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. "ANALISIS TECNICO vy ECONOMICD DEL SISTEMA
DE TRATAMIENTOD DE AGUA PARA

DILUCION DE CERVEZA EN FRIO"




oBeJETIVD

Andlisis Técnico vy Econdmico dal Sistema de Tratamianto ds
Agua para Dlluciﬁn de Cerveza an Fria, con la finalidad de
aumantar la capacidad de slaboracién de cerveza y determi-
nar las caracter{sticas de los Tratamientos y Tipos de - -

Agua para Bl pTOCESC CETVBCETO.
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INTRODUCCTION

En un pa{s como el nuestro, que se encuentra en un constante
proceso de desarroclle industrial y dpbido al crecimiento de-
mografico del mismo, dia con dié sus industrias tienden a ~--
aumentar la capacidad de produccidn para satisfacer las nece
sidades del mercada y iograr una mejor distribucidn y aprove

chamiento de sus materias primas.

La insttria cervecera para la cual se desarrolla este traba
jo, no es la excepcién y hoy en dfa tiene la necesidad de --
disminuir su consumo de agua con respecto a la cerveza produ
cida. El objeto de esto es evitar el desperdicio de tan va--
‘lioso l{guido, disminuyendo de esta forma los costos de ope-

t

racidn de tan impurtanfe materia{prima.

Para lograr lo anterior, se deberd recuperar el agua emplea-
da durante el prpceso, seleccionando solo agquella que no se
encuentre muy contapinada para someterla a tratamientos lige

.ras y darle un segundo uso.

La plapta cervecera tiene ademds, la necesidad de incremen--
tar su capacidad de produccidn para satisfacer la demanda de
su producte, pero se encuentra con el arohblema de que ya ﬁo

cuenta con el espacio requerido en el departamento de elabo-
racidn para hacer posible esta ampliacidn; sin embargo, exis
te un.prucesa llamado de Dilucidn, por medio del cusl se pug

de lograr ese incremento en la produccidn sin la necesidad -



de grandes sspacios y gue congista en lo siguiente:

Al contanido normalmente de materias primas que se emplean -
para slaborar la cerveza se le incramanta un porcentaje de -
materias primas proporcional a las necesidades de ampliacidn
can lo cual se obtiene un producto primaric cancentradae, el -
gue a su vaz puede ser diluido posteriormente para as{ lograr

el incremento deseads en la produccidn.
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1.0 BREVE DESCRIPCIONMN DEL PROCESO

DE LA CERVEZA

En este capitulo se dard una descripcion del process de
elaparacidn de la cerveza con g8l fin oe conocer el eguipo --
que se'usa en la industria cervecera.

La slaboracidn de la cerveza es ung de los procesas mas
anfiguns creadas par gl hambre, cuyo uso se generalizd en --
Bebilania y en Egipto, aproximademente en el afio 6000 A.C. -
esta bebida estd definida de las siguiente manera: "Ls Cerveza
8s una hebida fFermentada, espumosa y efervescente, elaborada
principalmente con agua, malta dp cebaoa, un ad junto, ldpulo
y levadura". De eﬁtas materias brimas se dard una descrip--

ci6n somera.
1.1 MATERIAS PRIMAS
1.1.17  AGUA

£l agua para la elabqracién de la cerveza debe ser rela
tivamente pura, incolors y exenta de materias en suspensidn.

Siendo todos ins procesns de slahoracldn de cerveza ex-
thptlvns para separacidn o solucidn, la composicidn guimica
del agua es fundamentalmente importante, ya que de ella depen
de el rendimientao, coloracidn, sabor y por consiguiente ol -

coatg de la futura cerveza.
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1.1.2 MALTA

Es el principal ingreoiente crudo gue se usa en el pro-
ceso de ahtencidn de la cerveza, que poses las componentes -
enzimaticos necesarios pare la preparasidn del maosto; varios
granas son suscaptibles a ser melteados y son laos siguientes:
El trige, la avena, el centeno y la cebads, pero la malta de
cebads tiene las caracter{sticas nscesarias y dé un rendimien
to mas alth en el proceso; estas garacteristicas son:

El contenido de humedad 8s el apropiado para maolerla, tieng «
un sabor y aroma distinto y lo més importante, el almidén y -

la diastasa san de facil extraccidn en le cess de cocimientos.
1.1.3 ADJUNTQS

Los adjuntos se emplean para ohtener cervezes claras y -~
para darles sabor més agradable, as{ como para aumentar la -
gestabilidad especialmente de las cervezas embotelladas; - -
aungue ng contienen camponentes enzimeticas contribuyen con-
siderablemente en la compaosicidn del extracta.

Entre los sdjuntos més comungs se pusden mencionar el -
mai{z y el arraz, que pueden prepararse en diferentes formes, -
siguiendo distintos sistemas, para hacerlos adecusdas en la

preparacidn de la cerveza.

1.1.4 LUPULD
Es la flar de una planta trepagara de la familia de las

urticaceas que imparte a las cervezas un sabor amargo, carac
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teristica en ella y también unm arome fragante, pero adeﬁés,
facilita la clarificacidn del mosto actuando como coagulante
y precipitador de algunas proteinas en suspensidn, debido a
que contiene taninos y sirve por ﬂléimu comg medig filtrante

en los filtras o separadores de ldpulo.
1.1.5 LEVADURA

Le levadura es una substancia que es agregada en la fer
mentacidn, fendmeny quimido fisioldgico que tiene par objeto
modificar ls condicidn gquimice de las materias susceptibles
de t;ansfurmacién par accidn de la levadura convirtiédndolas
en alcohol atilicu‘v gas carbdnico.

Una vez desgrita las materias primas gque se utilizen en
la fabricacién de la cervezs se ‘tratard de describir el pro-
ceso para lo cual se ad junta el diagrama de flujo representa

do en el Figura No. 1.
1.2 ELABORACION
1.2.1 SALA DE COCIMIENTOS

La funcidn de la sala de cocimientos es preparar y gx--
tfaer las substancies que toman parte en la elaboracidn de la
cerveza. El producto final gque sale de esta sala es el mosto
caliente.

El edificio dpnde sg encuentra el Departamentc de Coci-
mientos es de varios pises, en los cuales se encuentra dis-

tribuido el equipo necesarig, con el fin de aprovechar que gl



flujo de materiales sea por gravedad, las fases principales -
de la smala de cocimientos son las siguientes:

La malta llega procedente de las silas, s las tolvas de recibo,
las cusles estan instaladas sobre unas bdAsculas sutométicas -
que tienen un contral de corte de alimentacidn que opera cuan
dao se complets la cantidad necesaria pars un cocimiento. De -
las tolvas de recibs de grano entero, esta pasa a las limpia-
doras donde es retirada la cascarilla, materias axtraﬁas'v -
polve que son indeseables y que pueden influir en el prnducta
u ocasionar dafios en el equipo. A la sslida de las limbiadu-
ras se encuentran instaledas unas barras magnetizadas, que tig
nen como funcifin retener pilezas metélicaes gue pudieran ser --
arrastradas por el greng y llegar a los rodillaos dg lgs mpli-
nos, aocasionando graves dafies, la limpiadora de cersales tiene
un juego de cribas oscilantes que estén dispuestas unas sobre -
otra. Ls criba sirve para separar laos materiales mas grandes
que la malta, ya que las perfaraciones, tienen un tamafio que
permite pasar malta unicamente, la criba inferior separa las
cribaduras finas, tiene perfaracicnes mas pequefias que el ta-
mafic de la melta, ademés estd equipads con un sistema de limpie
zda.

En el extremo de estas criba el cersal cae en un canel de
aire que es atravesado con una corriente de aire que.SEpara -
las impurezas ligerss como son cascarilla y polvo. De la lim
piadora 8l grang es slimentsdo por gravedad a los molinas, --

donde s triturado para facilitar la extraccidn del almiddn vy
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disstasa en el macerador. Los molinos generalmente estén - -
constitufdos por un armazdn de hierroc fundido que sgportas las
chumaceras de los rodillos gque estédn dispuestas en tres pares,
con el abjeto de maoler en tres etapaﬁ, ba jo cads juego de ro-
dillos se encuentra una criba oscilante que separa del grano
trituradoe las partes gue no requieren mavér reduccidn. En la
parte inferior se localiza la bocs, por donde sale tanto el -~
grang triturado como le cascarilla, la cual ya no es separads
pues saré utilizéda camoe medio filtrante del mosto en los fil
tros, antes de entrar a la olla de cocimientos; de los maolinos
de grano es desgargado en tolvas montadas enAbéaculas para su
pesado final.

/

MOLIDD v PESADOQS DE ADJUNTOS

Los adjuntos usados son arroz y harine de mafz. El - -
arroz recorre un camino paraleloc al de la malts ya que es lim
pfadn y molido respectivamente en cribas sscilantes y en moli
nos similares, ﬁern ein las cribas intermedias.

El arroz molido so descarga en tolvas montadas sobre hés-
culas donde es slimentada la malta.

La harina de maiz es prepsrada en lecheda y bombeada di-
rectamente al Eucedur.

Las tolvas tanto de arroz como de malta son recipientes
cilindricos con entradas y salidas cdnicas a mas de 45% con -
el fin de facilitar la descarga. Sirvenpara almacenar él

material neceseric para un cocimiento y alimenten respectiva-

~ 8 -



mente al maceradar y al cocedor de arroz.

Los adjuntos, arrgz molida y harina de maiz san sameti-
dos a un praocesc termico que tiene cams finalidad abtener el
estadao gélatinnsn Gptims del contenido de almidén y esto se
efectlis en los cocedares de arroz, que san reciplentes ver-
ticales de seccidn circular fabricadeos con placa de fierro
dulce y cerrados hermeticamente para trabajar bajo presidn;
tienen una camisa de vapor lateral y otra en el fondo que --
dan el celaor necesario a la mezcla de sgua, arroz molido, --
harina de mafz y malta.

La malts molide es descergada en el macerador junto con
la descarga elaborads de los sdjuntas gque provienen del cace
dor en presencis del agua.

Los maceradares soarecipisntes verticales de seccidén circy
lar, con fondo plano y cuﬁiartus can un casguete canico gue
tienen instalado una camisa de vapar lateral y otra en el --
fonda.

Estén provistas de un sgitadar energética y de marcha -
regulable, que posee la doble misidén de homogenizar la mez-
cla e impedir la caramelizacidén, ademas de mantener uniforme
ls tempersturs.

En el macerador se realize la perfecta solubilizacidn -
del almidén y de las materias proteicas por accidn termoniecd
nica; por lo tanto en 2sta etaps comienza la sacerificacidn,
o sea la conversidn del azlcar de malta a maltasa.

Después de efectuarse la conversidn de almidanes a la -
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maltosa, 2]l mosto es trasladado al filtro donde ss efectda -
la separacifn del mosto de bagazo. Los filtros estén consti
tuidos de mansra similar al\maceradur, ya gue 8aon recipientes
varticales da saccidn cilindrica que tienan un agitador cen-
tral, pero =ate tiene das fumsrtes brazos radliasles de fisrro
fundido diemstralmente opuestos gue contienen cuchillas, 1lla
madas aspas revolvedoras, la flecha es accionada por un motor
reductor que transmite una marcha regulable.

Tiene ademas el recipients un faleo fando ranurado di-
vidido en sactaoras, cada uno con un tubo y llave de traaieéu
que llevan al masto a una pequefia artesa usada para cbservar
la eficlencie de filtracién llamada Grant.

Durante la operacién da sdlidos agotados; setos ae.— -
aglentan en un falso fondo Farma%dn una cama filtrante que -
constantamente es raagadq por la accidn de las cuchillas. -~
Las aspas no parmiten qué ae farman conjuntos gamgsos qgue --
dificulten la filtracidn.

Deapuds dg pa;ar el mosto por el registro Grent, se re
clhe en las ollas de cobcimientos, las cuales son reciplentes
 sami esféricos de cobre que en su interior presentan un ser-
pantin vy une caldsrete de vapor, a esta dltima s8 le asigna
el nombre de percolador; la nlla gueda fija an 8l pieo infe-
rior mediante calumnas de sustentacidn, v en el casguete au-
perior lleva una chimanee centrel, 8l objato del recipiente -

es permitir la ebullicidn del mosta.

La ebullicidn del mosto tisne porobjeto: Primero; termi
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nar la sacarificacidn y Segunda; coagular ciertas subtancias
albuminaides, pero ademds la ebullizidn pravoca una evapora-
cidn gue sirve para concentrar el mosto y aumentar sy densil-
dad al punto reguerido, la cual se verifica con'uncs sacéré-
metfas calibradas en gradas Balling; can su resultado se cao-
noce la cantidad de maeterias disueltas en 21 masto, las que
reciben 8l nombre de extracta.

Durante la filtracidn del mosto se intraduce el ldpula
a fin de disclver las subtancias que contiene y repartirlos
en el licor, las taninas v resinas contribuyen a la caonserva
cibnda lacervezay atros coma la lupulina y el aceite escen-
cial le dan el amargar y sabor particular caracteristicao en
la cerveza. El mosto caliente cae él fondas del reclﬁienta an
donde Bs bombeado hacis el tanque de mosto caliente, permang
cienda el tiempo necesario pera sedimentar los sdlidas arras
tradaos.

La primera fase del progesoc de elaparacidn se complets
cuando el mosto entra en el enfrisdor. El enfriador actual
es el tipo da placas ya que presenta las siguientes venta jas:
a) El emples mas razonable de la energia, dado que el agus

utilizada como medio de enfriamiento en su primera sec-

“©cidn, se emplea para el proceso de cocimientas, con lo
cua; se sharra refrigerante y vapor.

b) Sa tienen mayoras coeficientes de transmisidn &e calor,

para una pérdida de presidn similsr, debido a la mayar

dree de contacto por seccifn de flujo. Por lo tanto, el



espacic ocupada para una misra capacidad de enfriamientg

g8 menar.

a) Se pueden variar las capacidades simplemente afadiends o
qultanta placas.

g) Al sumentar la turbulencis debido 8 las sscciones corru-
gadas, se reduce la tendencia incrustante, y en cualquiler
farma, son més simples de desincrustar.

Basicemente el enfrisdar de placas es un marco que sostlg
ne variss plscas o platos unidas entre s{. Estas placas tie-
nen‘puartas de acceso y estan selladas por empaques a lo large
de los ejes. El sello formado entre placa y placa es dohle vy
tiene bulsas gbiertas a la atmdsfera pars evitar mezclaes del -
praducto y del ligquideo enfriador: Los platos estén agrupados
en pasas en los que cada fluido se mueve a contragarrientas en
forma uniforme. Ls estruatura de ¢ada placas estd modulade de
tal forma que se induzeca turbulencia al liquidao, para as{ in-
crementar la transmisién de caler.

Generalmenfe las placas se fabricean con acero inoxidable
tips 316, tienen un espesar de 0.036" y al unirse farman unae
unidad empacada sdlidamente y cspaz de resistir altes presio-
nes de operacidn.

Este tipo de acero inoxidable es susceptible de corroer-
se an medios que contengan cloro, scbre todo cuando el pH es
foido. No existe sin embargs un contenida eri{ticn de cloro,
pero ga tiene la afectecidn de otros factorss como temperatu-

ra, oxigeno, sales presentass, eta.
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Camg se menciond anteriermente, la turbulencia generada en -
las placas reduce la tendencis incrustante y origina una - -
baja diferencia de temperatura entre los 1{quidas caliente vy
fria.

Generslmente se tienen dos seccianes, una can agua 8 =--
temperatura ambiente y otracon agua helads a airguito cerrado.
En la primera seccidn se reduce la temperatura del mosto des
de ebullicién hasta 30°C aproximadamente, y en la segunda --
seccidn se termina de enfriar hasta la temperatura ambiente
y sala a 559¢ aproximadamente. En la segunda seccidn va de
3% a 10%.

El espacio libre entre plste y plato es de D0.15". BSeg -
pugde considerar que la velecidad promedia eﬁ cada plato es
de 1 8 3 ft/seg., aunque &n las regiones de turbuylencis es -
cuatro veces mayor daﬁidu al efecto de lss corrugaciones. --
Debido a estas corrugaciones se tignme flujo turbulento aln -
cuando el nimerc de Reynolds sea de 400 (en tuberia es de --
2000), esta turbulencis origina fricciones 10 a 400 veges --
mayores gue las gue se tendrianm 2n un tubo con =21 mismo Rey-
nolds.

- Una vez efectuadao el enfriamiento del mosto este pasa a
los tanques de fermentacidn abierta en donde se efectlan la -
yinuculacién de levadura y aerescidn correspondiente pars ini

ciar la fermentacidn.

1.2.2 SALA DE FERMENTACION

La sala de fermentacidén ests formads por un conjunto de
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recipientes rectengulares, la mayoria cerrados totelmente y unas
cuantas abiertos, para fermentecidn cerrade y sbierta raspeg
tivamente.

Esta sala s conserva s UmM@ temperatura entre &% y gi¢
madiante circulacidn de aire enfriado por medic de serpenti-
nes (difusores) y gs distribuldo por ductos g toda la sala.

Loz recipientes gstén formados en paralelo separedos por --
pasillos estrechos montades al aire con galeriss de circula-
cién en la parte inferior por lo cual puede recogerse la le-
vadura por abajo.los reciplentes estan construidos de acero al
carbdn y estén cubiertos interiormente con un barniz protec-
tor epdxica.

Siguienda el proceso de elaboracidn de cervezs en
el trayecto del enfriador de mus;u al tangue de fermentecifn
ablierta, es colocade la levadura, llegando juntos la levadu-
ra vy el mosto frigalrecipiente donde se lleva a cabo la fermen
tacidén, fenémeno gquimico Fisioldgico gue tiene par objets ma-
dificer la caondicidn guimica de las materias susceptibles de
transfarmscidn por acciﬁn de la levadura convirtiendolas en
alcohol etf{lico vy gas carbdnico; después de 12 a 18 hrs. se
efectia el trasiego dasde el tangue de fermentacidn abierta
al tanque de fermentecidn cerrads en donde se completa la --
fermentacidn.

La fermentacidn @s una reaccidn exatérmica, ya que la -
transformacidén de maltosa en alcohol et{lico y gas caerbfnico

genera calor, por lo cusl los recipientes de fermentacidn cerra-

TR



da estan acondicionadaos con unos atemperadores que sirven --
para contralar el desarrollo de la fermentecidn, suministran
do la refrigeracidn necesaris para frenar la reproduccidn de
la levedura.

Los atemperadores consisten generalmente de une o dos -
anillos-de tubo de cabre concentricos a laes paredes del recipian
te, colocados a una sltura cercana a las dos terceras partes
del nivel més alto del 1{quidn.

De los recipientezde fermentacidén cerrade se logra recoleg
tar el gas carbdnico, el cual esta impursc y debe ser someti-
o a uyn tratamiento que permitas utilizarlo en las operaciones’
de saturacidn, carbaonatacidn y trasiego en substitucidn del -

aire comprimido estéril.
1.2.3 SALA DE REPOSO

Estas gsalas son unos cuartas refrigerades que tienen an
su fnterior recipientes cilindricos hgrizentales formados en - -
bater{a, a donde es transferida la cerveza desde lgs tangues
de fermentacidan, can el objeto de dejarla repasar y de que -
las part{culas en suspensidn se asienten. En general se - -
usan tambifnessas reciplentes de reposae para efectuar una fer- -
mentacidn ssgcundaria con la finalidad de dar cnacarbonatacién
a la cerveza, previa a la Final que se efectia en lgs Fil- -
tros abrillantadores, para lg gual se utiliza el métado - - -
Krausen que consiste en mezeclar la cerveza fermentada, con un

parcentaje de cerveza acabada de hervir gue esta entranda en
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la etapa HKrausen de fermentacidn. Esta fermentaclan secunda
ris seg efectls bajo una presidn de 1.5 Kg/cm?2, par las mismas
razenes gue la fermentacién, se genera calor el cusl tieme -~
que suer desalojado, por lo cual esta; salas deben mantenerse
g una temperaturs de 0% & 1°C. Finalmente después de haber
reposado en las salas el tiempu‘indicado por el maestro cer-
vecero vy con el objeto de eliminar la turbidez residual, la
cerveza es sometida a un process de clarificacidn gue es ia
filtracidn. Pero antes de efectuar la filtracidn de la cerve
za se deberéd diluir, ya que hasta este punto del proceso se
tiene aln concentrada. La dilucién consiste en mezclar un -
‘'volémen de agua previamente tratada (desinfectada, carbonata
de y enfriada), con la cerveza cnqcentrada proveniente de re-
posa. Una vez efectuado iu anterior se procederd a carbone-
tar la mezcla y enfrisrle par media de un intercambiador de
calor de tubos y coraza hasta DOC, hecho esto se procederé a
clarificar la cerveeza por medio de filtracidn.

La filtracidn se realiza en das tipos de filtras, ung -
de tierra diatomea vy elotroun filtro prensa con placas de -
gsbesto celulosa. Los primeros son unos recipientes cilin-
dricas verticales‘u harizontales, que en su interior tienen
un juego de hojas de malla en los cuales es retenida la tie-
rra diatomea que forma la cama Filtrante encima de lass -~ -
mallas. Ourante la operacidn se dosifice uns mezcla de tie-
rra filtrante. Laos filtros prenss por lo regular estéan for-

madas por dos cabezales, uno fijo vy el otra mévil, entre los
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que se intercalan unas placas de:fierrn ranurado provistos -
de canales laterales para entrada y salida de cerveza.

Los cartones de ashests celuloss guedan zolocadas antre
las placas anteriores cubriéndolas totalments y farmando la
capa filtrante.

La cerveza antes de entrar a lgs filtros, por lo regular
es enviada a un enfriador del tipo de tubos y coraza que le
dan una tempersturs de -1 a 2% y después pasa a los filtraos
por donde sale clarificada y brillante, en este estado es tra

segade & laos tangues de Gobierno.
1.2.4 SALAS DE GOBIERNOD -

Estes salaes al igual que las de repasn san unos cuartos
refrigeradaores,con recipientascilfndricns horizantales formados
en bater{z en las cuales es almacenada la cerveza por 1, 20
3 dies, la carveza en esta sala ya esta totalmente preparada
para sy consumg y ya no se efestda en ella ningdn proceso o

cambino en 'su cnnstitucién,?altandule (nicamente ser envasada.
1.3 EMBOTELLADO

La cerveze provenlente de la Sala de Gabierno es dividi-
da en dos ramas, & embntelladn y embarrilada.

En embarrilado la cervezs es mandada por tuber{as ds co-
bre, que llega hasts la magquina llenadora de barriles, gue -
consiste en un recipiente cilindrico horizontal, sometida a -

presidn, vy en el cual estédn conectadss mangueras gue se unen al
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dispositive de llenade con vdlvulas especimles y un pistdn -
ngumdtico. Las barriles llenos se pasan a un almacén refri-
geradg donde la temperatura debe ser de 4°¢ con 81 propdsita
de conservar la cerveza en condicliones favorables.

La cerveza embotellada tiene una aceptacidn mas amplia -
que la embarrilada por su facilidad de manejo y su mayar ca-
pacidad de tiempo de aimacuwje, la cervezs tamhién gg llevada
utilizando tuber{as de cobre desde las Salas de Goblerna - -
hasta el Departamento de embotellado.

La aperacidn del embotellads se lleve a cabo comg sigue:
La botella llega al Departamenta, sucia o nueva en caejas en -
donde son sacadas por unas maquinas desempacadoras, esta las
descargs en un transportador que las lleve a la lavedora, --
donde se remojanen recipientescon una solucidn de sosa, se ce-
pilla interiormente vy exteriormente y finalmente se enjusga -
con agua limpia, 2l selir la botella es revisada minuciasamen
te y en un transportader es llevada a ls llenadara , la cual
tiene una cantidad de vélvules para este Fin, estas véalvulas
gstan colacadas circularmente y en la parte superior tiene -
un depdsito de cerveza sametido a presidn.

La cerveza es introducidsa 8 la baotella e inmediatamente
después de salir de le llenadora entrz @ lz maguina coraonadg
ra que la tapa utilizando la plastitepa. La botzlla llena -
y tapade pasa a través de transportadores hasta llegar a la
méquina pasteurizadora, daonde la cerveza par medio de aumento

de temperatura se pasteuriza, o seas se debilitan o destruyen
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los micrearganismas, dnmuzespéras, baciids méfﬁ,gbéspuéSedal
prosesa de pasteurizazidn d;ﬁffﬁ dékléfaéguiné safenfria la
cerveza hasta uns temparatura un ﬁuqa hayar due la ambiente.
Usando el mismo tipo de transporte la botella llaﬁava la mé~
quina etiguetadors conos lg as aplicaos la Etiquefa distinti-
va, en la mdquins empacadora la botella que viene de la eti-
quetadora es aolacadg dentro de la cajs, la cual llega a la -
méguina encintadora, que la cierra y sella con papel engomada.
As{ @n esta forma la cerveza sale al mercado, . guedando -

zan 1o anterior descrito el proceso completo de la elaboracidn

de la cerveza.
NOMENCLATURA DEL CUADRO NO. 1

6. Silos de almacenamiento

2a. Sistema neumdtica para alimentar silas
3o0. Sistema neumitico para alimentar cocimiantos
Lto. Separadores cicldnicos

So. Distribuidor de granao a los silas

6o. Tolvas de malta (greno entero)

79. Taolvas de arroz (grano enteroa)

8a. Cribadorde naltas

90. Molino de malta

100. Malino de arroz

110. Tolva de malta molida

120. Tolva de arroz molido

13a. Cocedar de careales



1bo., Tangues de dilucidn de grits
150. Macerador

160. Filtro de mosto

170. Talva de bagazo humedo

180. Registro Grant

19g. Dlla de coccifén

20p. Tangue de mosto galiente

210. Enfrisdor de mosto

22a. Tangue de Qarificacién abierta
230, Marmita de levadura

24n. Tangue de fermentacidn

25a0. fanque de reposo

26p. Tangue de mezcla

27a0. Reguperscidn vy purificaciénfde gas (C 0,)
280. Enfriadar de cerveza

2%q. Filtro de cervezs

30o. Carbonatadaor

310. fanque de gobierno

320. Lilsnadora de barril

330. Desaorchatadara

34o. Levadora de botglla

350. Llenadora y coronadora de botella
360. Pasteurizadara

370. Agua de dilucién

380. Secadora de levedura
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2.0 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAé DE TRATAMIENTO

DE AGUA EN CERVECERIAS.
2.1 Generalidadaeas

El agua (su calidad y disponibilidad) es un factor muy -
impartante para la Cerveceria ya que es una materia prima de-
terminante en la calidad de la cerveza y un elemento vifal -
para los sistemas de generacidn de energfa, enfriamiento, la-
vado, etc.

Se pueden establecer dos categorfas muy generales del -
agua en la cervecerfa, y dependiendo del uso gue dentro de -~
ésta se le dé, variarén las carécteristicas deseables én la -
misma:

Agua para Elaboracibn.- Es aguella que es ineorporada al
producto, ya sea de manera directa durante su elaboracidn, o
gue esté en contacto con é1 a lo largo de su procesamiento.

Tenemos dentro de esta categoria, el agua de casa de co-
cimientos, agua de dilucién, agua de lavado, de tangques y 1{-
neas, ete.

Agua para Serviclios.- Es aquella que es empleada en los
diversos sistemas de la fabrica y que no estd en cnntactﬁ con
el producto. Caen dentro de esta categoria el agua para cal-

deras, enfriamiento, pasteurizacidn, etc.
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2.2 Fuentes de origen del agua.

Las fuentes de origen del agua pueden clasificarse de la
siguiente forma:

Agua Metedrica (Lluvia, nieve, escarcha y granizo)

Agua Superficial (Rios, Lagos)

Agua Subterrdnea (Manantial, pozos)

En base a la importancia gue tiene el agua como materia
prima fundamental en la elaboracidén de la cerveza se harf una
breve descripcidn de las fuentes de origen y el motivo de se-
leccidn de una de ellas.

Agua Metelrica.- El término de agua metedrica es aplica-
do a la fuente bésica de todos nuestros suministros de agua -
y gue se precipita desde la atmésfera. Dependiendo de las con
diciones climAticas, esta agua ﬁuede descender ya sea como --
lluvia, nieve, escarcha;o granizo. Durante su trayecto se --
pone en contacto no Gnicamente con los gases de que la atmds-
fera se compone, sino que también con sélidos suspendidos, --
tales como palgu, basura, hollin, y otras impureza. Por lo -
tanto, el agua no contiene solamente gases disueltos, sino --
gque también contiene sustancias minerales que disolvif de las
impurezas atmosféricas suspendidas en el aire.

Obviamente, la primera porcifn precipitada contendrd mas
sustancia mineral gue aquella que caiga a través de la atmds-
fera después de cierto tiempo. De'hechu, la primera poreidn

puede caontener mds de 150 ppm de sustancia mineral disuelta,
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pero es sorprendente que aln después de muchas horas de llu--
via continua, todavia el agua tenga materia mineral disuelta.

La nieve y el granizo, o més bien el agua que se obtiene
de fundirlos, también contienen sustanciés minerales en diso-
lucién.

La nieve que cae en la cima de las montaflas, debido a --
que la atmésfera a esas altitudes casi no contien polvo, con-
tiene menos materia mineral que la nieve gue cae en las partes
bajas. Muchas corrientes que derivan de las montafas, que --
contienen nieve pura, acusan un contenido de minerales disuel
tos muy bajo.

Por lo gue se refiere a los gases disueltos, el agua de
lluvia estd saturada con aire disuelto (aproximadamente de -
20 a 29 ml/1t de 15.5 a 0°C), pero la proporcién de oxigeno -
disuelto es mucho mds alta 2n este aire disuelto gque lo que
es en el aire atmosférico. La solubilidad del aire en agqua &
varias temperaturas y su composicidn estén dadas en la Tabla
1. En cuanto a la cantidad de contenido de biéxido de carbg
no libre, un limitado ndmeroc de andlisis mostrd una concen-
tracifn de 2 a 6 ppm. Cualguier cantidad de 1 a 2 ppm de bid
xido de carbonp libre no es debido al bidxido de carbono de-
rivado de la atmaosfera, sino que proviene del contenido de --
materia orgénica.

La lluvia gue cae en las ciudades, puede algunas veces -
tener cardcter 4cids, debido al &cido sulflrico que se origi-

na al guemar carhdn. Este es el caso especlalmente en reglio-
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nes frias y &n aguellas dgnde el aire contiane palvos de ca-
liza.

El agua de lluvia &cida es muy corrasiva para la mayoaria
de los metales.

La solubilidad de oxigeno y nitrdgeno puros en gl agua -
a 0%C (329F) y presién atmnsférica, son de 46.89 ml/l para -
el oxigeno, vy 23.45 ml/1 para sl nitrfgens, por la tanto la
solubilidad del ox{gemn e®s poco més de dos veces la del ni-
trdgeno. Consecuentamente, cusndo el airs se disuslve en 8l
agua, los dos principales componentes existen en proporcic-
nes diferentes en la solucidn gue como se encuentran en la -
atmdsfara.

El aox{genno quntiena el 21% pﬁr volumen de la atmdsfara,
base seca, mientras que camg se mysstrs en la Tabla 1, el -~

porcentaje de oxigeno en aire disuelto varia de 33 a 35%.
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TABLA 1. SOLUBILIDADES DEL AIRE Y CONTENIDO DE OXIGEND VY -
NITROGEND EN AIRE DISUELTO A PRESION ATMOSFERICA,

vy DE 0 A 100%C

TEMPERATURA MILILITROS POR LITRO (ml/1)
(“c) °F) RIRE = OXIGEND + NITROGENO
0 32 28.64 = 10.19 + 18.45
5 41 25.21 = 8.9 + 16.30
10 50 22.37 = 7.87 + 14,50
15 59 20.11 = 7.04 + 13.07
20 68 18.26 = 6.35 +  11.91
25 77 16.71 = 5.75 + 10.96
30 86 15.39 = 5.24 + 10.15
L0 104 13.15 = L.48 + 8.67
50- 122 11.40 = 3.85 + 7.55
60 140 9.78 = 3.28 +. 6.50
80 176 6.00 = 1.97. + L.03
100 212 0.00 = 0.00 + 0.00
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Ndtese también que el vnlﬁmén del aire disuelto disminu-
ye rapidamente con el aumento en la temperatura, de mansra -
que la solubilidad del aire a 60"c es (nicamenta un tercio -
de su solubilidad a 09C; a 80°C es (nicamente cerca de un --
guinto; mientras que a 1009C la solubilidad es O. Esto, por
lg tanto, sugiere uno de los métodos mAs comunes para desae-
rear Bl agua, esto es, hervirla y dejar escapar los gases dji
gueltas.

De acuerdo con la ley de Henry, la solubilidad de un gas
gs proporcional a la presidn absoluta. Esto es, si la presidn
aumenta, la cantidad de aire gue puede ser mantenidao en so-
lucidn a una temperatura dada aumenta proporcionalmente. Par
lo tanto, el agua de un tanque neumdtico a un aereador a prg
siﬁn puede contenar mucho mis alre disuamlto que el agua saty
rada con aire a la presidn atmbsférica.

Nitrdgeno.- Al analizar aguas, el nitrdgeno précticamen-
te nunce se determina, puesto que es inarte, relativamente -
no tiene ninguné impartancia por lo que se rafigre al trata-
miento del agua, también gs laborioso determinarls. Ciertas
bacterias tales como las qgue se Bncuantfan en las rafces del
trédbol, chicharo y frijol, tienan la habilidad de £umar alre
de la atmosfera y formar compuestos con §l. También las des
cargas gléctricas atmusféricas pravocan la unidn del nitrd-
gano con el ox{geno, de mansra que el agua de lluvia puede -
‘cnntenar nitratos que son de valor como alimento para las -

plantas. Por otra parte, 8l nitrdgeno es casi inerte y no -
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tigne afecto corrosiva sobre los metales y por lo tanto, - -
excepto en unidn con el aire, es de poca importancia el que

ggtéd o no pressnte en los suministros de agua. Obviamente, -~
estd presente en aguas superficiales y en aguas a=readas. --
También se ha encontrado en aguas de manantiales y aguas de

poza praofunde y posiblemants se encuenire an las aguas subte
rrangas, ﬁaru no hay datos analiticos suficientes qus lo co-

rraoboren.

TABLA 2. AIRE, OXIGEND Y NITROGENO. SUS PESDS A 09C v

760 mm Hg

RIRE

1 litro

"

1.2925 gm

1 mililitro 0.001293 gm

n

OXIGEND
1 litro 1.4290 gm

1 mililitro = 1.001429 gm

NITROGEND
1 litro 1.2506 gm
1 mililitro

0.001251 gm

Ox{geno.- Por otra parte, sl ox{geno es un elementa extrg
madamante activo gua se combina con un sinfi{n de ntros mate-
riales. Una solucldén de oxigeno en agla es muy corrosiva --

hacia aguellos metales -fierra, acero, fimrro galvanizado y
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latdn-~- gue son ampliasmente usados para hacer recipiantes que
conduzcan o almacenan 8l agua. Los valores bajos del pH ace-
leran la velocidad de esta corrnsidn por axigens disuslto, -
mientras gue los valores altos de pH tienden a retardarla. -
Con las aguas que contienen suficiente calcio, elevando gl -
pH al valor de saturacidn del carbonats de calcio, es hedida
usualmente sficients para reducir la corrosidn.

La elevacidn de temperatura acelera grandemente la carrg
sidn. Si se supone que toda el oxigeno parmanece en solucidn,
gue no se forman peliculas protectoras, y gue la reaccidn si
gue la regla general de doblar su velnéidad por cada ~7.7°C de
aumento en la temperatura, la corrosidn deberia ser 500 veces
més répida a 90°C que & 0%c Sin smbargo, uno de los fac-
tares que obran en contra es el hecho de que la soluybilidad
- del oxigeno disminuye con aumento en la temperatura, comno se
mostrf en la Tabla 1. En la practica, la mayor velocidad de
corrosidn en calenthdores de agua parece ser entre los 71.1°C
82%.

Para gue sobravengs la corrosidn es necesario que estéd -
presente agua lf{quida. E1 vapor seco gue contiena oxigeno -
ng es corrosivo, pero los condensadas formadds de un sistama
de esta naturaleza son muy corrosivos. En las lineas de con
densadn, se encuentra también que 21 mayor ataque se iocall'
za donde hay agué 1{guide matancada.

La corrosidn debida al ax{gens disueltn, es a menudo muy

sgvera debida a las entradas de aire al sistema cuando el --

’
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vaper no circula. FEl valor del pH del condensado puede tam-
bién sar muy bajn, debido a la ausencia o contenido extrema~
damente bajo de alcalinidad en &l cantidadas alin mAs peguefas
de bifixido de carbono bajaran gradualments los valores da pH.
Puesto gque a bhajo ﬁH el bidxido de carbona ataca par a{ mis-
mg los metales y acelara grandemente la velecidad de la co--
rrosidn del oxigeno disuelte cuando se encuentra presente el
ox{geno, es importante mantenar el contenido de biéxidu_de -
carbano en sl vapor en cantidadas muy bajas.

Ya gue la sclubilidad del aire aumenta directaments con
la presidn absoluta, el contenido de ox{geno disuslto en el
agua de los sistemas neumdticos pusde sar mucho mayar que an
el agua saturada con aire a presién atmosférica. Consecuen-
temente, la velocidad de la corrosidén por axigeno disumlta,
en recipientes en contactoc con aguas de aguelle naturaleza, -
puede ser muy rapida.

El oxigeno disuelto atsca las tubarfas de fierrn y acera
con formacidn de tubéreulss bajo cada una de las cuales sa -
encuentra una cavidad., S1 un tubdrculo se talla répidaments
en un tubn recién ramgvido, puedaen verse deaprendimientué de
colar varda dg hidroxide ferrosn. E) cuerps principal del -
tubérculo consiste de un mataerial negro, gue represanta ya -
sea un 6xido ferroso-férrico hidratada o una mezcla muy {nti
ma de hidrixidos farrosos y Férricos. La parte extarma del:
tubdrculao musstra coler tf{pico amarillento o café-rojize, --

propio dael dxideo férrica hidratada.
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81 un tubo tuberculads por sl cual haya pasade agua gue
cantenoa oxigena disuelto, se usa posteriormente para condu-
cir agua libre de uxigahu pera que contenga bidxido de carbo
no libre, Frecuenteménta geurre yna disolycidn de hierra - -
"fran pick up" con la formacidn de bicarbonata farronso. Esto
se debe a la reduccidn por al tubs de fierro de los compuss-
tos Férricos y ntros intermediocs hacis la forma ferrosa, los
gque entran en solucién debido al contenido de bidxido de car
bono del agua. Tales displucianes de hiasrra éa encugntran --
frecuentemente cuanda un suministro de agua de pnzo profundo
ae sustituye por una de ague suparficial. Puede ser dismipul
do o eliminade sersandso el agua.

Contrariamaente a clertas crgencias bendvnlas, las tuba--
rias de fisrro galvanizado vy da latdn, son atacadas par el -
gx{genn disuyeltn tan rApidamente como las tuberias de Fierra
negro. En la atmésfara, el hierro galvanizado resiste a la -
accidan del tiempo bastante bien, déhidu a la formacidn de --
ung paiicula adherante de carbenato de zinc bésico. Cuanda -
se pasa agua qus contiene ox{gens disuelto a través de un --
tube galvenizadao, asta pelicula de carbonateo de zing no se -
forma. En lugar de esto,el zinc réApldaments s8 oxida y 88 --
arrastrado por 81 agua. las tuberias de laton amarillo tam-
bién se corroen rapidemante, debido al atague del ox{geno di
surlto hacia 8l zinc del latdn. El resultado es que gl zinc
sa acaba, dejsndo un esqueleto aspaniusu de cobra qua, por -

gupuesta, as muy ddhil. Debido a que la acclén usualmente -
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gs altamenie localizada, ocurren perfaraclenss y fugas mucho
antes de gue todo sl latdn haya perdide el zinc; £l latdn --
raojo gs menhos sujeto é gste atague que el amarillo, pero aﬁn

aquidl y el cabre pneden ger atacados por las aguas agresivas.

Agua superficial.- Cuands la lluvia, o el agﬁa formada -
por la fusidn de la nieve o el hielo se pane en cantacto con
8l suelo, una parte de alls se avapora, parte se colecta y -
flyye por la superficis, y por otra se sumerge en el suyaln.
Las aguas que se caolectan o fluyen por la superficie para --
formar lagos, lagunas, rios, arroyus o canalss, se llaman --
aguas superficiales. Las aguas gue se sumergan 8n la tiserra
y que emergen en forma de manantisles o gue se sacan median-~
te pozos, tiros o galerfas filtrantes, se llamas aguas gsubtg
rraneas.

Rins.~ Los ries grandes usualmente constituyen un abasts
cedar caonfiable de agus. Estms es el casc ganaral, pers no -
deberd tomarse coma garantizado. Hay publicados registros dal
gscurrimients para muchos rigs y esas debaran ser cuidadosa-
hante estudiados, no spolampnte para asegurarse de gue haya -
sigmpre disponible un amplic fluyjo de agua sino también deg -
qua maneras deben arreglarsa.las bocatomas da las hambas para
que funcionen en cualquier condicidn de flujo del rie.

Con ri{os prguefios o arroypns, usualments no sa cuanta can
informacién publicada que indigue las variaciones del Flujo.
En tales casos, dehs hacerse un estudio del asscurrimiento en

#l Adrea afectada, las cantldades y variaciones de la lluvia -
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gn diversas ocasiones, y la cantidad de sgscurrimiento gue --
puede psperarse en tales areas. Oe rstos datas s= puede ob-
tener una buana fiqura relacionada con el Flujo del rio, de

manera que s& puedan sacar conclusiones respecto s si es ne-

cesarioc o na un e@nbalse.

CANTIDADES MAXIMAS Y MINIMAS DE VARIDS CONSTITUYENTES MINERA

LES DISUELTOS, EN UN GRURD DE 98 RIOS

TABLA NG 3

MAXIMO MINIMO
Dureza (Ca y Mg) camg CaCO, ppm 589 15
Calcio (Ca) como CaCO, ppm : 408 11
Magnesic (Mg) como CaCO, ppm ' 181 3
Sadio mée potasio (Na + K) coms Lall, ppm 774 3
Bicarbonato (HCO, ) .como CaCO, ppm 256 14
Claruro (C1) caika CaClO, ppm 702 1
Sulfato (SO,) coma CaCO; ppm L73 4
Nitrate (NU,) caomo CaCO, ppm 10 0.1
Hisrro comog ppm de fFe 3 g.02
§f{lica como ppm de Si0, . L8 8

Lagos, mstanques y depdsitas.- En base a las andlisis de

50 aguas provenientes de lagos, muchos de los cualss son la-
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" gos mayores. Se notd gqus esas andlisis cubren un smplic ran
gn de campasicidn. Muchas de mestas aguas tienen un contenido
da minerales extremadamente bajo, mientras quas otras muestras
alto contanido de dureza y atros constituyentas mineralas.

De una manera general, 8l agua de un lago estd menos suU-
jeta a variaciones rapidas en la composicidn gue las aguas -
provenientes de rios, y muchos grandes lagns tienen una com-
posicidn da agua notablemente constants sun por perindos de
tiempo muy largous. Esto es particularmente vardadero en los
grandes lagps, de los cuales muchas grandga industrias obtig
nen sy agua de procesa. En el caso de lagos pequefios, estan-
ques y depdsitos, aléunns tienen agua de composicidn casi ~-
constante, mientras gue otfns muéstran considerable variacién
gntre las astaciones. Debido a su quietud, los lagos sirven
eficientements como depfsitos de asentamiento y sus turbide-
ces san usualmente bajés la mayoria del‘tiempn. Sin ambargo,
puastnvqua 2l agua alcanza su mayor densidad a hnc, SE geng-
ran movimientos verticales de agua debido a la diferencia de
temperatura entre a2l agua de la superficie y la del fondo. -
Estos movimientos se conocen con el nombra de cambios de oto
ﬁd y primavera, de manara gue en ese tiampa el asgua del lago
pusde tener alguna turbidez. Las tormentas pueden también --
agitar las aguas de un lago y aumentar la turbidez.

Los grandes lagos constituyen muy a menudo un abasto da
agua confiable, y usualments tienen muy poca variacidn de -~

nivel duranta cuaslguiar astacidn del afin. No es este el caso
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tratdndose de lagos pequefios, estanques o depdsitos, y sg -~
acanseja hacer un estudio cuidadoso del escurrimiento dal --
drea afectada, la cantidad de lluvia y las variaciones entre
las diversas sstacionas del afio; debe tomarse sspacial culda:
do al praomediar el escurrimiento del éfea y las pérdidas por
gvaporacidn. En 8l case de nusvos pruvacﬁus, un estudio de -
gsta naturaleza ravelard si la fuente de suministro es sufi-
clente o no para satisfacer todas las demandaes presentes y -
futuras. Las muestras .que se tomen a intervalss periddicos

indicarén qué cambios de cnmpnaiﬁién 88 pueﬂen gsperar.

Agua subterranea.- El agua, por af{ sola, tiene propleda-
des solventes y tiende a displver y desintegrar los materia-
les can las dua estd en contacto, Estas propiedadss disolvan
tes y desintagrantes para ciartné mineralas, g8 aumentan con
siderablemente por el contenido de bidxido da carhano del --
agua. La piedra caliza, el ysso, dolomita y magnesita, por -
ajemple, depandiandg de la cantidad de bidxida de carbono 11
bre presents, pueden ser hasta 100 vecas mAs solublaes en - -
agua que contenga biéxidu de carbono gque en agua pura. E) =
agus gue contiene bidxido de carbono también tiene un gran -
efecto dasintegrante sobra muchas racas silfcicas y s mucho
mayor este efacto que el del agua pura. Por otra parte, gl -
bifxido de carbono es innacesaric para que 21 ague disualve
los sulfatos, cloruros o nitrates de calclo, magnesio o sodio.

Unicamente una pequefia cantidad de sste bidxido de carbg
no se deriva de la atmdsfara, ya gue solamante cantiane de -

035 & .04%. A tamperaturas ordinariams, la lluvia o 8l agua
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en pequefias capas, puede disolver menos de 2 ppm de bigxida -
de carbono de la atmbsfera, y esto sarfa suficiente para for
mar menos de 5 ppm de bicarbonatos.

Es evidante gue el bidxido de carbano derivado del aire -
es casi despreciable an la Formacidn de tal centidad de bi- -
carhonatas. En lugar de ssto, mucho de este Cﬂzisa deriva --
de procesos de descomposicidn de la materla orgénica, princi
palmenfa en las capas supsriores del suelo. Ademds, las aguas
subterraneas pueden tomar bifxido de carbono de algunos estra
tos a fisuras de la costra terrestra. Ademas de la cantidad -
referida para farmar bicarbonatos, muchas aguas naturales con
tienen cantidades variablas de hidx1ldg de carbono libre.

De una manera general, las aguas subterréneas, debido a -
su contacto més {ntima y pralongado con estratos rocosns en -
un Area dada, tiepen un contenido més alto de minerales, guas
el agua superficial en esa misma zona. Por supuesto que hay -
excepciones, ya gue un sgua superficial se puede ‘originar en
una regidn de rocas relativamenta solubles v desbués gscurrir
a Areas de rocas relativamente insolubles. En tales casos, -
las aguas subtarrdneas an ssg drsa pusden temer un contaenido
de minerales menor que las aguas superficiales.

A madida gque el agua se percaola suavemante a través de la
tierra, los estratos por los que pasa, ejercen sobre ella una
aceidn Fiitrante, absaorbante y purificanta. As{, misntras qué
su contenido da minerales solubles aumenta, la materia suspen

dida, color vy sy contenido de bacterias puedan sgr removidos
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n reducidas apreciablemente. Paor lo tanto, un agua de un po-
zo profundo ysualmente es incolara, clara y baja en cuanta -
de hacterias. Hay muchas excepciones a lo antes dicha, espe
cialmente en regiones calizas, de manera gue el agua no debe
usarse Bn estas localidades sin tratamiegnto para usos domés-
ticos, a menos de que periédicamante se revise su contenido
bacteriano. Dsben tomarse las prgcauciunes adecuyadas para -
gliminar el peligro de contaminacifn del pozo por medio da -
las aguas de superficie gue se pueden filtrar hacia #1.

La temppratura del agua del pozo profundo s pnotablemen-
te constante. De una manera general, la temperatura de agua
de pozo profundo gque tiene de 10 a 20 metros de profundidad,
gs da 3 a 4°C subre la temperatura media anyal dal aire én -
esa 1ucalidaﬂ, y aumenta cerca de 1.89C pur‘cada 21 metros -
de profundidad. Por otra parts, la temperatura de las aguas
auperficialas pstd sujeta a amplias fluctuaciones, variando
-desde la maxima dal‘ verano de 2.5°C‘hasta 15°C scbre la tem-
paratura minima de invierno. Esto especialmente 28 impnrtag
te con aguas de gnfriamiantu.

E; crecimianto da arganishns es comin en las aguas super
ficiales, y frecuentemente le imparten sabores y oloras obje
tables. Por otra parte, las sguas subterraneas estén libres
usualmente de estos defectas. Las excepciones par lo gue se
refiare & laos desarrollos orgénicos, son aguellas de los po-
zos gque no son muy profundons y que desarrollan bactarias del

higrro y manganeso. Las excepciones para olor y sabor son --
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las aguas sulfurosas y lma que contienan hierro, las pfimaraa
tiensn tanto sabor como olor desagradable, y las segundas tig
nen un sabar astringente.

Manantiales.- Los manantiales han ®jercido siewmpre una --
peculiar fascinacién hacla 21 hombre, y esta ha conducido a -
craencias erréneés respecto a que todas las aguas de manantial
son brillantes, claras, inodoras y absolutamente puras, v gue
no son fnicamente apropiadas para tomar sino que también po--
seen propiedades curativas. £l agua d& un pozo de la misma -~
callidad, puede despertar dasconflanza hasta que se prusbe pal
mariamente gque 23 segura para tomarsa, sin embargo, los hechas
indigan ﬁue muchas aguas de manantial pusden ser claras y bri
llantes, y otras pueden tener turbidez de tiempo en tiempo, -
especialmente después de perindos de lluvias abundantes, y --
~aunque mychas aguas de manantiales como de pozeos san incoloras,
hay también sus excepciones. Por lo gue se reflere a pureza, -
ninguna aglia de tipo natural se encuentra libra de impurezas
minerales. Mas bien, muchas aguas de manantial son duras y -
cantienan gran cantidad de sustancia mineral disyelta. Por -
lo que se refiere a potabilidad, ninguna agua de manantial --
debe considerarse segure para tomar hasta que se pruebe.

Un buen nimera de. industrias tosman tnda o una parte sus--
tancial de sy ague de procass da un manantial. En muchos ca-
sos, al agua de manantial es suficientemente clara de mansra
que se hace innacasarias la filiracidn, pera en otros casns la

turbidez gue rasulta después de lluvias prolongadas ha aconsg
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jadn 8l uso de filtros. Muchas de estas aguas son duras, de -
manera que un procesc de aplandamiento es indicads para muchaos
uaoss. Un manantial puede mostrar considerables variaclones en
el flujo, de aqui que no se debe depender completamente de --
una medicidn simple hecha al Flujo del manantiasl. MAs bien --
dabe hacerse un estudio culdadosoc para determinar el Flujo -~
minimp, y si éste es insuficisnte, detarminar qué sé puede ha
cer para incrementdr el rendimiento del manantial.

Pnzos .- Los abastos de agua por medio de pozos profundos,
son un recurso muy udsade an la industria. Estos tlenen algu-
nas ventajas sobre las aguss superficiales, entre las qua se
puedan citar claridad, estar libres de colores orgénicaos, sa-
baras y oloras, una composicién eanstante; gatén libres de --
conteminaciones de drenajes vy daépardicins industriales, y --
tignen una temperatura constante. Los paozos profundos usual-
mente se dividen en dos classs principales, pozaos profundos vy
ﬁuzns poco profundos. Oe una manera general, un pozo profun-
do es aquel gue pasa a través de un estratoc impermeable hasta
localizar el agua gue pasa debajo da 81, migntras gue un poco
prafunde es el que meramente se axtiande haste una capa per-
meable para extraer el agua gque pasa dehajo de ella. La lingsa
divisoria par lo gue se rafiere a. prefundidad, no as complata
mente clara, pero es prActics comin d2 que pozos mayores da -
30 m son considegrados comg pozos profundes, y los de mangr -~
profundidad como pozos no profundos.

Los pozas poco prnfundna usyalmente son de material ng --
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consplidado, v a menudn se cavan de manera gug se les conace
como noriss. Fl didmetro de astos pozos pusde variar de 1 a
15 m. Los pozos de poca profundldad, en vez de ser excavados
ge hacen aplicandoc sl terreno una punta perforadors, conocida
como "punta coladora" o punta de perforacién. Para hacer un -
poza profundo genaralmente se hace uso de barrenas,.las que
son obviamente necesarias para talad;ar gatratos de roca - -~
dura. La berfcracién purde practicarse con una perforadora
a cable sacando luos desperdicios, o por medio de la barrena
rotatoria, con la cual los desperdicios son bombeadaos al ex-
terior junts con le corrients de lodo, de la cual éstos gue-
dan sedimentados en unos recipientes, recirculéndoss sl loda.
En faormaciones arena, grava y arcilla, se pueden usar gtros
métodos de perforacién: el "California Stovepipe" y 8l - - -
"Jettng-in". Un métoda relativamente nuevo para perforar po-
zos de poca profundidad, gs sl métndo Ranney, en el cual se
sumarge una flecha central por la que seg fuerzan lataralmen-
te piezas horizontales, por las que posteriormante fluye el
agua y se colecta en la porcifn bajes de la flecha.

tos pozus profundos, an varias localidades, pueden variar
de 30 a mis de 1,000 m, la mayoria de =llas estd entre los -
30 y poco més de 300 m, muy pucué ) perfaran a mas de 600 nm.
Usualmente, las pozos profundss se ademan para evitar derrum
bes y aislar el agua de estratos indeseables. El ensanchamien
ta, empacadao vy desarrollo de los pozos, ya sea por retrolava

dos o por purga, son m@todos gue se usan para aumentar g8l --
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flujo de agua y prevenir el taponamiento de los veneraos por
arena fina.

Los pozas artesianos son aguellos gue liberan agua que
esté bajo presién. Esta presidn puedé sar insuficiente para
elevar el agua del pazd a la superficie, o puede ser sufi-
ciente para causar un flujo constante de agua, gn este caso
el pozo se clasifica como pnin fluente. Muchos de estas --
pozos tienen una presidn de 15 1lb/plg? (1.05 atmdsferas) o
menos en sy guperficie, paro hay grandes variesciones dapaen-
diendo de las localidades y se han encontrado pnzos con més
de 100 lb/plg? (7 stmdsferas). Cuando la presidn de la super
ficie @s peguefia, se recurre &1 bombeo para aumentar el ren
dimiento. v

En localidades an donde el méntn acuifera intervenido -
par un pozo es grande, puads suceder ogue toda sl aguas prove
niente de pozos profundos en esa érea tenga practicamente -
la misma composicidn.

El agua de pozo prﬁfundu tiene muy poca variacidn en la
composicidn, aun cnnsiéerandn largos periodos da tiampo.

Usualmente la composicidn del agua de un pozo dado va--
riaréd dentro de estrechas l{mites por pariodos de tiempo ra
zonablementa larges, paroc hay excepcidn. Una de #8stas, ss -
la cnnﬁaminacién por agus de mar, fandmeno que a menudo bcy
rra an aquellns campos de bombeo myy trabajadeos y que astén
carca de la costa. Otra, gs la contaminacidn por aguas - -

broncas.
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Migntras que los pozos profundes contienen agua invarla
blemente clara y casi libre de turbidez y color, algunos -
pueden cantener fierro, sulfuro de hidrégeno y un pequefio -
nimers puede contenar manganesc.

Da acumrdao a lo snterior se puede obsarvar gue las (ni-
cas fuentes de suministro que puede tener la indusfria BS -
la superficial y subterrénea, ya que de la metedrica no se
padria ohbtener las élujas necesarios de tan importante mate
ria prima.

En 8l caso de las gervecerlas los abastos de agua por -
medio de pozos profundaos son un rscursoc muy usado en la in-
dustria. Estas aguas tienen algunas ventajas muy impartan’
tes sgbre las aguas superficiales, entre las gue se puedan
citar clarldad, ausencia de -asbhores y olares, composicidn y
temperatura constantes y ausencia de contaminantes por dre-
najes vy desperdicios industriales: aungue cnn'relaciﬁn a ~--
gsto Ultimo as necesario estudiar de mansra periddica la --
gvaluacién del monta para detectar uma pasible contaminacién.

En la Tabla No. 4 tenemos resumidas las principales di-

ferencias entre aguas superficiales y aguas profundas.
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CARACTERISTICAS
EXAMINADAS

Temperatura

Turbiedad, materias
en. suspensidn

Mineralizacidn

Gas carbdnico
agresivo

Ox{genc
disuelto
Ampniaco
Sulfuro de

hidrdgano

Nitrstos

Elemantos vivos

AGUAS SUPERFICIALES

AGUAS PROFUNDAS

Variable saegin las
estaciones del afig

Variable, en oca-
siones elevadas

Variagble an funcidn
de los terrenos, -
precipitaciones, --
vertidos, etc.

Gengralmenta
ausente

Normalmente praximo
a la saturacién

Presaents salo en -
aguas contaminadas

Ausente

En general poco
abundantes

Bacterias, virus,
plancton
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Constante
Bajas o nulas

Constante, gang
ralmente mayar
que en las aguas
de superficie de
la misma regidn

Normalmente
presents

Ausencia total
gn la mayorfa -
de los casos

Normalmante prg
sente

Normalmente prg
senta

Contgnido en -
ocasiones elava
do

Fre cuantes fa-
rrobactarias



2.3 Agua para Elaboracidn

Es aquella qgue es incbrporada al producto, ya sea de --
manera directa durante sy elabaoracidn, o que esté en contac-
to con &l a lo largo de su procesamiento.

Tenemos dentro de esta categorfa, el agua de casa de co
cimientos, agua de dilucidn, agua de lavado de tanques y 1f-
neas, etc.

Deberd estar libre de contaminantes biclégicos, sabores
y olores, no tener turbidez o materia orgénica, no estar con
taminada con drenajes ni de fierro, debe tener bajo conteni-
do de silice y de alcalinidad. No necesariamente el agua po
table serd apta para emplearla en la elaboracién de cerveza.

En lag Tablas 5y 6 tenemos los esténdares de calidad -
para el agua cruda y potable respectivamente, propuestos por
la Organizacién Mundial de la Salud, y en la Tabla ; tenemos
los l{mites permisibles de contaminantes inorgénicos, en el
agua potable de acuerdo a la Agencia Protectora del Ambiente
de los Estados Unidos.

El andlisis quimico nos ofrece alguna informacidn res-
pecto a la calidad sanitaria del agua, de manera especial --
con relacidn a una contaminacidn anterior del efluente, pera
no nos indica si el agua con un nivel satisfactorio de subs-
tancias quimicas esta libre de una contaminacidn bacteriana
peligrosa. '

De ah{ la importancia de efectuar anédlisis quimiéns y =

bacterioldgicos de manera regular.

- by ~



En todas las aguas de superficie existen microorganismos
del grupo coliforme (termobacteria o aerubacteria), pero en nin--
giin caso deberdn existir caliaerégepea, ya que ésto seria in-
dicative de contaminacidn con detritus.

Para checar si existe contaminacién con cloacas se debe
determinar también el contenido de nitrégemo libre y albumi-
noideo (menos de 0.5 ppm) de nitritos que son tdxicos a la --
levadura, de nitratos gue se reducirdn a nitritos, el conteni
do de cloruros no debe aumentar de lo normal (aguas cloacales
son ricas en cloruros), la demanda de ox{geno debe ser baia,
ya gue en caso contrario indicaria la presencia de materia --
orgénica. (El ciclo de descomposicidén de la materia orgénica
varia desde NH, libre hasta NO,; Por lo tanto, si sGlo exis-
ten nitratos, ésto podria 1ndicér un agua contaminada que se
autopurificd; sin emhardo, es necesario considerar la histo-
ria previes de la fuente de abastecimiento, ya gque en alto con
tenido de nitratns'pudria ser normal, si el agua atraviesa --
por un lecho de ND, ..

Si el agua que se emplea es de pozo y contiene H, S, éste
se eliminard aereando el agua a baja pH.

54 se usd cloro comn germicida, se deben eliminar los --
residuos de éste, y para ello se puede utilizar KMS (da HZSDb
y HCl), o blen pasar a través de un filtro de carbén activa-
do. Cuando se emplean hipocloritos, es generalmente preferi-
ble utilizar de sodio 9 no de celcio, a pesar de la menor can

tidad de cloro disponible, ya gue el de calcio, ademds de ser
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mas insoluble, tenderd a incrustar.

51 se emplean cloraminas, se debe considerar gue aunque
tienen efecto residual, su disaciacién es dependiente del pH.

En todos los dephsitos de égua en donde penetre la luz
del sol se encontrarén algas presentes. Estos microorganismos
pueden modificar el pH y reducir la alcalinidad, provocar la
formaci6n de color y turbidez y producen ox{geno, el cual es
empleado por las bacterias para degredar el material orgéni-
co presenté en el agua.

El agua conteminada con algas produce olores que se han
reportado como a flor, especias, peécadu, grasa, moho o po-
drido, cuando no tienen suficiente ox{geno disuelto. G5i es-
tas sguas se tratan con cloro forman cloraofenol. Tienden a
corroer el concreto y el hierro, debido a la accién despola-
rizante del oxigeno. GSu crecimiento en sistemas cerrados 8p
puede controlar con sulfato de cobre.

S1 existe clorofenol presente en el agua, éste no se -
puede aliminar con carbdén aqtivadu, y para destruirlo habfé
que oxidarlo empleando czono o difixido de cloro (seguido de
filtracidn con carbéﬁ activado).

El ozono tiene el mas alto potencial de oxidacifn cono-
cido, con excepcién del fluor, si se aplica el agua elimina
‘ecalor, nlor y sabor. Se emplea en mezclas de 1%y 2% en - -
aire, se genera haciendo pasar aire entre el espacio anular
formado por anillos de acero inoxidable y un tubo de vidrio

con conductor interno; se pasan corrientes de 450 a 15,000 -
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Vults., y de acuerdo con el flujo de aire y el voltaje, se -
genera mAs 0 MEnos 0zONO.

El nzono se agrega al agua por medic de piedras carbona
taduraa y se debe culdar que el ozono saliente se diluya en
10 voldmenes de aire. El ozono residual es peligrose y para
controlarlo se empleas una fotocelds que a su vez regulé el -
vnltu;e del generador.

Para que losa filtrua de carb8n sean eficlentes dehen re
cibif agua sin turbidez, ya que la capacidad de adsorcifn se
reduce al recubrirse el carbdn ectivado con el meterial en -
suspensifin. Por lo tanto,-siempre se dehe emplear un filtrﬁ
de grava y arena antes del filtro de carbdn activado. Los -
- filtros de carbén se deben retrolavar y esterilizar con va-
por, en otra forma se canvierteh en medio de soporte para el
crecimiento de algas, las cuales por simbiosis sustentarén -
el creeimiento de hecterias.

Es importante. recordar que debido a la gran dilueién --
existente en el agua po existen sales, los bicarbonatas, sul
fatos, cloruros, etc., se encuentran presentes como iones, -
pero para facilitar se reportan generalmente como sales.

Dureza permanente: La constituyen los sulfatos, cloru-
ros y nitratos de calclo y magneslo, estas sales no se eii-
minan durante lé ébullicién del agua.

Dureza.tempural: fFormada por los bicarbonatos de cal-
cio y magnesio. Durante la ebullicidn del agua generan ca,

y.precipitan el carbonato o hidréxido correspondiente. Al -
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librarse el CO, se plerde acidez, y por eata razén el pH del
agua después de hervir es mayor gue antes de eliminar la du-
reza temporal.

Ca(HCO; ), —# Ca 00, | + co,  + w0

Mg (HECO, ), e MgCO, + CDzT + H,0 y MgCO; + H,0~»Mg(0H), +C0,

En general, los carbonatos forman una incrustscidn hlan
da sobre las tuberf{as o equipo, en tanto gue los sulfatos, -
la mezcla de sulfatos y carbonatos, as{ como el s{lice, for-
man una incrustacidn dura.

ta alcalinidad esté determinada por la presencia de car
‘bonatos, bicarbonatds y oxhidrilos de calcio, magnesio y ~ -
sodio.

Alcalinidad F, es la determinada empleando como indica-
dor para la titulacidén fenolftaleina, y comprende a los axhi
drilos mAs la mitad de los carbonatos.

Alcalinidad M, es la determinada empleando como indica-
dor para la titulacidn snaranjado de metilo, y comprende a -
la alcalinidad F més la otra mitad de los carbonatos, mas --
los bicarbonatos. |

Los sulfatos, cloruros y nitratos de sodioc no contribu-
yen a 1a alcalinidad, ni a la dureza.

La alcalinidad eleva el pH, y por lo tanto, afecta ad-
vergsamente las reacclones enziméticaé durante el macerado, -
disminuyendo as{ la eficiencia de extrabcién, aumentando la

solubilizacidn de material polifendlico vy amargores indesea-

- LB -



hles, origina pobres coagulaciones de comple jos pruteicus; -

gumentos en la coloracidn del mosto, problemas con la licue-

facecidn y sacarificacidn, filtraciones lentas del mosto, can
trarresta los efectos del calcio, aumenta la isomerizacidn -
de las resinas del ldpulo. En especial es perjudicial la al
calinidad en el agua de riego debido a la carencia de buffers.

A continuacidn se mencionan los efectos que causan algu
nog iones durante la elaboracién de la cerveza y en el pro--
ducto terminado.

Caleio : El i6mn ecalcio diéminuye el pH debido a la forma-
cidn de proteinatos, con la liberacion carrespon
diente de idn hidrdgena, y principalmente debido

~a la Formacidn de fosfatos primarics &cidos, a -
partir de laos Fusfatés secundarios bésicos.

K, HPO pH A 9

4 pH mezecla Vv 5.7

. K H, PO pH ~ 4.5

n
Una mplécula de bicarbonato de calcio neutralizas
el efecto de una molécula de sulfato de calcio.

LKy HPO, + 3CaSD, —— 2KH, PO, + 3K, 50, + Ca; (PO, )yd
LK HZPOQ + 3Ca(HCO, ),—p 2K, HPDh+Ea, (Pul‘)2$+6H2 )+CDZT
Debido a esta neutralizacidn de efectos, la relacidn g&f 2,
debe sostenerse pare que el agua utilizada no afecte el pH
del macerado, a medida gque la relacidn sumenta, el pH del

mosto terderd a ser menor (el pH de mosto com ague destila

da es de aproximadamente 5.8 el pH ideal para las activi-
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dades enzimAticas en el macerado es de 5.1 - 5.4)
y a medida gue la relacién sea menor, existird -
una tendencia a tener valares de pH més altos en
el macerada. Por lo tantd, se ppede inferir que
la presencia de bicarbonatos de sodio o magnesio
es mds perjudicial gue la provocada por el bicar
bonato'de calcio, al carecer del efecto favorable
del ion calcio.

Se debe considerar que el pH es sédlo una indica-
cidn de la alcalinidad, pero lo gue determinaré
la capacidad buffer del agua, serd la alcalini-
dad; en otras palabras, es preferible alto pH y
baja alcalinidad, que la situacién inversa.

El calcio también favorece la gelatinizacién del
almiddn al proteger a la alfa amilasa de las - -
altas temperaturas, al disminuir el pH da mejor
estabilidad biolégica y coloidal y mejor sabor,
elimina los oxalatos (Gushing), es necesario - -
para la floculacidén de la levadura, estimula la
actividad enzimdtica, y por lo tanto, mejora la
filtracidén y la eficiencia, da mayores caagula;
ciones. Se recomienda 300 a 400 ppm de EaSDb en
mosto vy apruximadaménte 80 ppm de ion calcio en
la cerveza.

La slcalinidad se puede corregir con &cidos, con

lo cual se libera CO,. Segln el andlisis de - -
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Manganesao:
Nitratos:

Cloruros:

agua serd el tipo de 4cide utilizada. E1 Acido
fdsféricu aumenta los buffers en el mosto, y el
dcido léctico da una mayor capacidad buffer gl -
formar lactatos de caleio (pH " 4.8).

Ca(HCO, ), + H, 80, =% CaSO, + 2H,0 + 2C0,

£l empleo de cal-carbonato de sodio abate la du-
reza temporal y permanente, si no se emplea en -
exceso elimina la alcalinidad.

Ca(OH), + Ca(HCD,), —p 2CaB0;, ¢+ 2H,0

Na, CO, + CaS0, ~——F CaCl, $ + Na, 80,

5i la dureza total es mayor gue la alcalinided -
tofal, la diferencig entre la dureza y la aleca-

linidad seréd igual é.la dureza permanente., Si -
la dureza total es igual a la alcalinidad total,
no existe dureza permanente y sdlo habrd dureza

tempordl.

Si la dureza total es menor que la alcalinidad -
total, Gnicamente habré dureza temporal, y la dl
ferencia entre la alcalinidad y la dureza serd -
el bicarbonato de sodio.

Se encuentra en trozas provenientes de la malla,
es un importante cofactor en la levadura.

Se reducen parcialmente a nitritos los cuales --
son tdxicos a la levadura.

Los cloruros dan a la cerveza un sabor mds suave,
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Sulfatos:

Sodio

Fierro

Magnesio:

S{lice

Zinc -

apariencia de mejor cuerpo, se acostumbran de --
150 a 300 ppm.

Los sulfatos dan a2 la cerveza un sabor mas SECO;
se tienen generalmente aproximadamente 200-300 -
ppm en la cerveza.

El sodic no afecta las caracter{sticas de la cer
veza; sin'embarga, en cantidades mayores de 300
ppm tiende a impartir un sabor descompuesto.

El flerro es indeseable en el agua de elaboracién
porque degenera la levadura y la hace perder su -
poder fermentativo.

En aguas con alta dureza de sulfato de calcio, -
alto €O, y bajo pH, tiende a encontrarse la lla-
mada bacteria de hierro o magnesio (crenothix),
la cual forma depdsitos café-negro al tomar fie-
rro del medio y anexarlo a la superficie de la -
célula o al praotoplasma.

El magnesio es necesario pues actda como cganzima
en fermentacidn, en concentracinnes mayores de -
15 ppm, tiende a impartir sahor astringente. Sus
sulfatos y clorurns son laxantes.

El s{lice retarda la fermentacidn y se ha encon-
trado que forma parte de la turbidez por frio.

El zinc en concentraciones del 1 ppm ayuda como
estimulante de la fermentacién y origina mayor -

produccién de células jdvenes de levadura, oca-
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siona una mayor eliminacidn de sulfuro de hidré-
geno durante la fermentacidn y podria as{ hacer
a la cerveza mis resistente al azorrillamientao.
En concentraciones de 5‘ppm aumenta la adheren-
cla de la espuma & las paredes del vaso, pero --
ocasiona un sabor astringente, para eliminar - -
este sabor se ha empleado EDTA en cantidades - -

equivalentes al 50% del zinc afiadido.
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Estdndares de calidad de agua cruda

Cualidad Valores 1limites
Color 300 unidades

Compuestos gue afectan la potabilidad del agua

S6lidos disueltos'totales 1500 mg/1
Fierro . 50 mg/1l
Manganeso | S mg/l
Cobre 1.5 mg/1
Zing 1.5 mg/1
Sulfatos de magnesio y sodio 1000 mg/1
Sulfanatos de alkil benzil 0.5 mg/1

Componentes peligrosos para la salud

Nitratos 45 mg/l

Fluoruros ‘ 1.5 mg/1

Substancias tdxicas

Substancias fendlicas o 0.002mg/1

Afsénico s 0.05 mg/1
Cadmio L 0.01 mg/l
Crame ' 0.05 mg/l
Cianuro o ) 0.2 mg/l
Ploma 7 . ‘ - 0.05 mg/1
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Substancias tdxicas Valores limites

Selenio 0.01 mg/l

Radionucleidos 1000 mg/1l

Indicadores guimicos de polucifn -

Demanda quimica de oxigeno 10 mg/1
Demanda bioguimice de ox{geéno 6 mg/l
Nitrdgeno total de nitratas 1 mg/l
Amoniaco 0.5 mg/1
Carbdn extractable por claoroformo 0.5 mg/1
Grasa 1.0 mg/l
Esténdares bacteriolégicos Méximo permitido #/100ml.

I.- Calidad bacterioldgica que-
requiere desinfeccidn
dOnicamente 0-50

II.- Calidad bacterioldgica que
' requiere de tratamiento --
(coagulacidn, filtracidn,
desinfeccidn) 50-5000

III.- Agua contaminada que requiere
tipos extensivos de tratamiento 5000-50000

IV.- Agua muy contaminada inacepta-
" ble a menos de que se use un -
tratamiento especialmente dise-
fiado para tal agua; fuente que
se usa solo cuando no existe .
otra mayor de 50000
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Esténdares internacionales para el

agua potable

S41idos totales mg/l
Color

Turbidez

Sabar y olor
Fierro mg/1l
Manganeso mg/1
Cobre mg/l
Zinec mg/1
Calcio mg/l
Magnesio mg/l
Sulfato mg/1
Cloruros mg/l
pH

Sulfato de magnesio +
sulfato de sodio mg/l

Substancias fenfilicas
(como fenal) mg/1

Emigiones

Emisiones

T

Permisible  Excesivo
500 1500
5 50
5 25
Sin objecidn --
0.3 1.0
0.1 0.5
1.0 1.5
5 15
75 200
50 150
200 400
200 600
7.0 - 8.0 6.5 - 9.2
500 1000
0.001 0.002
A - -
10 - -



Arsénico

Bario

Cadmin

Croma

Plamo

Mercurio

Selenio

Plata

Fluoruro

Nitratos

Limites permisibles de centaminantes

inorganicos en el agua potable
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0.05 mg/1

1.0

0.002

0.01

0.05

Varia de acuerdo
a los efluentes y
promedio anuales
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2.4 Agua para Sarviclos

Como va se menciond ol inicio de este caplitulo se consi
dera comg agua de sarvicio, tods aguella agua que no tieng -
contactn directo con el producto elaborado, como son par - -
g jemplo:

Agua para Caldsras

Agua para Embotellada

Agua para Enfriamiento
a continuacidn se hard un andlisis de la importancia de cada

una de estes aguas de sarvicion.
2.4.1 Agua para Calderas

En la actualidad las calda:aa'mudarnaa rgquiersn agua -
de alimentacidn de alta pureza, dabido a que al svaporarse -
ésta la concentracidén da las impurezas se incramenta, ocasig
nando deterioros en los materisless de las calderas e inefi-
ciencia de las mismas.

En nuastro caso ademis de causar deteriaros an la calds
ra los puede causar también en las turbinas ya que se uaa‘--
vapor sgbrecalentado con el fin de generar enaergf{a eléctrica.

Da acuerda a lo anteriar as necesario seleccionar un --
métado de tratamiento de aguas sencillo, practice y econdmi-
co para obtener agua de buena calidad a partir de .agua de --
alimentacidn gue en nurstro caso ss de pozos profundos y cﬁ-

yas caracter{sticas ya fuasron tratadas con anterioridad.
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Dentro de los tratamientos para caldaras tenemos los -
siguientaes tipos:

Tratamientao Externo.

Es aguel qus se afectus fuera de la caldera. El agua -
que se trata se conoce con el nombre de "Agua de Repuesto" -
(Make-up) y es el agua gue es necesario alimentar a la calds
ra para compensar las pérdidas dabidas sl uso de vapar libra
y otras causas.

La cantidad de Make-up, esta en funcidn de la cantidad
gvaparada, el retorno de condensados y de las purgas de la -
caldera.

Dentro de este tratamiento ss controlard:

Dureza

Alcalinidad

Corrosidn

5ilice

Desaergacidn vy, Turbiedad

El Tratamiento Interno

Es aquel qua se eéactua dantro ds la caldera (an gl Damo
superlor genaralmente), con 8l fin da contrarrastar pequefas -
cantidades de dureza y 0, residualss del Trat;miéntu Externo
o introducides por el retorno de condensados y consiste en:

8) Adicionar faosfatos solublaes que eliminan la durezs,

farmando cnégulns con el ca%fjo y magnesig.

a) Adicionar sulfitos de sudinbu hidracina que al oxidar

sg consumignde oxigeno, raducen la tendencia corrasi-
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va del agua.

c) Adicionar sosa para controlar el pH del aguas an un -
rango de 9.5 a 11.6 sagdin la caracteristicas de la --
caldara.

Tratamiento Extarno.

El tratamisnto selaccionado ds acuerds a las nacasidades

de nuaestra caldera cuyas caractaristicas son:

Aguotubular con horno integrado, provista de sobrecalen-
tadores y ventilador de tiro forzado, con precalentador de --
aire tipo regenerativo.

Las caracter{sticas del vapor producido que serd utili-
zado en turbinas para ganeracidn de energia eléctrica es un
vapor de media presidn (450 lbs/cm?) v

De acuerdo a la fuents de alimentacidn de‘agua para tra
tar gque como ya se indicd al comienzo de esste capitulo es el
pozo, el método selmecionado es 8l que ss. musstra en la figy
ra No. &

Este tratamientoc de Desmineralizaclén selsccionada se -
describiré a continuacidn en forma brava.

Los procesos de desmineralizaclén por intercambin iénica,
sa usan smpliamente sn el tratamientos del agua para calderas -
de alta presidn, para eliminar s{lice. Se puaden emplear va-
rigs arraglos dal equipo necesario, de acuerdo con: (1) compa-
sicidn del agua por tratarse, (2) grado de tratamianto y cant}
dad de s{lice eliminada, (3) costos de inversién y operacién.

Considerando primero un sistema de desminaralizacidn y slimi-
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FIG. N2 2 DESMINERALIZADOR CON AEREADOR



nacidn de s{lice en dos etapas, 21 primer paso seria pasar.—
el agua @ través del intercambiador catidnico en ciclo hidrd
gena, y 8l segundo pasar sste sfluente a través de un inter-
cambiador anidnico altamente béaicu.' En g1 primer pasa, los
cationes de hidrfgens sar{an intercambiados por los catiaonas
ocalecio,; magnasio, sadio, stc., gue ser{an tomados por el in-
tarcambiadur catidnico. Esto dar{a como resultado la formae-
cién de Acidos minarales fuertementa ionizados, tales comg -
sulfirice, clorhidrice, y/o Aclidas nitricos, y Acidos wuy --
poce ionizados tales como el carbdnico y silfcico.

En 8l segunds paso, tanto las Acidos fuertamente ionizg
dos como los déhilaes gue se farmaron en Bl primer pass, se-
r{an tomados por al 1ntarcamhiadqr anidnico, el que darf{a &n
intarcambio uns centidad aquivalénta de iones da hidroxilo -
fue 88 uniran.

Por 1o tanto, el esquipo que se usa pusde ser una unidad
(o baterfa de unidades) da intaercembic catidnico an ciclo --
hidrégsna, y una unidad (u‘hataria de unidadas) de intercam-
bin anidnicae Fuartamanés bédsice, con sus raépactivns tanques
regenarantaes. Estos sistEmas se usan a menuda con aguas - -
bajas &sn alecalinidad o gn aguelles casogs en que el volumen -
mang jada as pequefio, 5in embarge, con aguas que tienen una
cantidad aprsciable ds alcalinidad ds bicarbonato es més aca
ndmica usar un desgasificador o un desaereador al vacio entra
las das etepas, para sliminar 21 bidxido de carbonn (Formads

al descamponerse gl dcido carbénico sn bidéxido de carbona y
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agua), que eliminarleo en el segundo paso. Cuaslguier pequefio
residuc de bidxido de cartono gue guede en el efluente, pro-
cedente del desgasificedor o del desaereador al vacio, obvia
mente es eliminado en el sequnde pase, junto con el &cida --

g{lice y los Acidos minerales ionizados.

a) Intercambino IAnico

Actualmente la aplicacifin del intercsmbio idnico sl tra
tamianto dé aguas, Bs el método més sencillo, préctico vy Bcg
ndmico para obtener agua de buena calidad a partir de aguas
con cierto contenido de sales minarales dlsueltaa. En térmL
nos generales el intercambio idnico s un proceso por medio
del cual las resinas sintéticas denominadas intsrcambiadaras
de iones, cuando se ponen en contacto con un l{guide, tisnen
la capacidad de reaccionar quimicamante con los ianes de las
sales disyeltss en el l{quido, ocurriando de este modo la --
eliminacidn de las minmrales disueltos.

El campo de aplicacidn de las resinas sintéticas es muy
amplio, para los fines que nosotros perseguimos las utiliza-
mos {nicamente en los procesps de dasmineralizacidn.

La mayor parts de los intercambladores idnicos comercisg
las son de materiales plisticos sintéticos, como copolimarns
da estireno vy divinil benzeno. Hay un balance fino entre la
produccién de un polimere poco entrecruzado gus parmite la -
entrada libre del agua para qua la reaccidn sea répida, pero
gue sflo es ligeramente soluble, y una resina muy entrecruza

da, gue seria insoluble, pero de uso mas dificil a causa da
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las velocidades restringidas de intercamblio tanto en sl agn-
tamisnto como en la reganeracién. Los intercambiadores idni
cos para tratamiento de agua son, en gsencia, insolubles, y
au vida §til esperada gs de 5 a 10 afas.

Para producir intafcambiadnras de cationes gse trata al
pléstico con dcido sulfldrico, v grupos sulfdnicos se unen a
cada nicleo en el esqualeto para dar un sitio de intercambio.
Esto produce un electrdlito fuerte, para el gus se muestra -
abajo una reaccidn tipica con cationes 2n agua:

Na*t+ R S0, H——p R 50, Na + HY (1)

En esta scuacifdn, la estructura de la resina estd TBPTE
gantada por R. La convencidén ysual omite la escritura expli
cita del grupn active (-50, H) vy, simplemente se da la molé-
culea intercambiadora total, que éa muestra como Z (Na,Z, a -
causa del uspo histdrico de la palabra "zenlita") o X, que en
esta texto se empleard paras indicar el intercambiador de ca-
tiones. Entonces, la scuacidn anterior se describhe de ordi-
narioc comn:

2Nat + H;X—-»NEZX v 28t (2)
donde la X es cnnsidarada.cnmn una unidad divalente de inter
cambio da cationes. En este sjsmplo, los iones de sodic en
el agua son intercambiados por ionas de hidrdgenn en el inter
cambiador, una reaccidn comin de intercambic. Esto as cono-
cido como gperacidn ciclo de hidrbgeno. Cuando se tarmina la
dotacién de iones ds hidrfgeno de la resina de intercambio, -

circunstancia llamada agotamiento, el intercambiadar es rege-
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narado por un lavado dcido:

PHCI + Na,X—»H, X + 2NaCJ (3)

Un ejemplo mis realista que ilustra la propiedad de un
{intercambiador idnico llamada selsctividad, es-al procesa- -
mignto de una agua tipicae gue contiene diversos iones median

te 8l ciclo de hidrégeno (intercambio forma-H)
p r

cat** CaX
C Mgttt MgX
Fatt 5 4 HyX—pQ FeX + 2H*
2na Na, X
2nH, * L(NHQ)ZX
o+

Si{ sste proceso de intercambio idnice continda haata gl
agntamianto, los iones gue aparecerAn primerc en el efluente
sarén NHb+ v Na+, y si antuncas sg analiza el lecho agotado,
la distribucidn de iones ssréd comn la mostrada sn la figura -
3. Esto se debe a la salectividad o preferencia gue el inter
cambiador da cationes tiene por cliertos ionaes, Una lista da
salectividad se muestra en la Tabla 8.

El orden de selectividad mostrado se aplica a ionas en -
una agua t{pice con menos de 1,000 mg/l STD. La selectividad
gs diferants 8 concentracionas elavadas. Por ajempla, en sl
ciclo del sodio, a 1,000 mg/l1 gl intercambiadar mupstra pre-
ferancia p&r gl CA+2 sobra el Na+, mientras que a 100,000 --
mg/l is contrario es cierta (véase Figura 4 ). Esto es afor-
tunada, ya gue aumenta la =ficiencia de la regeneracidn con -

la salmyera.
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TABLA B  URDEN GENERAL DE LA SELECTIVIDAD DE LONES EN AGUA
POR DEBAJD DE 1,000 mg/1'8TD. .

TATIONES RS ANIONES
Fat | 7?3 }L?'   ) Brﬂh'z*
aLb e | 50,7
PR+ 50, -2 %
Ba*? Lo Heg, = *
sp*? _ CNS ™
ca*? o oNa”

znt? ' | " ng, "
Cy ™t ' L ' ND, -
F8+2 gp-
Mn *2 - cL-
ca*? ' C oN”
Mg*? HCO, ~
K 1 . HS10,
NHy o _ OH™
Na+ ’ F_

H +
Lt

* Estos pusden ser desplazados cuands son protaonadses a pH --
bajo, a:

NOTAS: Puasdan ocurrir cambias en la pnsicifn entre productos

de manufactura diferente o que tienen esqueletss o grupos de

intercamblo ligeramaents distintos. En ganeral 1a selectividad

nstd afectada por:

(a) La valencia idnica: 3 D> 2 D1

{(h) El. nimero atdamice: Ba > Sr > CaD> Mg an Bl grups IIA

(¢) Radip idénico hidratado: cuanto mayor sea 21 radio, tanto
menores son la sslasctividad y la capacidad de intercambia.
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Vglviendo al exémen de la maturaleza de los intercambia-
dores de catiunés, gxigten varios materiales de importanclia -
comercial ademds del material basado en el estiremo. Uno es
la arenisca verde procesada -la zeolita urigina}- que aln se
emplea con éxito en la remocidn del hierro y del manganeso.
S6lo puede operar en el ciclo del saodio dentro de um interva-
lo limitado del pH, Otro, cuya importancia va en aumento, es
una resina que tiene al grupo carboxilo (-COOH, con el i6n --
hidrdgeno intercambiable) como sitio de intercambio. A este
ge le llama intercambiador de catidn déhil, gue se analizard
al considerar las operaclones de intercambio de hidrégeno. --
Este material es muy selectivo respecto al nt y cationes di-
valentes, aungque no tiene capacidad apreclable para intercam-
biar Na*. Un tercer material es una verdadera zeolits sinté-
tica (eluminiosilicato) que puede hacerse a la medida de las
aplicaciones espec{ficas y para la adsorcidn de molécules es-

pecificas (cedazos moleculares).
Intercambiadores de Anianes

Los intercambiadores de aniones pueden producirse a par-
tir de varions esqueletos resinosos o plédsticeos, incluyendo --
el mismo copolimero estireno~divinil benzeno usado para inter
cambiadores de cationes. Como en el caso de los intercambla-
dores de cationes comercialmente se emplean dos varieéades
generales : intercambiadores de base débil e intercambiado-

res de base fuerte. El grupo funcional de un intercambia~
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dnor dg anlones es une aminag, el eguivalante orgAnico dal amng
niace. Los intercambiadores de base débil contienen un gru-
py de éminas secundarias o terciarias, RR' - MH o RR' -N -R,.
que puede adsorber 4cidos fuertes. Los intercamhiadores de
base fuerts contisnen una amina cuaternaria R R' R"! Rront
£17, gue puade intsrcambiar anicnes. La resina cuaternarie
més comidn tiene la farmula -R*N (CHy), - Cl, o sn forma es- -
tructural.

-0-C~C-C=-

O

(CH, ) -\N+ - (CHy)

(CH,) = Cl”

RESINA CUATERNARIA

Las intercambiadores qa aniones de base débil son capacas
da aliminar Acidos minasralss fuertes -HCL, HZSDA, HNOy = sin -
tenar practicamente capacidad de intercambio para dcldos déhi

.les- CO,, 510, y acidos orgdnicas. Le reaccién tipica aparan
ta ser un.prncesu de adsorcidn més gue un proceso de intercam
bia.

' HCl + A——pA « HOL

(Eﬁ gste taxto, la letra A representa un intercambiador deg -
anianas). La resina agotada se ragenera de modo muy sficien
te con cualquier Alcali, que simplamente neutraliza al &cido
édsnrbidu y lo dascarga en forma de sal nsutra.

Los intarcambiadnras de base fuerte son verdadaros mate-

riales para intercambio iénicn. Algunas reacciones ti{picas -

- 70 -



son:
Dasalcalinizacidn, con intarcambiador forma -Cl, ACL,:

2HCO, ™  +  ACl,—— A(HECD, ), + 201

Remocidn de sulfato, con intercambiador forma -Cl:

A
El uso mAs comin de los intercambiadores de base fyerte

$0, +  AClL,——pASO,  + 2c1

lo tienen en . la remocidn completa de los aniones del efluan
te del intarcambiador de hidrdgann, para producir agua das-

minarallzada: .

H, 50, BEEA
ZHEL A Gl
L 4 AOH),—p< + 2H,0
2H, O, A (HCO, ),
2H, 510, LA (HS1D0, ),

Esta rasina d; intercamblio a@s generada con NaOH. En -
gsta forma, el intarcambiador pusde también convartir sales
neutras an causticos, lo cual s8 conoce como saparacifén de
aal:

2NaCl + A (OH),—— ACL, + 2NaOH

La selectividad dal intercambiador da anianes, mostrada
tambiédn en la tabla No.1, indica que primero saldréd la sfli
ce a8 travéds del lsche, v ls composicidn del lesho agotado -
sard la mpstrada en la figura 5.

b) Intercambiadar Catidnico GCiclo Hidrdgeno

El proceso basico.- El ablandamiento de agua par inter-

cambio catiénico esn el ciclo de sodio, na reduyce.los sflidos

totales disueltos, sinoque las aumenta ligeramente, ya qua 46
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partes de andio reamplazan a 40 partes de caleio o a 24 da -
magnesie. Los aniones, o sea, los sulfatos, cloruros, nitra
tos y bicarbonatos, pasan a través de la unidad sin alterar-
sg y permanacen an gl agua tratada combinadas can sodio. Con
g2l desarrollo de los materiales cambiadores de cationes nrgé
nicos del tipo de carbfn sulfaenadao, la ramoclén da sodia -
fué posible madiante la vperacidn de los lechos de zsolita -
egn un giclo de hidrédgena, en lugar de en un ciclo de sodio.
Para llevar a cabo gsto, 1 material se regensra con un Aci-
do minaral, uysualmente sulfirico o clarhidrieco, en lugar de
clnruru_de snodin. Subsecuentemsnte, los cembiadores de ia-
nes resinposos han sido adaptados a la operacién del cicle --
de hidrégano.

Las reaccionas quimicas qua pcurren durante la aperacifn
y regeneracidn de los camhisdores catiédniceos de hidrdgans, -
son lasg sigulentes, sstando axpresada la zealita de hidrégens
como Hy Z:

Ablandamiantu

Ca(HCO,), + H,Z—2H,C0, + CaZ

Mg(HCD,), + H,2—»2H,C0, + Mgz

2NaHCo, +# HyZ—»2H,C0, + Na,Z
EaSUh + H,Z—>H, 50, + CaZ
Mgsa, + HpZ—pH, SO0, + Mgz
NaZSDa + HZZ———§HZSDh + Na, Z
CaCl, + Hy Z——»2HC] + (el
MgCl, + Hy Z—92HCL + Mgz
2NaCl + Hy Z——p2HC1 + Na,Z
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Regeneracidn

CaZ + H, 80, —+H,Z -+ CasS0,
MgZ + H, S0, ——» H, Z + MgSO,
Na,Z  + H, 80, — > H,Z = + Nag HO,
CaZ + 2HCl —»H, 2 + CaCl,
MgZ + 2HCl ———p H; 2 + MgCl,
Na, 2+ 2HCl ——p H,Z + 2NaCl

De las.raaccinnes anteriores, podrd verse que los ianes
de bicarbonatos, cloruros, y sulfatos en el agua sin tratar,
ag combinan con ianss de hidrdgens, miaentras que el calcio,
magnesiao vy sodio permanscen en el lecho combinados con gl --
'matariai de intercambic idnico. El agua tratada centiens las
4cidos corraspondiantes, que son, 4cide carbénica, H,CO,, ~-
dcido clorhidrico, HCl, o 4cids sulfirico, H, 80, .

tc) Agreadur de Tiro Forzado

Dabido & gue la formacidn de 4cido carbénico es grande -
al igual gue 8l flujo de agua tratada, se emplesa un aesreador
ds tira forzado para economizar el proceso y dar mayar afi-
clencia a las unidades anidnicas.

Se pueds remgver précticamente todo el édcido carbdnico -
cnﬁu bifixido de carhono esreande el eflusnte.

Los tipos de aersadores dependen de cierto ndmarso de fag
tores, entre los gue citaremas (1) contanido de bidxido de -
carbono del aguas, (2) grado de remocidn requerida, (3) si -
se requisre o0 no la eliminacian de hierro y/o manganssa, y -

(4) voluman de agua involucrades. G5i el contenido de biéxido

T



de carbono es paquedo, un asrsedor de charolas con coque o -
de tirillas de madera puede ear suficients, si no se nacesi-
ta eliminar higrro y/o0 manganeso se debe usar un aereador --
con boquillas aspersoras o da cong invartido. Paor ntré par-
te; si se reguiere una eliminacidn casi total del bidxido de
carhono, es necesario un desgasificador de tipo cerrado y -~
tiro forzade para obtener los mejores resyltados. 51 bajo -
estas condicionss las volimenes de agua mane jados son relati
vamante péqueﬁus, puede usarse un tanque descarbonatador en
suystitucidn del aéreador o desgasificader de tiro forzado. -
Si también se requiere la seliminacidn de hierro y manganaso,
.cominmente da buenos resuyltados un asrszador con bandejas - -
llenas de cogue o canstryldo con tirillas de madara.

El problema de remover biéxian de carbono del agua, es -
similar al de ramover oxigeno, pero s considerablemente més
complejo vy dificii. El bifixido de carbono puede sxistir en
tras anmas en el agua, o sea; como &cido carbfinice, H,CO0,,y
como carbonatos .normales, CO,. E1 Acido carbénico aé dascom
puesto répidamante a biéxido da carbono y agua (H,CO,&==2H,0
+ 00,). En esta forma, puede ser facilmente expulsado al au
mentar la temperatura del agua. Los carbonatas y bicarbona-
tas, cuando se encuentran combinados quimicamenta para formar
bases, sin embargo, no son rédpidaments removides por el calor
y son expulsadas como bidxido de carbunn.lihra solamanfa has-
ta 8l grado en que se encuentran disociados. El grado de di-

sociacidn, a su vez, depends del valor de pH del agua, la prg
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sifn de Qapur sobre la superficie dal ligquido y una ssrias da
otras factores. Por estas razones y a causa de sy maydr so-
lubilidad, =21 bidxido de carbono gassosn no puede ser reduycil
do a nivel tan bajo como 8l oxigeno, cuando el agua pass a -

través de algin aparato desaereador.

Aereadores de tiro forzado o desgasificadoraes.

Este tipo.de aermadores mostrado en la figura 6, es una
estructura cerrada gue contiene un nimern dado de charolas -
cercanaments gspaciadas, construidas gensralmente de madera.
El agua sntra por la parte superior en la gque, por medioc de
un distribuidor, se reparte sobre toda ls superficie del ae-’
reador, fluyendo hacia abajo & través de las charolas del --
aparats, las que estén construldas de tsl manera que sl agua
de la gradilla suparior»caa an el centra de la inferior. En
la parte inferior el agua pasa al depfisito a través de un --
selle hidrdulica. El1 aire sa proporciona al agreador median
te un aogplador cuya entrada se coloca en la parte inferior -
del aparato, la sallida del aira y las sustancias eliminadas
se hacae par la parte superior descergandn directamente a la
atmésfera.

La alta eficiencla de estos aparatos se debe a la gran -
superficie de contacto entre el agua y el aire, ademds de que
se puede taner un control més preciso del aire que se inyec-
ta. Como se notard de la tabla de capacidades de la figura
No. 6 la razdn de flujo empleada an la prActice americana --

ges de 22 gpm/pia?. También debard notarse que el flujs per-
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manece constante mientras que'la aliura suments de acuerdo -
con la concentracidn de bidxido de carbeno en el agua cruda
y de la cantidad que se requiera eliminar.

La eliminacifin dsl bifdxido de carbong es la aplicacién -
més importante de ests aereador y sus rgsultadss en la préc-
tica son consistentes ya sea con aguas alcalinas, neutras o
4cidas. FEs también muy usado en la sliminacidn de sulfuro -
de hidrdgenn. Como ya se dijo, esta operacidén se ha efectua
da en aereadores de dos cémaras, cuyes cémaras superiaores -
son del tipo de tira forzado v se usan comg lavadores de ga-
ses. Los gases eliminan el sulfuro de hidrdgeno del agua --
por disolucién dal bidxido de carbono y reduccién del pH --
Las céAmaras infariores son aaraégaras de tipo abierto da rs-
jillas de madera, que sirvaen par; eliminar el bidxido da car
bono libre que antes se habfa introducido al sgua. En otros

‘casns 88 rECUTTE A burbu jear aire,'dapandiénduse de la accidn
bactarisna en el aereador y el dapfsitc para la eliminacidn -
de sulfurs no removido por aersacidn.

Este tipo de aaraaanr casl siempre se construye de madera
y es capaz de mane jar todo tipo de aguas, Debids a sy habili- "
dad de manejar aguas dcidas, ss usan estos equipos an los sis
temas de ionizacidn para eliminar sl CO, de las celdas catif-
nicas que cantiegnen apreciables cantidades de dcidos minasra-
les. En algunos casos en lugar de las charolas de madera se

pueden ampacar con anillos Rasching o similares.
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d) Intercambiadores Anidnicos fuertemente basigos.

Es obvioque no se pyeds tolerar acide mineral libre en el

agua para alimentar calderas o para la mayoria da los proce-

sos, es por ello que el agua debe se8r neutralizada v por sllo

se usa esste tipo de intercambiador.

Estns difiersn de los débilmente basicos en que remuaven

tanto los dcidos ionizadaos como lo gue no 1o estén. Emplean

do el si{mbolo RhN como el radical del intercaembiadar anidnico

basico fusrte, las reacciones de estas resinas anidnicas con

las dos clasas de Acidos sa musstran comg sigue:

HZSUh + ZRQNDH —_—)
Acidno Intercambiador
Sylfirico anidnico
fFuertemente
bisico
HCL + RQNDH ———ap
Acido Intercambiador
clorhidrico aniénico
fuertemente
basico

HN, +  RNOH  ——p

Acido Intercambiadar

nitrico anidnico
fuertemante
baasico

H,CO,  +  RNOH  ———b

Acido Intercambiador

carbanice anifdnico
fuertamante

basico
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(RLN)zSDh + 2H, 0
Intercambiador Agua
anidnico
Sylfato
R, NC1 + H, 0
Intercambiadar Agua
anidnico
Cloruro
RQNND, + H, O
Intercambiader - Agua
anidnico
nitrato
R, NHCD, + H,0

Intercambiador Agua
anidgnico
nitrato



H,510, + RQNUH —— RQNHSiU, + H, O

Acido Intercambiador Intercambiador Agua
s{lico anidnico anidnico

fusrtementes bicarbanata

basico ,
(soluble) (insaluble) (insaluble)

Al final de la operacidn, el intercambiador fusrtemente
bdsico se retrolava, regenera con solucidn de sosa cdustica -
(NaH); se2 enjuaga y se vuelva al servicin. Las reacciones

de regeneracidn se pueden escribir como sigue:

(RhN)z SUb + 2NalH ———p ZRANUH + NaZSDI+
Intercambiador Hidréxido Intercambiadar Sulfato
anidénico ‘ de sadin anidnico da sadio
sulfata fuartaments

bhédsico
R, NC1 . NaOH ——s R, NOH +  NaCl
Intercambiador Hidrdxido . Intercambiador Clorura
anifinico de sodio anidnica de sadin
Cloruro fuertemente

hésico
R, NNO, + NaOH ——p R, NOH +  NaNo,
Intercambiador Hidrdxido Intgrcambiador Nitrato
anidnicso de sodio anidnico de sodia
Nitrato fuertements

bésico
RhNHBD, + 2NadH —>p RQNUH + Na, CO, + H,D
Intercambiadar Hidréxido Intercambiadaor Carbonatn Agua

" anifinico de sodio anidnico de sadio
bicarbonato fuertamante
bésicn
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R NHS10, 2NaOH ——— R, NOH +  Nap§i0, . + H,0
Intercambiadar Hidréxido Intarcambiador Silicato Agua
anidniceo de sodio anidnico da sodio
Silicato fuertemente

bégico
(insnluble) (soluble) (insolublae) (soluble)

Ayngque las rasinas aniénicas fuertamente bdsicas pusdan
gliminar 8l bidxido de carbong, es mucho més fécil y barato
eliminarlo (H,C0,=—=CO0, + H,0) por medios mecénices. Por
esto, en muchas de las plantas de desmineralizacidn, la ma-
voria del bidxido de carbono ss alimina en un dasgasificadui
antes de gue el agua pase & la unidad anidnica. Las excep-
ciones a este arreglo san las aguas gue tienen umn contenido
bajo de bicarbonatos o de alcalinidad de carbonato y al mis
mo tiampo cuanda se trata de desmineralizar volimenes rela-
tivamente paguefins da agua.

e) Desasrsador.

Elitibn més comin de agua corrosiva gs la que tieng di-
suelto aire. VYa que es el contenidn da ox{igeno disuslto la
causa de la corrosidn, ésta se conoce coms "corrosidn por -
ox{geno disuelto". En atmdsfera sega, al hiarro no se oxida.
§i un espécimen da hierro sa colaca dentra de agua perfacta-
mente desaereada con un pH no demasiado bajp, no se aprecia
una corrosion notable. Pero si la musstra se sumerge en --
agua gue contenga oxigeno disuelto, la carrosidn se hace --
réapidamente svidents.

La velocidad de la corrosifn por sl oxigenn disuelto se
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aumanta bajando el pH del agua y se disminuye elevandola. Can
secuentamenta, cuando estédn presentes aire y gran cantidad de
bidxide de carbono libre en aguas de baja alcalinidad, la co-
rrosifn toma lugar més rapidamente qlie en aguas de la misma -
alcalinidad pera de menor contenido de bidxidn de carbons. 51
'hav'suficiante CO, libre para bajar el pH, al agua pueds ser
corrosiva aidn cuando ésté libre de ox{geno disuelto. De unsa
manera gensral, se pusde decir gue gl oxigeno as 10 vaces més
corrasiveo que sl CO, .

La velocidad de la corrosidn por ox{genn disuslto en los
calentadores ﬁe agua aumenta rdpidamante con lns aumentos en
la tamperatura, la velecidad de corrasion baja prnhtamenta. -
En.general, podemns suponer que asta reaccidn, de acuardo con
la regle quimica, se dobla en vafncidad por cada 10%C de au-
mgnto Bh la temperatura. Generalmente se pusde esperar que a
altas temperatyras la corrosidn por el oxigsnao saa 200 veces
mayor gue a o°c. qu, sin embarge, otrns factorss gue traba-
jan en la dirsccian opuesta, uno de los cuales es, gus la so-
lubilidad da asire en el agua disminuya con la temperatura.

. Sin. smbargo, es conocido en la practica, que las linzas -
de agua caliente de baja dureza se corrosn mas répidamente --
gue las que transportan agua fri{a, y la peor "agua roja" se -
ubtiéna de las purgas de lineas de agua caliante (con aguas -
de alta duraza de bicarbanatao, la pelicula de carbonato de --
calcio gue se forma da una proteccidn definitiva al metal que

recubre). Obviamenta, deben evitarse depdsitos muy fuertes -
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de carbonato dg calcio; sin embargao, en muchos sistemas muni-
cipales de distribucidn de agua, sistemas de enfriamiento, --
donde 8l agua s8 recircula a través de torras dg enfriamianto
abiertas, etc., muy a manudo se emplean estas delgadas capas
de carbonato de calcio para raducir la corrosidn. También, -
en las calderas antiguas de baja prasidn, los operadores fra-
cuentemente confiaban en estos dapfsitos para reducir la co-
rrosidn de la caldera, naturalmeante gsto no gvita la corrosidn
en las lineas de retornoc de condensadao.

En las caldaras das alta presidn no se pusde tolerar nin--
guna formacidn de depdsitos, y en capi{tulos anteriores se-dijo
que es necesaria la casi completa eliminacidn del ox{geno efec
tuada por desgasificadares. Para las calderas de baja presién
donde no s8 requiasrs una eliminacidn completa, a menuda se ;m-
plean calantadores abiartos para raducir el contenido de nxi;'
geno del agua. Los desaereadorass al vacio se pueden smplear -
_para remover gases disueltos da laé aguas frias y proteger las
lingas contra la corrosidn y para dascarbonatar los sflusntas

en los procesos da desminaralizacidn por intercambio idnica.

ELIMINACION DE OXIGEND, NITROGENOD Y BIOXIDO
DE CARBOND POR EBULLICION

Ya que las solublilidades del axigeno, nitrégeno y CO, san
caro en Bl puntp de sbullicidn, =l agua puede libararse da --
sllos hirviéndola y desfagando los gases que gscapen. Esto --

pugda sar efectuads hirvianda sl agua a cualquisr praesidn.
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DESAEREADORES: CALENTADORES TIPO ROCIO PARA DESAE REAR

En gl calentadur degasreador, gl vapor se usa dos veces,-
.primaru para lavar e8]l agua calienta'pern no completamente de-
sgeraagda del primer calentador y segundo, para ﬁalentar y 8li
minar la mayor parte de los gases disusltios en el calentador
primario. Este sistema elimins el oxigeno a précticamente --
cars, o sea 8 menas de 0.005 ml/lt que es la garantia del fa-
bricante.

Comg se mugstra en la figura 7, 21 \aguas 8ntra a través de
una vAlvula controlada por un flotador que se opera extarna-
mante. Al aumentar la damanda, o disminuir, la vAlvula se -«
abre o se cierra. Inmediatamente después de ssta védlvula hay
una conexidn pars los condensados frios. Estns dos flujos -
pasan al condensador de purga y él cahezal de valvula de rocio.

Después el agua del cahbezal pasa al espacio vapor, aguf -
se calianta y desapraa hasta menos de 0.3 ml/lt de oxigeno. -
Esta agua calianta'pasa al lavadar de vapor donde es lavada -
por tode sl vapér gue se Tequiere en 8l cabezal de vélvula.

Como 2l sgua caliente que entra al lavador de vapor asta
a sflp pocos grades bajo la temperatura del vapor, se condan-
sa poco vapor con slla. El volimen de vapor gque pesa a través
del lavador, comparads con al voldmen de agua calliente que se
desaersa, as muy grandes, das manera que la presidn parcial --
del ox{geno 8s despreciable. Mas adn, puesto que hay alguna
presidn hidrostédtics sobre 21 vapor -sl lavadar tiene una - -

pardida de media libra- el agua lavada se calienta un poco --
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FIGV® 7 DESAEREADOR A PRESION




arriba de su punto de ebullicién a la baja presién qus prava-
lece 8n el nivel donde se descarga alk lavador. El flash con-~
sscuente que tisna lugar a ssta nivel, también ayuda a la de-
sagreacidn.

Toda el vapor entra al calentador a través de la pechara
de vapor. Pasa despuds 8 través del lavador y sube al compar
timiento de vAlvulas, donde calienta el agua gue se rocf{s a -
través de 4l. Los condensados usualments se. alimentan en el
mismo punto. El vapor que se usa &8s invariablemente vapor de
eicapa, pero a veces se necesita agregar vapaor vivo para com-~
panéﬁr deficiancias.

Estns desaareadorss tienen un darrame para'avitar inunda-~
cinnas.. Para avitar pérdidas d2 condensados se praovea da un
espaclo da almacanamiento suficiente ajustando la vélvula de
control da nivel, de manera gua opere a bajo nivel para admi-
tir los condensados. La salida da sstos desaarsadores usual-
mente gstd en la parte inferier del tanque de almacanamianto,
las bombas de la caldera debsn montarss da tal manara gue tan
gan una carga positiva y avitar flashing.

Las retornos de agua caliente tales como las condansado--
rgs da sistemas de calantamianto, como ye ss dijo, se afiadan
en 8l compartimients primario, como se ilustra. Los condensa
dores que viegnan de lineas ds vapor a alta presidn, se fla- -
shean cuando entran a sspacios da menos prasidn dando as{ al-
go da vapor. Para usar sste vapor, sstos condensados se ali-

mentan a la pechgra ds vepor de las dasaeréadnrea.
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El grado de desasreacidn afectuado an estos aparatos, as
précticamente perfecto. La garant{a de los fabricantaes @s de
0.005 ml/1t de oxigeno disuslto. Es degir, la cantidad rema-
nente nunca 8s mayaor de 0.005 ml/lt: El nitrdgeno también sag
glimina précticamentas 8n su totalidad, la mismo se. puede - -
decir dal bldxido de carbono v sl 2l agua contiene alguna al-
calinidad de bicarhonato, une considarabls parts del bidxido

da garbono da los bicarbonatos también se elimina, aumentando

gl pH usualmanta sobre 8.8.
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2.4.2 Agua para Embotellado

La demanda de agus pur.las Cervecarias es muy alta sien
do comin gue sean del orden de 15 litros de agua por litroe
de cerveza producido. Las Cerveceri{as gque cuentan con siste
mas de recirculacidn de agua han laogrado disminuir esta re-
lacién hasta valores de 5.1. de agua/Lt de cerveza. Dentro
de estos sistemas de racirculacidn tenemos los siguientes:

Sistema de recirculacidn de las {iltimas agua de riega.-
Consiste en aprovechar el agua que queda en el bagszo en el
filtro Lauter, despuds ds la nparac}én de filtracidn del --
moste. Esta agua se envia a unos tangues de donde se bom-
bea nuavemente al processc de elaboracidn, ya sea al macera-
dor o al filtro Lauter nuyavamente. Este sistema ademés de -
permitir un ahorro de agua, logra recuperar extracto que sa
ir{a con el bagazn y reduce la carga argénica a los drena-
jes; no se requiere ningidn tratemiento.

Sistemas automAticos de limpieza.- Estos sistemas deno-
minadas CIP permiten que se efectlsn las limpiezas de l{neas,
tanques y egquipos en general de manera automatica, por lo que
el gasto de agua es minimo y programado, ademAs de que gl - -
agua de enjuague final se empleas postericrmente coms agus de
lavado inicial, este representa un ahorro considerabls.

Sistemas de recirculacidn del excsdente de agua caliasn-
te.- El agua que se amples para 8l enfriamiento de wosto y -
que se calienta en 8l intercamblador de calar, se utiliza --

comg agua para elaboracidn. Existe un excedente de agua ca-
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lisnte que se regresa a la cisterna de alﬁacenamiento dg --
agua. FEsta agua puede anfriarsa previamente si afecta la -
temperatura del agua de aprovisionamiento.

Dtro medin de ahorro de agua gs la creacidn de plantas
de agua de recuperacifn, para emplearla como agua de segun-
do uso en ciertas partes del procesao sin afectar la calidad
del producto, es por ®8llo gue a continuacidn se desgribe la
importancia de este departamento de sarvicio.

Planta de agua de recuperacidén.- Es una central donde -
llegan los efluentes de la Cerveceria gue son factibles da
recuperarse y tratarse para su uso posterior. Dentro de - -
estos podemags cltar:

Agua de cnndansadus. Aquella:que por posible contamina-
ciédn con otros productos, no se envia de regresc a la calde
ra.

Agua de enfriamiento. Comprende las purgas continuas de
la torre de enfriamiento, la utilizada para enfriamiento de
campresgra, bombas, etc. gue no estdn integrados a un siste
ma de recirculacidén.

Agua de cireuitos de limpieza. Es el agus de anjuague -
de los diversos gircuitos de limpieza efectuados a las l{-
neas y a ciertos equipos de elabaracidn, farmentacidn y - -
salas frias.

Agua pluviasl. £s el agua recolectada de las azoteas pro
venienta de las pracipitadiunas pluviales.

Ague de las unidades de zeolitas. Es el agua de retrola
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vado vy enjuague de las unidades ds intercamblo.

Agua de lavadoras. Fs un volumen de agua considerable -
gue se obtiene del dltime tangue y de los énjuaguea finales
de la lavadora.

Agua de pasteurizadares. £s también un volumen de consi
deracifin y proviene del tanque de agua fresca al pasteuri-
zador .

Agua de descarche. Es sl agua provenients de las enfria
dores del ambiente gn las salas frias y que resulta de la -
condensacldn del aire de enfriamiento y/o del descongelamien
to de las unidades.

El agua dependiends de su calidad se incorporard al sis
tema an difsrentes stapas del tratamisnto. El1 tratamiento
que se dard al agua dapenderd del uso al gue se desting, en
bhase a lo anterior dapendiendd de sy origan se da el siguien
te daestino a los efluentes de recuperacién de agua:

Fosa 1C: Derrame de 8l dltimo tanque de Lavadora 17, 8l en-
juague exterior de botella, condensadaos y agua ply
vial, la cusl se considera como fosa de agya sucla
caliente.

Fosa 18: Derrame de el (ltimo tanque de Lavadora 16, Bl en-
Juague exterior de hotella, derrame del pasteuriza
dor 16, condensados yv agus pluvial, la cual se cla
gifica comg agua sucia caliente.

Fosa 1A: Derrame de lgs (ltimos tanques de las Lavadoras, -

el enjuague exterior de botella, derrame de los --
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Faosa 2A:

pastaurizédards,'agua‘pluV1al, cnndansédns, purgas
continuas de las turrés da ahFriamientu de turbinas,
purgas continuas de las torres de enfriamiento de -
los condensadores de sala de mdquinas, derrame de -
gl agua de la charala de las torres de enfriamiento
de los condensadores de sala de mAquinas, enjuagues
de los circuitos céusticos de APV's, enjuague del -
circuito chustice de verificacidn-farmentacidn-repg
sg-levadura, regeneraclones y enjuaguas de las uni-
dades de intercambio iénica, purgas psriddicas y --
continuas de las caldéras, agua de enfriamiento de
chumaceraé de las baombas de calderas, enjuagus del
circuito chustico de la:linmse del Grits, derrame de
los tangques de agua haléda de los APV's v derrams -
de los tangues de agua caliente del cuarto y tercer
plso de casa de cocimigntos, v al igual gue las fa=-
sas anteribres as de recepcién de agua sucia calien
te.

Deshielo de los atemperadares de las salas friess, -
enjuague del circuito céustice de las lineas de - -
Krgussen, agua de enfriamiento de las mAquinas de -
la planta # 4 de gas carbfnica, agua para lubrica-
cifn, sello y enfriamiento de las bombas de planta
de dilucidn, condensadns, gnjusgue del cirouito - -
cédustico de las lineas del saldn Toluca y cuartos -

frins, enjuague del circuito cdustico de las lineas
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y tangues da;émﬁéﬁélladétﬁAﬁ;fagua pluvial y:la il-
tima‘afaﬁé:ﬁéirfafgaiéyédBFA§ ihs Filtrué‘dé jrava
y arana'(FBA) y Ffifraéjda,cérbén activacda (FCA), -
qua 29 -una fasa agua'sucia'Fria g diferencia de las
anteriaores.

Fosa 3A: Agua de enfriamientn de los compresores de sala de
maquinas, siendo astae fosa de.agua tratade o recep-
cién de agua.limpia.

Fosa 3B: Almacenamiento de agua filtrada.

La finalidad de' cada uno de los equipos y sustancias qui
micas gmpleadas en planta de agua 88 el siguiente:

Tratamiento con édcido.- Tigne como objetive lagrar el --
ajuste de pH sstablecido paor normas para el agua de servicio

a embotellado de 7.0 a 8.0 para evitar asi la corrosidn en -

los equipos y lineas, ademés de reducir la tendencis a la in

crustacian, a8l raducir la alcalinidad y formar uﬁa sal de --
calcio més estable ¥ soluble que el bicarbonatoc de calciao.

Ca (HCO,), =+ HZSDA-———b CaSDb + ZCDE? + H, 0

El 4cido gue més se usa es el acido sulfirico, basicamen
te por su bajo costo.

Tratamiento con fosfatos.- El control con fosfates can--
siste en la formacidn de precipliados da calciu‘v magnesio -
cuya finalidad es evitar la incrustacidn en equipos y lineas.

Los fosfatos mis empleados son los fosfatos trisfdica, -
disddico y moneosddica, gl hexamgtafosfato v tetrafosfato de

sodio. 58 recomienda tener un exceso en el agua de 15 a 30 -
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ppm de fosfato soluble.

Clarinacifn.- Es sl métodeo ﬁés cnmﬁhrpaféfaétapilizar gl
agha, sp amplea generalmente para elln dabidnté aﬁ mEnor cos
to que laos biocidas axidantes. '

El gas cloro disunlto &1 agua se hidroliza répidamante can
forme a la siguisnte scuacidn:

Cl, + H,0 —»H * + C17 + HOCL

La hidrdlisis gcurre en menas de un segundo a 65%F = - -
(189C). El &cido hipocloraso (HOC1) es el ingrediente activo
formade en esta reaccién. Este Acido débil tiende a axperi-
mentar una disociacidn parcial como sigue:

HOCL &= H* + 0Oocl”

Esto produce un 16n hipaclorito y un i6n hidrdgenc. Dg--
pendienda del pH y de la concentracidn, el cloro en agua - -
existe coms gas cloro libre, Acido hipuclurasu o i6n hipoclg
rito. La figura 9 ilustra la distribucidn de estos componen-
tes en funcifn de laos valores del pH. Por arriba de un pH -
igual a 7.5, predominan los ionaes hipoclaorito, vy se aencuen-
tran en forma exclusiva cuvands 21 pH excede 9. La suma del
dcido hipocloroso y de lops iones hipoclorito se define cowo
cloro libre disponible. Las sales de hipaoclorito, como gl --
hipoclaorito de calcio, seg ionizan en agua para dar estas daos
gspecies dependiendo del pH.

Ca(0CL), & ©a ¥ +2 001

20017 + H, 0 ——P HOCl + OCL~™ 4 0OH™
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As{, se establece el miému éduilibrio cuando para la -
cloracidn se emplea cloro elemental o hipuclaritu;

Se puede disponer de cloro licuado a grenel y en tanques
En la figura 10 se muestra una curva de cloracidn hasta el puﬂ
to de eguilibrio mostrando la reaccidn del cloro con compues--
tos en N.

Productos quimicos, distintos al gas cloro, que liberan
ignes nipodloritos se camparan entre si por el poder oxidan-
te sobre la base de "cloro dispnnible". Los valores de clo-
ro disponible de algunos desinfectantes se muestran enm la -
Tabla 9.

£l Elurn es un agenta oxldante fuerte capaz de reacciog--

nar con muchas impurezas en el agua incluyendo amoniaca, ami-
2

nodcidos, proteinas, material carbaondcea, Fe* , 87 y CNT' .
La cantidad de cloro necesaria para reaccionar con estas
gustancias se denaomina demanda de claoro. El cloro reacciona
con-el amoniaco para formar tres cloraminas diferenues:
HOCl1 + NHy ———# NH,Cl (monocloramina) + H,0
NH, CL + HOC1 —» NHC1, (dicloramina) + H,0
NHC1l, + HOGl —— NC1l, (tricloramina) + H,0
Estos compuestos de cloramina tienen tamhién propiedades
biocidas; se les conoce como cloro residual combinado. En - -
general, las claraminas actlan mas lentamente que el cloro -
residual libre, pero tienen la ventaja de ser més efectivas
a valores del pH mayores de 10. Las cloraminas pueden tam-

bién ser mis persistentes en un sistema de agua.
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- La claracidn hésta el punto de eguilibric es la adicién
de suficiente clorn para satisfacer la demanda de clorg y --
praducir cloro residual libre. Cuando sa usa esta claracidn
al contenido de nitrfgano amnniacal.sa dastruye y el cloro -
residual remanantie sard casi por énterao cleoro libre disponi-
ble.

TABLA No. 9

CLORO DISPONIBLE O PRODUCTOS QUIMICOS DE CLORACION

. PORCENTAJE

MATERTIAL DISPONIBLE
DE C1,

Gas claro (C1,) 100
Difxido de clers (C10,) 263
Hipocloritos (OC1)
Calcia, HTC, Ca(OCl), ' 70
Sadio
Grada industrial ‘ 12-15
Grado domasticeo | - 3.5
Litig, LiOCI, grado de lavanderia : 35
Acido isociandrico clorado (CONC1), a5

El cloro también rescciona con gl nitrfgeno argdnico en

el agua. Este se encuentra en las componentes de las células
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(DESPUES DE N PERIODO FIJO,POR LO MENOS DE 15 MIN)

FIG. N21D

KSTA CUNVA B TIPICA DE UN ABASTECIMENTO DE ASUA CONTAMMADA

TEORICO—

ESTA_CURVA &3 TIPICA DE UM
ABASTECIMIENTO DE ASUA LIMPIA

PUNTO DE EQUILIBRIO A LA IZQUIERDA DEL PUNTO DE EQUILISNIO
EL Cly S CONSINA A LA DERECHA €3 LINRE

CURVAS DE CLORACION HASTA
COMPUESTOS EN N,

CLORO APLICADO. mg/!

EL PUNTO DE EQUILIBRIO MOSTRANDO LA REACCION DEL C)

2

CON



vivas, las praoteinas, laos polisacéridos y las aminpfecidas. -
Se cree que la taxicidad dal claro no sz dariva del clora --
mismo o de la liberacidn del oxfigena naciente sina més bien

de la reaccidn de HOC) canm el sistema enzimético de la célu-
la. La superioridad del HOC1 sobre el OC1™ pusde debersa al
tamafin mnlecular peguefic v 8 la neutralidad eléctrica dal ;~
HOC )}, que le permite pasar a través de la membrana celular.

Fosas: Tienen como finalidad actuar como sedimentadoras,
el térming sedimentacién se refiere a la ramocifn sin ayuda
de coagulantes, de mataria suspendida, reduciande la velocl-
dad del agua haste que sea practicamente nula.

Usyalmenta, la aliminac;én gue se logra s salo parcial,
dependiendo de la materis que se trate, temperaturs dsl agua
y la amplitud de los tiempos de retencifn.

Filtraecidn.

Filtros de arena.- Los tipos de filtros usados pars la -
filtracidn de agua, casi todos son del tipo de disefo que --
emplea material granular como medio filtrante, tales comg -~
arena fina o "antrafilt", a través de los cuales el agus se
filtra en flujo descandenta.

El tipo de filtiro empleads en nuestro caso en el de pre-
sién de tipo vertical, los cuales estén formadas por una cui
raza metdlica cilindrica con tapas ahambadas gue contienen -
una capa ds media filtranie (srana o antrafilt) sopartado --
por capas de grava o antrafil: con los accesorios necesarios

para llevar a efecto las operacidnes de filtracidn y retrola

vada.
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Disposicidn de lns diferentes tipos de grave y arena.- -
£l fondo semiesférico del filtro normalmente va relleno con
cancreto. Sobre este material va sl miltiple de recolaccidn
de agua y después las siguientes camas en orden ascendente.

4 pulgadas de grava gru=sa de 1Y2 a 3/b pulgadas

4 pulpadas de grava mediana de 3/4 a Y2 pulgadas

4 pulgadas de grava fina da 92 a Y4 pulgadas

4 pulgédas de hormigdn

2 pulgadas de arena silica

Debe dejarse un espacio libre de 24 a 26 pulgadas apruxl'
madamente, para parmitir la expansidn de la arena durante --
los retralavados.

La entrada de agua de la parte superior deberd tanesr un
daflacter para svitar que ésta sa proyscte hacia 21 lecho de
aregna en forma directa, obligdndola as{ a que se reparta uni
formemente avitanda la formacidn de cavidades que disminuyan
al espesor dal lechao.

Funcign del filirs de arena.- La funcidn del filtro de -
arena s la de retener las particulas grandes en suspensidn,
comn fldcules y basuras provanientes del tanque de coagula-
cion y/o del suministro, cisternas, tuberias, atc..Nn eiimi-
na particulas muy finas ni cololdales.

Para lograr buaha eficigncia de filtracién, estan disefia
das para un gasin de 2 GPM/ft2 de suparficie, por la que su
capacidad variarad esn funcidn de su didmetro.

El gasto de filtracidn debe ser constante. Las variacio-




nes de presidn y de Fluju; gsprcialmente las golpes de agua,
purden hacer que sl sedimento o particulas penatren més pro-
fundamente en el lecho filtrante y ariginen farmacidn de - -
nficleos de lodos y canalas.

Retrolavada corractn.- E1 filtro de arena debe retrola-
varsa diariamaente al terminar la produccidn. Sin embargo, -
cuandn se detecte una caida de presidén muy superior & 5 psi,
debe retralavarse inmediatamente, ya gque indica gue el lecha
astéd blogueado y que al farzarle se introducirén mAs las par
ticulas o fléculos retenidos al seno de la araena.

Normalmente a2l ratrelavado debs hacerse con un gasto de
5 a 6 veces el gasto normal, es decir, de 10 a 12 GPM/Fft? de
syperficie filtrante. Esto podrd hacerse dande se tenga un -
medidor de gasto. 5i no se tiene, debe irse aumentando sl --
gasto en el retrolavads hasta que aparezcan los primeros gra
nos de arema en la mirilla; después debe disminuirse poco a
poca, hasta gue ya no haya arrastres.

Es important{sime gue el retrolavads sea el adecuadao, a
Ffin de mantener el filtro limple y exento de cantaminacidn.
Un ratrolavado de 5 a 8 minytos dard normalmente. resultadas
satisfactﬁrins.

La norma que debe seguirse es que el agua que entra para
retrolavado y la que salga del mismn, tengan la misma clari-
dad.

£l retrolavado gque debe hacarse con agua tratada can el

obieto de gue no tenga partfculas grandes en suspensidn y --
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gsuda clﬁraaa para evitar ls contaminacidn an el filtro.

Principales problemas en al filtrq de arena.

1.- Caida muy grande de presidn.- Es debida a retrolava-
gos Lneficlentss que permiten la acumulacidn sxcesiva de la-
dos en el lecho de arena, abstruyende el flujes y haclenda la
" filtracifin ineficianta, ya gue el difersncial de presidén tan
grande Faorza & las particulas a través del lecho, pasando al
agug tratada.

2.- Calda de presidn muy baja.- Esta =s ocasionada par -
canalizacifn del lecho de arena; tiene su arigen también an
retrolavados ingficientes que permiten la ascumulacidn de lo-
dos, haciéndoss can el tiempa verdadsras blogues de arena -
‘incrustada sntre lass cuales sa van farmendo canales, gue van
inutilizendn el resto de la arena y al mismo tiempo se van -
haciendo més grandes. Esta invalidas totalments la funcildn -
del Filtfb de arena, pasando gl agua sin filtrar.

3.- Arrastre de¢ arena.- 51 las camas de gravas se han --
colocado adebuadamanta_al instalar 8l equipo, puede ser gue
al ratrolavar el filtro con la tapa quitada, removiendo le -
arena para ayudar a la eliminacidn de lodos acumulados, se -
hayan movido las gravas y se haya hecha un canal por 8l gue
sg pasa la arena. Fuaﬁa corregirse vaciando 8l filtra, se-~
leccianando las grévas y volvienda a acomodar las camas co-
rrectamente.

Purificador de Carbén

Disposicidn de gravas, grena y carbln.- La conatruceldn
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inferiar y la disposicidn, nﬁ&éru v ésaaﬁnr‘da 1aa camas de
gravas 8s lgual & la del filtro dé arana;'taniandn ademis --
una cama de 3" de arsna silica y 24 pulgadas de carbdn.

Debe dejarse un mspaciso libre de 16 a 20 pulgadas para -
expansidn de la cama de carbdn duranta los retralavadas.

Tipos de carbdn activado.- Hay difsrentes tipas de car;-
bdn activado. Para este uso requerimos de un carbdn cowpac-
to y de grén porosidad. Puede ser de origen mineral, semi-
mineral, vegetal o animal, activado can acido fosfdérico o --
sulfirico a altas tamperaturas, en atmdsfera de vapor de agua

y/o didxido de carbona.

Es convenignte 8l uso de un carbdn activado con las si--
guientes caracterf{sticas.
Granulometria 12 x 40
Densidad 13 1b/ft3
Buana resistencia a la desintegracidn
por presidn.
El purificador de carbdn estd calculado para un gasto de
2 GPM/ft?, de superficie para un esspesor de cama de 20". Se
puede sumentar el gasto de agua si s@ aumenta proporcional-
mente el espesor de la cama, sin embargo, este asumento no -
puede ser muy grande, ya gue tieng limitacidn la velacidad -
en gl lechao.
Funcidn del Purificader de Carbén.- El purificadar dg --
carbdn activada debe eliminar gustos, olores y colores gxtra

fins que lleve el agua, ademds de eliminar el clora.
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La capacidad y eficiencia de un purificadar de carbin --
gstd dadae principalmente por la accidn de la suparficie da -
las particulas de carbfn; es por esto que debe evitarse gque
dicha superficie sea cublerta con sédimentns n matar;as gxX~
trafias. A asto s® debe la disposicidn del purificador de --
carbdn, inmediatamente después dal filtro de arena o filtraos
de tierras diastomeas.

Déba tanerse muy en cuenta gque &ste no es un filtro vy que
las capas de grava y arena sirven (nicamente de soporte al -
carbfén activada.

La accifn gue realiza Bl carbfn activado en la elimina--
cifn de cloro, se llama adsorcidn y consiste en lo siguiente:

Es una atraccidn alectrnstégica de ciertos ionas hacia -
la superficie del medin adsarbente de acuerdo a su polaridad.
Es por fsto que la capacidad del carbdn activado depende ds
su superficie vy ésta depende & su vez del tipo de carbén y -
de su‘tratamientn durante sﬁ:activacién.

Esta suparficie dg adsorcidn es mucho mayor gue la que -
podemns imaginar a primera vists, yé gue el carbdn tiene mi-
les de cavernas cuya superficie envolvente gs también super-
ficie da adsdrcién. Para tenmar una ides clara, podemos maﬁ;
cionar un tipo especial de carbdn activades gue puede llegar
a tener un milldn de metros cuadrados de superficie par kilg
gramo.

Esta efecto de adsorcian actiia sobre ienes da cloro, - -

paro tambilén sobre la materia organica en suspensifn gue im-
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parte calar y sabor al agua, quédanda un agua sin color ni -
sabor despus d8 su pasa por el carbdn. Esta adsorcifin de -
la materia organica no tiene efecto sensible sobre la vids -
del carbdn, ya que el tamafo de particula no alcanza a obstry
ir las cavernas.

Retrolavado correcto.-~ El retrolavado de unm purificador -
de carbén es variable, ya gue depande prineipalmante de su -
densidad, del carbdn utilizado vy de la sficiencia del filire
de arena. £Es necesario hacer una detarminacidn préctica a un
flujo tal que se elimine la materia argénica retenida, sa --
permita la expansidn de la cama de carbfn sin arrastrar par-
ticulas dal misme gl extarior.

El retrolavado del purificador de earhén no produce cam-
bio aignificative an su capacidad.

Dada gue el carbdn activado elimina el clero, durante su
trabajo normal la ausencia de.éste en las camas da grava y -
arena permite crear lugarges propicios paras el desarrollo mi-
crobinldgica. Es por ésto gue es necesario retrolavar con -
agua tratada con 6 a 8 ppm de cloro y dejarle esaagua hasta
el dia siguiente. Antes de empezar la operacldn de smbote-
lladn, debe verificarse gqua no haya cloro a la salida dal Py
rificador.

Sy retrolavado con agua cruda y sin cloro lo contamina -
fAcilmenta.

Adémés es convenlante esterilizarloc y reactlivarla con --

vapar una vez por semanda.
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Problemas.- Laos principalss problemas que puadan»presan-
tarse en un purificador de carbdn son:

1.- Contaminacidn microbicldgica. Por las causas anotadas
antariormante, es daclr, gue se reténlave caon agua cruda sin
clora y no se ssterilice.

2.~ Cloro a la salida. Esto pusde tener su origan en:

a) Valvulas defectuasas en el manifold, habiendo paso
de agua del filtrs de arena a la salida del purificader, sin
pasar por el carbdn.

b) Tama muy grande de agua tratada para la preparacldn
da jarabe simple, la cual nos puede duplicar, en un momenta -
dado, sl gasto para 8l cual fue calculadn el purificador.

c) Baja adsoreidn del clara por el carbdn, debido a --
incrustacidn del misma, con lodos del tratamiento.

d) Baja adsorcidn del cloro por el carbdn, debids a --
haber pasado grandes concentraciones de cloro por el mismo.

8) Pérdida de carbén en ratrolavados, debido a pulve-
rizacidn del mismo durante la operacidn, con la cansiguiente
disminuycidn de aspaesar de la cama de carbdn.

Filtros de septa. (Tierra de Diatommas).- Cuando as muy -
baja la concentracidn de los sdlidns suspendidos puaede amplear
sg el filtro de septo. Can frecuencia, a estas filtros se les
designa como filtros TD (tierra de diatomeas), ya gue es comin
emplear sste material como un revestimiento previo, aunque - -
puade usarse otros auxiliares para filtro. E1 filtro de septo

cusnta con una capa delgada de recubrimiente previo aplicada -



como lodo a un sapto pornso para producir una superficie
filtrante y colar las sAlidos suspendidos. En la mayor par-
te de los casos el agua que se va a filtrar es bombeada bajo
preaidn a través del filtra; en algunos disefos especiales,
cuande as posibhle una pérdida pequeda de presidn, pusde suc-
clonarse el agua empleandn vac{n. Cuando el filtro se atas-
ca, aumenta la pérdida de presién y deben remaverse los 9611
dos, y también =l recubrimiento previo, invirtiando 81 flujn
a través del aparato. Se aplica entonces otro recubrimients
previa y se reanuda la filtracién. Par lo comin, adamis del
racybrimiento previc se emplea un auxiliar del filtra alimen
~ tado &n el cuerpo. Se trata simplemants de un Flltre auxi-
liar adicional afladida al inflﬁante para extender las jorna-
das del filtro al proporecionar de continuo una suyperficie de
filtro fresco. Ya gque el filtro auxiliar tiene una forma di-
ferente (morfologi{a) a las sdlidos 8n el agua, la mezcla he-
terogénea es mas permeable que los s6lidaos alsladas.

Se requiere una celacidn relativamente grande de auxiliar
del filtro a sAlidas suspendidos para operar los filtros de -
sapto, lo que eleva las costas de oparacidén. (Fig. N@ 11).

Los filtros de septo puaden limpiarse de los sdlidos acy
myladaos mediante chogues de aire, un procedimiento que emplea
poca o 'ninguna agua y que produce un lodo grueso o torta de
sfilidns acumuladns. Esto almplifica la disposicidn de los -
sGlidos y reduce las exigencias de agua para el enjuagua. Tam

bién puedan colocarsa sn un espacio relativamente reducido en



FILTRO DE CARBON ACTIVADO

AGUA DE FOSA 3 A

~. o

BN

—

AREA

LIBRE

‘CARDON

SALIDA
RETROLAVADO

ENTRADA DE AGUA
PARA  SERVICIO

RECUPERACION g

Q
) DRENAJE

ARENA FINA |
GRAVA DE 1/2 a 3/8 pul,
GRAVA DE 3/4 a 1/2 pulqg

GRAVA DE 1 a 3/4 pulg.

GRAVA DE 1 1/2 a 1 pulg

ENTRADA
RETROLAVADO

FILTRO

o

L 4

A SERVICIO

'
'
'
'
'
i

LAVADORAS

A EMBOTELLADO ()




camparacion con al neacesario para uhicar un filtro de medio
granular.

La tierra de diatomeas -los restos fdsiles de diatomeas,
un tipo dm algs con esgueleto de s{lice- se smplea can fre-
cuencla éumq auxiliar de filtracién, a manudo mezclada con -
astbestn.

Su funcién.- Sirve para dar el filtrado final o pulido -
al agua tratada. Siando su grado de filtracidn mucho més --
fino éua gl filtro de arena, retiene partfculas que pasaron
por éste v gqus llegarian hasta el producte si no existiera -
gesta filtra pulidor.

Existen diferentes tipns de filtros pulidores de acuerda
con: |

1.- Bu digsfin

2.- No. de elementas filtrantes y tipo

3.- Material de construccién

Existen también diferentas tipos de zlementos filtrantes

de acuerdo con:
1.~ Material
8) Lana aglutinada con resina fendlica
b) Celulosa aglutinada con resinag melaminica
c) Papel filtro
d) Tejido de ecmlulosa
e) Encordadode celulosa con fibra de algoddn
f) Acerp inoxidable poroao

2.~ Grado de filtracidn
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Para cada uno de los tipaos menciaonados hay elementas can
grados de fFiltracidn desde 5 hasta 75 micras y mayores.

Lo més usual en las plantas es el filtro pulidar dé ace~
ro inoxidable, con bujias de tejido de celulosa y centro de
acero inoxidable con grado de filtracidn de 20 micras; sin -
embargo puede usarse cualquier otro tipo de los ya menciona-
das siempre y cuando sea sanitario.

Se recomienda su cambio cuando haya una caida de prasién
tal, que disminuya el gasto al grado que afecte la produc- -
cidn. Ademas su cambio se puede debar al mal estado en que -
seg encuentre cuando s8 le hagan las inspecciones periddicas
rutinarias pues quiza los tejidos estés sbiertos y/o deterig
rados.

La duracidn aproximada de los elementns de tejido de ca-
lulosa con grado de filtracifn de 20 micras es de aproximada
mente 30 turnos. Claro gue ésto depende sn gran parte de las
impurezas del suyministro de agua, &8l buen funcionamiento del
tangue de sedimentacidn y de la eficiencia del filtro de - -
arena.

Es convaniente lavar los elementos filtrantes nuevas an-
tes de instalarlos, ya que sueltan pequefias fibras gue pus-
dan pasar al producto.

Inspeccidn de filtros.- Es da vital importancia estable-
car un programa de inspeccién de filtros de arena, carbdn vy
pulidores.

Dicho programa podréd establecer inspmcciones muy frecuen
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tes al principio, pero a travéé de sllas se ir4 haciendo - -
historia de cada una, de manera que después se pueda disminu
ir-la frecuancia de revisiones pero ya con bases muy firmes.

En los records deberdn quedar ciaramsnte especificadas,
la Fecﬁa de ingpeccidn, su estado al destaparlos, madidas
corrnctivas adoptadas, gstado final y funcionamiento posta-
rior.

PROBLEMAS DE PRODUCTO TERMINADD DCASIONADOS POR AND-

MALIAS EN EL AGUA.

'Alcalihidad alta.~ Neutralizs la acidez del producto, --
debilitendo su sabar caracteristice y hacléndole medie pro-
picio para el desarrollo microbiolfgico.

Contenido alto de clorurns.-:Ocasionan gl cambio de sa--
bor sn &l producto.

Contenido alto de sulfatos.- Dan un sabor anormal a nuag
tro producto.

Total de sdlidos disyeltes mlto.- Producen cambins de --
sabor ademés de‘sediméntus de origen inorgénico gue causan -
mal aspecto.

Cloro.- Pequefias cantidades de cloro enm gl agua tratada
se ﬁanifestarén inmedlatamente an el sabor anormal del pro-
ducto, caracter{stico de aste problema.

Materia orgénica.- Produciréd descompnsicitn del producta,
génarandu nlores y sabores indeseablas, fldéculos y sedimen~-
tos, gulenes entre otras consecuanclas negativas, pusden cay

gar infecciones intestinalass en personas gue lo consumen.
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En el Grupo GCEMOSA el agua se destina bésicamente al de-
partamento de Embotellado y se puede agrupar en agua calidad
"A" gque se emplea para el enjuague de botella y para enjuague
y enfriamiento de los tazones de llenadora, y calidad "8" que
se emplea en agua para tanques de saosa en lavadoras, passteu-
rizadores, y el resto de los servicios. Los posibles arre--
glos los podemos apreciar en los diagramas anexos Figs. Nos.

12 y 13.
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2.4.3 Agua para Enfriamiento

. El término agua de enfriamientg se aplica a cualquier -
agua que es circulada a travée de los equipos para retirar -
calar de algin sistema. Estos sistemas incluyen equlipos como
cnndensadﬁres, comprascres, turbinas, intercambiadores de --
calaor, gte.

Las especificaciones del aguam deg enfriamisnto varfan --
tan amplismente, que la ﬁnica'espacificacién general es que
el agua no deba formar depfsitos aislantes al calor, va ssan
de arigen orgénico o inorgénico y qua no debe saf axtramada;
.mants ecorrnsivo bajo las condicianes de trabajo.

Podemos clasificar laos sistamas de snfriamiento en:

Sistemas abiagtus de un solo paso.- En los gue 81 agua
s®e usa una sola vez y se descarga a un desague. En Bste casg
gl tratamiento debg ser lo mas barato posible.

Sistemas abiertos de un solo paso reutilizando 8l agua.-
En los que =1 agua pasé una sola vez par el equips, perc se -
emplea posteriormente en otro servicio. El tratamiento no -
deberéd tomar solo en cuenta la operacidn de enfriamiantao, --
sino el uso posterior que se le dé a esa agua.

Sistemas abiertons con recirculacidn.- El sistema mas --
domﬂn 28 &n gl que el agua se circula por sl sistema de en-
friam;entn, sg enfria an una torre de enfriamiento y recir-

cula al sistama. Hay pérdidas de agua por la svaparacldn --
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afectusda en la torre, asi como por arrastres y purgas que -
sg gfactiiean para mantenar los sdlidos dentre de limites.

Sistamas cerrados con recirculacidn.- E1 sistema consis
ts on circular agues por 2l sistema de enfriamientn, y ésta
ps gnfrieda por un intercambiador de calar de airs o amonia-
co. Tedricamente no hay sgua de compensacidn, sungus en la
préctica Bs necesaria una pequefia cantidad.

Indice de Lengelier.- Las factores que afectan la forma
cidn de la incrustacién son la temperatura, el pH, les sdli
dos disusltos, la dureza, la alcalinldad, =1 silice y los --
sulfatos. En laa sistemas que tratamos las concantraclones
de magnesia, si{lice y sulfato son normalmente bajas, par lo
gue no son consideradas. Existen un gran nimero de diagra-
mas qua interrelacionan las varlables antes mencionadas.

La acuacidn desarrollada por 8l Profesor Langelisr haca
posible predecir la tendencia del =sgua pera precipitar sl --
carbonato de calcis de la solucidn o para disalver sl carbo-
nato de calcla que =28td en contacto con ella. Langaelier cal
culd 21 pH da eguilibria o de saturacldn pHs de un agua par-
tiendn de cuairo parématros, contenido de calecia, concantra-
cifn total de alcalinidad, sdlidos itptales y temperatura. Es
tablecid un {ndice de saturacién o indice Langelier que sm -
dafine camu'la diferancis algebréica del pH dal agua medio -
glectrombtricamente y sl pHs ealculadn con la fdrmulas de - ~

Langrlier.

Indice des Saturacion = pH-pHs
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Un indice positivo indica la tendencia del agua a depa-
gitar carbonato de calcin. Un {ndice negativo indica una no
saturacidn, por lo que hay una tendencia a disolver el carbg
patu de sodio existante en las superficies de los equipos. -
Un {ndice cero indice gue el agua estd en equilibric con res
pecto al carbonato de calcio.

Debida a los veollimenes tan grandas gue se manejan en los
sistemas de enfriamiento, es prohibitive el iratamiento extaer
no del aguam de abastecimisnto.

Tratamiento con Adcida.~ E1 aobjetivo del tratamiento con-
#cido es sl raducir la tendencia a la incrustacidn, al redu-
cir lé.alcalinidad y formar unae sal de calcis mds astable y
soluble gue el bicarbonato de ca}ciu.

Ca(HEO, ), + H, 50, ——= CaSO, + 2 CO, | + Hy O

El 4cido que mds se usa 8s el &cido sulflirico, basica--
menta por su bajo costo.

Control de ciclos de concentracidn.- En un sistema abier
to de recirculasidn as.pnsible llegar a un gradeo de sobraesa-
turacién del carbonate de calcio en 2l gque no sea ya posible
gontrolar el problema de la incrustacian ni siguisra incremen
tando los tratamientns. Es por lo tanto necesario limitar los
ciclns de cancentracifdn por medio de purgas de agua, reempla-
z&ndnla con agua fresca del abastecimiento.

Un ciclo de concentracidn expresa el incremento de la -

salinidad del agua del circuito.

Clorurs en el agua cgircuito

Cicla de cancentracisn = Cloruro an 8l agua reposicidgn
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Emplec de agentes dispersantes.- Estos materiales - -
inhiben la formacidn de incrustacidn a un costo relativaman-
ta béju. Entre estos tenemns a los polifosfatos, taninas, -
lignina, almidones, etec.

Empleo de agentes quelantes.- Estas substancias secuss-
tran al calcin y magnaesio, reaccionan estequiomatricamenta vy
sus productos de reaccidn son muy establas. Entre sstas po-
demss citar al EDTA, NTA, Acido glucénico y Acido citrico. -
Son secuestrantes puderosus pert myy carns.

Corresidn.- E£1 agua en su transporte a durante sus uti-
1lizaciones, pumde causar a los diferantes materiales con lbs .
que se pone an centacto, alteracionss de diversa naturalazs,
entre las cuales la més frecusnte =23 la cnrrﬁsién de los me-
tales, sspecialments del flerro. La corrosidn puede dafiﬁi;
sg como la destruccidn del matal por reacciaones guimicas o -
electroquimicas con gl medio ambiaenta.

Lag variables gue controlan les caracteristicas corrosi
vas del agua son:

pH, oxfgeno disuelta, gas carbdniceo y sdlidos disueltas.
Existen otros factores menorss que tiensn participacidn en -
este fendmeng, tales comp la presencia de acidez minaral 1i-
bra, sulfuro qa hidrigeno, didxido de azufre, stc.

Emplao de crometns.- E1 ampleo de 300 a 500 ppm de cro-
matos en 8l agua circulante mvita la incrustacidn en los sig
temas; es uno da los inhibidores mas afgetivos. La dasventa

ja gue presenta ss su toxjcidad, lo gue originaria dafos - -
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irreparables por contaminacion del producto, adamis da inutl
lizar los sistemas biolbégicos para tratamiento del agua de -~
dranaje.

Emplao de polifosfatos.- Es un’método de controlar la -
corrnsidén muy usade en el tratamiento de agua ds enfriamien-
to; praviens la pArdida de metal, la accién dispersante y -~
limpiadaora slimina las tuberculaciones, manteniendo las su-
perficies en condiciones relativamente limplas, reduciendo -
las pérdidas por friceién.

Un factor limitente del empleo de polifosfatos es su --
transformacién a ortofesfatos, los que tisnan una menor inhi
bicifn a la corrosidn y pueden precipitarse como fosfato tri
cdleico en el sistema.

Tarras de enfriamiento.- El:retira de calor en una torre
da anfriamiento ss rgaliza en dos formas; se transmite calor
sensible del agua celiente al airs mas fric y calor latente
al evaporaras parteg del egua dg la torre. El calor latente
cedido por el sistema es mucho mayor que al sensible, ya que
por cada 1. de agua avépnrada sa raquieren 1000 BTU,

Las tarres se construyen comunmente con cedro rojo, al
cual se ha seleccionado debldo e su rasistencia, ligereza, -
fdcil Fabricacién y disponibilidad. La madera esté compues-
ta de tres componantes assenciales: celulosa, lignina y subs-
tanciss extractablas.

La celulosa gxiste como fibras largas e» imparte la fusr

za a la madera, la lignina actda como un agents compactantas
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y los extractables le impartan la resistencia para pandrirse.

La deterioracidn de la tarres pumde debarse a agentes -
guimicos, bicldgicas 'y fisicos. ELl ategue guimico sa mani-
fieata an forma de una deslignificacldn; al pérdersa la lig-
nina la zona afectada sa praéenta blancuzca y gs posible dag
prendar fAcilmente las fibras de celulasa; los productos qui
micos gue son agresivaos para la lignina son Bl cloro, carbo-
nato y bicarbonato de sodia.

El atague bisldgico puede ser superficial o interno y -
sg dabe a que ciertos organismas utilizan a la celulosa como
‘fuanta de carbdn. El ataqué superficial se lleva a cabo por
lns ascamicetos en zonas lavadas constantemente. El1 ataque
profundo se lleva a cabo por los basidiomicetos, sa encusn-
tran 8n zonas himedas pero no lavadas constantemante; este -
ataque 2g peligroso porque no es fAcil de detectar y alguna
parte quae aparentementa es madera sin atacar, interiocrmentea
patéd podrida.

Las condiciones de temperatura, humedad y oxf{geno que -
prevalecan en las torres saon idealas para el desarrollo micrg
bioldgica de algas, hongos y bacterias, por lo gue para con-
trolar 8l crecimisnto microbisnag normalmente se emplea cloro
8 didxido de cloro; estos son oxidantes que tienden a daslig
nificar la madsra, por lo que es necesario un adecuado con-
trol en la dosificacidn. Para hacer mas resistente la made-
ra @ los hongons, se emplean preservativos tales como le crag

sota, arsenito, cobra amoniacal, pentaclorofencl,etc. Ademés
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del empleo del cloro y sus dsrivados existen otros biscidas -
tales como los cuaternarios de amonio y los derivados grgang-
sulfurados. Hay que hacar mencifn de la facultad que tlenen
ciertas especies de mocroorganismaos ha gobravivir en prasen-
cla de un biocida y de desarrollarse engendrandao cepas resis
tentes, por lo que se recomienda no usar siempre el mismg --
bincida o gue se proceda & dar tratamientos de chaqus perid-
dicamente. Se debs taner sn cuenta el sfecto que tisnen las
ﬁiucidas sobre gl medio aembients, ya que son muy sstablaes vy
se encuentran poco difundidos los procesos para su elimina--
clén, razon por la gue comunmente se emplean tratamientos --
sistemAticos a base de cloro y sus derivados.

El control quimico del agua.de los sistamas de enfria--
misntoc dabe ser diarioc y abarcar los siguientss pardmetros:
pH, dureza, alealinidades, sflidas solublss, indice deg - - -
Langelier.

En al caso del-smples de productos inhibidoras de incrug
taclén y corrosifn, vy pincidas, se detarminarén substancias -
gopecificas: fosfatos, aminas, taninos, secuestrantas, cloro

y sus derivados, cuatarnsrioc de amonian, etc.
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2.5 AGUA PARA EL PROCESO DE DILUCION

La dilucidn de la cerveza consiate en agregarle al mosto
cancentrado un porcentaje da agua sometids a un tratamisnto
previo que la deje en condiciones dptimas para su utiliza- -
cidn. E1 hecho de agregar agua a la cerveza no quisre dacir
que sg alteren las caracteristicas normales de la misma pues
como ya sa.menciuné anteriormante, para aplicar al praceso -
de dilupién se nacasita un requisito pravio que consiste an
aleburaf un producto primario concantrado o saa un contenido
mayor de materias primas (a igusldad de vol{man) quea 8l uti-
lizado naormalmgnte para elaborar la cerveza sin aplicar a1 -
procasso de dilucidn.

Una vez que sa ha obtenido dicho products concentrada se
puede proceder a la dilucidn del mismo en cuaslguiera de las
siguientes etapas del proceso de elaboracién de la cerveza:
tanques de mosta caliente, primera etapa de la farmentacidn
(ablerta), segunda etapa de fermentacidn (cerrada), en el da
partamento de filtrado de la cerveza; ahora bien, no obstan-
te que en todas las stapas antes mencionadas se puede afec-
tuar la dilucidn, existen las siguientes razones para elegir
el departamento de rsposo. .

Tangues de mosto caliente, Fermentacidn abierta y farman
tacidn cerrads no pusden ssr ampliados para poder captar al
incremento de produccidn debidn a la dilucidn, lo cual si es

posible en el departaments de reposo.
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Filtrado, aste departamento se descarta ya que as el {l-
timo antes de proceder al embotellado y embarrilsdo de la --
cerveza vy pbr consiguiente cualgquier discrepancia en 8l por-
centaje de dilucidn seria en datrimento de la homageneidad -
del producto terminado; cosa que no sucede en gl departamen-
to de reposo en donde 8s posibla hacer ajustes en caso de --
que se presentaran discrepanciass en el porcentaje de dilucidn.

Da scuerdo al usa gue se le piansa dar al agua, éata Héba
cumplir las siguientes caracter{sticas: estar tntalmante‘és-
téril, fria y libre de oxigeno. Para cumplir cen astgs carac
ter{sticas se debe seleccionar un tratamiento qus cumpié con
los siguiantes requisitos:

a) Ser un desinfectants efective

b) No proporcionar color, saﬁnr o0 arona desagradablas al

agua

c) Podar tratar volimenes de agua elsvados

d) No dejar residuos en el agua

Para lograr lo anterior se selecciond sl método de ozoni-
zacifn el cual permite obtener concretamante los siguientes -
rasultados:-

Esterilizacifin completa del agua

Eliminacifin complete de los fanoles

Descoloracifn completa del agua

Eliminacién de los sabores y olores del hierro complajo -

y dal manganeso.
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Inactivacidn de los Virus

No obstante, la segura obtencidn ds astos resultados en -
condiciones econdmicamante aceptablaes, requisre, en primar --
lugar, una técnica slabarada de la aplicaci6n del ozano al --
agua que s8 trata de rectificar y en segundao lugar, una teeng

logia de produccifin dal nzono correcta.
Propiedades Fisicas

€1l ozano resulta de la combinacidn de tres atomos de oxi-
gena, su formula por lo tanto es O,.

Bajo condiciones normales de utilizacidn, se presenta - -
bajo la forma de un gas gus sB vuelva a encontrar diluido en
una mezcla gaseosa gue sirvid para su siftesis (airs, aire --
enriquecideo con oxigenn, mezclas gassosas, axigenu). 5u slor
es fuerte y penstrante, su colopr es azulado cuando se ve en -
gran espesor. Cuando se reproduce su espectro, se observa -~
una fuerte absorcidn an el ultravisleta, con un minime de - -
2537 R , dicha particularidad se aprovecho para la medigidn -
automAtica, mediante fotometria, del ozono en las mezelas ga-
sB08ds.

El ozono es soluble en 21 agua, a t{tule de comparacidn,
se disuslve de B8 a9 veces més ozano que oxigeno a zd“c. Di-
cha solubilidad aumenta, sin embargo, con el pH, pero varia -
an sentido inverso con la temparatura.

La molécula de ozono 8s inestable en las mazclas gasensas

y especialmente en los ligquidos, numerosos son los factores -
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que acelaran su disociacién en oxigeno, en los gases, su des-
composicidn, la gue aumenta con la temperatura y la humedad, -
sg cataliza mediante slementos metélicos (platino, plata, ete)
y mediante los haldganos (cloro, broWmo, etc). En el agua, 81
nozong se descompone mucho més rapidamente, as{, un aumento de
las materias oxidables y de la temperatura y uma elevacidn de
pH son factorss que favorecen su desaparicidn.

51 bien es diffcil definir un tiempo de medias vida sin --
precisar laes condiciones del medioc ambiente, por otre parte -
gsa pusde afirmar que la descumposicidn del ozono, en agua - -

pura, aa casl inmediata por arriba de 70°C.
Propiedades Quimicas

El ozono que tiens el potancial de dxido-reduccidn sl més
elevado despuéds dsl fluor (Eu= 2.07 vonltios), es un agente -
de oxidacidn muy potente, el cual actia segin cuatro vias - -
principales;

- E1 ozondlisis: se fija sobre una doble o triple unidn -
argénica, creando as{ un ozénida. Este (ltimo 88 un --
compuesto inestable en un medin acuosa, y se descompone
répidamente por escisifin.

- Oxidacidn: uno da los atomos de ox{geno esutilizada.

- La craécién dé radicales: en funcidn dea las condiciones
del medig el ozong proveca la formacidn de radicales --
(hidroxilos, hidroperoxilos, etc) que & su vez va &8 - -

reaccionar con los compuestos presentes.
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- CatAlisis: el nzono ayudata la cinética de reaccidn del
oxigano.

Es précticamsnte imposible ganeralizar la accidn del ozo-

no tomando en cuenta Bl grads de caomplejidad de las reaccio--

nes, sin embargn se pueden realizar las obsarvaciones sigulen

tes en medio acunso:

- En las cuerpuos minerales: ciertos elamentos metdlicas -
(gl hierro es el ejemplo tipico,) son oxidadns y astén
precipitados bajo forma de hidratos insolubles.

- En las materias orpénicas: Bl ozono ataca los dobles o
triples aniacaé carbnno-éarbonu, para llagar a la forma
gifn de cetaona, de aldehinons y de 4cidos carboxilicos -
(mecanisma da CRIEGEE), lué deméds grupos arginicos sus-

ceptibles de ser oxidados pueden clasificarse da la ma-

nera sliguiente:

Los compuestos que tengan enlacas que no esten satura
dos de carbono-nitrdgenc o similaras.

Las moléculas nucledfilas tales come aminas, sulfurns,

vsulfdxidna, fosfitos, Btc.

Los cuerpos a base de arsenico, de selenio.

Los compusstos guk contengan enlaces s{lica-carbono,
s{lice-hidrdgena y s{lice-sflics.

Los alcnholes, hidrocarburos, aldhinas, aminas y - -~
gterss, a nivel de los enlaces carbono-hidrégana.

Los cuerpos guimicos que posean enlaces carbaono-matal.

El conjunto de ssas reacciones condiciona las aplicacionaes
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del ozono en el campo de las aguas. Sin embarge, bay gque - -
citar la accidn de la ozonizacidén de elementos vivos comp las
micronrganismos, el ozono es un excelente agente bataricida y
sobre todo, virulicida, gue pnsee una amplia gama de accidgn -
sobre muchisimaos gdrmeanes (amihas, lesvaduras, hongos, ete).
Respecte a las demds desinfectantes usuales, su accidn --

es muy rapida, sn dosis relativamente bajas.
Sintesis del szona.

Varios métodus conducen a la produccién dal ozona:Reac--
ciones de quimica orgénica, rayos ultravioletasy descargas --
gléctrices. Unicamente este Gltimo método tiene su aplicacidn
a la asscala industrial pars ubtaqar grandes cantidades de - -
ozono con fuerts concentracidén. .

En su sstado elemental, un generador de azono tiene dos =~
superficies cundqctnras, los elsctrodos, puestos frentz a - -
frente a poca distancis, contra la parte interna de una de --
dichas suparficies, se pone une materia dieléctrica constitui
da, egn. general, par vidrio borosilicato. Al reunir los elsec-
trodog &nn una fuente de corriente alterna de alta tensidn, -
hace un flujo sléctrica, lo cual se traduce por la aparicifn
de una luz morada, cuando se hace pasar una mezcla oxiganada
en 2l intervalo que queda entre los salectrodns, tiene lugar -
la si{ntesis dal ozono.

El ozonador industrial se compone de un grups en bateria

de varios ganeradofaa elamenteles; sstos pusden clasificarse
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en dos categorias segin la forms de los electrodos: se habla,
pues, de ozonadaores de placas y ozonadores tubulares. Estos
(iltimos son los mas utilizados, y cusnds son alimentados con
aire, @s necesaric procecder con un tratamiento previo de di-
cho gas, a fin de sacar las impurezas y la humedad, como mues
tra la ?igura 14. La humedad, pués, contribuys a la formacidn
de Acides nitrico en gl ozaonador, lo cual provoca fenfimenos de
cnrrnsién,'asi como una distribucidn del rendimiento del ozo-
nador. Mediante un enfriamiento con agus, a veces reforzado
con una refrigeracidn con fredn, lusgo mediante una filtra-
cidn sobre gel dae silice o alumina, &l aire ss rasaPa hasta
un- punto da rocio de (-)50 a (-) 60°c.

Desde la primera generacidn de ozonadoras, se raalizaran

importantes progresos a fin de mejorar sus caracteristicas:

- aumento de la potencia absorbida mediante 81 incremento
de la frecusncia de la corrients da alimentacidn, ma- -
diante un mejoramiento de la capacidad dieléctrica y mg
diante el aumento del valor de la tensidn para cebar sl
afluvio.

- Mgjor enfriamiento del ozonador y tratamiento previo --
del aire mds caliente.

- Aumento del nidmero de tubos por ozonador asi los mas --
grandes generadores de ozono puseden producir 15 Kg O, /h
con una superficie de efluviocs de 180m2.

El empleo de frecuencias eléctricas més elevadas, asi como

8l empleo de mezclas gaseasas ricas en aox{gena, mejara dichas
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caracteristicas, de ess modo, cuando se utiliza una frecuancia
de 600 hz, la produccidn unitaria pueds alcanzar 45Kg 0, /h; --
cuando sntonces se alimenta el nznna?ur con oxigann, sg produ-
cen 90Kg 0, /h, lo cual constituye en la actualidad un record -
muyndial.

Sin embargo, para cada proyecto, se praciéd hacer un ba--
lance gconfimico antes de tomar en cansideracidn el emplea de -

oxfgeno o frecuencias medianas.
La destrucecidn de elemsntos vivos

El nzano es un poderosc agente desinfactante muchas veces
superior a los demds desinfectantes usuales. Si bien su campo
de accifin es amplio (hongos, levaduras, microbacterias, amibas,
etc), sus propiedadss se han uriéntada agencialmente hacla la
destruccidn de las algas, las bactarias y los virus.

As{, la preszanizacién de las aguas potables cantribuye a
destruir las algas,’que luego pusden retenerse por microtami-
zadn} gsta filiera gs tanto mads intaresante cuanta gue se trag
tan de aguas superficiales muy ricas an algas.

€n cuanto a la postozanizacién su objeto esencial @s la -
desinfeccidn del agua es decir la destruccidn de los g@rmanas
patdgenos para el hombre.

Par supuesta, el azono también actla en los gérmanas comy
nes al disminuir muy fuertemante su nimero y en mdchus casos
gstos no son detectables despuds de aozonizacidn. Para lograr

g@sta desinfeccidn 8s precissc aplicar las condiciones de la --
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nzonizacidn verdadara saa 2l mantenimiento de un residuc de -
azono disuslto de 0.4 mg/l durante por lo menos & miputos; as{
se explica la cancepcidn de las columnas de contacto de dos -
compartimientos principales: en el primero, 21 agua se perma-
nece en promedia 2 minutos circula a contracorriente del aire
pzonizado; la demanda en ozono 8 oorto plazo quada satisfaecha
vy el reaiduo de ozono disuelto alcanza 0.4 mg/l a la salida.-
El segundo compartimiento sirve para Bl mantenimianto da ess
residun durante un tiempo minimo de & minutes, y esto gracias
a una difusidn escalonada del ozang.

Las numeros{simas estacionas de tratamiento da agua que -
utilizan esas condiciones bactericidas y virulieidas en 8l -~
mundo entera, constituyen igual nimero de prushas concratas -
de la sficacia real de la desinfeccidn poar el ozong.

De acuerds a lo anterior ya que 8l ozono tisne propieda-
des para esterilizar el agua, primeramente se procede a ozoni
zar esta en un tanque de mezcla agua-vzono dehisndosas dispo--
ner para ello de un generador de ozona. Una vez efectuada la
mezela, la secuela @& seguir 29 efectuar un precalentamiento -
en el cual se debz alcanzar una temperatura predeterminada --
por medioc de un intercambiador de placas para posteriarmante
gntrar a un equipo de dearsacifn an donde mediante vacio se -
glimina el ozono y el ox{geno (ya gue el primero aes tdxico y
8l segundo oxidante) que contiene sl agua para daspuds pasar
a preenfriamiento en el intercambiador de placas y ser enfria

da finalmante en un intercambiador de tubsos y coraza por medio
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de amanimco hasta abktener la temperatura Aptime de trabajo, -
ya gue 8l agua ssta fria se hace pasar a través de un egquipa
carbonatador para garantizar plenamente que el agua permanez-
ca esteril vy finalmente sz envis & tanques de almacenamiento,
gn donde gqueda disponibls para su usc en la dilucidn de la -~
cervaza. '

El gasto de agua tratada para las condicliones de la carva
cerf{a gs da 573.32 lts/min, 8l cAlculn de ssta gasto va an --
funcidn de la cantidad de cocimientns que ss slaboran diaria-
mente y 8l porcantajs de agus que se le agrega a cada unc da
los difsrentes tlpoe de cerveza gques se procesan. Conociendo -
2l gasto regusrido de ague tratada para gl process de dilucidn
sa optd por utilizar un equipo gue constaré de dos sistemas --
identicos de tratamianto da agua cada uno ds los cualas tendré
una capacidad sguivalents a la mitad del gesto total de agua -
tratada, astn ss decidié como medida de seguridad a falla da -

cualquiara da los deas sistemas.

-~ 120 -



3.0 SELECCION DEL EQUIPD MAS ADECUADD

De las cumpaﬁias'qua se dedican a fabricar egste tipo de
equipo existen dos que estén en condicliones de suministrarlo
son una garantia tatal en su funcionamionto, bésicamente las
diferencims entra uno y otro equipo son de disefio y costo, -
as{ pues aé han elaborado dos opclones para gl equipo de tra
tamiento de sgua las cusles denominaremas como equipo nimero

uno vy gguipo nimere dos y cuyo funcionamiento a continuacidn

gs descrito:

3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPRO
DESCRIPCION DEL EQUIPD NG, 1

SISTEMA PARA GENERACION DE OZONO

Primeramente es obtenide el ozona por una unidad geners
dora que tiene una capacidad de produccien de 37.8 grm/hr. -
(1.05 x 10’5 kg/s.), con una concentracidn de ozono dal 1% -
en un pass de flujo de aire méximo de 0.056 m? /min. (0.93dn? /s).

. Esta unidad generadora sstéd disefada paré gperarse s --
110-120 volts. y 60 cicloa. Un transformadar dentro del ga-
bingte aumenta el voltaje primario, hasts el alto voltaje ng
cesarlo pars la generacidn de ozono. Para compensar por di-
ferencias an el valtaje de la linea y psra variar la cantidad
de ozong generads, se ha incorporado un transformador de vol

taje variable. El'vultaje de entrada al transformadar de --
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alto voltaje se'puada leer en al vnltihetrn instalado en g1 -
tablera. Aumentando este valtiaje prlmafig, se aumentard la -
gantidad de ozono generada. (No sg produce ningln ozono cuan-
da el voltaje disminuye de 40 valts).

No deben existir védlvulas en la tuberis de salids del --
agua de enfriemiento v el flujo de agua de enfriamiento serd
de 1.26 lts./min. Para ajustar éste fFlujo se utilizard la --
pequefa vilvula logalizada dentro del gahinate, en la tuberia
de entrada del agua. El interruptor para alimentacidn de - -
alre a la unidad, debe de estar encendideo para ebrir la valuvy
la solenoide lncalizada en la tuberia de agua>de enfriamiento.

El agua smpleada para enfriamiento debe de sar de buenas
calidad, dado gue la turbidez tignde 8 incrustar las superfi-
cies de enfriamiento. Dehiéndné; evitar las altas concentra-
tiones de cloruros para evitar corrosiones gn el scern inoxi-
dable.

Toda la tuberig que maneje el ozono, debe de ser de ace-
ro inoxidable o.de PYC. Los empagues deberan de ser de - - -
hypalon, tefldn o kirgseal.

Lg tubar{s del ozono debe tener una trampa vartical, ele
vandose por lo menos 0.9 mts. sobre del mAximo nivel del 1{-
quido en el sistema, para prevenir la inundacidn del ozonador.

La gorriente de aperaciﬁﬁ gs de 25 amperes.

Una vez produsido el ozonp es enviado a un tanque de mez
cla; este tangue, que tiene una capacidad da 286.66 1ts/min.

(4.77 1ts/s), estard provisto de aspsratos de nivel para que -
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siempre se mantenga una columna de agua en su interior.

El czono se inyecta en el agua a través de un difusor --
poross gque se encuentra instalade en la tuberis de alimenta-
cifdn al tanque de mezcla.

él ggue por tratarse entra sl tenque de mezcle & través -
de uns valvula moterizada, la cual es controlada por el switch
de nivel montado en el tangue. Un mandmetro indice la sltura
en pulgadas, del aguas en le seccién central del tengue de mez
cla.

Caoanforme sg extrme agua del tangue, se llegs aun nivel
baja, al cual se tiene ajustado el switch de nivel pars ae- -
rrar. Al gerrar este switeh se acciona la vAlvula matorizada,
y se cambis el ozonmo para ser alimentado por la valvula sole-
noide de admisidn al difusor porosg.

El agua entrando =& través de la vélvula motorizada que
gsta aﬁierta, ae mezcla con el ozono producido por los genera
dores e inyectado a través del difussr. £l sgua ozonada en -
la seccidn extarna del tanque de mezols, va subiendo de nivel
hasta que se derrams hacia la seceidén central. Cuando el - -
nivel del agua en la ssccion &tentral llegue al punto alta, al
cuel se ha ajustado 8l switeh del nivel, éste se abre. Esto -
cierra la vdlvula motorizade, y cambis ®l ozono & ls valvule
solenaide del By-pass, hasta que el nivel de sgus en la sec-
aiﬁn central vuelve a dasgender hasta el nivel bajo a quas se
ajustd el switch de nivel.

La linea que alimenta £l aozono a los solenoides de admi-
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sidn al tangue de mezcla o al By-pass, debe tener una trampa
que la eleve puor lao menaos 3 ples por egncims del nivel del - -
agua &n ®) tangua. Esto es muy importante, pues una falla en
la instalacifn de esta trampa causard una inundacidn del gene
radar de ozana.

La "U" para rehose del tesnque de mezcls, se debe llenar
con agua limpia para prevenir el escape del ozanoc cuendo éste
se descarge por el solenopide del By -pass.

El agua ozonada es succlonsda del tangue de mezcla por -
unass bombas que la mandaran a un calentador de placas donde -
serd calentada (de su temperatura ambienta 269¢ hasta 38.9°C
a la sallids del calentador de placas) por medio de agus degaeran
da gue llega & una temperatura de 43.3% y sale a 26.7°C. Al
salir el agua ozonada del calent;dur de placas, pasa & un ca-
lentador de vapor donde es 8levada la temperatura hasta 43.39¢C
por medio de vapor de 9.58 kg/cm? presian absglute a uns tem-
peraturas de 177.160p.

' Ppsteriormente pasa sl desagreador que se encuentre & un -
vacio de 685.8 mm Hg. 2l agua ozonada entra al dasmersador por
medio de unas vélvulas aspersoras gue pravocan que 2l agua se
racie en el'interiur dal deéaaraadur syudando a un escape del -
aire disurltoc an el sgue; éste es succionado por unas hambas
de vacid gue son las gue inician y mentienen el vaci{o dentro
del deareador.

El aire e#s mandado a um condensador y recuperado poste--

riormente este condensado.
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El agua pasa por unas silletas de'cérémica que sirven de
pmpague para que haya una mayor superficie da‘agua pxpugsta -
al vacio; cuando el asgus cesasreena haya pasado por los empaguas,
serd recibida en uﬁa pierna del desaereador que sirve comg reci-
piente; éste cuenta can un transmisor neumdtico de nivel opers
do por flotador pare mantgner un mismo nlvel de agua en la - -
pizrna; en sl caso de que el nivel baje, gl flotador manda ce-
rrar la vAlvula solenaide de descarga de la plerna para évitar
gur se vacie vy se plerda el vacio obtenido por las bambas. En
el caso contrario, de gue suba el nivel de agua cdesmereaca en -
-la pierna, el flotadar mandard una sefal a la véalvula solenai
dg de cerrar la entrada de agua nznnada al desgersgador hasta --
gue se estabilice 21 nivel de sgua deseereada 2n la pierna de -
éste.

El agua cesaereacess sygccionadae por unas bombas gue la --
mandaran al galentador de placas donde se enfriaréd de 43.39C
a 26.79¢C por medio de agua uzunada.. Pusterihrmente serd pasa
da por un enfriador de amaniaca donde seg le bajard la tempera
tura hasta 6°C. A la salide de este enfriador se carbonatard
elvagua en una proporgidn de 2.75 valumenes de gas carhdnica
por cada 378.54 lts/min. (6.309 lts/s) después da'esta carbo-
natacidn, sl agua'es enviada 3 las tanques de almagenamiantg
dande se tiene gue mantenar a8 las 6°C nbtenlidos a la salida -
del enfriadaor de amonlaco.

En los tangues de almacenamientn sg encuentran instaladas

gn la parte infaerlor del tanguye unas piedras carbonatadoras -
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que trabajan pnr madiq de Nna diFerancial dp pPPSiﬂn Bntre el

liquide qua esta ‘B el“'anqua y ‘la salida del gaa carbuniun -

de dichas piedras,

nn una:prpsiun de 1.054" Kg/cm2

valumen de U 0283 m’
DESCﬁIPEIUN DEL EQUIRD NO. 2
SISTEMA PARA GENERACION DE 0ZONO

Primeramente es abtenldo el ozong por medic de un genera
dor gue tendrd una capacidad de producecidn de 37.8 grm/hr - -

(1.05 x 1072

kg/s) con una concentracidn de ozono del 1% en -
un paso de flujo de aira de 0.0428 m? /min.

Una vez producido el ozono es Enviadg a un tangue da mez
cla que tieme una capacidad de 287.66 lts/min. (4.79 lts/s) -
el tanque estard provisto de aparatos de nivel para que siem-
pre se mantenga una columna de agua eBn su interior.

El pzono s2 inyecta en el agua a través de un difusar pa
rosg gue se encuentra instalado en la tuberia de alimentacién
al tanque de mezecls.

El agua por tratarse entra sl tanque de mezcla é través -
de una vélvule motarizads, la cual es controlada por el switsh
de nivel montado en el tanque. Un mandmetro indice la altura
en pulgadas, del agua en la seccidn central del tanque de - -
mezela.

Conforme se extrae agua del tengque, se llega & un nivel -
baja, a2l cual se tiene ajustado el switgh ds nivel para cerrar.

Al cerrar este switch se accliona la vAlvula motorizada, y se -
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cambia el ozaona para ser alimentado por 1a vélvula solenolide
de admisidn al difusor porasa. o

El agLa entrando a través de la vdlvula motarizada gue -
gsté abierté, sg mezcla con 2l azono producido por los generg
dores e inyectado a través del difusar. El agua ozanada en -
la seccidén axterna del tangue de mezola, va subiendo de nivel
hasta que se derrama hacia la sescidn central. Cuando gl - -
nival del agia #n la seccidn sentral llegue al punto alto, al
cual se ha ajustada el switch del nivel, éste se abre. Esta
cierra la vdlvula motorizada, y cambia el ozaono a la vélvsla
solenaoide del By-pass, hasta gue 21 nivel de ague en la soc-
cién central vuelve a descender hasta 2l nivel bajo a gue se
ajustd el switch de nivel.

La l{nsa que alimenta 21 ozono & las solenoides de admi-
sidn al tangue de mezcla o al By-pass, debe tener una trampa
que la eleve por lo menas 3 pies par encims del nivel del - -
agua en gl tangue. Esto es muy importanta, pues una falla en
la instalacidn de esta frampa causaréd. una inundacidn del gang
rador de cgzang.

La "U" para rebaose dal tangue de mezcla, se debe llanar
con aguya limpia pare prevenir el escape del ozong auénda gste
se descarga por el éulannide del By-pass.

El agua y el ozano suministradas por medio de una tep --
coloceda en la parte inferiar del tangue, son gontroladas par
medio de un interriptar de presidn a fin de mantener la colum

na de agua y controlar una sabre azonizacidn del ggua. La -~
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razén por la sual as glimentado 21 tanque poar la parte infe--
rior es para que al entrar Bl sgua y 2l ozonose produzea un -
burbujeo en a2l interior del tangue y haya una mejor mezeola de
aQue y ozono.

£l agua ozonada gs succionada del tangue de mezcla por -
Lnas bnﬁbas gue la mendardn a un ca}antadnr de placas dividi-
de en dos secciones, la primera seccidn es una transmisidn de
calor del egua deeapreada al agus ozonada y la segunda secclan
es una transmisifdn de celor de sgua desseresde 8 agua anfriada
por amoniaca.

En la primera seccidn es calentsda (de su temperatura --
gﬁbiante 26°C hasta 66°C @ 1a salide de la primera seccidn) -
por medic de agua desasréada gue tiene yns temperatura de 74%¢
al llegar y sale & 29.8C, Al salir el agua ozanada de gste
calentador de placas es pasada por un galentador deg vapor - -
donde es elepvada su temperatura hasta 759¢ por medio de vapar
de 9:58 5g/cm2 (Prgsidén absnluta) a una temperatura de 177.16%C.

Pdstariormente 6asa aldeaaﬂ@ador que se enguentra en varia.

El agua ovzonada entra al desaereadur por ﬁediu de unas - -
vAlvulaes asparsoras qua proveocan gque el agus sg& rocie en el -
interior del deseergador ayudando @ un escape de aire disuelta
'en el agua.

£l aire>disualtn en el agua as succiﬁnadn por unas buombas
de vac{a que son las jque inician y mantienen =2} vaclo dentro -
del desaereadar; el sire es mandado a un condensadoer v recuperg

do posteriormente este candensado.
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£l agua pasa por unos smpeques de acero inoxidable que -
sirven para que haya uns mayor superfigie de agua expuesta al
vacia; cusndo el agus desaprseds haya pesado los empaques Bs --
recibida en la piarna dsl dearesdor hue sirve comg recipiente;
gsta cuents con un transmisur neumatico de nivel operado par
flotadar para mantener un mismp nivel de ague en la piarna.l

En el caso de gue el nivel bajs, 8l flotsdor manda la --
sefial de cerrar la vélvula solanside de descerga de la pierna
para evitar que se vesie v se plerds 21 vacio asbtenideo por --
las bombas. En el cesn contrario, de que suba 2l nivel deg --
aéua dasaersada en la pierna, el flotador manda }a sefial de ée-
rrar la valvulae salanaide'de entrada de agus ozonads sl desee-
reador haste que se estabilice e% nivel de agua en la pierna
de ésta. El agua desesrseda 83 sut;cionada por unas bombas que
lé mandan a la primera saccifn del salentadar de places, don-
de es enfriada de 74°C a 29.8%C por media de sgua ozenada; in
mediatamunte pasa a.lé segunda seccidn del enfriadar de placas
dande serd enfriade de los 29.87C a 6% por mediec de agua he-
lada dé 29c enfrisda por amaniaco. -

‘€1 enfriador de amoniaco no @stéd incluido en el equipo -
ds agua tratada.

El agus da@maersade al salir de ests enfrisdor de placas --
serd carbonatada par un cérbunatadur gn una proporcidn de - -
2.75 valumenes de gas carbanico por cada 378.54 lts/min - - -
(6.309 1ts/s); duspués de psta carbonaetacidn es mandada a las

tangues de almacenamigntc dande se tandré que mantener a laos
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6°C obtenidns a la salida del enfriador de placas.

En lds tanques de almacenamiento sa encuentran insfaladas
en la parte inferior del tangue unas pisdras carbonatsdoras --
que trabajan por medio de una diferencial de presidn entre 8l
liguida que estéd en 8l tangue y la sslida del gas carbdnico de
dighas piedrass, con una presidn de 1.054 kg/em? y en un volimen

de 0.0283 m’.
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EQUIPO NGO,
Capacidad Total
Se utilizarédn daos sistemas
cada uno de la siguiente
capacidad

SISTEMA PARA ESTERILIZACION
DE AGUA

Capacidad de produccidén
Concantracidn de azana de

un pasa de

‘Flujo méxima do aire

fluje méximo de aire

Gasto de agua para enfriamlenta

Temperatura de entrada del
ggus de enfriamiento

Presidn de trabajo

Caida de presitn dentrao
del aparato

Contenido de aozono an
2B86.66 lts/min

Tanque de mezcla de agua
y ozono con capacidad de

CALENTADOR REGENERATIVD - -
DE PLACAS DE UNA SOLA ETAPA

Calentara agua a deseerear
Por medic de agua desaereada
Presidn médxima de trabajo

Gasto de agua a desaerear y
desasreada

SISTEMA DE BOMBED DEL TANQUE
DE MEZCLA AL DESAEREADOR

Dos bombas de acero inoxi-
dable con un gasto de

- 1 -

1

573,32 1ts/min(9.5553 1lts/s)

286.66 Lts/min(4.77 1ts/s)

37.8 gr/hr (1.05.x 107 kg/s)

1%
0.056 m® /min
75.7 lts/hr (1;26 1ts/s)

26°9¢C

5.272 kg/acm?
0.4 kg/cm?
0.1 ppm

286,66 lts/min(4.77 lts/s)

26%C a 38.89C
43,39C a 26.7°C

5 kg/cm?

286.66 lts/min(4.77 1lts/s)

286.66 lts/min(4.77 lts/s)



CALENTADOR DE VAPOR

Calentador de un solo paso
con yasto de

Presién de vapor a la en-
tradea del calentador

Temperatura del vapor

Gasto de vapor

DESAEREADDR

Capacidad del desaereadar
Producei6n de aguas dessereeda
en un rengo de ox{geno de-
suglto en el agua de

Vag{a méximo de trabaejo

Temperatura del sgua a la
entrada del dessersadar

Caida de presidn ds las -
vAlvulas aspersaras a la
entrada del desagreador
Gastn de agus helads para
condenser el vapor de agua
y -ozono

Temperaturs de entrada del
agua helada

ENFRIADOR DE AGUA
Flujo méximo

El agua desaereade se en-
friaré en un rango de

Refrigerante utilizado
CARBONATADOR

Flujo méximg

- 142 -

286.66 lts/min(4.77 lts/s)

9.58 kg/cm?
197.16%C

23D0.11 kg/hr (0.0639 kg/s)
286.66 lts/min(4.77 lts/s)

0.06 a 0.1 ppm

685.8 mm hg

43,39
2.10 kgp/cm?

9.45 1ts/min(0.1575 lts/s)

2%

286.66 lts/min(4.77 lts/s)

26.7 a 69C

Amaniaca

378.5 1lts/min(6.30 lts/s)




Rango de volumenegs de gar- .
bonatacifn por minuto 0.0 a 3.00 volumenes

Precio total del
Equipo Na. 1 $8'915,807.20

El precio de este eguipo sstéd cansiderade an el afin 1984
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EQUIPO NO.
Capacidad total

Se utilizardn daos sistemas
cada uno de la siguientes
capacidad

SISTEMA PARA ESTERILIZACION
DE AGUA

Capacidad de produccidn de
azong

Concentracidn de ozono en
un paso de.

Flujo maxima de aire
Flujo maximo de sire

Gasto de agua para enfriamiento

Temperaturs de sntrada del
agus de enfriamientan

Presidn de trabajo

Caida de prasidn dentro
del aparato

Contenido de azono en
286.66 lts/min

Tangue de mezgla de,agua vy
ozono con capacidad de

CALENTADOR REGENERATIVO DE
PLACAS DE DOS ETAPAS

Calantard agua g dearsar
en la primera seccifin de

Par medio de agua tesasreada
que saldrd a

Este agua desaeread® pntrard a

£n la segunda seccidn se
anfriaréd de

Por medio de agua halada de

Gesto d& agua & dessersar y
darapreada

- Yy -

573.32 lts/min(9.55 1ts/s)

286.66 lts/min (4.77 lts/s)

37.8 gr/hr (1.05 x 1D-Skg/s)

1% _
0.056 m /min

75.7 lts/hr(0.021 1ts/s)

269C

,5.272 kg/om?

0.4 kg/om?

0.1 ppm

286.66 1ts/min(4.77 lts/s)

29.8% a 69C

2%¢

286.66 1ts/min(4.77 1ts/s)



Presion méxime deg trabajo

SISTEMA DE BOMBED DEL TANQUE

DE MEZGLA AL DESAEREADCR

Dos bombas de acers inoxi-
dable con un gasto de

CALENTADOR DE VAPOR

Calentador de un solo paso
con un gasto de

Presidn de vapar a la en-
trada del calentadar

Temperatura de vapar
Gasto de vapar
DEAREADOR

Capacidad del desaersador
Vacio méximo de trabajs

Temperatura del agua a la
gntrada dgl desaereadar

Valvulas sspersaras con una
ta{ds de presidan de

Gasto de agua halada para
condensar gl vspor de agus
y nzona

Temperature de entrada del
ggua helads

ENFRIADOR DE AGUA
Capacidad de enfriamiento

El agua desasreada se snfria-
rd 8n un ranga da

Refrigerante utilizado
CARBONATADGR

Flujo méximo

- 5.

11.35 kg/om?

286.66 lts/min(L.77 lts/s)

. 2B6.66 lts/min (4.77 lts/a)

9.58 kg/cm?
177 .16%C

270 kg/hr (0.075 kg/s)
286.66 lts/min (4.77 lts/s) -
660.4 mm hg
75%¢

2.5 kg/om?

11 lta/min (0.183 lts/s)

2%

286.66 ltg/min (L.77 1lts/s)

29.8%¢ a &%

Amgniaco

378.5 lts/min



Rango de volumenes de car-
bonatacion por minutn 0.0 & 3.00 volumenes

Precio tothl del .
Equipo No. 2 . $101129,454 .40

El precio de este equipo esta considerado en el afo 1984.
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rango de volumengs de carbonatacitn por minuto

CUADRO EQUIRD NO. 1 CAPACIDAD CAPACIDAD
DESCRIPCION
| GISTEMA PARA EGTERILIZACION DE AGUA
capacidad de produccidn de azong 37.8 gr/hr 1.05x10'5kg/sp
concentracifn de ozans en un paso de flujo
méximo de aire 1%
flujo méximo dg aire 0.05€ M /min 0.93dn/s
gasto de agua pere enfriamiento 75.7nL/'hr 1.26 L/s
temperatura de entradadel ague de enfriamiento 25°C
presidn de trabajo 52 H/c'ﬁz
temperatura de descarga 79.897 °C
cefda de presién dentro del aparato 0.4 K/em?
contenido de azano en 4.7 L/s 0.1 ppm
tanque de mezclaagua y 0zong con capacidad dg 286.6 L/min
[ CACENTADOR REGENERATIVO DE FLAGAS DE UNAR
SOLA ETAPA .
celentard agus a desserear 26-38 O
por medlo de agui desasreada de 43,3-26.7°C
presién maxima de trabajo 5 K/en?
asto de agua‘'a desasrmar y desasreadse 286.6 L/min 4,7 L/s
gIETEMK DF DUMBEG OEL TANGUE DE MEZCLA AL
DEAREADOR
dos bombas da ascero inoxidabla con gasto de 286.6 L/min 4.7 L/s
CALENTADOR DE VAROR
calentsdor de un solo paso con un gasto de 286.6 L/min 4,7 L/s
prasifin de vapor & la entrada del calentador 9.58_K/cm?
temperatura del vaoor 117.1°C
gasto da vapar 230.1 K/hr 00.639 K/s
DESAEREADOR
capacidad dal dasaereador 286.6 L/min L.7 L/s
producciin da agua desaereada 2run rango de
axigano disuslio en el agus de 0.06-0.1 npm
vac{a méximo de trabajo 685 . Hg
temperatura del agua n la antrada del dasaeradof 43,3 “C
caida de presién de las vAlwulas asparsoras 2.10 K/cm?
8 la entrada del desaereador
gasto da agua fria para condmnsar sl
vapar de agua vy azong 9.&50L/min 0.157 L/s
temperaturs de entrada del agua frin 2°C
 ENFRIADON DE AGUA
Flujo mAximo 286.6 L/min 4.7 L/s
el aguadesaereadase enfriera en un rango de :26.7 -6C
rafrigarante utilizado AMONIACO
| CARBONATRDIR
flujo méxima 3,78 L/min 6.3 L/s
2.75 Vnls

PRECIO TOTAL DEL EQUIFO ND. 1

$8'915,807.20
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CUADRO EQUIPD WO, 2

CAPACIDAD CAPACIDAD

DESCRIPCION

[ GISTEMA PARA EGTERILIZACION DE AGUA
igual al del equipo No. 1
CALENTADOR REGENERATIVO DE PLACAS OE DDS
ETAPAS
calentard agua adearsar enlaprimeraseccitnde |26 a 66°C
por medio de agua deasaraads qua aaldrd a 29.B°E
gsta ague desasraada entrara a 8¢ a
en la segunda seccifn se enfriardda 29.8 of 6°C

 por medig de agua fria de 2%
gasto de agua a desserear y desasreada 286.6L/min 4.7 /s
presifn méxima de trabajo 113 K/em?
SISTEMA DE BOMBED DEL TANQUE DE MEZCLA AL
DESAEREADOR
dns bombas da acerc inoxidable con un gasta de 286.6L/min 4,7 L/s
CALENTADOR DE VAPOR
calentador de unsolo pass con un gasto de 286.6L/min 4.7 L/
prasifin de vapor a la entrada del calentadur 9.SBDH/cn?
temparatura del vapar 177 "C
gasto de vapor 270 K/hr 0.0754/s
DESAEREADOR
capacidad del deseereadar 286.6L/min 4.7 L/s
vacio maximo de trabajo 660.4mm Hg
temparatura del aguas & la entrada dal a
desaereador 75°C
valvulas asparsgras -con una caidade prasifinda { 2.5 K/om?
gasto de agus fria para condensar 21 vapar
dg agua y ozong’ 11 Lﬂnin 0183 L/s
temparatura de entrada del agua fria 2°c
ENFRIADOR DE AGUA
capacidad de enfriamiento . 286.6L/m$n 4,7 L/a
el agua desaereadm seenfriard sn un rango de 29.8a67C
refrigerante utilizado AMONIACO

CARBUNATADOR
igual al del equips No. 1

PRECIO TOTAL DEL EQUIPD NO. 2

$101'129,454.40
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En el cuadro anterior se describen las condiciones de -
trebajo v se indica el precio tanto del Equipo No. 1 como --
del Equipo No. 2, en base a lo anterior vemns a proceder a -
seleccionar el equipo que presente las caracter{sticas més -
favarables tanta désde el punto de vista técnico como el eco
némica.

Antes de prosseguir, cabe hacer mencionar que ciertos --
elementos del Equipo No. 1 y del Equipo No. 2 son exactaman-
te iguales y por consiguiesnta no intervienen en lo absoluto
para normar nugstra seleccién del equipu;‘talas equipos san:
El sistama pars ssterilizacién de agua, el sistema para buﬁ-
beo del tangue de mezcla al dasasreador Y el cerbonstsdor.

Ahora bien; los celentadores regeneratives de places, -
los gelentadores de vapor, los desaareadnraé y los enfrladares
de agua de uno y otro equipo que s{ intervienen de una manera
definitiva en 18 seleccidn dal equipo, normaradn en la misma.

Del cuadro anterior se obsarve que la temperatura del -
agua en 2l desagreador del Equipo No. 1 es de 43.39C mientras
gue la del Equipo No. 2 es de 75°C; ambos equipos inician --
con 26°C vy al terminar el proceso debe tener una temperatura
final da 6%C. Fl celentador regenerativo del Equipo No. 1 au
manta la temperatura del sgua sin desaerear de 26°C a 38.8°C,
8l intercambiar calar con el aguavye deseereada gue baja a su -
vez de 43.3°C a 26.700, mientras que el del egquipo No. 2 efec
tlia los incrementas de temperatura de 26°C a 66°C y hacis --

abajo de 757G a 29.8°C.

- 149.



Aqul se ven dos notorlas desventajas en el Equipo No. 2
con respacto al eguipa No. 1; pramers vemas que en el Eguipo
No. 1 salo se reoquiere incrementar en el calentador de vapar
4.5°C la temperatura del agua para flugar de 38.89C & 43.3°C
mientras que en el Egquipo No. 2 son 990 las necesarios para
llegar de 667C a 75"C lo cual se traduce a un consuma mFynr
de vapaor; pof otro lado también se observa 21 mismo problema
perog anlsantidn inverss, esto es: E1 equipa No. 1 reguiere -
ZU.7°C para llegar a 6°C mientras gue an gl.Equipn No. 2 se
raquieren bajar 23.89¢C 1a temperatura del sgua ung vez gue -
ha salido de la primera etspa del calentador regengretivo de
placas para llegar de 29.89¢C EDUC, lo cual gcasions gue gl
Equipa No. 2 emplee mda maedio rafrigarante qué 2l Equipo No.
1, un inconvenients adicional qué presenta 21 Eguipo No. 2 -
consiste en que raguiere un tanque adiclonal para enfriar --
aéua por medio de un rafrigerante vy éun este agua fria a8 su
vez, producir en le segunda 2tapa del calentador regaﬁarati-.
vo de placas gl'enfriamiento entas mancionadn.da 29.8%C g --
69C 1o cual es mas costoso adamds de gue ocasiona problemas
de espacic en comparacion con el Equipo No. 1.

En lo que raspecta al desasraador de los dos equipné las
variantes que existen son minimas y no determinantes pars --
poder decir que un equipo as mas eficiente que el atro. Va
anteriormante sg ha mencionade gue la temperaturé del agua @
dearear 8s maQur gn el Equipuo No. 2 gon respects a la tempe-

ratura del agua del Equipe No. 1. Otra de las variantes que
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va en conjuntc con le temperatura del agua, g8s el vacio a la
que se debe de encontrar el dessereador. Por cuestiones econd

micas conviens gue la temperatura del egua a desaersar sea de

una menor temperatura y sn este ceso no sucede esi para el

Equips No. 2 con raspecto a la temperatura da entrada del -
Equipo No. 1. ‘

Antariormente sa ha axplicadu que el enfriamiento del -
agua dearaéda gn el Equipo No. 1 se realiza en dos gtapas; -
la primera etapa se hace en un calentador regenerative da --
places por medio de agus @ deseerear y la segunda stapa da an-
friamiento se realiza en un enfriador de casco vy tubo direc-
tamente con el medic rafrigerante. En =21 caso del Equipo No.
2 el enfriamiento sa realiza en un calsntador ragenerativo -
da placas de dos etapas, la primera etapa se realiza por me-
dio de sgua frias, pars poder nbtangr este medio raefrigarante
es necasario instalar un tangue adicional para al enfriamian
to de esta agua. Por razones de espaciu y costo asto no as
favarable para les condicgiones de trabajo. De acuerdo can -
las tablas anteriores y lo explicado anteriormente; las con-
diciones de operacidn del Egquipo No. 2 no son favorables por
las caracter{sticas vy caondiclones de aperacion de ls smprasa
para la cual se reallza este trabajo.

En lo gue respecta s la diferencia de precios entra al
Equipo No. 1 con respecta al Equipa No. 2 mostrados en las -
tablas anteriores podemos decir que el equipn que més convig

ne an pracio as al Equipo No. 1.
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Por razanes anteriormente explicadas se selecciona el -

Equipa No. 1.
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4.0 ESTUDIO TEGNICO V ECONOMICO
b C4lculs del Equipo
0DZONADEOR

El nzang exhibe el anémann de la alotropla, estg es, -~
§B prasenta en varias Fnrﬁas elementales. CGuando se suminig
trd anEfQié'aliﬁxigann biatomico se forma la molécula triatd
mica del azong, b,é'madianta la reaccidin. L

3.0, (). 4 68K Calm—2 0, (g) -mmrom- 1 -

Sinjgmbargéubnrhsimpla edicion de caler ne aé'ﬁusibla -
cunvaifir gran cantidad de 0, en 0. Ahora bien, cuando sg
suministra energia en atras formas (Eléctrica o radiante de
alto pader energético) se logra obtener importantes cantida-
des de ozono. Una vez formado sste con gran lentitud revier
te a oxigeno. Se podrd facilmente haciendo pasar axigeno o
aire, a través de dieléctricos conectadns a los polos de un
carrete de induccién.

Bajo 21 influjo de la descarga silenciasa producida se
ccnvié;¥a en nzong alradedor de un 1% del oxigamo; as{ pues
se tendra: A
Ozono requerido=37.8 grs/hr = 0.63 gra/min (1.05 x 10'5kg/s)
Peso molacular del ozono= 48 grs/grs'mul

2
Mol de O, = grs de gzsna = 0.63 = 1.312 x 10
min 17:)

De 1la Ecuacion Na. 1
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3 mol de O, 2 mol de O,

2
X 1.312x10° mol de 0,

-2
1.968x10 , mol de 0O,

2
X= 1,312x10" x 3
2 min
Esta cantidad representa el 1% del ox{geno convertido a
ozono, por consecuencia el 99% serd oxigeno que no se convir

tid, tenlendase por consiguiente.

% de oxigeno que no reacciond= Mol de G, que no reacciond
Mol de L, que no reacciono+ Mol de
_ _ X 100
.. & oue reacciond
o . . ‘
99 =. X X 100 = 99(X+ 1.968 x10 = 100 X

—_— T
X + 1.968 x 10°
99 x + 1.948 = 100 X X=1.948 mol

' _2
Maga total de 0, 1.948 + 1.968 x 10 = 1.968 mol/min

1]

2
Masa total de 0, = 1.968. mol/min (3.279x10° mol/s)

CALCULD DEL AIRE REQUERIDO

Calculo del peso molecular del aire.- Para fines pr,éctilcus -

el aire tiene la sigulente reaccidn sn voldmen

0, = 21% N, = 79%
Componenta % Voldmen Peso Molecular Peso en Grs. .
0, 0.21 32 0.21x32 = 6.72
N, 0.79 28 0.79x28 =22.12
PM =28.84 grs
gr mol
Tgr mol de airg ———— 0,21 mol de O,

X

1.968 mol de 0O,
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Masa de alre suministrada al ozanadaor = 1,9689 x 28.84 =
0.21

270.272 grs
min

Masa de aire suministrada al ozonador 4.50 + 10% = 4.95 grg/s
Célculo del peso gspecifico del aire
Sp tomard como base 1 gr de airs

=2
mol de aire = 1 =3.467 x 10

Par definicidn 1 mol de cualquier gas ocupa en C.N. =22.4 1lts

VEN =3.467x 107 x 22.4 =7.766 x 107

PV = Py U= PIYIT »

T T T -=mmeees
P! = Presidn al nivel del mar= 1.0330 kg/ocm? abs
V' = Valumen a CN=7.766x10" Lts
T' = Tamperatura a CN= 2739

P = Prasifn de trabajo del ozonador = 5.272 + 7.946x107" =

6.067 kgs/cm? abs
V = Volumen requerido '@
T = Temperatura de descarga del czonador. Se obtiene de las -
condiciones de nparacidn, para ambos equipas es de - - -

79.897%C

CALCULD DE LA TEMPERATURA DE DESCARGA DEL COMPRESOR

La temperaturs es alcanzada por la compresidn del aire a una
presidn de 5.272 kg/cm?; siendno esta:
T o= T1 (P ) K-1
=— K

F
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En donde:
VT2= Temperatura de descarga
T,= Temperatura de admisidn
P,= Presién de descarga

P1= Presidn de succidn

k 1.41-1
T, = (20+273)9% (6.0671cm2) ~1.G1
7.9u6x107 A8,
cm
T, = 528.31% - 273
T, = 255.319C

Temperatura real an el gzonador = 255.31%C -~ 79,89°%¢
Temperatura real en a1 gzanador = 175.42%

Substituyendo sn la Ecuacidn No. 2

V=Pr'UT
e
k
Vo= 1.033 BmZ x7.766x10" 1t x (175.424+273)%

6.067 kg X 27371
Tme

2.172 x 1077 1ts

\I =
= ﬂ = 1 = l&. 6014 ﬂ
Vo 27207 s lts
, grs
Voldmen de aire en 21 ozonadar=270.272 min
. -grs
lts
Volimen de aire en 21 ozonador = 58.704 lts
min

2 -
Valimen de aire an el ozomador =5.870x10 =9.784x10 1dm’

g

|*

3
P
3

Célculo del sistama da bombeo del tangue de mezcla al desareadar

hat PoVid V2 4+ Ho= hpa Py U, + V8 4 Zh —cemee 1.
17T 75
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hy = 1.75 mts h, = 1.30 mts
PV, =0 PV, = 3.46 Kk
174 Eﬁ&
2
gi=o V2 £ O
9 g
H#0 h # 0
Gastos a manejar: 286.66 lts
min
0 =0.286 m = 17.199 m
min hr

24°C = 75.29F an un inicia

Temperatura del agus a manejar

Temperatura del agua a manajar 6%C = 42.87F al final
Volumen especi{fico promedio:
* Valumen especifico pars 24°C = 75.2 OF

-2 -
21.19¢ = 70°F 1.606x10 EieJ =10.028x10" " m /kg
E— B

249c = 75.2%F X

26.6%C = 80%F 1.608x16">pie’ = 10.060x107 " w? /kg
— 1
5

2 x‘m-S Eia’ = 1,2 x 10 m’ /kg
Donde:
-5 . -6 a 5,
2 x 10 Eia’ -~ 10 =2 x 10 i@ x 5.2°F=1.04 x 10 Eia’
I 1b lb

2
Ve de 70°F.+ Ve de 5.2%F=1.606x10" pied = 1.04 x 107 pie’
15 SN

Ve = 16.070 x 07p1g’ de 24°C = 75.2 °F
15

Ve = 10.036 x 107" /kg de 2400 = 75.20F

Volumen especi{fica para 6% = 42.8 OF
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2 ) -
L0OF 1.602x07 pie’ = 10.003x107" m? /kg
EE— 1%
2 ~
50%F 1.602x107 ple’ = 10.003x107" w /kg
— 1b

Ve = 1.602x07 pie’ de 6°C = 42.8 OF
T

b

Ve =10.003x107" m? /kg de 6°€ = 42.8°F

2
Ve promedic =16.070 x 10 °pig’ + 1.602x10" pie’
1b 1h

2

']

2
Ve promedio = 1.605 x 10" pig’
Ib

Ve promedig = 1.001 x1U'3m’/kg

_2
Ve = 1.605 x 107 pie’ x D.028 x 2.204 lbs
1b 7

pie kg
vg = 1.001 x 107 %
kg
]: 1 = 1
ve 1,001 x 1077 M
kg
= 990.0 &
f %
Om = Q agua x f
Qm = 17.199 m’ x 999.0 k
hr Eg
Qn = 17181.801 kg

hr

De 1a tabla No. 1 entrando con la densidad y el gasto -

en masa del liquideo a manejar el diémetro requerido es de --

7.62 cms.

7.62 cms = 0.0762 m. diémetro exterior de la tuberia
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7.198 cms = 0.07198 m. didmetro intarior de la tubaria.

Q = VA V=0 A= II (D?)
m_ A T
Vv = 0.286 min ' U_z
~ m2 A= IT (7.198x10 )2
4,069 x 10 i
V=70.28am A= 4,069 x 107
mnin
V=1.171m
)

Re =D V f
/u

De la tabla No. 2 y 3 entrando con la temperatura del -
. flujo manajada.

T M= 0,95 Centipoises kg x 1 = 9.5x107 kg
, ,.‘ . X m -8 1000 m - g

:

. ‘:.:-. . . S ; ; .".]_ . ) i -k_g-
Re=0.07198 m x 1:.171 8 x 999.0 m
i -4 kg
9.5 x 10 s

Re = 88636.09 > 2100 Flujo manejads turbulanto

f = 0.0035 + 0.264
Rel .02

f =0.0035 + 0.264
(88636.09)0-"2
f = 0.0035 + 2.20 x 10™°

f = 5.70 x 1073

he= 2 f 1 2
f 5T

-, 100 x (1.171 m/s)?
.81 m/s x 0.07198 m

hf= 2 x 5.70 x 10

hF= 1.56&91

hF= 2.216 m/100m de longitud
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Longitud de tubsria = 6.10 m

Longitud egquivalente por accesarios:

3 cadas da 7.62 em x 90% = 1,58 m x 3 = L.T4 m
2 teés de 7.62 em. = 5.18 m. x'2 = 10.36 m

4 valvulas keystone da 7.62 cm =0.019m. x 10xb = 0,076 m

2 vAlvulas check oe 7.62 em. = 0.5 m. x 2 = 1 m
Langitud total egulvalente = 16,176 m

Langitud total = 22.276 m

2.216 m 100 m. dg langitud
X 22.276 m
X = 2.216 m x 22.276 m

100 m de longitud
X = 0.45h m
ZH = D,LQL. m

P,V, = 3.46 kg x 1 x 10000 em?
om T899 kg me
m

Pl = 34.635 m

2

.oom
V2 = (1.17.18)% = 1.371 m?¥/sg?
g Ix9.81m 19.62 m/ s
8
v? :
z-g—=U.U7Dm
De la Ecuacidn Na. 1
2 2
N+ PVt U1+ H o= e Py WV V2 4 B emaaee ~==(1)
L) 75 .
2
H=nh, +P, V, + Y2 + h -~ h
© g _1

H=130m+ 34.635 m + 0.070m + 0.49% m -~ 1.75 m
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FIG N2 1§ DI AGRAMA AGUA OZONADA A DESAEREADOR

PRESION 3.45 Kg/om?

LTS

€ L E V A CI! O N

PAESION 3,48 Kg/mmt

l.- TANQUE DE MEZCLA
2,. BOMBA

3.. CALENTADOR REGENERATIVO
4.. CALENTADOR DE VAPOR
5.. DESAEREADOR



H = 34.749 nm

52 raquiere una bomba de 34.749 n contra 286.601ts=4.78 lts/s
. min

BALANCE DE MATERIALES PARA EL DESAEREADOR

Nomenclatura:
F = Froducto a desaeresr
V = Volumen (svaporacidn por cambio de prasidn)
P = Producto desaereado.

Temperatura del agua a desaerear = 269C ="78.89F
Temperatura del agua desaereada = 6°C = 42.8°F

Volimen especifico del agua a praceso de 6°C a 26°C

21.19C = 709F __ 1.606x10” Pie? /1b =10.02x 07 w? /kg

26°c = 78.8%F X

26.6% = 80°F 0.01608 Pie’ /b = 006 x 0 /kg
Y, o5 Pl /Il $10=2x10

8.8%F x 2 x 0% = 176 x 0+ 1.606 x 0 Fie} /b

26%C = 78.8%F = 1.608x10~ pie’ /lb

6°C = 42.8%F = 1.602x107Pia’ /1b

Volimen espec{fica promedis = 1.604 x 10~ Pie’/1b = 10.02 x 10™w /Kg
1,604 x 107 PLg’ /1b x 2.832x10™ m? /PLe’ x 2.202 16 /kg

Volumen espeéificn prnmadin:10.02xm-h m? /kg

F (Productoe a desaerear) = 286.601ts/min
4

F =17,181.80tkg/hr x 10.02x107" m’ /kg
F = 17.2162 o’ /hr
F = 17216.20 kg/hr

Se sabe gue el consumn de vaper s8s de 230.116 kg/hr -~ -
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(507.32 lbs/hr) por cada 2686.60 lts/min.
P vapar = 125 lbs/plg? + 11.3 lha/plg? =136.3 lbs/plg? abs

Vapor = § emeeemeees (A
gvaporaciaon f

gvaparacidn -A 136.3 lbs/plg? ahbs

130 lbs/plg? 879.9 btu/lb
136.3 1lbs/plg? X
140 lbs/plg? 868.2 htu/lb

X = 8687.271 = avaparacidn btu/lb

e la Ecuacidn A

507.32 lbs/hr = Qt
B887.271 btu/lo
Qt = 507.32 lba/hr x 887.271 btu/lb

at 450130.323 btu/br

n

CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL AGUA A LA SALIDA DEL CALENTADOR
DE VAPOR Y ENTRADA DEL DESAEREADOR

Se sabe que: Q= UCP AT
Datos:
Q = 113432.8416 ¥ Cal/hr

uf 17216.20 kg/nhr

]

T,= 38.8%¢
Q= cp (T, = T,)

Q =T2-T
I —— 1
p
Ty = 0 + T
2 % g . 1

p
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T, = 113432.8476 K Cal/hr + 38.8 9C
17216.20 Kg/ht % 1 K Cal
) . kg ©9C
T, = 6.58 °C + 38.8%C

T, = 45.38°C de temperstura & la entrads del desaereador.

Por Balance de materisles

Fhe = Uny + Ph emmmmeeee @)

Sustituyendn la Ecuacidn 3 en la Ecuacifin 2

Fhe = (F - P) h, + Ph

u

f p

Fh Fhv - th + Php

f‘

Fhf - Fh, = Php -«th

F(hp = hy) = P () = h)
P=F (hp =h) = memcemmmen “

hp '_hv
Sustituyando le Ecuacién 4 an la Ecuacién 3
TV = F - F(hp - h)  eemmeeeean(5)
th - h)
p v

hf = chlculo de la entalpia a 45.38 °C = 113.63UF

43.3% = 110%F 77.94 btu/lb

45.39C = 113.63°F X

48.8%C = 120°%F ' 87.92 btu/lb
X = 81.562  bbu/ln '
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- 81.562° biu/lb a 45.385°C = 113.63°F

hf = 81.562 btu/lb % 0.252 ¥ cal x 2.205 lbs/kg
btu

he = 45.349 ¥ gal/kg a 45.3857C = 113.63°F
“h, = chloulo de la entalpia a 13.26 lbs/plg? = 27 plg Hg

206.25%F = 96.805%

10 1bs/plg? 11.43.3 btu/1b
13.26 lbs/plg? ' X
14.696 lhs/plg? 1150.4 btu/lb

X = 1148,228 btu/lb

h, = 1148.228 btu/lb a 13.26 1bs/plg? = 0.932 kg/em? =
h, = Célculo de 1a entalpia a 43,3%C = 109,94°%F
37.7%¢ 1009 £7.97 btu/lb
43.23%C  109.949F %
43.3% 1100 77.94 btu/lb

X = 77.88 btu/lb ‘
hy = 77.88 btu/lb a 43.3% = 109.94°%F

=
u

, = 118.228 biu/lb x 0.556 K cal/kg
| 638.415 K cal/kg

he = 81.56274 btu/lb x 0.556 ¥ cal/kg =
45,349 K gal/kg
hD = 77.88 btu/lb x 0.556 K cal/kg =

43.301 ¥ cal/kg

Sustituyendo valores en la Ecuscldn No. 4

- 15 -



P=F (e ~h) . 4

th - h )
p v

P = 17.216.20  kg/hr (45.349 - 638.415) K Cal/kg
(43.3017 - 638.415) K Cal/kg

P = -10221913/02  Kg/hr
595 TLL

P = 17156.088  kg/hr
P o= 17.156 m? /hr
De 1s Ecuacidn Nag. 3

¥y=sfF - P
V= 17.2962 - w/hr - 17.156 @ /hr

. \,.

6.02 x 107w /ni

132,59 lbs/hr

ar-

Célculo de la temparatura del agua helada a la salida del -~
candensador.
A 27 plg Hg = 685.8 mm Hg le cnrfaspnnda una presion de 13.26

lbs/plg? = 0.932 kg/cm? y a esta presldn una temperatura de -

96.805°C = 206.25°F, La entalpia de vapar a una temperatura -
de 206,257F = 973.962 biu
1o
93.3% = 200%F 977.9 btu/lb
96.8%C = 206,25°%F X
98.8% = 210%F 971.6 biu/lb

X = 973.962 btu/lb a 206.25°F = 96.805°¢

= Entalpia del vapor x volumen de vapor dasalo jado

Qt =
Qt = 973,962 btu/lbt x 132.59 lhs/hr
Qt = 129137.621 btu/hr
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Q, = 32542.680 Cal/hr,
Sabemnos que Q=U Cp AT
Datos:

Q = 32542.680 K Cal/hr

_ 4]
T, = 2%
C = 1 K Cal
) g TN
W = 9.45 lts/min = 567 kag/hr
Q=u Ep (T = T ,
1] =T, - T1
i Ep
Tz = Q + T,]
i Ep
T, = 32542.680 K Cal/hr , 29
587 kg/hr x 1 K Cal
Kg OC
T, = 57.394 + 2°C
T, = 59.39°C .

CALCULD DE LA BOMBA DE AGUA DESAEREADA A TANQUES DE ALMACENA-

MIENTO.

Primeramente se calcularén las 2Zh hasta donde se umen

las dos descargas de las bombas.
2

2
h1+F‘1U1+\I1+H=h2+P2U2+¥£=Zh ------- 1
79 g
Datés:
h1 = 1.50m h2 = 25.15 m
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FiG. N® |6 BALANCE DE MATERIALES PARA EL DESAEREADOR

Fazde.e8 LP Y

Ta48.3%¢C

F= PRODUCTOr
V= EYAPORACION
P= PRODUCTO DEAREADO

0.93 Kes /em?

.\M

~

V=0.9803 LP W

o

Px288 .27 LPM

T= 48, 3%



P, V, = 13.26 lbs P,V, = 20 lbs

plg? plg?

2 .
Ve =0 B £ 0
7a L
H#D Zh # 0
Gasta a manajar: ‘ ‘.
Q =286.6 1lts = 0.2866 m
win min

Q= 17.15%6

hr
2
Ve promadio = 1.604x107 pig’
. 1lb
Ve = 10.017 x 1074w
g
= 999,00 %
4 s
fm = 0 agua x f
am = 17.156 m* x 999.00 k
hT o

Om = 17 138.84 kg/hr

De la Tabla Ng. 1 entrando con la densidad y el gasto -
en masa del liguido & mansjar el diametrn requerido es de --
6.985 ems., por razanes comerciales sl didmetro serd de 7.62
cms. )

7.62 ems = 0.0762 m, didmetra exterior de la tuberia

7.198 cms = 0.07198 m, diémetro interior de la tuberias

3 = VA vV = Q A = II (D2)
A 'y
ml
V = 0.2866 min ' A = II (0.07198 m)?
0.0041 m? . k3
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V= 70.332 m ‘ A = 0.0041 m?
min ) :
V=1.173n
S L
Re =D V ¢
/ K
Re = 0.07198 m x 1.173 %x 999.0 ﬁ?'
0.0095 kg
m=s5
Re = 8878.748 > 2100 Flujo turbulento

f = 0.0035 + 0.264

Ren'n2

f = 0.0035 + 0.264
B878.748 (0.42)

F = 0.0035 + 5.798 x 07
F = 9.298 x 107
he = 2F 1 v2
f —a——ﬁ——
-3 n
hp = 2 x9.298 x 10 x 100 .m x (1.173 8)
., 9.81 m x 0,07198 m
¢
h, = 2.5587
f R
7.061 x 10
he =3.6236 m/100 m de. lengitud

Longitud de tuberfas = 11.95 m

Longitud equivalente por accesorios; P

11" codos de 7.62 cm x 90% = 1.58 m x 11 = 17.38 m
3 vAlvulas keystone de 7.62 cms = 0,019 m x 3 = 0.057 m
1 vAlvulacheek de 7.62 cms = 0.5 m = 0.5 m

Longitud total equivalente = 17.937 m
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Longitud de tuberfa total = 29.887 m
3.6236 m 100 m de longitud
X i 29.887 n

X = 3.6236 m x 29.887 m
100 m de longitud

Zh = 1.083 m

CALCULD DE LA h DEL PUNTO DONDE SE UNEN LOS DOS FLUJDS - -
HASTA EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

Q = 286.6 1lts x 2 = 572.546 lis
min min
Q = 0.5725 m’ _
min
Q = 34.3528 w
hr
= 999.0 k
4 kg
Om = Q \agua xf
Qm = 34,3528 n? x 999.0
R ar
Om = 34318.4072 kg

hr

De la Tabla No. 1 entrando con la densidad y el gasto an - -
masa del liquido a manejar el diédmetro regueride es de 10.16
cms.

10.16 cms = 0.1016 m, diémetro exterior de la tuberia

]

9.738 cms = 0.09738 m, didmetro interior de la tuberia
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= VU A V=0 A= 11 (D?)
Q A T

m? .

v = 0.5725  Win A = II (0.09738 m)?

7.467 x 107 w2 . " ,

A= 7.447 x 1070 m
V = 76.868 m
min

Vo= 1.281m

' 8

Re = DV J

M

ul kg
Re = 0.09738 m % 1.281 a x 998.0 m

-bkg
9.5 x 10 e

Re = 120843.5 > 2 100 Flujo turbulento
f = 0.0035 + 0.264

R RV

8
f = 0.0035 + 0.264

120843.5 (0.42)

f = 0.0035 + 0.0050941319
F = 8.594 x 10°°
he= 2 L V2 F

g D

: -3 mts
hf= 2 x 8.594 x 1077 x 100 mts x (1.281 & )2
9.81 m/s ¢ x U.09738 mts

hf= 2.8205
T.9557

hf= 2.9525 mts/100 mts. de longltud
Longitud de tuberia = 45 mts

Longt tud équiva1enta par accesorias:

5 codos de 10.16 cms x 909 = 2.13 nts. x 5 = 10.65 mts
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2 tees de 10.16 cms = 6.70 mts. x 2 ='13.50'mts.,
2 vAlvulas Keystone de 10.16 oms = 0,021 mts; x 2 = 0.042 mts
Longitud total equivalente = 24.092 mts

Langitud total = 69.092 mts.

2,9525 mts 100 mts. da lengitud
X 69.092 mts.

X = 2.9525 mts x 69.092 mts
' 100 mts de longitud

Zh = x = 2.0399 mts.
th= 2.0399 mtgs.+ 1.0832 mts.

th = 3.1231 nmts.

2 . - mts mts2
V2 . =(1.14281. s ). = 1.6409 5 2
- ?q Z27x 9.87 mts 19.62 mts
- - eyl s 2
2
2
Ve o 8.3637 x 107 nts.
2g
PV, = 2N1bs + 11.3 lbs = 3.31 lbs x 0.,0703 = 2.2 kg
nlg? plg: plg? cm?
P,V, = 2.2 k x 10000 cm® «x 1
o wE  TTUER
m
PV, = 22.022 mts .

P.V. = 13.26 lbs x 0.0703 = 0.932  k
1'1 o E%?

PrVp = 9.338 nts,

t Carbonatador antes del enfriader de placas

5 1bs x 2 pasos = 10 1lbs = 7.03 mts
plg® nlg?
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1 Carbanatador despuds del enfriadar de caseo y tubn

1

[

b

7 = 0.703 mts

3

Caida de presién de los enfriadorss de placas de casco y tuba

26.3 lbs © = 18.488 mts
plg?

Caida de presidn por vAlvula neumdtica

5 lbg = 3.515 mts
pIg?

h por accesorios = 29.736 mts

hy = h, por tuberfa + h par accesorlas
ht = 3,1231 mts + 29.7369 mts
ht = 32.859 mts
De la Ecuacidn No. 1
2 "2
hyt PrVUpt VI + H=hy, + PV + V2 4 h mcemceeme- (1)
1 I'1 V5] . %5
H=hy+ PaV; + V2 4+ h = (hy +# P_V.)
75 I I'1
H = 25.15 mts + 22.022 mts + 8.3637 x 1D'%ta +
32.859 mts -~ (1.50 mts + 9.338 mta)
H= 80.1 mts ~ 10.838 mts
H = 69.298 mts

S5e requiere una bomba de 69.298 mts contre 286. 6 1lts
min
CANTIDAD DE GAS CARBONICO AGREGADD AL AGUA DESAEREADA

Presidn proporcionadas por la bomba a la entrada del pri

mer carbanatadar.
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Carga Total = H = 69.298 mts = 6.929 EE&
cm

H a ls entreds del primer carbonatador = GARGA TOTAL <= Zh -
tuberia y accasorios

H = 69,298 mts -~ 3.515 mts

H = 65.783 mts = 6.5783 kg/cm?
De 1a Tabla del Estudic Téonico y Econdmice:

Carbanatador: 2.75 lts CO, /min

Gasto da agua manejads = 286.6 lts/min

" ...'2:75-1ts G0,/ min 1 1t de agua/min

L X 286.6 1ts/min
X = 286. 6 lts/min x 2.75 lts CO, min
1 1t de agua/min x 2 _
X = 393.625 1ts CO0,/min = 6.561ts 00O, /8
Se suministrard 393.625 1ts CO,/min caon una prasifn

de 6.578 kg/cm?.

Paso atémico del gas carbdnico (CO, ) :

CO, = b4

C = 12

0 = 16 x 2 = 32
CO,= 12 + 32 = bb

Se tomaréd comn base 1 kg de CO,
1 Kg Mal. de CO, = 1 = 1
E 2

K Mol de CO, =2.272 x 107

-1

Volimen a condicionas narmalaes 1/2.272x107 kg Mal x 22,412 w

KMol x 1kg Eﬁz'
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Vallimen a condicianes narmales = 5.0936

De la Ecuacifin de los gases ideales:

Py = P! V! V=P VT
T T T
Datos:

Pt = 1,033 kg/cm?

!

5.093 m /kg

T = (64273 K = 279K

T = 271%

P = (6.578 kg/cm? + 0.7943 kg/cm?) abs
Subatituvendn an la Ecuacidn ?ntaria;

m

k
T 1.03;75%! x 5.093 kg x 279%
TT3°K x (6.5783 + U.7943 ) ko
Gm

V = 1468.021 m?
2mz.s kg

[: 1.250 :1

m’ /kag

Voldmen manejada para el primer carbanatadar

V = 393,625 lts CO, = 0.3936 m3_
—e min

Masa manegjada de L0,

V x f

3.936x10" "

Masa manejada de CO,

m’> CO0,

Co,

*x 1.250

min

4.924x10" " kgs
min

Masa mane jada de CO,

Masa manejada de CO, 29.545 kgs

hr

- 1% -

= 29.545

kgs
Eg_

kgs
hr



Presién proporcionada por 1a bomba a la sntrada del sagundo
carbonatador.

H a la gntrada del segundo carbonatador = Htutal - zhtuberia

y accasorias.

H = 89.298 mts - 39.455

i

R

29.842 mts = 2.9842 kgs
cm

De la Tabla del Estudia Técnico v Econdmico
farbonatador + 2.75 lts CO, /min
Gastn de agua manejada = 286.6 lts/min

2.75 lts CO,/min 1 1t da agua/min

X 286.6 1ts/min
X = 286.6 lts/min x 2.75 lts CB, /min
1 1t de agua/min
X = 787.250 lts CO, /min

Sg suministrard 787.250 lts CO,/min con una presidn de 2.9
kg/em? .
. Dg la Ecuacldn de lps gasas ideales:

Py = Pr ! Vs P AMYT
il 4 —pr—

Datos:
P' = 14,033 kas/cm?
vV =7

6 + 273 = 279%

~ .
]

T = 273%K
P = (2.98 +7.9Q3x1D'1) kg/cm? =abs
V! = 5.093 m?

kg
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V = 1.033 kg/em? x  5.093 m? /ka x 279%K
(2.98 + 0.79L3 ) Kg/cem® x 2738K ‘

V = 1468.021 m’ GO,

T030.408 kg
U o= 1.6204 m  CO,

kg

P -

v
/: 0.7019 kg

m

Vallimen manejado por el segundo carbonatador.

V = 787.250 1lts CO0, = 0.7872 m_ CO,
min min

Vv x /

Masa mane jada de CO,

Masa manejada de CO, = 7.872x107" m?  x 7.019 x 107" kg
P min m
Masa manejada de CO, = 5.525 x 10'1 kg = 33.1544 ER
min T
Masa manejada de CO, = 33.15L44 kg
hr

Pfesién a la antra&a de las oiedras carbonatadoras 2.109 ---
ko/cm? con la diferancia de presidn entre la prasidn del tan
gue vy la presidn de entrada del gas carbinico es de 1.054 -~
kg/cm?; de acuerdo con la tabla siguiente entrands con la --
prasidn de 1.054 kg/em? ; gl gas carbdnico suministrado es -
de 102 Pie’ /hr.

102 Pie’ /hr x 6 piedras carbonatadoras =612 pie’ /hr

612 Pia’ /hr x 28.32 ltg/Pig’> = 17331.84 lts/hr =

: 3
17.331 m /hr = 4.814x107 n? /g
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De la Ecuacidn de los gases ideales:

Py = P' y!
i A i
" Datos:
P' = 1,033 kgs/cm?
V' = 5.093 m/kg
T = (6+273) %% = 279 %
T = 273%
P = (1.054 + 0,794)
Vo= 7

V=p YT
i

kg/cm? abs

Substituvends en la ecuacifin asnteriar;

m® /kg x 2799K

V.= 1.033 kg/em? x  5.093
(1.0585 + 0.795)  kg/on? x 273 R
Vo= 1460.0216
- kg
V= 2.892 m’
kg
fe1 = 1 n
v 2.892 kg

7 =

-1
3.457 x 10 k?
m

Valdmen mane jado por piedras carbonatadoras

V =17.331 m?/hr
Masa mane jada de GO0,
Masa mane jada de CO,

Masa mangs.jada de CO,

co,

Vv x f
17.331 m? /hr x 0.3457 kg/m’
5.991 kg/hr-
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CANTIDAD DE GAS CARBONICO REQUERIDO PARA EL AGUA DESAEREADA

Cantidad tatal de gas carbdnico = kg/hr de GO, del primar --

carbanatador + kg/hr de CO, por piedras carbonatadaras.

Cantidad de gas carbénice = 29.545+ 33.154 + 5.99 kg
hr

Cantidad de gas carbénico = 68.692 kg
) hr
ENFRIADOR DE CASCO Y TUBD DE LA TABLA DEL ESTUDIO TECNICO Y

ECONOMICO

Capacidad de enfriamignto = 286.6 lts/min
T del agua desaereada = 29.87C a 6°C
Rafrigerante utilizado = Amuniadb

Dataos:

Q=7
W = 286. 6 1lts/min
T,= 29.8%C

_ .0

T1- 6°C
n

Cp: 1 4 Cal/kg -~ 'C

=uWn AT
q o ‘
0 =286.6 1lts/min x 1 kg/lts x 60 min/hr x 1 K Cal/kg

- % x (29.8-6) %C

Q = 408797.844 K Cal/hr
O =mx A calor latente da vaporizacidn <eecaceaaa- 1
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"Presidn a La que se maneja 1 refricerante = 3.7259 kg/em? man
Presidn absolutea = P man + Patm
Presidn absoluta = (3.725 + 0.7943 ) kg/cm?
fresidn absoluta = 4.520  kg/cm? .
Temperaturs a8 la que sg maneja el refrigerante:
L.471 kg/em? 0.6%C
4,520 kg/cm? X

4,564 kg/cm? 1.1%C

P, =P, =Pn-p,

T, - T1 n - T1

L.56L - L.471 = 4.520 - b.,471
1.1 - 0.6 X -. 0.6

9.3x10" = 6.329%10"
N X058

2
(X-0.6) 0.186 = 4.292x10

X - 0.6 =4.929x10~

X = 0.265 + 0.6
X = 0.865%C
Temparatura del medioc refrigerante = 0.865°¢C

A calor latente de vaporizacién = Vapor (hg) - tiquido (hf)=- 2

LTQUIDO (hf)

0.6% 43.89 K Cal/kg

0.865 °c X

1.1 % 44.50 # Cal/kg
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44,50 - 43,89 = X - 43.89

7.7 - 0.6 0.865 -0.6
0.6 = X - 43,89
a.5 0.265

1

1.22 x 0.265 = X - 43.89

X 1.22 x 0.265 + 43.89

X = 44,2133

n

Liguida (hf) = 44.2133 K Cal/k

VAPOR (hg)

g

0.6%C 345.11 K Cal/kg

0.865%C X

1.1%¢ 345.28 K Cal/kg

345.28 - 345.11 = X'~ 345.1%
T4 - 0.6 DU.065-0.5

0.17 = X - 345,11
0.5 0. 285

0.34 x 0.265 = X = 345.11
0.0901 + 345.11 = X

X = 345,200
Vapor (hg) = 345.2001 K Cal/kg

Da la Ecuacifin No. 2

A calor latente de vaporizacidn

A calor latents de vaparizacidn
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(345.2001 - 44.2433) --
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A calor latents de vaporizacldn =

De la tcuacidn No.

m

1

= 300.9868 K Cal/kg

Q  eemmmmeea 2
A
408797.844 K GCal/hr
: K Tal/kg
1358,191 kg/hbr del refrigerants x 2 aguipas

2745;383

kg/br da refrigarante
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FIGN2 1] DIAGRAMA AGUA DESAEREADA A TANQUES DL ALMACENAMIENTO

E L EVACL O N

PLANTA

| - DESAEREADOR

2 - BOMBA

3 - CARBONATADOR

4 - CAL'ENTADOR REGENERATIVO
S - ENFRIADOR DE CASCO Y TUBO
6 - CARBONATADOR

7- TANQUE DE ALMACENAMIENTO




4,2 Inversidn

Hasta ahara, solo se ha considerado el planteb técnico
y el furcionamiento del equipo empleado gn el tratamiento de
ague para diluir cerveza, por lo qua'an esta seccidn hablarg
mua\da la parte ecanfimica del squipo seleccianado para tra-
tar agua en la Cervecer{a.

1.- Castas Fijos gue som Funcifn de la inversién e in--

cluye los siguientes cargos:

a) Amartizacidn del equipo

b) Segiras

2.- Costo de Funcionamiento, gque incluye los siguientaé' I

cargos:

a8) Mano de ocbra vy supargisién

b) Materiales varios .

c) Cargons de revisiones y mantenimiento

DETERMINACION DE COSTOS FIJOS

a) Amortizacidn del equipo.- Abarca la recuperacién de
capital, por el método de la linea recta, métoda que
ps Bplicable, si se considera gque la depreciacidn —-
del equipa, s en forma gradual o &nifnrma, gs decir,
que la depreciacidn fisica es por uso normal.

Para el célculo de amartizacién utilizamos la sigulsn
te ecuacifin:

X = ([ ~ D1 da =1 g =——ccemna 1
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En dande:

o« = Amortizacidn anual

C = Capital depreciable

D = Valor de salvamento

I = Invarsidn por recuperar o amartizar
a = Porcentaje de recuperacidn anual

Para la aplicacidn de la Ecuacidn No. 1, sg detarmina a

cantinuacidn los parametros de la misma.

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE

RECUPERACION ANUAL

Se incluye edificios y equipo mecénico, siendo la vida
(itil de 10 afos, por consiguiente el porcentaje de recupera-

cidn anual serd:

a= 1 = 1 x 100 = 10%
n g '

DETERMINACION DE LA INVERSION POR RECUPERAR

Practicamente en este punio, se determina la invarsién
de instalacifn y comprende gastos primarios vy secundarios, -
los cuales consideran los sigulientes aspactos:

Gastos Primarios.- Estos son:

1o. Maguinaria y equipo principal, equipo de servicio e

instalacifn.

20. Red de tuberia y drenajes.

3o. Instalaciones eléctricas.
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Lo.
50.
6n.
7o.

8o.

Sistemas alslantes.
Aparatos de contraol
Gastos especiales.
Terrenos.

Edificinos.

Gastos Secundarios.- Estos son:

1a.
20.

3a.

Costos de Supervisidn e Ingenieria.
Comisivnes a Contratistas.

Margen de seguridad y rlesgos.

Una vaz establecidns los gastus se describird brevemen-

te en que consiste vy el costo de cada una.

1o0.

20.

Maguinaria y Equipo principal, equipo de servicio e
instalacidn.- Sa cnnsidéran dentro de. estos gastos
los originadas ﬁar la compra del equipo de ozonacidn,
acondicionamiento de tanquas de élmacanamlentn y --
boambas de producto, etec.

Costa ﬁaquiﬁaria y equipo principal, egquipo de ser-
vicio e instalaciaon = $108'770,535.00

Red de tuberfa y drenaies.- Son aguellos gastos oca
cionadaos por las tuberias para transporte de agua,
vapor, ozano, aire, etc. para alimentacifn dal agul
po de oczonizecidn as{ como pare 8l agua esteriliza

da.

Costo de tuberlass y drenajes = $3'702,476.50
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3a.

Lo,

50,

Instalaciones Eléctricas.- S5on agquellos gastos oca-
cionados par la conexidn sléctrica de bombas, ins-
trumentos vy tablero da control.

Coste de instslacién sléctrica = $1'033,923.11
Sistamas Alslantaes.- Estos gastos involucran el ma-
terial e instalacidn pera conservacidn del calar o
frio en las lineas para transparte de vapor, agua
Fiia, amoniascn, ete.

Costo total de aislante = $1'350,000.00

Aéératua de Control.- Son ncasidnadns por la compra

de sistemas de control no contampladas en la compra

dal éﬁuipn principal como son: medidores de nivel,

alarmas, tarmgmetros, atc.

6o.

Costo de Instrumentos de Control = $53,270.50

Gastns Especiales.- S5 considaran pastos especiales,
aguellas géstns originados por squlipo necesario para
ajecutar manicbras, abtener terminados de calidad, -
pace por concepto de glaboracidn de planos para de-
pendencias oficiales, stc. 5e cunsipara el 3% sobre

el costo total de adquisicidn.

]

Costo gslistus especiales = $10'770,535.00 x 0.03%
$323,116.05

Terrenos.- En aste caso, no sarén considerados estos

costns, pumsto gue 8l equipo para tratar agus serd -

montada en terrano proplo.
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8n. Edificias.- En este casa, tode el equipa sstd bajo
cubierta de un edificio ya existente, asi gue dnica
mante se hiciepnn pequefias modificaclones para poder
acondicianarlea para el equipa.
Costo total por equipo bajo cubisrta = $172,486.70

Los costos primarlos serén:
)

1a. Maquinaria y equipo principal, equipo de sarvicio 8
instalacidn. $10'770,535.00

20. Red de tuberia y drenajes. & 3'702,476.50

3n. Instalaciones eléctricas. $ 11'033,923.11

Lg. Sistemas alslantas. $ 1'350,000.00
50. Aparatos de Control. $ 53,270.50
6o. Gastos eapeciales. . $  323,116.72

70. Terrenas.
Bo. Edificia. $ 172,4B6.70

Gastos primarios totales $17'405,808,.53

CALCULO DE GASTODS SECUNDARIOS

10. Costos da Supervisidn e Inganieri{a.- Comprends los
gastos ocasionados por pagos & firmas de Ingenier{a
gque proparciaonan supervisidn e ingenierfa. En nues
tro caso coma no se requisre da este sarvicio, no -
saréd consideradn.

2a. Comisiones a Contratistas.- Son los gastas aproxima

dos para las Compafifas contratistes para que lleven
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trabajos de estructuracidn de la plante, tales como:
Construccidn de edificios, cimgntacidn 8 instalacién
de maquinaria, tuberfa, valvuleri{a, etc.
Gastos por comisifin a Contratistas = $840,000.C0

30. Margen de seguridad y riesgos.- Es una cierta canti-
dad de caplitel adicional con la finalidad de absor-

4 ber los posibles errores dg la estimacidn de la in-
versidn, se ceonsidera el 10% sobre costes primarios.
Margen de seguridad y riesgos = $17'405,808.53 x 0.1
$ 1+740,580.85
Los gastos secundarios, seran por consiguiente:

1n.,Gbé£ns:dE'supérvisién g ingentieria - - -

20. Camisiones a Contratistas $ 840,000.00
30. Margen de seguridad y rlesgas $11740,460.85
Bastos secundarios totales $2'580.480.85

Inversidn total de instalacidn = Gastos primarios +
Gastos secundarios = $17'405,808.53 + $2'580,480.85 =
$19'986,289.38
Substituyends valores en la ecuacidn No. 1 se tendré:
n=191986.298.38 x 0.1 = $1'998,626.93

Cargo por ameortizacidn mensual = 1'998,628.93 = $166,552.41
1§

b) Seguros.- Abarca gastos camo la prateccidn contra in
cendios las explosiones de algin equips y las dafios
v servicios en blenes ajenas, comprenden aproximada-

mente el 3% de la inversidn total.
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Gastos por seguros = $19'986,289.38 x 0.03 = §$599,588.68

Gesto mensual por seguros = 599,588,.68 = $49,965.72
-

RESUMEN DE COST05 FIJOS5 MENSUALES

a) Amortizacidn del equipo $166,552.41
b) Seguras $ 49,965.72
TOTAL $216,518.13
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DETERMINACION DE LOS €OSTOS DE

FUNCIONAMIENTO

a) Mano de obra y supervisidn.- Estos gastos, reprasen-
tan prédcticamerte los gastos por salarios y se incly
yen las prgstaciones como seguro social, aguinaldo,
vacaciaones, etc.

Persanal por turno Sueldo Diario Prestaciones Tatal Diario

Un operador de la Planta $1,050.00 $273.95 $1,323.95
Sueldo total diario $1,323.95

Cargo diario por 3 turnos = $1,323.95 x 3 = $3,971.85

Cargo mensual por salario = $3,971.85 x 30 = $119,155.50

b) Matariales variss.- Abarcan divercas pértidas coma -
son: lubricantes, estopas, etc.
Costo por estopa de primera.- $300.00 por kileogramo,
se consume un Xilogramo diaria.
Costo por estipw.- 1 kg, x 300,00 = $_BDD.DD
Escobillas, interruptores, lémparas, aceita, grass,
se consideran aproximadamente $2,500.00 diarios.
Resumiendas se tiena:
Costo estopa, escotillas, etc. $2,800.00
Costo materiales varigs $2,800.00

¢) Cargo por revisiones y mantenimiento.- Constituye un
elemento dificil de calecular. Par lo general, se con
sidera adecuada una asignacidn anual por concepto de

$115,000.00.
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RESUMEN DE COSTOS DE FUNCIONAMIENTD
a) Mann de ohbra y supervision $119, 155.50
b) Materiales varios $ 2,800.00

c) Carga par revisiones y mantenimisnto $115,000.00

TOTAL $236,955.50
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L.3 OPERACION ¥ MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

SISTEMA PARA GENERACION DE OZONO

OPERACION Y MANTENIMIENTD DEL GENERADOR DE OZOND.

Esta unidad generadora esta disefiada para operar a 110-
120 volts vy 60 ciclos, cuenta ceon un transfaormador dentro --
dal gabinete para aumentar el voltsje primario, hasta el alta
voltaje necesario pera la generacidn de ozeno. Cuenta con un
transfarmador de vgltaje variable para compensar por diferan-
cias an el voltaje de la linea y para variar la centidad de -
nzono genereda. El voltaje de entrads al transfarmador de --
8ltn vaoltaje se puede leer en el voltimetro instalada en el -
tablers. Aumentandd este voltaje nrimario, se sumentard la -
cantidad de ozono generada. (No se produte ningln oczaono cuan-
do el voltaje disminuye de 40 valts.)

No deben colocarse vélvulas en la linea de salidse dsl --
agua de enfriamientos. Para regulasr el flujo de agua de en- -
friamiento se har4d por medioc de la vélvula que esté localiza-
da dentro del gabinete, en le tuberis de entrasda del agua. El
interruptor para alimentacidn de aire a la unided, debe de --
estar encendido pera abrir ls vAlvula solenoide localizada en
la tuberia ﬁe agua de enfriamienta.

El agua empleada para enfriamiento debe ser de buena ca-
lidad, dado gque la turbidez tiende 8 incrustar las superficies
de enfriamiento. Se deben de evitar las altas concentraciones

de gloruros para evitar corrasiones en el acero inaxidable.
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La tuber{a gue maneja el ozono tiegne que ser de acera -
inoxidable o de PVC, los empaques empleados serén de tefldn.

En la tuber{a de ozano se cologard una trampa vertical -
elevandose paor lo menos 10 cms., sghre el méximo nivel de - -
agua del tangue de mezeldy para evitar una inundacién de ozo-
na. '

OPERACION: ARRANQUE

Todos lus cantroles deben de estar en apagade, s&-abre -
la vdlvula que esté en la linea de slimentacitn de agua de en
friamiento, en &aso de no abrir la vAlvula se puede tener un
calentamiento v el rompimiento del dieléctrico.

La vélvul; salenoide permitird la entrada del agua de -
enfriamiento cuando el 1ntarruptbr de admisidn de aira sg --
gncuentre en la posicidn de prendido, o curﬁaré la édmisién -
da 2sta agua cuando el interruptor de alimentacidn de aire --
esté en la posicidn de apegado.

Se abre la.vdlvula del ozong.

Se conecta el interruptor de alimentacién da aire asn la
pasicidén de prendido.

Se regula la vélvula dal ozono para ohtener al flujo de
seado en el rotdmetrg del tablerg.

La presidn normal indicada en el tablersc deberd ser de -
0.2709 kg/cm? & 0.3515 kg/cm? . Se gira el cantrel de valta
je totalmente en sentido contrarig al giro de las manecillas

dal reloj.
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S5g ponen las interruptores del circuito en el  ozonadar
en prendida. Se gira el control de veltaje tntalﬁente en el
sentido del giro de las manecillas del relaj. En este momen
to la unidad esta trabajanda.

Se puade disminuir la produccidn de onzong, girando laen-
tamente el control de voltaje en sentido cantrario al giro -
de las manezillas del reloj.

La primera vez que se pone a trabajar el czonador, o --
después de haberlo parado pdr espacio de 24 hrs. o mas, sg -
debe purgar la unidad por lo menas 30 minutos, para elimipar
cualguir humedad. Este se hace dejando en la posicidn de --
apagado las interruptoras del circuito del ozonador, después
de haber iniciado la alimentaciin del aire y dejandn trabajar
as{ la unidad por el espacic del tiempo deseado.

Es necesarioc purgar la unidad de cualquier ozono resi--

dual cuando se este preparando el paro de la misma.

PROCEDIMIENTO DE PARO:

Se reduce el voltaje a cero can el control de voltaje.

S5e colocan en la posicidn de apagado los interruptores -
del circuito del ozonadar.

Se deja el interruptor de alimentacidn de aire an la po
sicidn de prendida por un térming de 5 minutos, con lo cual
se purgara ls unidad de azang.

Después de gque se ha terminadao de purgar la unidad, se -

cnloca el interruptar de alimentacidn de aire en la pasicién
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de apagada.

Se gpierra la valvula de oczono para prevenir la contami-
naciﬁn con aire atmosféricao de cualquier otra fuente.

£l agua de enfriamiento s2 interrumpe automaticamante -
cusndg se abra el_interruptnr de alimentacidn de aire, par -
lo tento, .no se cerrard ninguna valvula en lg linea de ali-

mentacidn da agua de enfriamienta.
MANTENIMIENTO:
DIARIOD:

Se abre la vdlvula de purga en g8l drenaje del condensa-
do mientras el compresor este apgrandu.

En sl mandmetro que se Encu;ntra localizado en la parte
interna del gabinete corroborar gur la presién.daberé de ser
de 2.8 kg/cm? a 5.27 kg/cm?. Se observa por lo menos 30 seg-
gundns, hasta gue 88 camb;en las celdas del secador. La prg

sidn debe ser idéntica con sualquler gelda traba janda.

SEMANAL :

Se desarman y limpian los generadarss de ozono, se revi
san las vélvulas check en los secadores, se cambiaran los em

pagues en casc de gque estén deformadas.

ANUAL:

Se cambiaran lps empaques de la valvula check en el- -
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secadar. Checar el asiento de hule localizado en la parte -

superiar de la solznoide del secador.
LIMPIEZA DEL GENERADOR DE DZDND:

Primeramente se desconecta la ensrgf{a eléctrica a la --
unidad. Se quitan los péanales del gabinste con el objeto de
tener mas espacia para el desarme de la unidad. S8 quitaréd
el conectaor de alta valtaje, localizado en la'parte extrema
de la clpula de vidrio en el azonadar.

) Sa quitan los caurrojos que sostienen el anillo de sopor
te de la cupula contra la brida en la estructura del ozona-
idu}. Se Extrae la culea y el anille de sopurta, juntos. -
' Esto se tiane que hacer con mucha cuidadu v, jalsr derechn --
para evitar danus an el dialectricn, la varilla de contacto
. debe‘quapge_Fugra del juego de cepillps dentro del dieléc-
tfﬁcn de‘Qidriu. En 81 caso de gue el dieléctrico salga con
todo y la clipula, se jalars esta hasta que se puede detener
el dieléctrico con la mans vy con la otra se jale culdadosa-
mente para separar el dieléctrico de la estructura.

Sa quitan los escobillanes de contacto del interior del
dirléctrico y sa instalan sohre la varilla de contacto en la
clpula de vidrio. Se limpia el dieléctrico y la estructura
de acero inaoxidable. No se debe de limpiar dentro del die-
léctricn.més alla de donde termine 2l vidrio transparente.

Se termina de limpiar por dentro y fuera la cdpula de -

vidria, 8l empaque de la clpuls yla brida terminal de ls es-



tructura.

Cuanda se tiasme afusrs gl dieléctricge da la estructura,
se revisan las conexiones de salida ,del ozano, en a2l supues-
to caso de que estd sucie la linea de salida del ozona, serd
neceasasrin vy recomendade dessrmar sstas linees y lavarlas con

agua caliente. Deben estar totalmente secas antes de ser --

instaladas.

ARMADD DE LA UNIDAD:

Se coloca la mampare de proteccidn con la parte sdncave-
hacia erriba en el axtremo terminal de la egstructura con el
dielfctrico da vidrio se empuja cuidaddsamanta haste llegar
al fonda de la mstructura, se po;iciuna gl gmpaque de ls - -
cipula en la brida de la astructhra. "Se caloca nuevamente -
la cidpuls de tesl forme gue los escobillones de contacto que-
den acomodados dentro del disléctrico. Se asagura la clipulas
can los tarnillos ocorrespondientes y se reconecta con el can
dyctor de alto valtaje.

Cuandn metd todo instsladno se prende 8l compresor para

probar st na exiaten fugaes en ls clpuls de vidria.

NOTA:

Sa tlens gue assgurar gus sl control de voltaje astd en
la posicidn contraria al giro de lss manecillas del raloj vy

gue los intarruptores dal circuito del ozonador esten an la

posician de apagado.
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MANTENIMIENTO DEL COMPRESOR

El Gnico mantenimiento que reguiere 21 comprasor es la
limpinza de los filtros para admisidn dms alre. v

Los Filtros se deben de cambiar después de & & 5 veces
que sa han lavado. Para la limpieza de los filtros se deben
lavar con thiner y dejarlos sacar perfectamente antes de ser

1nstaladna,
MANTENIMIENTO DEL SECADOR

Se checaréd semanalments el indigedor de humedad, locali
zada an la conexién de selide dal sacador. El color del in-
dicador debe de ser azul. 51 €1 color @s rosa, asto es una -

indicacidn de operacidn de secado inadecuada.
PROBLEMAS DE OPERACION POR CAUSAS ELECTRICAS

Corto Circuito.

Coma saefial de alarma se tiene gque cuands ocurra un cor-
to circuito en cualquier parte del ozonadar, esto arigina -#
que los interruptares del cirguita del azonador se abran y -

las luces piloto se apsguen.
VARIACIDNES DE VOLTAJE

En ocasiones el interruptor del circuito se dispara aln
cusnda no exista corto circuito. Para la solucidn dg esto; -
" se asagura de poner el control de voltaje en posicidn cantra

‘ria al giru de las manecillas del reloj antes de arrencar el
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nzonador, se ajusts al voltaje deseado después de que el in-
terruptar del circuito ha carrada. En el caso de que se dis
pare 8l interruptor del cirguito durante la gperacidan naormal,
o 81 se dispara repetidamente al arrancar, pasiblemente exisg
ta un corto circuito.

S1i éste es g1 casn, se checa 8l cirgulto primarig para
ver si se encuentrae algln corto o alguna tisrra, en gl caso
da que no se encuentre nada, prnbableménte la dificultad se
encuentre en el circuito de alte veoltaje. 58 checa sl se }n-
cuaﬁtra alguna tierrs en el conductor de alto voltaje del'af
transformador al ozonador. .

En e»l caso de que se tengan gue quitar los pénalas iaté e
rales, se debe tener especial culdado de gue la unided e;té
apagada y desconectada ya que el cunductbr de alto voltaje -~
tieng 15,000 volts. o

Pars dentectar un problama en el circulteo del azenador,-
sé desconecta primé}amente todaos lng generadores de ozono de
los transfurmadéres. Esta sa'lugra guitando el conductor de
alto veoltaje gue las une. Sibal interruptor del circuito se
dispara sin tener ningune unidad‘cnnectada al transformadar,
entances el transformadoar estd defectusso. 5S4 el interrup-
tor del gcirguito no se dispara el problema se encuentra en -
uno de laos genersdores de ozong. Fara saber si uno de las -~
genéradnras estd defactuoseo se conects uno al transformadar,
s{ el interruptor del circuito se dispara, gste generadpr es

el del problema, si no se dispara el problema esta en otro -
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genarador. '

Pars checar si sxiste una roturas en el disléctrico de -
vidrio, se colocen todos los interruptorass en les posicién de
spagedo, sa gira el cgontrol de volésje aprnximadamenté /4 -
de vuglta en sentido contreric sl de leas manscillas de; reloj,
gmpezando totelments en la posiclidn de arrangus.

Se gulta ai panel dal lado derecho, se coloce una persg
ne 8 varios metros‘de distancia de la unided y mira a través
de la clpula da vidrio directamente en sl dieléctrico, an --

. tanto gque otre persona opera los controles del circuito del
- gzonador. En Bl caso de qua-exiata una rotura, pourrira una
lui_brillanta en algdn punto a lo largo del dielactrico., En
gl casoc de gue exists slguna rotura, se debe desarmar la Bs-
tfuctura del ozonadgr, siguiéndn las inétrucciunes dadas an-
taginrmante}

.L.os prablamas mds usuales dentro del azonador genaral--
mante sstan cenfingdos & un dimléctrics roto o a uﬁa acumula

cion excesive da productos da corrosidn.

DISMINUCION DE FLUJD

81 el Flujo a travéa de la unided, disminuye répidsmaen-
‘-ta 0 no se puaﬁa contralar con las valvulas de ozono, estg -
se pusdes daber a varias razones: En- el caso de que las val-
vulas check en gl secador o el asiento en las vAlvulas sole-
noida, esten defasctuosas, una'cantidad de sire serd expulsado

por- 81 fonda de las vAlvulas solencide en el secador. Esto -
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se puede checar sintiendo la puerta de escape en el fondo del
vistagao de cada vdlvula solenoide. Para esto, es necesario -
gue los interruptores del circuito del uznnadup vy el control

de voltaje esten mn la posicidn de aspegado.

Otra de las rszones gue pueden existir en la disminucidn
del flujo es que axistan fugas an las tuberias, juntas y am-
paques, en la instalacidn del generador.

Checar las tuber{as de salids de los gansradoras de ozg
no. Si las depdsitos acuﬁuladné gn los generadores de ozono,
son excesives, pukden ser acarreadas en las lineas de condug
cién de ozano y blﬁquearlas. 51 esto es al éasu, sg desar-
man las lineas y se limpian con sgus caliente a presidn. En
ai caso de gue se tapan totalments les lineas operard la vél

vula de alivio,
TANQUE DE MEZCLA

El ozona se inyacta an al agus a través de un difusor -
poroso que se encusntra instalado en la tuberfa de slimanta-
cién al tanque de mezcla.

€1 agua por tratarse antra sl tengue de mezcla a través
de una vélvula motorizada, le cual s controlada par el inte
rruptor de nivel montsdo en el tanque. Un mandmetra, indica
la sltura en cent{metras, dal agué gn la sacciﬁn.central dal
tanque de maezcls.

Canforme se extras aguas del tangue, se llega s un nivel

bajo, 8l cual se timne sjustado el intarrptor de nivel para



cerrar. Al cerrar este interruptor se ecclaona la vélvula mg
torizada y se cambia 21 ozono pera ser alimentado por la vél'
vula solenoide de admisidn al difusar paroso.

£l agua entra s travds de la vélvula motorizeda que - -
pstd abierta, se mezcla can sl nzona producidoipnr los gene-
radores g8 inyectado a través del difusor. E1 agua ozonada -
en la seceidn externa del tangue de mezgla, va subliends de -
nivel ‘hasta que se derrama hacise la ssgcidn central. Cuando
gl nivel del agua an la saccidn central llegue al punto alto,
al cual se ha ajustado sl interruptor del nivel, €ste sg - -
abre. . Este cierra la vélvula motorizada y cambia 81 ozaono a
la vélvule solenoide por otro lado, hasta que el nivel del -
agua en la seccidn central vueslva & descender hasta el nival
bajo a que se ajusta sl intarruptar de nival.

La lfnea gue alimenta el ozono & ias solgngides de sdmi
sifn al tenque de mezcle ¢ por otra lado, debe tensr una -~ -
tramps que elave por lg menos 90 gms. por egncima del nivel -
del aguas en el tanque. Esto as 1ﬁpqrtanta, pues una falla -
&n lainstalacién de asta trampa causaQa una inundacifn del -
generador de azang.

. La "U" para rebass del tangue de mezclae, se debe llenar
con agua limpia pare prevenir el‘escape:dél’azpﬁu cuendn - -

. estg se descarga por la solepgide per atro lado.
AJUSTE DEL INTERRUPTOR DE:NIUELv

S5e quita la tapa dal'ténqu? de mezcla, se quita la tape
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del interruptor del nivel, con un dessrmador se ajusts la ag
cala en la cardtula a 50.

Con el dedo se ajusta la sscale diferenciel a 12. Se --
conecta la alimentacifn de corriente eléctrice al tangue de
mezela. Se le mate agus a la tuberis de entrade del tangue -
de mezcls. Guando Bl nivel de agua en la seccidn interna se
encugntre ¢ 7 d 10 cms. de la parte superlor, la vdlvula mo-
tdrizéda.duberé gmpezar a cerrar. £l nivel del agua no debe-
r4 acercarse a la orilla superior del tangue més de 5 o 7 -
cms. despyés de que la vdlvula ha cerredb pntaimante. ’

En 2l caso dg que s& quiera cambiar al puﬁtu de cerrado
sé gjusta gl control en la cardtula.

" §p saca 2l agua del tanquaade mezcla v empieza a dismi-~
nuir a8l nivel de agua dal tanqué interna, ;a valvula motori-
zada debe abrir cuandnAel nivel inferinr del agua asté a me-
naos de 30 cms. 4 45 oms. si se guisre cambiar el nivel infe-
rior se ajusta en la carétula posteriar a la del alto nivel.

E£s recomendable hacer estos ajustes de arranque y paro
mientras el tanque de mezcla estd trabajando.

Se coloca nuevamente la cublerta en el control de nivel
se reinstala la tapa del tangque de mezcla.

.Es recaomendable poner una védlvula en le linsa principsl
dei'agﬂa con gl ubjaﬁc éécajustar sl flujo lo mAs posihle &
que 21 agua yue estd saliando sea la gue este entrando, esto
aumente la longitud del ciclo de la vAlvuls motorizada y de
la admisidn de ozono y ayuda a mantenar un contenido de uzb-‘

no rasidual mds constanta.
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NOMENCLATURA DEL FIGURA NO. 18

DESCRIPCION

10. Comprasor de aire
2o, Cambiadar de calor
3a. Trampa para condensade de aire
bg. : Manémetro |
50. Secadaor de aire
Bo. Reguladar de presidn
 70s N Rotémetra

. gq:‘ o Gaharadorgglda ozang

f95;_.( - éalida #e ozone

‘jDo. .', Entrada de agua
iﬁu. VAdlvulse de contral del flujo del agus
124. Agua de recuperacidn
13q. Agus drenaje
1ba. ;Uélvula de alivio
15a. Valvula de retencidn
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CAMBIADOR DE CALDR DE PLACAS

OPERACION Y MANTENIMIENTO

Este aparato emplea seis tornillos con sus correpandien
tes tuerces para efectuar sl ensamble de las placas, antes -
de iniciar 21 uso de este cambiador de calar es necesarioc --
checar le alineacidn de las placas, aprovechando para compa-
rar con gl diagrama y para cerclorarse de la posicidn de las
puprtas para paso del li{iquido en cada placa.

Adamis sa chacaré que no exista ninguna particula sdli-
da en ninana place o empaque, ya que‘estn puede originar -~
una fuga o algin otro tipo de prablama.

La presidn de trebajo de sgta unided es de 5 kg/om?.

PROCEDIMIENTD PARA ABRIR LA UNIDAD

Primeramente ss tienen gue dejasr enfriar las placaes y -
postariarmente desdonectar las conexignes maviles. Se afla-
jan las tuarcaé de los tornillos en el lado de la cabeza - -
mdvil y sa deslizan lateralmente los tornillos con las tuer-
cas an pasicién, a través de las hendiduras en las cabmzas -
fijas y méviles. Se corre le cebezs mbvil al extremn opuesto

y posteriormente sa gorran las places gn la direccidn de la

cabezs mdvil.
PRDBEDIMIENTU DE CIERRE

Sg mueven las places hecla la cabeza fija v se examins
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cada una de sllas pars cerclorarss de que los empéques SB ==~
pncuentren en su lugar, se mueve la cebeza mivil hasta gue -
aslente contra las plecas, sg debe de cheecar gque todas las -
placas estén en posicién vertical y alineadas. Se colocan -
los tornillos de clerre, deslizaendolos egn las hendiduras de
las cabezas fija y muvible, cuidando de que las tuercas mAvi
les gstén en 8l lado de la cabeza mAvil. 'Se emplezan apretar
las tuercas de las esquinas en farme diagonal y finalmente se
gprietan las- tuergas centrales. Para agsegurar uyna vida larga
de los empagues, las tuerces deben de apreter an forma ﬂnifug
mg y solamente lo suficiente para sostenmer la presién-de ﬁpgi

racidn.
CUIDADO DE LOS EMPAQUES

Para la mAxima duracidn de las empaques es recomendable
no usar liquidos muy calientes durante un periacda muy largo
al limpiar ls unidad. Evitar el apriete innecesario de las
placas, egsperar el enfriamiento de las placas antas de desar
mar la unidad para evitar que lus empagues se salgan dé posi
cidn. Se regomiends cambiar empaques una vez por afio pera -
avitar gue se deterioren considerasblemente y svitar el apris

te excaéivn de la unidad vy puedan dafarse las placas.

-
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‘bES A EREADOR
OPERACION Y MANTENIMIENTO

La vélvula-para control de admisidn de agua de proceso
y la valvuls de drenaje de la unidad tienen conexiones para
soldar. Cuando se haya tarminsdo de instalar la tuberia del
desaeresdor se deben de cembiar los smpagues de las valvulas
y por lo tento se deben de cambiar siempre gue se sbran -~ -
astas.

Se raquiere una prasidn minima de 4.2 kg/cm?® en gl fil-
tro paras admisidn de aire. La unidad tiens instalgda la tu=-
ber{a para llavar aire de alta presifn al cilindro de las -
vdlvulas 'neuméticas, instalada en la linea de admisinn de -

Iagua & las espreas internas. Tambian gg tiene instalada la
tuber{e para llevar aire a prasinn reducida al contrnladgr -
del nivel de agua y @&l pﬁsiciunadur de la valvula de &antrnl
en ls descarga de la bnmﬁa de producto.

.EX cambiaﬁnr de calaor instalado &n la unidad, requiere
vapor de 9.5 kg/ecm? y se utilizan 230.116 kg/hr de vapor. El
agus de proceso deba de tener una presién de 3.46 kg/ocm? de-
biendo ser constante la alimentecidn. La descsrga de la bam-
ba de vacf{o se enviard a recuperacidn, esta linea descargaré

el aire sepasrado del egus y algo de ls humedad condenseda del mismo.

MANERA PARA CARGAR LA CAMARA DE VAGIO CON EL
MATERIAL DE EMPAQUE '

Se cierran las v&lvulas manuales para aislsr la cématra
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de vacia vy la pierna de agué,»ga cierra el sistema de aire,
se dmsenergiza la unidad par madia’dél panel eléctrico, se -
desconectan las canexiones bridadas en la parte superior del
cilindre actuasdar de la valvula de procesc en el domo del --
desaersador, se desconecta la conexidn bridada en la parte sy
perior del enfriadar del aire; sg quitan los tornillos del -
gamn, se separa el domo de la vélvulay la conexidn al enfria
ﬁpr. Se llena la plerna y la cémara de vacio con agua hasta
. gQue se liague aproximadamente a 30 cms. abajo del borde supg
rior. Se vacia dentro de la cémara de vacio el material de
relleno lavado y selesccionado dejando que sé sadimente a - -
través del agua, hasta llegar a la malla del fondao, confaorme
gl nivel del agua aumente debido a la adici6n del meterial -
de relleno se deberd ir drenandc por la vAlvula localizada -
'en el fondo de la pierna de agus, se llena la cémara hasta -
el tope superiar aseguréndose de que el material de rellenc
gsté esparcido en forma uniforme an toda la cémara de vacia.
Posteriormente se drena el asgua hasta gl fondo del nivel de
vidrio colocedo en la pierna de agua y posteriormente se co-
lgca el domo. El agua de proceso entra al sistems a través
de una vélvula de bola la cusl puede ser. utilizada pars con-
trolar el flujo, pasa después a través de un indicador de --
flujo an donde se pueds checar el gasto y posteriormente en-
trar al calentador de agua. El agua debe calentarse g la --
temperatura de 45.38 °¢ y 0.93 kg/cm? absolutas.

El sgua pasa por ‘Unas espreas dantro de la cémara de --
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vacia; al hecer el cembio de présién a2l agua hierve y gl --
aira contenido en w®lla SB'dESpandB. En adicidn a la sspres,
gl agua @l ir cundansandn‘pasa a3 través del material de re--
llenag, con lo cual sg aumente la exéraccién del aire.

La bomba de vac{a axtrag gl eire liberada y lo pasa a -
través de up enfriader de aire-condensader, hasta llegar a8 -
la sucecidn de la bombe, indica le temperature de aire setura
da, conforme entra a la bomba. La bomba, de tipo anillo 1i-
quido raquiare unas temparatura de 15.59¢ vy 8l vulﬂ@?n adecua
do de sgua para funcionar a sficiencia méxima. El:yapnr de
agua @n 8l airs se condensa por el agua fria que cirbula en
el condensador. Ests agua de condensads forma parte del - -
agua-utillizada por la bomba de v§ciu.

Un eontrol instalado en 8l tablero iﬁdica gl valdmen --
correcto del liguido. Si axiste un exceso de liquida, 8l --
control indicard sabrs cera, con poce agus 8l contraol indica
ré& debsjo de caro. ¢

La bemba pére agua de procaeso se‘arranca automaticaments
par medic de un interruptor de vacin, cuands el vacio adecug
do se aslcanza 8n lae cédmars de desaereacidn. El interruptor de
vaci{o también activard las vAlvulas solenoides en la lirea -
de agua de procesuo, para permitir gque el agua entre a la cé-
mara de vac{oc por madio de las sspreas.

El control de nivel de sgus en la pierng de liguido, se
resliza por medio de un controlador de nivel de tipo despla-

zamiento, el cual anvia una sefial de sire & la vdlvula neumd
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tica localizada an la descargs da la bombs para sgua de pro-
ceso. Conforme gl nivel del aguas disminuya, esia vBlvula em
pezard a cerrar, y canforme el nivel aumante, empezard abrir.
En el caso de que el nivel del agua se slevara mas allé
del nivel permitido, la vAlvula de admisldn se cerrara per -
mediu de una séﬁal enviada por el interruptor de presidn, la
bomba de producto se parara y sg encenderd una luyz de alarma
éh[Fl panel da control, al mismo tiémpn la homba da producto
péra*é{y 15 vdlvules para admisién de agua c%rpgré, la bomba

de vacio continuard trabajando.
ARRANQUE DE LA UNIDAD SRR

Primaramente sg anargiza al tablarn Electrico, se chaca
réd que la bomha da prnductu gatd inundada antes de arrancar,
sa.;justa al cnntraladnr de tempsratura an la linaa da des-
carga de agua en el cambiador deg calor. &g’ abre la vélvula
de bola en la admisién de agua, se abre la slimentacidn de -
aire a 1.26 kg/em?, se clerras la vdlvula rompedora de vacis,
localizads a un lado del enfriador de sire. Se arrenca la -
bomba de vac{a, el mandmetro de vacfo indica el vecio en pul
gadas de mercuriao. €1 interruptor de vacio dentro del panal
eléctrico se ajusts de tal farma que la bomba de producto --
grrangue cuandao se alcenza ls presidn méxima de vecio.

Se observa le temperatura del agua en el termbmetro de
cardtula del panel, se sjusta 8l controlador de temperaturs

de acuerdo a lo que se necesite. La bomba de producto arran-
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caré con el ajusts adecuado del interruptor de vacio vy &l --
agua desaereads pasara a la primara etapa del enfriador, la --
segunda stapa de enfriamientn. se realiza en un cambiadar de
tubo y envolvente, empleendao amuniac.n.

Para preparar sl sistema se para la baombs de vacla, esta

accidn intarrumpe todos los circuitos y daejs sl desasreedor --

sosteniendo €l vacio y listo para arrancsr nuevamente.
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FIG. N¢ 20 DIAGRAMA DEL DESAEREADOR



CARBONATADBGR

DPERAEIbN:
Le carbanatacidn del liguido en esta unidad se realiza
debido & dos caracter{sticas principales.

10. La existencia de dos difusores poraosos que permiti-
rén dosificar el CO, en forma de burbuias.

20. La disminucién del &rea perpendicular al flujo en -
gl punto de inyeccién del gas, coincidiendo gsto con
el aumento en el &rea de contacto agua fria/gas - -

carbénico.
OPERACION DE LA UNIDAD

Para que fluya 8l gas, sg deba faner una presidn an la
linea de alimentacidn quelsaa lo suficientemente alts para -
vencer la caida de presidn provacada par gl disco purnsd y -
la raaistencia‘dabida a8 la presidn del eguas fris fluyendo. -
Par lo tants, cualquier variacién de prasién en la lineas dal
agua fria, se daberé cumpansar an la linea da CO,.

Siampre se ajustaré la prasién‘dal CO, da tal manera --
que sa tengan .2115 kg/cm? da més en el manémetro da la 1{-
nea dal gas, si se le compare con la prasién.indicada en el
mangmatro localizado en la linea de agua fria, & la entrada
dal cerbonatador. Siempra se regulard la presidn en la linsma
del gas cgrbﬁnisu. utilizahdn para g8llo las vélvula regulado-

ra de presifn y no se usard pars este propdsito alguna de --
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las dos vélvulas da éguja axistentes.

Las dos véAlvulas de aguja se emplsarén para controlar -
la cantidad de gas carbfonico gue se este inyectando a una --
presién, de acuerdo con el siguianté criterio:

La valvula ce mayor tamafin se amplesréd cuando se desae
sumentar =1 nival de carbonatacidn en més de 0.5 volimenes.

Le vélvula ce menor tamafo se userd cuandg el nivel de
carbonatacidn se desee incrementar en menos de 0.5 vollimenes.

Unicamente se deberd abrir uns de las dos valvulas de -
aguja vy par lo tanta, siempre habré una totslmente gaerrada y
. una gn operacidn de control.

Es necesario gue se sviten golpes de sriete durante la
operecidn de ls unlidad, porgue egtns pueden fracturar los ~-
discos porosos. Por lo tanto se deben evitar la formacidn -
de bolsas de aire o de gas en el l1{quido que pasa por la uni
da, esvitando asi{ misma abrir o cerrar de golpe las vélvulas
localizades en las-linees de liquids con gas.

~ Siempre sa daberéd parmitir el paso de gas despufs da --
que aste fluyendo ‘el liquido. Antes de que éste deje de cir
cular, se deberd cortar la alimentacidn del gas. Para sstos
movimientos se utilizerd el regulador de presidn, ubicado en

la linga de slimentecidn de gas carbdnics.
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FIG.N¥ 22 ENFRIADOR DE AGUA DESAEREADA
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FIG. N2 23 TRATAMENTQ DE ESTERIZACION DE AGUA PARA DILUCION

e LQUOO NHS

e YATIO NHD ?
e AGUA WELADA

- -~ sefAL ELECTRICA
~= LINEA  AUXILIAR

-4

J o AMA TRATADA EDUIO KA 2
o] o =T Eamaaa




CONTCLUSIONES

La viabilidad de este trabajc se puade ver-en el ahorrao
que se timgne, ya gue como sa axplicé én capitulos anteriores
ée increhantaré BN ﬁn veintitras porciants la pruduccién,'-h
utilizando el mismo equipao existente.

0 sea qua ademds de que se'pndré producir mas con 1o --
gue se cuehta actualmente, se tiene un ahorro en:

Areas, &n cnrriante.eléctrica, en mang de obra, en vapor,.
en refrigerante y esto ucasiqna que el casto de producecitn -
sea mas bharato.

En la tabls comparstiva de las dné quipus para dilulr
carveza se pueda ghservar que cualquisra de los dos equipos
gue se hublara salecclionada, a1 consumg da reffigargnta, - -
vapor, caorrignta eléctrica, nno se puade camparar caon }u que
. se nacasitaria en a8l caso de que se hubliera optade por agran
dar la planta, ademds del sin nimera de 1ncnﬁVahiantas (@x-
plicaoas en capf{tulos antaricras) gque se téndrian-pﬁra haéar
posible aéta ampliacidn.

Y no nbstanté qua cualguiera da los dos aquipqs para di
luir carveza an frin podria sérvir, se tomé an cuanta que =--
las‘emprasas deben de trabajar a su mAxima capacidaa de pro-
duccidn y con un costo minimo, se selecciond el equipt que -
mas se adapta a la ampresa para la cual se realliza este tra--
bajo, en cuanto a Qastus de vapar, refrigerantsa, energia'— -

eléctrica y mano de abra.
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Sg habla de un veintitres porclento de incremento de -
produccian y no de un cuarenta o clncusnte porciento, es por
la rezon de que dasds lga taolvas de recibo de grano entero -
héata_al departamento da fermantaci&n. se cuanta con la capa
cidad pare sste aumento da produccian sin madificacidn de --
aquipo ni tiempos de cuccién dal mosto.

En 8l supuéatu casn de hablar de un porcentaje més alto
es teadrian que'mudifiqar desde tolvaes de recibo de grénu -
‘antern hasta =l departamantu‘da fermantacidn, aln tomar an -
cuente que sa tendrian gue madificar los tlampoe de coccifin
dal muatb, ntmero de motoras, egitadores y tiempo de filtra-
do, eato ocastonar{s la reduccién an 8l nimero de cocimientos
procesados ah un die, lo que equivaldria a la pruducciﬁn ac-

tusl ein ninguna umpliaci&n.
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TABLA N°1
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