual comprende agua de pozo.



OBJETIVOS
Objetivo General

Realizar el acondicionamiento de las aguas de linea para la generacion de vapor en
la fabrica CBN Tarija.

Objetivos Especificos

Caracterizar y cuantificar la demanda de agua tratada para la generacion de

vapor en la fabrica CBN Tarija

Seleccionar el proceso de acondicionamiento de agua de linea para la

generacion de vapor.

Determinar la localizaciébn del equipo de acondicionamiento para la

generacion de vapor.

Realizar el balance de materia y energia del equipo de acondicionamiento de
agua para la generacion de vapor.

Disefiar y dimensionar los equipos del acondicionamiento de agua para la
generacion de vapor.

Realizar el analisis econémico de la instalacion de los equipos del

acondicionamiento de agua para la generacion de vapor.

Justificacion.

Punto de vista Econémico:

El acondicionamiento de agua para generacion de vapor trae consigo beneficios de

caracter econdémico, ya que reduce los costos de mantenimiento de la caldera debido a

la menor cantidad de sales incrustadas en las paredes de la misma. De la misma

manera, se incrementa el tiempo de vida util de la caldera, lo que también genera un

beneficio economico por el tiempo de renovacion del equipo. La eficiencia de la



caldera aumenta cuando se usa agua tratada, de esta manera los costos de combustible
Seran menores.

Punto de vista Tecnoldgico:

El acondicionamiento de las aguas para caldera aumenta el tiempo de vida util de los
equipos de generacion de vapor, debido al menor desgaste por la calidad del agua. La
eficiencia térmica de la caldera con agua previamente tratada antes de su ingreso
aumenta en un 15 a 20%, incrementando la calidad del vapor generado y
disminuyendo el tiempo de calentamiento hasta el cambio de fase liquido a vapor.
Punto de vista Social:

El acondicionamiento de agua para generacion de vapor significa evitar las
incrustaciones dentro de la caldera, de esta manera se evitan accidentes, tales como
qguemaduras de diferentes grados producidas por explosiones de la caldera o rupturas
de la misma, que representan dafios para el personal en caso de averia de la caldera y
escape del vapor a altas presiones y temperaturas ocasionadas por acumulacion de
solidos en las tuberias.

Punto de vista Ambiental:

El mayor beneficio ambiental esta asociado a la reduccion del vertido de las sales
incrustadas y el desecho de las cafierias que son remplazadas por la acumulacion de

impurezas.
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1.1 Descripcion de la CBN S.A. Planta Tarija
1.1.1 Antecedentes de la CBN S.A. Planta Tarija

Fruto de la iniciativa de la entonces existente Corporacion Regional de Desarrollo de
Tarija (CODETAR), y un grupo de empresarios alemanes, nace la Unica industria
cervecera en Tarija, bajo la razén social de Cerveceria Bavaria Union Tarija
(CERBAUT) el 6 de junio de 1975, constituyéndose como eslabdn principal de la

economia departamental.

El 8 de agosto de 1976, sale oficialmente la primera botella de cerveza tipo pilsener,
marca “ASTRA”. La fabricacion de la cerveza, en un principio, se la efectuaba bajo
la direccién de los maestros cerveceros alemanes. En aquel tiempo la cerveza era
envasada en la tradicional botella verde, luego ésta fue cambiando hasta llegar a la
botella &mbar de 330cc, 350cc, 620cc y 1000cc de capacidad.

No fue tarea facil consolidar esta empresa cervecera, en su etapa inicial. Se
confrontaba con la necesidad de realizar una fuerte inversion de capital en la
infraestructura y maquinaria; pero, en algunos socios no existia esa predisposicion
para continuar invirtiendo en la factoria. Pese a ello, el Ing. Fritz Lochmann Muller,
miembro del citado grupo aleman, decididé ponerse al frente de la empresa, cubriendo
las inversiones requeridas y adquiriendo la totalidad de las acciones de CODETAR y
de los inversionistas alemanes. En esta forma, junto a un equipo humano de trabajo,
en el que fusiond la experiencia de técnicos alemanes y la innovadora participacion
de gente de la region, logré convertir a CERBAUT, a partir del afio 1978, en una

pujante empresa regional.

En 1981, debido a la gran aceptacion de la cerveza negra se decidié producir e
incorporar al mercado de Tarija, la cerveza MALTA que tuvo gran acogida en la

poblacion por su sabor y alto valor nutritivo.



A pesar de ser una planta pequefia, pero con el deseo de cumplir las expectativas del
mercado, lanzd varios nuevos productos: “Tarijefia” (cerveza pilsener en botella de
un litro), “ASTRA Light”, “Chaquena Tropicalizada” y cerveza en lata. Si bien estos
productos tuvieron en principio gran aceptacion, posteriormente quedaron fuera del

mercado debido a la falta de inyeccion de capital.

Maés tarde, en el afan de satisfacer a los consumidores, CERBAUT lanzé al mercado
la cerveza en barril cuya principal caracteristica es la de conservar sus atributos de

calidad y frescura, ademas de tener un excelente sabor.

En agosto de 1997, se trasfiere esta industria cervecera, a un grupo de accionistas
entre los que se encuentra Cerveceria Boliviana Nacional Santa Cruz S.A. (CBN
Santa Cruz S.A.) una de las mas grandes industrias cerveceras de Bolivia, y cuya
inyeccion econdmica e industrial permitié que la factoria tenga posibilidades de
continuar creciendo, en el marco de la politica econémica de libre mercado planteada

en la coyuntura mundial.

En el afio 2000, producto de la fusion de la Cerveceria Boliviana Nacional S.A. esta
planta ingresa a ser parte del grupo QUINSA vy a la fecha es parte de la industria

cervecera lider AB InBev.
1.1.2 Localizacion

La CBN S.A. Planta Tarija, esta ubicada en el sur del departamento de Tarija, en la
zona industrial sobre la Avenida Héroes del Chaco N° 2775. Tel. (591-4) 6643203.



Figura 1-1
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1.1.3 Organizacién

La CBN S.A., hoy es parte del grupo Anheuser — Busch InBev, la compaiiia
cervecera lider en el mundo y una de las empresas internacionales de bebidas mas

importantes.

La organizacion de la CBN S.A. Planta Tarija, se encuentra en la figura 1-2, la
compafiia se divide en diferentes departamentos, siendo la cabeza del area industrial
el gerente de planta, y los departamentos de Logistica, Recursos Humanos, Finanzas

y Ventas, son dirigidos por un jefe a nivel nacional.



Figura 1-2

Organigrama CBN S.A. Tarija
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1.1.3.1 Gerente de Planta

Es el responsable del manejo de toda la empresa y que toma todas las decisiones
referentes a la produccion y supervisa el proceso de fabricacion, por lo tanto, es el

que lleva el control riguroso de toda la empresa.
1.1.3.2 Jefe de Elaboracién y Control de Calidad

Es el responsable de realizar un control riguroso de calidad del producto desde
cocimiento hasta producto terminado para cumplir las especificaciones que requieren
el producto, cumpliendo las normas de calidad, asi mismo es quien se encarga de todo

el proceso de produccién: cocimiento, fermentacion y filtracion de la cerveza.
1.1.3.3 Jefe de Envasado

Es el responsable de realizar el control y programacion de envasado de la cerveza en

planta.
1.1.3.4 Coordinador HSMA (Higiene Seguridad y Medio Ambiente)

Es el encargado de la seguridad de la planta, contra accidentes laborales de los

trabajadores ante los riesgos, peligros y heridas, que puedan sufrir los mismos.
1.1.3.5 Supervisor de Mantenimiento y Servicios

Estad encargado de supervisar y realizar el mantenimiento de todos los equipos y
maquinaria que son utilizados en cada uno de los procesos de produccion de la planta

en general y los servicios auxiliares con los que cuenta la misma.
1.1.3.6 Supervisor de Bodegas

Es el encargado del producto terminado en bodega y es el que da las salidas a los
camiones en transito o distribuidores para que el producto salga al mercado mediante

ellos. También hay un encargado de la facturacién de liquidacion.



1.1.3.7 Jefe de Administracion Tarija

Es el encargado de llevar todas las cuentas para el pago de los impuestos, sueldos y
salarios, también tiene a su cargo los aspectos financieros que relacionan a la empresa

con los clientes.

1.1.3.8 Coordinador de RRHH (Recursos Humanos)

Es el encargado de las contrataciones del personal y la administracion de los mismos.
1.1.3.9 Jefe de Ventas Tarija

Es el encargado de la distribucion de los productos que se producen en la planta y los
otros productos importados de las otras plantas, esta distribucion se la hace

equitativamente a las provincias del departamento de Tarija.
1.1.4 Descripcion de las Areas o Secciones de la Industria

La CBN S.A. Planta Tarija esta formada por ocho areas, las cuéles son descritas a

continuacion:
1.1.4.1 Elaboracion

Este sector se encarga de la elaboracion de la cerveza, se subdivide en tres secciones:

Cocimiento, Fermentacion y Filtracion.

Este sector debera entregar al area de Envasado la cerveza filtrada, en tiempo, calidad
y volumen requeridos, teniendo como referencia costos de elaboracion y
mantenimiento, conservando los activos del sector y mejorando la disponibilidad de
los equipos con el fin de maximizar la capacidad de produccion, buscando el cuidado
y la mejora continua de los recursos humanos y asegurando el cumplimiento de los

parametros de descargas de efluentes y gestién de subproductos.
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1.1.4.2 Envasado

Este sector es el encargado de envasar la cerveza previamente filtrada y debe entregar
la misma al &rea Logistica, teniendo como referencia costos de elaboracion y
mantenimiento, conservando los activos del sector y mejorando la disponibilidad de
los equipos a fin de maximizar la capacidad de produccién, buscando el cuidado y la
mejora continua de los recursos humanos y asegurando el cumplimiento de los

parametros de descargas de efluentes y gestion de subproductos.
1.1.4.3 Logistica

El objetivo de este sector es garantizar la excelencia logistica para la entrega de

producto y presentacion de servicios conforme con las politicas y estandares.

El negocio de Logistica es de recepcién y almacenamiento de materia prima, insumos
y repuestos, recepcion de producto terminado para la venta, gestion de inventarios,

planificacion y abastecimiento.

Siendo su mision tener excelencia y mejora continua en el abastecimiento de
materiales, almacenamiento, despacho de producto terminado, enfocados a brindar el
mejor servicio a los clientes a menor costo posible y uso eficiente de los recursos

naturales y energeéticos.
1.1.4.4 Calidad

Esta area debe asegurar los estandares y controles de materiales, productos y
procesos. Tiene como misién asegurar el cumplimiento de los estandares a lo largo de
todo el proceso y la disminuciéon del nimero de reclamos por medio de mejoras

continuas en el control del mismo.
1.1.4.5 People

La mision de esta area es atraer, desarrollar y retener a las personas que conforman

los equipos de planta a través de la implementacion de los procesos de gente, proveer
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soporte en la relacion con los empleados y asegurar la implementacion del Pilar de
Gente de VPO.

1.1.4.6 Ventas

Persigue diversificar sus mercados comercializando productos de consumo popular,
generando cada dia méas valor para los clientes, accionistas, empleados vy
comunidades a las que sirven a través de las acciones, enmarcadas en los principios

de responsabilidad social, cumplimiento a las leyes y respeto al medio ambiente.
1.1.4.7 Mantenimiento y Servicios

Esta area se encarga de elaborar un conjunto de técnicas y sistemas que permiten
prever las averias, efectuar revisiones, engrases y reparaciones eficaces, dando a la
vez normas de buen funcionamiento a los operadores de las maquinas, contribuyendo
a los beneficios de la empresa, tratando de alargar la vida de las maquinas de forma

rentable.

El objetivo de esta area es definir un sistema de numeracion de equipos para lograr
confiabilidad de la informacion, trazabilidad de las dérdenes de trabajo y réapida

ubicacion de los activos.

En cuanto a servicios se refiere, a la provision de energia, fluidos y tratamiento de
efluentes. El area tiene como mision producir para la planta la energia y fluidos
necesarios con la calidad requerida conforme a las regulaciones vigentes al menor
costo posible, mantener a los activos del sector y mejorar la disponibilidad de los
equipos a fin de maximizar la capacidad de produccion, teniendo como referencia los
costos de mantenimiento de clase mundial y asegurar que la descarga de efluentes

cumpla con los requisitos legales.
1.1.4.8 Higiene, Seguridad y Medio Ambiente (HSMA)

Esta area se encarga del cumplimiento de las reglas de seguridad industrial

garantizando la seguridad de las instalaciones, debe gestionar los residuos y
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subproductos de planta para maximizar las ganancias y minimizar los residuos,
cumpliendo con los lineamientos locales de la AB InBev. También se encarga de la
eliminacidn, reduccion y prevencion de las enfermedades profesionales derivadas del

trabajo, asegurando la salud ocupacional de sus empleados.
1.2 Descripcion del Proceso

La Cerveza es la bebida de bajo contenido alcohdlico resultante de la fermentacion
del mosto de granos de cebada a traves de levadura cuidadosamente seleccionada,

s6lo o aromatizado con lupulo u otros derivados.

Para la fabricacion de la cerveza se requieren cuatro materias primas: malta de
cebada, lupulo, agua y levadura. La calidad de estas materias primas influye en la

calidad del producto final.

La malta de cebada es la materia prima principal para la fabricacion de la cerveza, se
obtiene del proceso de malteo de granos de cebada cervecera, de alto rendimiento en
extracto. EI malteo comprende el desarrollo controlado de la germinacion del grano y
con un procedimiento final de secado y tostado. Una vez transformada, la malta
cederd al almiddn, las enzimas y las proteinas necesarias para la elaboracion del

mosto.

El lGpulo proviene de las flores maduras femeninas de la planta de IUpulo. Dota a la
cerveza de gusto amargo, agradable y de fino aroma que lo caracteriza, interviniendo

en la formacion y calidad de espuma.

Las levaduras son hongos unicelulares que se reproducen por gemacion. La levadura
es esencial para el proceso de la elaboracion de cerveza en donde la mayor parte de
las sustancias presentes en el mosto (azlcares) difunden a través de la pared hacia el
interior de la célula. Es ahi donde los azucares se transforman en alcohol y gas
carbonico. A esta transformacion se la conoce con el nombre de fermentacion. A su
vez, en el interior de la célula se generan otros subproductos que son claves para el

desarrollo del sabor y aroma de la cerveza.
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El agua, al igual que todos los demés componentes, es de gran importancia en el
proceso porque colabora en el sabor final del producto y debe mantenerse con los

estandares de calidad exigidos.

El diagrama de bloques de la elaboracién de la cerveza en CBN S.A. Planta Tarija, se

encuentra detallado en el Diagrama 1-1.



Diagrama 1-1.
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1.2.1 Recepcion y Almacenamiento de Materias Primas
1.2.1.1 Malta

La malta es entregada en camiones al area de Logistica, la cual revisa que se cumplan
los requerimientos establecidos en la institucion, una vez aprobada es almacenada en

silos de paredes lisas y fondo conico.

La CBN S.A. Planta Tarija, cuenta con tres silos con una capacidad de

almacenamiento de 30000 toneladas.
1.2.1.2 Sémola de Maiz e Insumos

La sémola y los insumos (lupulo, conservantes y colorantes autorizados) son
entregados en camiones al area de Logistica, la cual, a su llegada, realiza la revisién
del cumplimiento de los lineamientos establecidos por la empresa, una vez aprobado
el ingreso son almacenados en la Sala de Semillas.

1.2.2 Molienda

A los efectos de posibilitar a las enzimas de la malta a que actien sobre los
componentes de la misma y que los descompongan durante la maceracion, la malta
debe ser triturada, a este proceso se llama molturacion. La cantidad de carga de

materias primas utilizada para un cocimiento se denomina carga.

La molturacién es un proceso de trituracion mecanica, en el que, sin embargo, las
cascaras deben ser tratadas cuidadosamente, dado que se las necesita como material

filtrante en la filtracién del mosto.

Para la trituracion debe tenerse en cuenta una serie de consideraciones. Pero antes de

molturar la malta, la cantidad de carga utilizada es pesada con una balanza.
La malta es triturada en el molino triturador de malta.

En la maceracion, las enzimas deben tener la posibilidad de alcanzar los componentes

de la malta, para degradarlos. Para ello, la malta debe ser triturada. Con una
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trituracion progresiva, aumenta la superficie de ataque para las enzimas y mejora la
degradacion de las sustancias. Pero posteriormente a la maceracion se realiza la
filtracion del mosto. Esto es un proceso, en el que se requieren las cascaras como

material filtrante, en dependencia del equipo de filtracion de mosto utilizado.

Dado que las cascaras se requieren para la filtracion del mosto, éstas deben ser
destruidas lo menos posible durante la molturacion. Una céascara seca se astilla
facilmente y, debido a la formacién de pequefias particulas por el astillado, se reduce
fuertemente la capacidad de filtracion de la céascara. Por otro lado, la céscara sera
tanto més elastica, cuanto mas humeda se encuentre. Por humedecimiento, la cascara
se hace mas elastica y puede ser protegida mas facilmente; de esta manera, el proceso
de filtracion de mosto se desarrolla de forma mas rapida. Este proceso se denomina

acondicionamiento.
1.2.3 Maceracion

La maceracion es el proceso mas importante en la fabricacion de mosto. En la
maceracion, la molienda y el agua son mezcladas entre si (macerados). Los
componentes de la malta entran asi en solucion y, con ayuda de las enzimas, se los
obtiene como extractos. Las transformaciones durante la maceracion tienen una

importancia decisiva.

Sélo una parte de los componentes de la molienda es soluble. Pero a la cerveza so6lo
pueden pasar substancias solubles. Es por ello necesario que las substancias
insolubles de la molienda sean convertidas en substancias solubles durante la

maceracion.
Todas las substancias que entran en solucion se denominan extracto.

Son solubles, por ejemplo, los azlcares las dextrinas, las substancias minerales y

determinadas substancias albuminoideas.
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Insolubles son el almiddn, la celulosa, una parte de las substancias alouminoideas de
alto peso molecular y otros compuestos, que quedan como heces al final del proceso

de filtracion de mosto.

Por motivos econdmicos, se trata de convertir en soluble la mayor cantidad porsible
de compuestos insolubles. Es decir, formar mucho extracto, en lo posible. Sin
embargo, no es sélo de importancia la cantidad, si no en especial la calidad del
extracto, porque hay ciertas substancias (por ejemplo, los taninos provenientes de las
cascaras) que son indeseadas, en lo posible, en tanto que otras (por ejemplo,
determinados azUlcares o productos de degradacion de proteinas) son particularmente

requeridas.

Por eso, el proposito de la maceracion es la degradacion completa del almidon para la
obtencion de azucares y dextrinas solubles. Se forman en esto también en otros
extractos. La cantidad principal de extracto recién es formada durante la maceracion,
por la actividad de las enzimas, a las cuales se deja actuar con sus temperaturas

Optimas.
1.2.4 Filtracion del Mosto

La cuba de filtracién es el equipo de filtracion mas antiguo y, por lejos, el mas
difundido. Consiste de un recipiente cilindrico, sobre cuyo doble fondo ranurado se

depositan las heces, filtrando el mosto.

En las ultimas décadas ha habido una serie de cambios en el disefio y el modo de
operacion de las cubas de filtracion.

La influencia perjudicial del oxigeno sobre el mosto ya es conocida desde hace
mucho tiempo. Justo al descargar el mosto de las valvulas con cuello de cisne a la
canaleta colectora, es muy alta la absorcion de oxigeno. Para no tener que comprar
una nueva cuba de filtracion, la fabrica ha conectado los tubos de descarga con un
tubo colector, detras de las valvulas de cuello de cisne, y llevan el mosto directamente

a la paila o al tanque de espera, sin absorcion de oxigeno. Se mantiene asi la vista de
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la canaleta colectora, sin que cumpla una funcion en la filtracion. Pero se la utiliza

todavia en la descarga del agua de enjuague.
1.2.5 Coccion del Mosto

El mosto obtenido se cuece durante 50 hasta 60 minutos. Durante ese tiempo se

agrega el lapulo.

Durante la coccidn del mostro pasan a éste componentes amargos y aromaticos del

lUpulo y al mismo tiempo se precipitan substancias albuminoideas.

La coccién del mosto ocurre en la paila de mosto, que esta equipada con todo lo
necesario para la coccién. Cuando todo el cocimiento se encuentra en la paila del
mosto, se habla del mosto de paila llena. El producto final de la coccion del mosto es

Ilamado mosto caliente o mosto al bombear.

Durante la coccién del mosto ocurre una serie de procesos, que son de importancia

para la elaboracion:

- Disolucion y transformacién de componentes del lGpulo.

- Formacion y precipitacion de compuestos formados por proteinas y
polifenoles.

- Evaporacion del agua.

- Esterilizacion del mosto.

- Destruccion de todas las enzimas.

- Carga térmica del mosto.

- Reduccion del valor pH del mosto.

- Formacion de substancias reductoras

- Evaporacion de substancias aromaticas indeseadas.

Dado que la levadura solo puede fermentar a bajas temperaturas, se debe enfriar el
mosto caliente lo mas rapidamente posible a una temperatura de 5 a 6°C,

frecuentemente también de 7 a 10°C. Esto ocurre en la camara de refrigeracion.
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Durante este proceso el mosto primeramente brillante se enturbia, debido a la
formacion de trub en el frio. El enfriamiento del mosto es importante, porque la
permanencia prolongada en temperaturas intermedias incrementa el riesgo de
propagacion de microorganismos perjudiciales para la cerveza. En el momento de
bombeo de mosto caliente, este ultimo se encuentra libre de gérmenes. Si ingresan a
la cerveza durante el proceso de produccién microorganismos perjudiciales para
aqueélla y se propagan, pueden influir negativamente en la cerveza o convertirla en no
apta para la venta, ya antes de la filtracion por la formacion de productos de

metabolizacién.
1.2.6 Fermentacion

Para la transformacion del mosto en cerveza, los azucares contenidos en el mosto

deben ser fermentados, por las enzimas de la levadura, a etanol y didxido de carbono.

Se forman en este proceso subproductos de fermentacion, que influyen de forma
substancial sobre el sabor, el olor y otras propiedades de valoracion de la cerveza. La
formacion y la degradacion parcial de estos productos secundarios estan intimamente
ligadas con el metabolismo de la levadura y s6lo pueden ser consideradas en

conexidn con este ultimo.

El proceso mas importante es la fermentacion de los azlcares contenidos en el mosto
a etanol y diéxido de carbono por parte de la levadura. Las reacciones en la
fermentacion se pueden dividir en reacciones de fermentacién principal y reacciones
de maduracion, pero las reacciones solapan entre si. Es por ello necesario considerar

las reacciones de fermentacion y maduracion como un proceso continuo.

Juega en esto un papel especial el hecho de que, debido al metabolismo de la
levadura, se formen durante la fermentacion productos secundarios y que algunos de
ellos sean degradados nuevamente de forma parcial. Estos productos secundarios de

fermentacidn determinan de forma decisiva, junto con los componentes del IGpulo, el
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sabor y el aroma de la cerveza. Por ello, es particularmente importante saber como se

forman y como se degradan.
1.2.7 Maduracion

En la fase de maduracion, tienen lugar dos procesos, aparte de la fermentacion
secundaria, los que deben ser considerados en forma separada: la saturacién de la
cerveza con dioxido de carbono, bajo sobrepresion, y la extraccion de todos los

componentes formadores de trub de cerveza.
1.2.8 Filtracion

Al finalizar el proceso de maduracion, la cerveza esta libre de oxigeno, pero aun
quedan contenidas por cada mililitro hasta un millén de células de levadura y otras
particulas de turbidez como sélidos en suspension, los cuales deben ser extraidos sin

que tenga acceso a la cerveza el oxigeno deteriorante.

La filtracion es un proceso de separacion, en el cual se extraen las células de levadura
y otras substancias de turbidez aun contenidas en la cerveza. En este proceso también
se separan aquellas substancias, que de lo contrario, precipitarian por si solas en el

curso de las proximas semanas y meses causarian turbidez en la cerveza.

El objetivo de la filtracion es hacer que la cerveza sea conservable de manera tal que
por un tiempo prolongado no se produzcan cambios visibles.

La filtracion ocurre de manera tal que la cerveza aln turbia es separada por un medio
filtrante en un liquido filtrado clarificado y un residuo de filtracion o torta filtrante,

que queda retenido.

Segun el objetivo de clarificacion, se diferencia en esto entre filtracion gruesa, fina o
esterilizante, con todas las etapas intermedias. El caudal especifico del filtro
disminuye con el aumento de la finura de filtracion, dado que la filtracion mas fina

requiere obligadamente poros mas pequefios. Por ello, se necesita un medio filtrante
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para la filtracion, cuyo efecto filtrante, en algunos casos, debe ser apoyado por un

medio auxiliar de filtracion.

La filtracion es impulsada por una presion diferencial entre la entrada del filtro y la
salida del mismo. La presion del lado de entrada es siempre mayor que la presion del
lado de salida. Cuanto mayor sea esta diferencia de presion tanto mayor es la
resistencia ejercida por el filtro a filtracion. Esta presion diferencial aumenta
fuertemente hacia el final de la filtracion.

1.2.9 Embotellado

La cerveza es envasada en botellas de vidrio, durante el envasado deben conservarse
todos los pardmetros de calidad y se debe evitar cualquier ingreso de aire a la cerveza.
Para la realizacion del envasado desde el suministro hasta el despacho se requiere un
sistema integral de maquinas, embalaje y transporte. A través de un sistema integral
de control debe cuidarse de que Unicamente salgan a la venta aquellas botellas que

cumplen las normas requeridas.

En CBN S.A. Planta Tarija, se envasa la cerveza en botellas de vidrio retornables. El
vidrio es en muchos aspectos un material ideal de embalaje para bebidas.

En la preparacion y tratamiento para el envasado de botellas de vidrio retornables es

necesaria una serie de pasos de proceso:

- La clasificacion de las botellas y cajones, en botellas y cajones propios y
ajenos.

- El control de las botellas retornables devueltas.

- El lavado de botellas retornables

- La inspeccién de botellas retornables limpiadas en lo que respecta a limpieza
y dafios.

- Elllenado y coronado de las botellas.

- El control de nivel de llenado de las botellas llenadas.

- El pasteurizado de las botellas llenadas.
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- El etiquetado y codificado de las botellas.
- El embalaje en cajones y paletizado.
1.2.10 Pasteurizado

Cuando se pasteuriza una bebida en la botella, ya no se pueden desarrollar microbios
en la bebida. La pasteurizacion es por ello el método mas seguro de estabilizacion de

una bebida, sobre todo si alin contiene substancias fermentables disueltas.

En la pasteurizacion se calienta todo el contenido de la botella a la temperatura de
pasteurizacion deseada, la cual se mantiene durante el tiempo correspondiente para
proveer a la bebida las unidades de pasteurizacion necesarias para la destruccion de

todos los contaminantes.
1.2.11 Almacenamiento

Antes de almacenar la cerveza embotellada, debe ser etiquetada mediante una
maquina etiquetadora automatica donde se especifica con un codigo la fecha y hora
de envasado y la fecha de expiracion del producto. Pasada esta etapa se realiza el
encajonado de las botellas para luego ser pasadas a los almacenes donde seran
distribuidas.

1.3 Servicios Auxiliares
Los siguientes son los servicios auxiliares con los que cuenta la Planta:
1.3.1 Sistema de Agua

Este tipo de industrias consumen grandes volimenes de agua, tanto para la limpieza
de los equipos, como para las etapas de elaboracién del producto. La fuente de agua
en CBN S.A. Planta Tarija es de dos pozos subterraneos de propiedad de la misma

empresa.
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1.3.2 Sistema de Generacion de Energia Eléctrica

La fuente de energia eléctrica de la CBN S.A. Planta Tarija, es proporcionada por la
empresa de Servicios Eléctricos de Tarija (SETAR), es energia trifasica de 380

voltios, que pasa por un transformador para su respectivo uso.

1.3.3 Sistema de Refrigeracion

Un sistema de refrigeracion por compresioén de amoniaco, utilizado para enfriar glicol
manejado en la refrigeracion de las areas de fermentacion, maduracion vy filtracion y

evitar la contaminacion de la cerveza con amoniaco.

1.3.4 Sistema de Aire Comprimido
Se genera aire comprimido que es utilizado en el proceso de elaboracién de la bebida.
1.3.5 Sistema de Didxido de Carbono

La CBN S.A. Planta Tarija genera y recupera didxido de carbono. Se utiliza para la
gasificacion bajo contrapresion en la llenadora, contrapresién para tanques de
almacenamiento de cerveza, embotellamiento y neutralizacion de residuos causticos y
es recuperado del proceso de fermentacion donde una molécula de glucosa
fermentada se transforma tanto en dos moléculas de etanol como de didxido de

carbono. La ecuacion que rige este proceso de recuperacion es la siguiente:
C;H,,0, = 2C,H:OH + 2CO0,

1.3.6 Sistema de Generacion de Vapor

El vapor generado es utilizado para calentar algunos equipos, como los tanques de
solucion de soda caustica utilizada en la lavadora de botellas, también para el area de
elaboracion y la pasteurizacion de la cerveza. El vapor es generado mediante 2
calderos humotubulares, que funcionan dependiendo del requerimiento de vapor en

planta, producen 1000 kilogramos de vapor sobrecalentado por hora, a 180°C, y 4
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bares de presion. La entrada de agua es de 8 bares como maximo, generalmente
ingresa a 4 bares. Estas calderas son automaticas para gas natural, con retorno de

llama.

Algunos diagramas termodindmicos nos permiten observar las caracteristicas de los
fluidos a diferentes presiones y temperaturas, en el caso del agua, el diagrama mas
utilizado es el Diagrama de Mollier, que nos permite conocer el comportamiento de
dicho fluido, conocer sus propiedades termodinadmicas a partir de diferentes presiones
y temperaturas. En este caso, nos permite confirmar su estado de vapor a la

temperatura y presion ya mencionadas.

Las curvas verticales muestran la presién del fluido, mientras que las horizontales su
temperatura. Haciendo coincidir ambas en un punto se puede observar que se
encuentra por encima de la curva de saturacion, lo que confirma la existencia de

vapor de agua.
Ver Anexo 1.

1.4 Manejo de Materiales

Las materias primas, insumos, materiales auxiliares y de empaquetado (packaging)
son entregados por proveedores autorizados por la empresa a excepcion de los

cereales que deben ser analizados por el Establecimiento de Agroindustrias.

Los materiales se encuentran almacenados cuidadosamente para evitar el deterioro,
protegiéndose contra la contaminacion y dafios. Estos al no ser utilizados deben

mantenerse cerrados para evitar su contaminacion con otros materiales.

Aquellos materiales cuyos envoltorios se encuentran dafiados son identificados y

retenidos como Insumos Retenidos (IR) hasta definir su disposicion final.
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1.4.1 Cereales

La malta y los adjuntos son inspeccionados en el momento de su ingreso a planta, se
debe verificar que los transportes estén libres de condiciones que puedan contaminar
el producto, como pajaros, roedores, insectos, derrames de combustibles y suciedad
en general. La zona de descarga debe estar en buenas condiciones y libre de plagas.

Los cereales deben tener un promedio de residencia en el silo no mayor a 7 dias.
1.4.2 Lapulo

Se almacena en lugar seco y refrigerado, sobre paletas y sin tocar las paredes, donde
s6lo se almacena lupulo. La zona de almacenamiento debe estar limpia y en buenas

condiciones.
1.4.3 Agentes Quimicos

Los agentes quimicos se almacenan en depoésitos lejos de la zona productiva.
Aquellos que sean incompatibles, &cidos y alcalis, se almacenan en &reas separadas.
Los agentes que sean almacenados en areas de produccion deben tener bandejas de

contencion de liquidos en caso de derrames.
1.5 Planta de Tratamiento de Efluentes

Se encarga de tratar el agua usada en el proceso para que a su salida cumpla con los
requerimientos de la Cooperativa de Servicios de Agua y Alcantarillado Tarija Ltda.
(COSAALT Ltda.).

Se caracteriza por tener dos etapas en el tratamiento bioldgico. La primera etapa
bioldgica es a través de biomasa adherida tipo MBBR (Moving Bed BioReactor) con
relleno movil que permite altas tasas de carga y eficiencias del 60%
aproximadamente. Seguido al MBBR, continla una etapa de afinamiento del tipo de
barros activados en aireacion extendida compuesto por la camara de aireacion y un
sedimentador secundario disefiado para lograr la clarificacion final del efluente. A

continuacion se describe brevemente cada una de las unidades:
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1.5.1 Bombeoy Pre tratamiento

El efluente industrial llega a las cdmaras existentes por gravedad. Previo al ingreso
del liquido a la primera camara, hay una reja gruesa para proteccion de las bombas.

En esta camara se incorpora una medicién de caudal via canaleta Parshall.

El efluente crudo Ilega bombeado a un tamiz estatico, con malla de 0,5 mm de paso y
con una capacidad tal para manejar el caudal maximo de efluente. El efluente filtrado
sigue su curso hacia un tanque Ecualizador o hacia un tanque secuestrante, segun la

medicion de potencial redox. Los s6lidos separados son retirados en contenedor.
1.5.2 Ecualizador y Secuestrante

El tanque de ecualizacion recibe el efluente crudo filtrado. Dicho tanque de
ecualizacion es metalico, cilindrico, con un volumen util de 100 metros cubicos. El
mismo cuenta con agitacion/aireacion, para mantener homogéneo el efluente crudo.
El tanque cuenta con sensor de nivel con el que operard la bomba de envio de
efluente ecualizado.

El tanque secuestrante, es de iguales caracteristicas constructivas que la ecualizacion,
y recibe el liquido que no puede tratarse directamente. Cuenta con una bomba para

reingresar el efluente hacia la ecualizacion, de manera controlada.
1.5.3 Acondicionamiento

Se controlara y ajustara el pH en linea mediante un sistema de dosificacion de soda
caustica al 48% y acido fosférico al 85%. El efluente ecualizado ingresa al tanque
mezclador a caudal controlado. Dicho tanque contara con la medicion continua de
pH. En caso de pH fuera de rango el sistema reciclara el efluente al tanque de
ecualizacion hasta tanto se pueda corregir la condicion para el envio del efluente al

tratamiento bioldgico.
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1.5.4 Tratamiento Bioldgico

El sistema se compone de dos etapas: una de tratamiento biol6gico con biomasa
adherida tipo MBBR con relleno movil, y un tratamiento biologico de afinamiento de
barros activados en aireacion extendida compuesto por la camara de aireacion y un

sedimentador secundario.

Tres compresores (uno en stand by) entregan el aire necesario para el tratamiento. El
manifold permitira que cualquiera de los equipos alimente a cualquiera de los puntos
de consumo. En funcionamiento normal, el aire sera conducido en forma individual
desde cada compresor por dos ramales, un ramal alimentara el reactor MBBR vy el
otro, al reactor de lodos activados. El nivel de Oxigeno disuelto en la cAmara de lodos
activados se mantendra entre 2,0 y 3,0 mg/L el control de este parametro se realizara
mediante un medidor de oxigeno colocado en el reactor, que comandara el
arranque/parada y modulacién del caudal del compresor segun las necesidades del

proceso.

Una vez que el efluente sale del reactor de lodos activados, ingresa al sedimentador
secundario, el que posee un area de 14 metros cuadrados. Por el vertedero de salida se
obtendra el efluente clarificado, el que sera conducido por gravedad a la camara para
su vertido final.

Una parte de los lodos extraidos desde el fondo del clarificador, seran bombeados
nuevamente al tanque de aireacion, mediante una bomba airlift, donde la
concentracion de SST (Sélidos Suspendidos Totales) debera mantenerse entre 3000-
3500 mg/L. Lo restante, serd extraido como caudal de purga del sistema y enviado al
tanque receptor para su posterior tratamiento y disposicion final. Estas acciones seran

operadas manualmente segun la necesidad del sistema.
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1.5.5 Tratamiento de Lodos

El caudal de purga instantaneo estimado es de un metro cubico por hora. El Sistema
de deshidratacion de lodos, estard compuesto por una bomba neumatica, un filtro
prensa con una capacidad de 100 L y un sistema de dosificacion de polimero con

mezclador en linea para facilitar la operacion de deshidratado.

La duracion maxima por bach es de 4 horas. El sistema est4 preparado para recibir
hasta 6 kg/cm? de presion de trabajo. La presion de trabajo seré la que le imprima la

bomba neumética de alimentacion.

El lodo deshidratado sera retirado de la planta para su disposicién final. La
concentracion esperada del lodo a disponer se estima en un 20%. El liquido excedente

se retorna al reactor MBBR.
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CAPITULO II
Concepcion y Definicion del Problema

2.1 Definicion del Problema

Debido a que el agua dura causa un alto riesgo de depoésitos de sales en los sistemas
de agua, disminuye la eficiencia de transferencia de calor en las calderas, tiene un
efecto dafiino en las maquinarias y que el agua de pozo de la empresa presenta
dureza, es posible considerar realizar un acondicionamiento de las aguas, para utilizar

la misma en la produccién de vapor para los procesos requeridos.

La Cerveceria Boliviana Nacional S.A. Planta Tarija, cuenta con suministro de agua

desde un pozo surgente de propiedad de la misma empresa.

CBN Tarija cuenta con dos calderas humotubulares, generadoras de vapor que
consumen 1000 kilogramos de agua por hora, la cual comprende agua de pozo.

En la CBN Tarija, se utilizan en promedio 20 metros cubicos de agua destinados a la
generacion de vapor, utilizado en las areas de Cocimiento y Envasado para el
cocimiento de la malta y la pasteurizacion de la cerveza, ademas del calentamiento de

las soluciones de soda caustica en la lavadora de botellas.

La caracterizacién del agua a la entrada de la caldera y los parametros de interés que

se requieren a la entrada de la misma, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla I1-1.
Parametros Fisicoquimicos del agua a la entrada de la caldera.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE ENTRADA A CALDERA

: Sélidos Dureza Dureza
Turbiedad o DBO5 DQO
Totales Total calcica pH
UNT (mg/L) (mg/L)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

10 3500 35 0 6-8 0 0

Fuente: Requerimientos de la entrada de agua de acuerdo al manual de la caldera
GONELLA, CBN. 2011. Documento Controlado.

A continuacion, se conceptualizan dichos pardmetros, con el fin de entender la
importancia de medicion y la técnica de la misma.

Turbiedad

Es la falta de transparencia en el agua debido a los sélidos en suspension,
microorganismos y contaminantes existentes en el agua, es una medida de la calidad
del agua, entre mayor sea la turbiedad, menor es la calidad. La turbiedad se mide con
un turbidimetro, en Unidades Nefelométricas de Turbidez, UNT. Cada UNT equivale
a una parte por millon de formazina estandar.

Sélidos totales

Es el contenido de materia disuelta y suspendida presente en el agua, su
determinacion se basa en una medicion cuantitativa del incremento de peso que
experimenta una capsula previamente tarada tras la evaporacién de una muestra y
secado a peso constante a 103°C o 105°C.

Dureza total

Es la concentracion total de calcio y magnesio presentes en el agua. No nos
proporciona en si misma ninguna informacién sobre el caracter incrustante del agua
ya que no contempla la concentracion de los iones bicarbonato presentes. Puede ser
determinada mediante una titulacion de complejacion usando &cido tetracético de
etilendiamina (EDTA) como titulante y como indicador negro de eriocromo T.
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Dureza calcica

Es la concentracion total de calcio presente en el agua. Puede ser determinada
mediante una titulacion de complejacion usando &cido tetracético de etilendiamina
(EDTA) como titulante y como indicador la fenolftaleina, que vira de transparente
cuando forma complejo con el calcio a rosa cuando esta libre.

pH

Es una medida de la acidez o alcalinidad de una disolucién. ElI pH indica la
concentracion de iones hidronio presentes en determinadas sustancias. Se define
como el logaritmo negativo de base 10 de la actividad de los iones hidrégeno. El
valor del pH se puede medir de forma precisa mediante un potenciémetro, también
conocido como pH-metro.

Demanda Bioldgica de Oxigeno, DBO

Es un pardmetro que mide la cantidad de materia susceptible de ser consumida u
oxidada por medios biol6gicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en
suspension. Se utiliza para medir el grado de contaminacion, normalmente
transcurridos cinco dias de reaccion (DBOs) y se expresa en miligramos de oxigeno
diatomico por litro (ppmO,). EI método de ensayo se basa en medir el oxigeno
consumido por una poblacién microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los
procesos fotosintéticos de producciéon de oxigeno en condiciones que favorecen el
desarrollo de microorganismos.

Demanda Quimica de Oxigeno, DQO

Es un parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por
medios quimicos que hay disueltas o en suspensién en una muestra liquida. Se utiliza
para medir el grado de contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno
diatémico por litro (ppmO,). Aungue este método pretende medir principalmente la
concentracion de materia organica, sufre interferencias por la presencia de sustancias
inorganicas susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros, etc.) que
también se reflejan en la medida. El procedimiento de ensayo se basa en la oxidacion
de la materia utilizando dicromato de potasio como oxidante en presencia de acido

sulfirico e iones de plata como catalizador. La disolucion acuosa se calienta bajo
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reflujo durante dos horas a 150°C. Luego se evalta la cantidad de dicromato sin
reaccionar titulando con una disolucién de hierro (I1).
Habiendo realizado pruebas del agua en la CBN S.A. Tarija para un seguimiento mas
preciso de las caracteristicas de la misma antes de la entrada a la caldera, se pueden
observar los siguientes resultados:
Tabla I11-2.
Datos del Agua en CBN S.A. Tarija

Tanque Pulmén
Planta Tarija .
DurezaTotal = Dureza Célcica Turbiedad S
(mo/L) (mg/L) pH (upH) UNT Totales  DBO5 (mg/L) DQO (mg/L)
(mg/L)
23/02/2015 71,00 - * 6,70 <1 <100 0,00 0,00
24/02/2015 59,00 - * 9,65 <1 <100 0,00 0,00
25/02/2015 61,20 - * 6,99 <1 <100 0,00 0,00
26/02/2015 56,40 26,00 6,84 <1 <100 0,00 0,00
27/02/2015 50,80 22,80 6,84 <1 <100 0,00 0,00
02/03/2015 52,80 2240 7,07 <1 <100 0,00 0,00
03/03/2015 56,30 22,24 6,96 <1 <100 0,00 0,00
04/03/2015 56,60 24,64 6,38 <1 <100 0,00 0,00
05/03/2015 48,80 2240 6,23 <1 <100 0,00 0,00
06/03/2015 55,40 24,56 6,23 <1 <100 0,00 0,00
09/03/2015 66,40 2352 6,64 <1 <100 0,00 0,00
10/03/2015 47,20 27,60 6,85 <1 <100 0,00 0,00
16/03/2015 50,00 25,60 7,25 <1 <100 0,00 0,00
17/03/2015 52,20 21,12 6,72 <1 <100 0,00 0,00
18/03/2015 49,00 2392 6,45 <1 <100 0,00 0,00
19/03/2015 60,60 25,12 7,02 <1 <100 0,00 0,00
20/03/2015 49,20 21,72 7,06 <1 <100 0,00 0,00
23/03/2015 47,80 23,28 717 <1 <100 0,00 0,00
25/03/2015 57,80 24,08 6,57 <1 <100 0,00 0,00
26/03/2015 53,40 24,00 6,60 <1 <100 0,00 0,00
27/03/2015 50,60 23,76 6,83 <1 <100 0,00 0,00
28/03/2015 50,20 23,76 6,68 <1 <100 0,00 0,00
31/03/2015 53,20 25,12 6,82 <1 <100 0,00 0,00
01/04/2015 54,00 24,40 6,91 <1 <100 0,00 0,00
PROMEDIO 54,60 24,51 6,89 1,00 100,00 0,00 0,00
(*) Por falta de reactivo no se realiza la prueba

Fuente: Elaboracion Propia
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Luego de la recoleccion de datos, se procede a la realizacion de un analisis de los
mismos, con el fin de caracterizar la materia prima en funcion de los pardmetros a
corregir, puesto que se observa que los datos que se encuentran fuera de parametro
son solo los valores de dureza, tanto calcica como total, esto se realiza haciendo
graficos de lineas con los valores mostrados en la tabla 11-2 y dando limites criticos
superiores e inferiores con fines estadisticos, tomando un margen de error de 3% y de
5% del dato promedio, para poder ver la tendencia de los datos, estimando el valor

maximo que podrian tomar los resultados, como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 2-1.
Anélisis de Resultados de la Dureza Calcica en el Agua de CBN S.A Tarija
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Fuente: Elaboracién Propia

En la gréfica se observan con lineas rojas, los valores criticos superior e inferior que
podria tener el agua de la CBN, que se definen con el criterio de conocer el
comportamiento del agua de alimentacion a las caldera y poder tomar una decision

sobre qué datos trabajar el disefio de la planta de acondicionamiento, de esta manera
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se observan ciertos datos fuera de parametro, que se repiten cerca del rango entre las
27y 28 ppm de calcio en el agua.
Es por esto, que se decide realizar el disefio del equipo para la eliminacion de 27,72
mg/L de calcio.
En el caso de la dureza total, podemos observar en analisis en la siguiente figura:
Figura 2-2.
Analisis de Resultados de la Dureza Total en el Agua de CBN S.A Tarija
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Fuente: Elaboracion Propia

Con el mismo criterio que en la anterior figura, en esta se observa que los datos
dispersos se encuentran entre las 60 y 65 ppm de carbonatos, se observa un dato de 71
ppm que se descarta debido a que es un valor muy alto y no repetitivo, por lo que se
decide realizar el disefio del equipo para el valor més alto y cercano a los valores que
se repiten y, al mismo tiempo, se encuentran fuera de rango, es decir 66,40 mg/L de

carbonatos.
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El acondicionamiento que se realiza al agua de linea, reduce la dureza total de la
misma, de esta manera permite que el agua se encuentre en condiciones favorables

para su uso en caldera.

2.2 Descripcidn de alternativas técnicas de solucion.

Para tratar el agua de linea y mejorar los valores de los pardmetros de dureza
sefialados anteriormente, se realiza un tratamiento de ablandamiento de la misma con
el fin de utilizar el agua en las calderas, a continuacion se pone a consideracion las

caracteristicas de cada proceso para la seleccion del método de tratamiento requerido.

Para el ablandamiento se consideran los siguientes procesos, en los que se toma en
cuenta todas las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, y se selecciona el
proceso en funcién de los aspectos mas relevantes a considerar: Riesgo para el

personal, rendimiento y costo, expresados en una matriz de decision.

Osmosis inversa

El fendbmeno de la dsmosis esta basado en la busqueda del equilibrio. Cuando se
ponen en contacto dos fluidos con diferentes concentraciones de sélidos disueltos se
mezclaran hasta que la concentracion sea uniforme. Si estos fluidos estan separados
por una membrana permeable, la cual permite el paso a través de uno de los fluidos,
el fluido que se movera a través de la membrana sera el de menor concentracion de
tal forma que pasa al fluido de mayor concentracion. Al cabo de un tiempo el
contenido en agua sera mayor en uno de los lados de la membrana. Si se utiliza una
presion superior a la presion osmotica, se produce el efecto contrario. Los fluidos se
presionan a traves de la membrana, mientras los sélidos disueltos quedan atras. Para
poder purificar el agua se necesita llevar a cabo el proceso contrario a la 6smosis
convencional, es lo que se conoce como Gsmosis inversa. Se trata de un proceso con
membranas. Para poder forzar el paso del agua que se encuentra en la corriente de
salmuera a la corriente de agua con baja concentracion de sal, es necesario presurizar
el agua a un valor superior al de la presion osmotica. Como consecuencia a este

proceso, la salmuera se concentra méas. Permite la remocion de aproximadamente el
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99% de la contaminacion microbiana, no introduce residuos quimicos. Tiene un costo
menor que los métodos que emplean calor y éste, se mantiene constante
independientemente del grado de impurezas que contenga el agua, no representa un
riesgo para el personal. EI método resulta mas costoso que los métodos quimicos. El
agua, que va a ser sometida a este tratamiento, debe tener una calidad quimica y
microbioldgica determinada para evitar el deterioro y/o la contaminacion de la
membrana. No se deben emplear presiones demasiado elevadas porque esto puede

provocar la ruptura de la membrana.

Zeolitas de intercambio ionico

Son sustancias granuladas insolubles las cuales tienen en su estructura molecular
radicales acidos o béasicos que pueden ser intercambiados. Los iones positivos o
negativos fijados en estos radicales seran reemplazados por iones del mismo signo en

solucion en el liguido en contacto con ellos.

El intercambio ionico es completado sin deterioracion o solubilizacion y sin cambiar

el nimero total de iones en el liquido antes del intercambio.

Hoy en dia, las substancias de los intercambiadores de iones son usadas casi
exclusivamente sobre el nombre de resinas o zeolitas. Hay dos categorias de resinas:
las resinas del tipo gel y las de macroporos o de tipo de union cruzada suelta. Sus
estructuras bésicas son préacticamente las mismas: la estructura de macromolécula es
obtenida en ambos casos por copolimerizacion. La diferencia entre ellas reposa en sus

porosidades:

Las resinas tipo Gel tienen una porosidad natural limitada entre las distancias

intermoleculares. Esta es una estructura tipo microporo.

Las resinas tipo Macroporo tienen una porosidad artificial adicional la cual es
obtenida por la adicion de substancias disefiadas para esta proposicion.

Pueden utilizarse casi indefinidamente alternando el uso y la regeneracion con la

solucion de cloruro de sodio y el lavado. La estructura altamente porosa de las
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zeolitas puede capturar particulas contaminantes de hasta 4 micras. Siempre hay que
reponer una cierta cantidad de zeolita ya que se desintegra cierta cantidad,
especialmente si se utiliza agua caliente o si se deja que la zeolita se agote demasiado

antes de la regeneracion.
2.3 Seleccidn de alternativas del proceso.

Debido a lo mencionado anteriormente, se procede a realizar la seleccion del proceso
en funcion de ciertos parametros de importancia, calificados con ciertos porcentajes
de acuerdo a criterios conversados con los trabajadores de la empresa: Riesgo para el
personal, un factor importante debido a que se trata de prevenir los accidentes para el
personal, siendo éste un objetivo global en la empresa; costos, se debe tratar de
reducir los costos de instalacion de los equipos y del mantenimiento de los mismos a
lo largo del tiempo; y rendimiento, el factor méas importante, debido a que se

obtendrén mejores resultados en menos tiempo y menos inversion.

A continuacion se pone a consideracion la matriz de decision para la seleccion de los

métodos de tratamiento requeridos.
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Tabla I1-3.
Seleccion del método de ablandamiento.

Factores % Osmosis Inversa Intercambio I6nico
Riesgoparal o 5 175 5 175
el personal

Costo 25 3 75 5 125
Rendimiento 40 5 200 5 200
Total 100 450 500
Parametros

1 Malo

2 Regular

3 Bueno

4 Muy Bueno

5 Excelente

Fuente: Elaboracién Propia

La calificacion de los parametros mostrados en la Tabla 11-3 es tomada mediante la
escala de Likert, en la que existen 5 tipos de respuestas, también especificadas en la
tabla.

El método escogido es el de intercambio ionico, debido a que los costos de
instalacion y mantenimiento son menores en comparacion con el proceso de 6smosis
inversa.

2.4 Definicién de condiciones y capacidad.

Los ablandadores de agua por intercambio ionico son el método mas eficiente y
econdmico para eliminar la dureza del agua, causante del sarro, tanto en el hogar

como en la industria.

El principio sobre el que opera es bastante simple, un ablandador por intercambio
ionico reemplaza los iones de calcio y magnesio presentes en el agua por iones

mucho mas benignos, en general de sodio. Este proceso elimina completamente la
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causa del problema (eliminando los minerales perjudiciales) y previene la formacion

y el deposito de sarro en griferia, cafierias, termo tanques, calderas, etc.

El intercambio de iones se produce cuando el agua pasa a través un tanque lleno de
pequefias esferas hechas de un polimero organico insoluble, conocidas como resina

de intercambio idénico.

Las esferas, que tienen una carga eléctrica negativa, atraen a los iones de calcio,

magnesio y hierro presentes en el agua, que tienen una carga positiva.

Después de haber despojado varios miles de litros de agua de minerales perjudiciales,
la resina comienza a saturarse. En este momento, el ablandador necesita entrar en un

ciclo de regeneracion de la resina para seguir funcionando correctamente.
Las distintas etapas del proceso de ablandamiento son:

1. Durante una primera fase el agua atraviesa el lecho de resina, donde pierde sus
iones de calcio y magnesio, sustituyéndolos por iones de sodio.

2. Cuando la resina estd saturada, se favorece su desbloqueo por una corriente de

agua a fin de facilitar la regeneracion.

3. En esta tercera etapa, se hace pasar lentamente la salmuera a través del lecho de
resinas, se obtiene una solucidn salina de sales de calcio y magnesio, y la resina se

encuentra nuevamente cargada de sodio.

4. En una cuarta etapa, un lavado permite eliminar la salmuera remanente en el lecho

y deja el aparato preparado para un nuevo ciclo.

Los equipos automaticos realizan estas operaciones en forma auténoma, calibrando el
periodo entre regeneraciones por tiempo o por caudal (a través de un caudalimetro
incorporado). De esta manera se optimiza al maximo el consumo de sal y

funcionamiento del equipo.

Las ventajas de este método son:
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1. En una sola operacidn se elimina la totalidad de la dureza (se evita la formacion de

incrustaciones, comunmente llamado sarro).

2. Ausencia de pérdida de carga.

3. Ausencia de dureza.

4. Tecnologia de primer nivel: "Tratamiento Limpio".

5. Reduce importantes costos de operacion y disposicion.

6. Produccion de sistemas automatizados, mediciones mas controladas y confiables,

espacios reducidos, flujos y calidades constantes.

La planta CBN S.A. cuenta con dos calderas humotubulares generadoras de vapor
sobrecalentado a 180°C de temperatura y una presion de trabajo de 4 bares, cuyo flujo
es de 1000kg/h cada una, este vapor se emplea en el area de cocimiento y envasado
durante el cocimiento de la malta y pasteurizacion de la cerveza.

En consecuencia, debido a que el manual de funcionamiento de la caldera exige que
los pardmetros fisicoquimicos del agua a la entrada a la misma tengan los valores
mostrados en la Tabla I1-1, se trata la cantidad de agua requerida por la caldera para
generar vapor en diez horas de produccion diarias, es decir 20000 kilogramos de agua
al dia 0 1000 kilogramos por hora de produccion por cada caldera.

Debido a lo mencionado anteriormente, el sistema debe disefiarse para obtener 2000
kilogramos por hora de produccién, o 20000 kilogramos por dia de agua tratada a

partir de agua de pozo para caldero.

2.5 Seleccidén de los equipos

Debido a lo mencionado en los puntos anteriores, se pretende realizar el disefio de dos
columnas de ablandamiento, con una torre de regeneracion, de tal manera que durante
el ablandamiento del caudal requerido por las calderas, una torre se encuentre en

stand by, mientras la otra realice el ablandamiento. Una vez saturada la torre en uso,
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pueda procederse a la regeneracion de la misma, cambiando el curso del caudal hacia
la segunda torre.

Las torres que se pretenden disefiar, seran de polimero, cerdmico, 0 acero inoxidable
galvanizado, de esta manera se evita la reaccion de la resina y el agua con cualquier

tipo de metales.

Asi mismo, se realizara el disefio de la torre de regeneracion, el agitador de la misma,
una bomba dosificadora de salmuera a la torre y un tanque pulmén para el

almacenamiento del agua tratada.



CAPITULO Il
Desarrollo e Ingenieria del Proceso
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CAPITULO I
Desarrollo e Ingenieria del Proceso
3.1 Diagrama de flujo del proceso

El proceso escogido es el de intercambio i6nico debido a las ventajas mostradas en el punto

2.2 y al andlisis de los parametros de importancia expresados en la Tabla 11-3.

Responde al siguiente diagrama de flujo, donde se muestran las corrientes y los equipos

necesarios para la instalacion del mismo.
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Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama I11-1.

Diagrama de Flujo del Proceso

=~

oo

2 /Tz\ A

1

< 2
09 >
{10

43



44

En la siguiente tabla, se muestran los codigos de los equipos presentados en el diagrama, con

su descripcion respectiva.

Tabla I11-1.

Descripcidn de los Equipos Existentes en el Diagrama

Cadigo Descripcion
TK-1 Tanque pulmon de agua de pozo
TK-2 Tanque pulmon de agua tratada

P-1 Bomba de transporte de agua a los ablandadores
P-2 Bomba de transporte de agua tratada

T-1 Torre de ablandamiento 1

T-2 Torre de ablandamiento 2

TR-1 Tanque de salmuera para regeneracion
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se muestra el detalle de las corrientes existentes en el diagrama de

flujo, y su descripcion en el proceso.
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Tabla I11-2.
Descripcion de las Corrientes Existentes en el Diagrama

Corrientes Descripcion
Alimentacién Corriente de agua desde el tanque principal
1 Corriente de agua desde el tanque principal
Salida del tanque para la bomba de distribucion a la torre de

2 ablandamiento
3 Salida de la bomba de distribucion a la torre de ablandamiento
4 Entrada de agua dura a la primera torre de ablandamiento
5 Entrada de agua dura a la primera torre de ablandamiento
6 Salida de agua blanda
7 Salida de agua blanda
8 Entrada de agua dura a la segunda torre de ablandamiento
9 Salida de agua blanda
10 Salida de agua blanda
11 Entrada de agua blanda al tanque de almacenamiento de agua blanda
12 Entrada de agua blanda al tanque de almacenamiento de agua blanda
13 Salida de agua blanda a las calderas para generacion de vapor
14 Dosificacion de Cloruro de Sodio
15 Salida de solucion saturada de cloruro de sodio
16 Salida de solucion saturada de cloruro de sodio

Entrada de solucion saturada de cloruro de sodio para regeneracion de
17 resina del primer ablandador
18 Salida de la salmuera agotada
19 Salida de la salmuera agotada, para descarte

Entrada de solucion saturada de cloruro de sodio para regeneracion de
20 resina del segundo ablandador
21 Salida de la salmuera agotada
22 Salida de la salmuera agotada, para descarte

Fuente: Elaboracion Propia

El agua de alimentacion es la materia prima previamente caracterizada y cuantificada

en los puntos 2.1y 2.4 del capitulo II.
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3.2 Localizacion de los equipos

En funcién de ciertos pardmetros de interés, es que se realiza una seleccion del lugar

para la ejecucion del proyecto:

Figura 3-1.

Posibles Localizaciones para Ejecucion del Proyecto

Fuente: Elaboracién Propia

La seleccion de la localizacion se la hace en funcién a los parametros de mayor
importancia: cercania a la caldera, disponibilidad de terreno, impacto ambiental,
disponibilidad de electricidad y proximidad al tanque pulmon, calificados de acuerdo

al criterio de los empleados y supervisores de la Cerveceria.

Los lugares escogidos son A: la sala de maquinas y B: salida del tanque pulmon,
ambos lugares propuestos por personal de la Cerveceria. Los parametros estan
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expresados en una matriz de decision, calificados segln criterio propio, de esta

manera.
Tabla I11-3.
Matriz de Decision para Localizacion
Factores % A B
Tl ? anque 20 Regular 2 40 Muy Bueno 4 80 Parametros
pulmén 1 Malo
2 Regular
30 Muy Bueno 4 120 Regular 2 60
Proximidad a la caldera vy BLe cova 3 Bueno
4 Muy Bueno
R 15 Bueno 3 45 Bueno 3 45
Disponibilidad de terreno 5 Excelente
Impacto Ambiental 15 Muy Bueno 4 60 Regular 2 30
Electricidad 20 Muy Bueno 4 80 Muy Bueno 4 80
Total 345 295

Fuente: Elaboracion Propia

La calificacion de los parametros mostrados en la Tabla | 11-3 es tomada mediante la
escala de Likert, en la que existen 5 tipos de respuestas, también especificadas en la

tabla.

Una vez evaluados los parametros, se observa que el lugar mas adecuado para la

elaboracion del proyecto es la sala de maquinas.
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3.3 Balance de Materia y Energia
3.3.1 Balance para el Ablandador
Figura 3-2.

Balance para el Ablandador

Fuente: Elaboracién Propia.

El balance para el ablandador se realiza en las corrientes mostradas en la figura 3-2,
que es extraida del diagrama de flujo principal, correspondiente al proceso escogido.
La corriente 5 corresponde a la cantidad de agua dura que entra al sistema de
ablandamiento, la corriente 6 corresponde a la salida de agua tratada, que sera
circulada a un tanque pulmoén de almacenamiento de agua tratada, para luego ser
dirigido a las calderas.

Se pretenden tratar 20000 kilogramos de agua por dia, con el fin de generar la

cantidad de vapor suficiente para abastecer en planta, es asi que:

5M; = Mg = 20000%9/ .

Para eliminar la dureza total y la dureza calcica se debe realizar un ablandamiento
con zeolitas, también llamadas resinas ablandadoras, la cantidad de zeolita a utilizar

esta en funcion de la dureza del agua.
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Para el caso, la zeolita seleccionada es un silicato de sodio y aluminio, cuya formula
quimica es 2(SiO,)-Al,03Na,0-4H,0, debido a la propiedad de absorber el calcio y
el magnesio de las aguas que atraviesan y a que no forma precipitado. Ver Anexo 2
Debido a su estructura quimica tan grande, la zeolita es resumida en la siguiente
formula:

NayZ, donde Z = [2(Si0,)-Al,030-4H,0]™

Las reacciones de intercambio idnico que suceden en el agua son las siguientes:

1. Na,Z + CaCO3 —> CaZ + Na, CO3

2. Na,Z + MgCO;—> MgZ + Na, CO3

Como se recomienda regenerar la resina mediante retro lavado cada tres dias, se
realiza el balance para 60000 kilogramos de agua, que seria la cantidad de agua que
se debe tratar en tres dias de produccién de vapor, de esta manera, se debe calcular la
cantidad de zeolita para ablandar 60000 kg de agua con una dureza célcica de 27,72
mg/kg y una dureza total de 66,4 mg/kg.

Para eliminar el calcio:

Mnaz2z= 356 g/mol

Mcacos= 100g/mol

mgCaCO;
Mey = 27,72———— X 60000kg
kg
mgCaCO;
Meqg = 16632007
= 1663200mgCaC0; X 19
fica = MmILatts X 1000mg

Meq = 1663,2 mgCaCO;
Para tratar 100 gramos de CaCOj3 en un intercambio io6nico se necesitan 356 g de
zeolita:
356gNa,Z — 100gCaCO0,
x g Na,Z = 1663,2 gCaCOs

_ (1663,2gCaC05)(356g Na,Z)
x= (100gCaC0,)

x = 5920,992gNa,Z
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Para remover todo el calcio del agua en el ablandador, en tres dias de produccion se

necesitaran 5920,992 gramos de NayZ.

Para remover el magnesio:

Dureza total = Dureza Mg + Dureza Ca

Dureza Mg = Dureza total — Dureza Ca

Dureza Mg = 66,4mg/kg — 27,72mg/kg

Dureza Mg = 38,68 mg/kg

Mnaz2z= 356 g/mol

Mpwmgcos= 84 g/mol

mgMgCO;
kg

Myg = 2320800 mgMgCO4

my, = 38,68 x 60000kg

1g
1000mg

mygy = 2320,8 mgMgCO;

myg = 2320800 mgMgCO5; X

Para remover el magnesio del agua:
356g Na,Z — 84 gMgCO;
x g Na,Z — 2320,8 gMgCO;

_ (2320,8 gMgC05)(356 g Na,Z)
*= (84 gMgCO5)

x = 9835,7714 gNa,Z

Para eliminar la dureza magnésica del agua en la caldera se deben usar 9835,7714
gramos de zeolitas por cada 60000 kilogramos de agua que ingresan en la corriente.

El total de zeolitas a utilizar, en tres dias de produccion sera:
Mya,z = Mya,z Para Calcio T MNa,Z Para Magnesio
Mya,z = 5920,992 gNa,Z + 9835,7714 gNa,Z
Mya,z = 15756,763 gNa,Z
Mya,z = 15,756 kgNa,Z
Debido a la facilidad de pesaje se recomienda utilizar 16 kilogramos para mejorar la

calidad del agua.
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3.3.2 Balance para la Regeneracion

Figura 3-3.
Balance para la Regeneracion

20 E j 19
V-8

18

A

Fuente: Elaboracién Propia

En el balance para la regeneracion, que se muestra en la figura 3-3, es extraido del
diagrama de flujo principal (Diagrama 3-1), que corresponde a la regeneracion de las
resinas de intercambio i6nico, mediante salmuera, previamente preparada en un
tanque agitado. La corriente 18 es la entrada de la salmuera concentrada, la 19 la
corriente de salmuera agotada, y la corriente 20 corresponde a la salmuera agotada

para descarte.
3
6Mig = 6Myg = 6Myo = 3,611 x 1073™7/ 1.

Para regenerar las zeolitas, se debe realizar un retro lavado de la torre de regeneracion
con salmuera.

Para el caso de la zeolita seleccionada, la salmuera serd de cloruro de sodio, cuya
férmula quimica es NaCl.

Las reacciones de intercambio idnico que suceden en el agua son las siguientes:

1. Caz + 2CINa —> CaCl, + NayZ

2. MgZ + 2CINa—> MgCI2 + Na2Z

Se debe calcular la cantidad de sal para regenerar 16 kilogramos de zeolita saturada.
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Antes de cuantificar la cantidad de sal utilizada, se debe cuantificar la cantidad de
calcio y de magnesio, en forma de sal, que fue atrapado por la zeolita:
Na,Z + CaCO; —> CaZ + Na, CO3
Na,Z + MgCO3; —> MgZ + Na, CO3
A partir de 356 gramos de zeolita, se forman 350 gramos de sal de calcio:
356gNa,Z — 350 gCaZ
5920,992 g Na,Z - x gCaZ

_(5920,992 gNa,Z)(350g CaZ)
B (356 gNa,Z)

x = 5821,2 gCaZ
A partir de 356 gramos de zeolita, se forman 334 gramos de sal de magnesio:
356gNa,Z — 334 gMgZ
9835,771 g Na,Z — x gCaZ

_(9835,771 gNa,Z)(334g MgZ)
B (356 gNa,Z)

x = 9227943 gMgZ

Una vez cuantificada la cantidad de calcio y magnesio existentes en la zeolita, se

X

X

calcula la cantidad de sal que se utilizard para su regeneracion, a partir de las

reacciones quimicas anteriormente sefialadas.

A partir de 350 gramos de zeolita saturada en calcio, reaccionan 117 gramos de
cloruro de sodio:

350 gCaZ - 117 g NaCl

5821,2 CaZ - x g NaCl

_ (5821,2 g Caz)(117 g NaCl)
x= (350 g CaZ)

x = 1945,944 g NaCl
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A partir de 334 gramos de zeolita saturada en magnesio, reaccionan 117 gramos de
cloruro de sodio:
334 gMgZ — 117 g NaCl
9227,943 gMgZ — x g NaCl

_(9227,943 g MgZ)(117 g NaCl)
x= (334 g MgZ)

x = 3232,543 g NaCl

El total de sal a utilizar sera:
El total de zeolitas a utilizar, en un dia de regeneracion sera:

Mpyact = Mpyacl Para Calcio T Myacl Para Magnesio

Mya,z = 1945,944 gNa,Z + 3232,543 gNa,Z

Myq,z = 5178,487 gNa,Z
Mg,z = 5178 kgNa,Z

Debido a la facilidad de pesaje se recomienda utilizar 5,2 kilogramos para regenerar
toda la resina.
Para obtener una solucién concentrada de cloruro de sodio, se pueden disolver hasta

36 gramos de la sal en 100 mililitros de agua, de esta manera:

36 gNaCl - 100 ml H,0
5200 gNaCl - x ml H,0

_ (5200 g NaC1)(100 g H,0)
x= (36 g NaCl)

x = 14444,44 ml H,0
x = 14,44 L H,,0

3.4 Disefio y dimensionamiento de los equipos necesarios.
3.4.1 Diseio del Ablandador

Para el dimensionamiento del ablandador se debe calcular el volumen que ocupan las

zeolitas:
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Myzeolitas

Pzeolita = %
Zeolitas

La densidad de la roca es de 2200 kg/m® y la masa de zeolita a utilizar es de 16

kilogramos por cada 60000 kilogramos de agua a tratar:

Mzeolitas
Vzeotita = ——
Pzeolitas
v 16kg
Zeolita = T
22009/

VZeolita = 7,27 X 10_3m3
El calculo de la porosidad esta dado por la siguiente ecuacion:

_ (Pp — Pa)
Pp

Donde:

e= Porosidad

pp= Densidad de la particula

pa= Densidad aparente

La densidad de la particula es pp= 2200 kg/ m®.

La densidad aparente se calcula en funcion del didmetro de la particula.

Para evitar una caida de presion mayor y para favorecer el contacto del agua con la
zeolita se usan particulas de didametro entre 8 y 16 milimetros, cuya densidad aparente
es

pa= 0,71g/ cm®.
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g ><1000000cm3 y 1kg
m3 1m3 1000g

=0,71
P4 c
k
pa=710"9/

Entonces, la porosidad es:

_ (Pp — Pa)
Pp

k k
(2200 9/ 3= 710 g/m3)

2200%9/

E =

e=0,677

El volumen de empaque esta dado por la siguiente formula:

Vzeolit
VEmpaque = e(;l =
7,27 x 1073m3
VEmpaque = 0677

Vempaque = 1,07 X 107%m?

Para que exista una circulacion correcta del agua en todo el empaque, se debe

sobredimensionar un 40% el equipo:
Veeaw = (1,07 X 1072m3) + (0,4 * 1,07 x 10™2m3)

Vieas = 0,015 m®
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El disefio del ablandador se realizard con una relacién de diametro-altura de 1:10

respectivamente.
De acuerdo a la formula y considerando un tanque cilindrico:

V=hxA

V =hx (%XDZ)

Considerando que la altura es 10 veces el diametro se tiene que:
T
— _ 2
V = 10D X (4 x D?)

V_10><7T><D3
T4

Entonces el didmetro sera:

_4xvV
10X

3

10X m

314 x (0,015 m3
Dzj (0,015 m3)

D =0,124m
Si:
h =10D
h =10 x (0,124m)
h=124m

El ablandador tendra 0,124 metros de diametro y 1,24 metros de altura.
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3.4.2 Disefo del Tanque de Sal de Regeneracidon

El tanque de salmuera se disefia en funcion del volumen de solucién que se obtiene al

disolver el cloruro de sodio en el agua, calculado anteriormente:
Debe disefiarse para un volumen de salmuera de 0,01444m?®.

Se sobredimensiona el volumen del tanque de regeneracion en un 40% para darle el
rebalse necesario al momento de disolver la sal y evitar salpicaduras y pérdidas de

salmuera.
Veear = (0,0144 m3) + (0,4 * 0,0144 m3)
Vrear = 0,02 m3

El disefio del ablandador se realizara con una relacién de diametro-altura de 1:3

respectivamente:
De acuerdo a la férmula y considerando un tanque cilindrico:
V=hxXA
/s
— _ 2
V =hX (4 X D )
Considerando que la altura es 3 veces el didmetro se tiene que:
/s
— _ 2
V—3Dx(4xD)

v 3IXT D3
= X
4

Entonces el diametro sera:

_4xV
T 3xXT
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3IXT

3\/4 % (0,02 m3)

D=021m
Si:
h=3D
h =3x(0,21m)
h=063m

3.4.3 Disefio del Agitador

Con el fin de proporcionar una correcta agitacion al tanque, de tal manera que la sal
se disuelva de forma uniforme en todo el fluido, se realiza el disefio de un agitador de

turbina axial de 4 paletas con &ngulo de 60°. VVer Anexo 3.

D,
t_3
D;

Donde:
D= Diametro del tanque (m)
Dj= Diametro del rodete (m)

Como se conoce el diametro del tanque es posible calcular el diametro del rodete:

D,
—t_3

D;
D,
D, = -t
l 3
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D; = 0,067 m

El ancho de las hojas esta dado por:
E = 0,25

Dénde:
W= Ancho de la hoja
Di= Diametro del rodete
Se calcula el ancho de la hoja

W = 0,25 x D;

W = 0,25 % 0,067m
W=0017m=17cm
Se recomienda una velocidad de agitacion de 100 rpm.

El célculo de la potencia necesaria para mover el agitador se determina mediante la

siguiente ecuacion:

P, x p x N3 x D;°
p=
9

Donde:

P= Potencia necesaria
P,= Numero de potencia
p= Densidad del fluido

N= Velocidad de rotacion del agitador en rps



D;= Diametro del rodete

g= Gravedad

60

P, se determina en funcién del nimero de Reynolds y el consumo de energia de

diversos agitadores.
El nimero de Reynolds se calcula con la siguiente expresion:

_NXDiZXp
U

Re

La velocidad de rotacion en rps sera:

Entonces el nmero de Reynolds:

(1,67 1/5) x (0,067m)? x (1000 kg/h)

Re =
€ 1% 10-3Pa-s

Re = 7407,4074
Con este valor, se obtiene P, en tablas.
P,=1,6

Entonces:

P_P0><p><N3xDl-5
9

1,6 X (1000 kg/h) X (1,67 1/5)3 x 0,067m®
pP=

m
9,81 37
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p=o99x10-t &M, W LW
o S kg'm”~ 1000W
S

1

P=974%x10"°%W
3.4.4 Disefio del sistema de dosificacion de salmuera

Debido al volumen de solucion salina que debe pasar al ablandador para su
regeneracion, que ha sido calculado en el punto 3.3.2, Balance para la Regeneracion,
se recomienda que para vencer la presidn existente en los tanques ablandadores se
instale el tanque de regeneracion de salmuera a una altura de 1,25 metros, de esta
forma la caida del fluido serd por gravedad, activando su paso a través de los

ablandadores mediante una valvula globo de apertura manual.
3.4.5 Disefio del Tanque Pulmoén de Agua Tratada

Se realiza el disefio de un tanque pulmon para poder almacenar el agua tratada, para
poderla pasar a las calderas. Este tanque se disefiard para 20 metros cubicos, que es

la cantidad de agua requerida en planta para un dia de produccion.

El disefio del tanque se realizara con una relacién de altura- diametro de 1:3

respectivamente:

De acuerdo a la formula y considerando un tanque cilindrico:

V=hxXA
T
— _ 2
V—hx(4xD)
Considerando que la altura es 3 veces el didmetro se tiene que:
T
— _ 2
V—3Dx(4xD)

_3)(7'[
T4
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Entonces el didmetro sera:

D3_4><V
T 3xm
3 4 x (20m3)
B 3IXT
D =2,04m
Si:
h=3%xD

h =3x(2,04m)
h=612m
3.5 Especificacion de los equipos necesarios.

A continuacion se muestran las caracteristicas de los equipos disefiados en el punto
3.3, con el fin de realizar una correcta cotizacion de los mismos y a su vez efectuar

una éptima construccion.



63

Tabla I11-4.
Caracteristicas de los Equipos Necesarios

Volumen (m®) 0,015

AN EriEr Didmetro (m) 0,124

Altura (m) 1,24

Resina (kg) 16,00

Volumen (m3) 0,02

Didmetro (m) 0,21

Tanque de salmuera | Altura (m) 0,63

Cloruro de Sodio (kg) 5,20

Agua (L) 14,44

Diametro del rodete (m) 0,067

. Ancho de las hojas (m) 0,017

Agitador Potencia real (kW) 9,74E-06

Potencia comercial (kW) 1,00

Volumen (m3) 20,00

Tanque Pulmoén de | Diametro (m) 2,04

Agua tratada Altura (m) 6,12
Tipo de tanque Cilindrico vertical

Fuente: Elaboracién Propia
3.5.1 Ablandador

El ablandador tiene un volumen atil de 0,015 metros cubicos, se construird con
tuberia de polimero con el fin de eliminar posibles reacciones de la resina de
intercambio i6nico con el metal, la altura del equipo es de 1,24 metros, el didmetro
recomendado es 12,4 centimetros, es decir 4,88 pulgadas, por razones comerciales, es
que se construira de 6 pulgadas. El equipo estara relleno de 16 kilogramos de zeolitas,
que podran realizar el ablandamiento de 60 metros cubicos de agua. Se construiran
dos equipos de las mismas magnitudes, de tal forma que se pueda realizar

ablandamiento continuo del agua para generacion de vapor.
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3.5.2 Tanque de Salmuera

Este tanque cuenta con un volumen atil de 0,02 metros cubicos, construido de acero
inoxidable resistente, de ¥ de pulgada de espesor, tiene un diametro de 0,21 metros y
una altura de 0,63 metros. En este tanque se realizara la solucion de Cloruro de Sodio,

para proceder a la regeneracion de las resinas.
3.5.3 Agitador

El agitador que se disefia es un agitador simple, de 4 paletas con angulo de 60 grados
entre una y otra. El motor de este agitador es de 1 kW, con el fin de proporcionar una

correcta agitacion a la salmuera.
3.5.4 Tanque Pulmoén de Agua Tratada

Este tanque se disefia para el almacenamiento de 20 metros cubicos de agua tratada,
el tipo de tanque que se pretende disefiar es cilindrico vertical, de un diametro de 2,04
metros y 6,12 metros de altura, de paredes de % de pulgada de espesor, de acero

inoxidable resistente.
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4.1 Realizacion del estudio de costos para la instalacion de la planta

seleccionada.

El estudio de costos de la planta de tratamiento de aguas, estuvo basado

principalmente en la estimacion de los costos de construccion e instalacion de los

equipos principales, a partir de los cuales se estima el costo total de la inversion

empleando el método costo beneficio.

El costo de los equipos seleccionados se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla IV-1.

Costos de los Equipos Necesarios

Fuente: Elaboracién Propia.

1 Tanque Ablandador 45000 [ 45000 | 6465,5 | 6465,5

2 Tanque de Salmuera 39400 [ 39400 [ 5660,9 | 5660,9

g | TanquePulmon Agua 305000 |305000 | 43821,8 |43821,8
Tratada

TOTAL: |389400 55948,3

El costo de instalacion, mano de obra y costos indirectos se puede observar en la

siguiente tabla:
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Tabla IV-2.

Costos de Montaje

“Faenas de Montaje de
Magquinas e Instalacion

1 LS . 1 180000 | 180000 | 25862,1 |25862,1
de circuitos de Tuberias
y Valvulas”
2 Resinas de 3 1400 | 4200 | 2011 | 6033

Ablandamiento (12,5 kg)

TOTAL:| 184200 26465,4

Fuente: Elaboracion Propia.

La inversion total del proyecto es de 573600 Bolivianos o 82413,8 Dolares

Americanos.
Ver Anexo 4

El costo actual del mantenimiento de las calderas en un afio se puede observar

resumido en la siguiente tabla:

Tabla IV-3.

Costos de Mantenimiento Actual de las Calderas

Bolivianos Detalle

Mantenimiento 3030 Pr(csjeusci:;%sn?sli;r:;g)o S
anual de las

calderas 5983 Reparacion de Equipos

30000 Mano de Obra Directa

21405 Técnicos para
Reparacion

Costo Total de

Mantenimiento 60418 Bolivianos por Afio

Fuente: Elaboracion Propia.
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De acuerdo a la tabla 1V-3, los gastos por productos quimicos refieren a tres cajas de
desincrustante WetBoil que se utilizan anualmente en las paradas de mantenimiento

para eliminar el sarro depositado en las tuberias de las calderas.

Los gastos de reparacion de equipos se refieren a repuestos adquiridos para el cambio
durante todo el afio. Cabe resaltar que éste es un valor constante, debido a que el

mantenimiento planificado contempla gastos de este tipo en el presupuesto.

La mano de obra directa y los técnicos para reparacion contemplan el pago del salario
de un operador que se dedica exclusivamente al mantenimiento de la caldera durante
todo el afio y tres técnicos especializados en reparacion de calderas.

El costo aproximado del mantenimiento de las calderas, una vez instalada la planta de

acondicionamiento se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla IV-4.

Costos de Mantenimiento Estimado de las Calderas

Bolivianos Detalle
840 Productos quimicos (Resina de intercambio)
500 Productos quimicos (CINa para Regeneracion)
Mantenimiento Anual — S
) 505 Productos quimicos (Limpieza)
Estimado de las Calderas
8000 Mano de Obra Directa
5983 Reparacion de Equipos
33791,05 Interés anual de la inversion.
7135 Técnicos para Reparacion
Costo Total de o
. 56754,05 Bolivianos por Afo
Mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia.
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De acuerdo a la Tabla 1V-4, el valor detallado como producto quimico (resina de
intercambio) se refiere al costo de la resina que se debe reemplazar en el ablandador
por desgaste, esta calculado en funcion a la cantidad de resina en el ablandador, y el
costo de la misma, sabiendo que toda la resina del ablandador sera reemplazada en 5

afios, seguin datos del proveedor.

El valor detallado como productos quimicos (CINa para regeneracion) refiere al gasto
que se realizard al comprar cloruro de sodio para regenerar las torres de

ablandamiento y proporcionar un correcto funcionamiento de las mismas.

Los gastos de productos quimicos para limpieza, refieren a la compra del mismo
desincrustante WetBoil, siendo éste utilizado en una frecuencia de tiempo menor en

comparacion al sistema actual existente en planta.

La mano de obra directa y los técnicos para reparacion representan el salario de un
operador que se dedica a la limpieza de la caldera exclusivamente en un afio y el

sueldo de un técnico especializado en mantenimiento y reparacion de las calderas.

El interés anual de la inversion contempla el interés que deberia pagarse anualmente
por la inversion realizada tomando como referencia un crédito de tipo industrial
tomado en una entidad financiera que ofrece sus servicios con un 6% de interés anual,

a 10 afios plazo.
Ver Anexo 5.

Luego del tiempo mencionado este monto de dinero dejaria de ser un costo, ya que, se
habria concluido el pago del préstamo mencionado, de esta manera, los costos de
mantenimiento luego de 10 afios de instalada la planta de acondicionamiento se
detallan en la siguiente tabla:
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Tabla I'V-5.
Costos de Mantenimiento Estimado de las Calderas Después de 10 afios de

instalada la planta

Bolivianos Detalle
,yanﬁegimienéo 840 Productos quimicos (Resina de intercambio)
nual Estimado — —
de las Calderas 500 Productos quimicos ('CI-Na parg Re.generacmn)
Después de 10 505 Prodcutos quimicos (Limpieza)
Afios 8000 Mano de Obra Directa

5983 Reparacion de Equipos

7135 Técnicos para Reparacion
Casi TOt".’“ s 22963 Bolivianos por Afio
Mantenimiento

Fuente: Elaboracién Propia.

Los beneficios de la instalacion de la planta de acondicionamiento de aguas se ven

resumidos en la siguiente tabla:

Tabla IV-6.

Beneficios de la Instalacién de la Planta de Acondicionamiento

Agua Limpiay _A’\condlmonada para 3663.95
Produccion de Vapor
Mejora de Equipos de Planta en un
100% 113508,1
Incremento de la Vida Util de la 13920
Caldera
Total 131092,05

Fuente: Elaboracién Propia.

Los beneficios representados en la tabla 1\VV-6 se pueden describir de la siguiente

manera:
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El Agua limpia y acondicionada para la produccion de vapor se considera la
diferencia entre el mantenimiento del método actual y el método de ablandamiento

propuesto.

Cabe resaltar, que luego de diez afios, el beneficio serd mayor, puesto que se dejara
de pagar el interés anual de la inversion, por lo que se percibe un beneficio mayor en
la diferencia de los mantenimientos entre el método actual y el propuesto, tal como se

observa en la siguiente tabla:

Tabla IV-7.
Beneficios de la Instalacion de la Planta de Acondicionamiento Después de 10

Afos de la Instalacion

Agua Limpia y Acondicionada para

P 37455
Produccion de Vapor

Mejora de Equipos de Planta en un
100% 45926
Incremento de la Vida Util de la 13920

Caldera

Total 97301

Fuente: Elaboracion Propia.

Se considera que los equipos mejoraran su funcionamiento en un 100% por lo que el
beneficio se identifica como el doble del costo del mantenimiento, segin lo acordado

con los analistas de planta.

Asi mismo, el incremento de la vida util de la caldera sera de un 50%, segun los datos

proporcionados por el fabricante.

La relacion Beneficio/Costo de la instalacion de la Planta de Acondicionamiento esta

dada de la siguiente manera:

Beneficios de la Instalacion de la Planta de Acondicionamiento

B
[E] Estimado Costos de Mantenimiento Estimado de Calderas
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De ésta manera:

[B] _131092,05 Bs.
Clestimado  56754,05Bs.

"
C Estimado ’

La relacion Beneficio/Costo del mantenimiento actual de las calderas esta dado de la

siguiente manera:

[B] _ Beneficios de la Instalacion de la Planta de Acondicionamiento
Clactuar Costos de Mantenimiento Actual de Calderas

[B] _131092,05 Bs.
Clictuss 60418 Bs.

[B] = 2,169
C Actual ’

Habiendo realizado el andlisis Beneficio/Costo para la situacion actual y el analisis
estimado para la instalacién de la planta de acondicionamiento, se puede observar que
existe mayor relacion en cuanto al manejo de recursos cuando el agua de pozo se
somete a tratamiento. Sin embargo, al culminar el pago de los intereses de la
instalacion de la planta de acondicionamiento, se puede observar un crecimiento de la

relacion, de esta manera:

[B] _ Beneficios de la Instalacion despues de 10 afos
Clactual Costos de Mantenimiento Actual de Calderas

[B] 97301 Bs.
Clictuas 22963 Bs.

B s
C Actual '
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Una vez concluido el pago de los intereses se observa que el beneficio de la
instalacion es 1,83 veces mas beneficioso el tener un tratamiento de aguas para la

generacion de vapor.
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5.1 Conclusiones

Se deben tratar 20 metros cubicos de agua de pozo para generar vapor
suficiente y se puedan cubrir las necesidades de la planta, el promedio de la
dureza total del agua es de 54,60 ppm de dureza total, en forma de carbonatos
de calcio y magnesio; y una dureza célcica de 24,51 ppm en forma de
carbonato de calcio, dichos valores se ven resumidos en la Tabla 11-2. Datos
del Agua en CBN S.A. Tarija.
El proceso escogido es el de intercambio ionico, debido a que el costo es
menor y el rendimiento es mayor en comparacion con el de dsmosis inversa y
a ciertos pardmetros expresados en la Tabla 11-3. Seleccion del Método de
Ablandamiento.
El lugar escogido para la localizacion de la planta de acondicionamiento de
aguas se realiza en funcién de ciertos parametros evaluados en la Tabla I11-3
Matriz de decision para localizacion, es asi que se decide que la ubicacion
pertinente es en la sala de maquinas.
Para obtener la cantidad de agua tratada requerida en planta para generacion
de vapor se utilizaran 20000 kilogramos de agua por dia.
Se realiza el disefio de 5 equipos:
Un ablandador de las siguientes dimensiones:
Volumen 0,015 m®.
Didmetro 0,124 m.
Altura 1,24 m.
Un tanque de salmuera con las siguientes caracteristicas:
Volumen 0,02 m°.
Didmetro 0,21 m.
Altura 0,63 m.



Un agitador con las siguientes caracteristicas:
Diametro del rodete 0,067 m.
Ancho de las hojas 0,017 m.
Potencia comercial 1,00 kW.

Un tanque pulmén para almacenar agua tratada con las siguientes

dimensiones:

Volumen 20,00 m®.
Didmetro 2,04 m.
Altura 6,12 m.
Tipo de tanque:
Cilindrico vertical.

- La inversion total del proyecto es de 573600 Bolivianos o 82413,8 Délares
Americanos. Una vez instalada la planta, la relacion Beneficio Costo seria
1,06 veces mayor a la situacion actual en la que no se realiza ningun
tratamiento, luego de diez afios, la relacién Beneficio Costo es 1,83 veces
mayor.

5.2 Recomendaciones

- Se sugiere realizar una evaluacion en las areas donde existan condensados
recuperables para evitar pérdida de agua tratada, que significa gasto
energético y monetario para la empresa.

- Para un mejor desempefio de la planta de acondicionamiento de aguas para
generacion de vapor, se recomienda que el agua a utilizar en la misma no
contenga cloro, debido a la propiedad acidificante del mismo, que evitaria el
correcto funcionamiento del tratamiento aplicado.

- La instalacion de un medidor de pH en linea entre el tanque de agua tratada y
la caldera, es recomendable para conocer el pH de ingreso a la caldera, que
debe ser de 8, caso contrario se debe dosificar soda caustica, ya que las sales

siguen siendo solubles en medio alcalino.



