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= T NTRODUWCCIHI OQON -

Dfa con dla cobra mayor:imporiancia el estudio del agua,
pués del correcto aprovechamiento de este ITquido vital, depende en un

alto porcentaje la supervivencia del hombre en el Flaneta,

El hombre actualmente ha emprendido la conquista de los -
ocednos, pero la tecnologla hasta ahora desarrollada no permite todavia -
usar este inmenso caudal en forma generalizada y a precios aceptables, -
ni adn en los Estados Unidos, Al mismo tiempo, la porcidn de agua de -
lluvia que se precipita sobre la tierra lo huce en cantidades muy variables

de un lugar a otro y de una época del afio a ofra,

En nuesiro pals existen grandes litorales que harfan pensar~
a cualquiera que no tenemos escasez de ella, pero &ta es agua de oced-
nos, que como se dijo anteriormente contiene gran cantidad de sales disuel
tas y que para potabilizarla es necesario hacerlo por medio de desaladoras
que resultan muy costosas y que ademds no siempre se puede aplicar la téc
nica de desalacién del agua de mar en forma econdmica, ya que para &sto
es necesario consiruir unidades desaladoras muy grandes que reduzcan los -
costos de capital por metro cbbico de augua desaladas. Sin embargo en algu
nas zonas turfsticas como: Cozumel, Isla Mujeres y otras como Baja Califor=-
nia, &ste es el Gnico medio de resolver el problema de abastecimiento de -
agua potable, porque son insuficientes las fuentes naturales o se carecen por

completo de ellas,
|4



En realidad el agua potable es escasa en la mayor parte de
la Reptblica Mexicana, y una de las regiones donde el agua escasea més
es en el Valle de México, debido a la gran poblacién que posee, y a la
cantidad de indusirias que en &l existen (la, zona industrial de la Repdbli
ca), es por &to que las autoridades del D, Fo, han comenzado a trater -
de evitar el desperdicio de &sta, primeramente pasando anuncios en la T.V.,
y en la Radio, por mec.lio de los cuales se recomienda al pdblico no desper

diciar el agua.

La industiio es uno de los principales consumidores del agua
gue llega al Valle de México, y también ha empezado o economizar el -
agua por diferentes méfodos y formas, La industria Embotelladora estd tra

tando de dhorrarla aplicando diferentes métodos,

Este trabajo tiene por objeto hacer un estudio sobre la recu
peracién de agua en esta clase de industrias, tratando de recuperar agua -

de una méquina lavadora de botellas,

La cantidad de agua utilizada para el lavado de botellas,
en una Embotelladora de Refrescos, es en promedio, seis veces el conteni=
do de agua del producio, no incluyendo aqul el agua usada para lavar mé
quinaria y camiones, para enfriar, para servicios y para el regado de jar-

dines,

El agua que se usa para el lovado de los envases es una mé
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quina lavadora de botellas es de 2 tipos:

a)o= Agua para el primer lavado del envase, que no
es necesario que tenga la pureza requerida para

el enjuague final y el embotellado.

b)o= Agua destinada exclusivamente para el enjuague

finals

El agua del primer lavado se tira a las cafierfas después de
ser usada, pero el agua del enjuague final es agua que en realidad no de
be tirarse, pues lo que contiene de impurezas, es un contenido de materia

s . . 1 . . .y
orgénica que puede ser eliminado por oxidacién, usando agentes oxidantes
como: Hipoclorito de Caleio, Ozono, etc, Conteniendo también una cier
ta alcalinidad y partfeulas en suspensién que pueden ser eliminadas por se
dimentacidn, usando un cecgulante y posteriormente realizando una filtra-

cién por medio de un Filiro de Arena,

El agua obtenida en la recuperacién se utilizard para el en
juague de las botellas, limpieza de la Planta, lavado de camiones, sanita

rios, regado de jardines, etc., pero nunca se usard para el embotellado,

El objeto de este trabajo es de hacer un estudio quimico -
del proceso de recuperacidn y asimismo un estudio econdmicc para saber -
hasta que punfo se beneficia la Planta ol instalar un sistema de recupera-

cidn de agua,
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-~ DESCRIPCION DE URA MAQUINA LAVADORA DE

BOTELLAS Y DEL PROCESQ DE RECUPERACION - (2)

LAVADO DE BOTELLAS:

La presentacién de un envase impecable es una de las con-
diciones fundameni"cle; en la manufactura de un producto alimenticio. La
botella en la cual se vende un refresco al pdblico, refleja la integridad =
de su bebida. Esta botella debe impresionar favorablemente al consumidor.

El objeto de! lavado de botellas es el de obtener un envase impecable.
Es un proceso importanie que tiene dos fines:

a).= La aliminacién de toda suciedad y materias ex-
trafias que fueran responsables de provocar la -

descomposicién del producto,

b).- Eliminar todo germen que pudiera causar enfer-

medades.

El buen lavado debe ser tan efectivo que reuna los siguien
tes requisitos: Ser econdmico, dejar los envases limpios, brillantes y exen

tos de todo contaminante fisico y bacteriolégico.

MAQUINA LAVADORA DE BOTELLAS:

Hay una etapa que precede al lavado de las botellas. Cuan



do las cajos de vaclos regresan a la Planta en los camiones repartidores,
&stas deben seleccionarse para remover las que estén muy sucias, contami
nadas con- pinfura, alquitrén, despostiladas o rotas. Con frecuencia es-~
te trabajo se realiza manualmente, aunque existen una gran variedad de
maquinaria electrénica para desencajonar y separar las botellas de acuer=
do con su tamafio, color, forma, etco Una vez seleccionadas, son trans=
portadas por medio de montacargas hacia la bodega de vacto, ya coloca-
das dentro de sus respectivas cajas y en estibas para facilitar su manejo y
colocacién, Cuando se va a realizar el lavado de botellas, las cajas que
contienen &stas, son transportadas por medio de fransportadores autométicos

a la mduina desempacadera y de ahf pasan a la mesa de alimentacién de

la Lavadora,

Las botellas son introducidas mecénicamente deniro de los -
cangilones que son los que inician realmente el recorrido del envase atra-

vés de la méquina lavadora de botellas,

En el mercado se encuentran lavadoras de botellas de muchas
variedades, teniendo distintos métodos y combinaciones, pero en resumen, =

se pueden clasificar en tres tiposs
a)o= Lavadora de tanque de remojo.
b)e= Lavadora de chorrus,

!

c)o= Lavadsiu de cominacién de tanque ¢~ remoje y de chorro.



Se han hecho muchas combinaciones para producir méquinas
lavadoras capaces de efectuar el lavado perfecto, usando: tanques de re=-
mojo, lavado a chorros, enjuague a presién, brochas de aire, escobillones
mecanizados, efc., y en la mayorfa de las piantas puede alcanzarse una -~
eficiencia del 99 % de botellas limpias, sin dificultad, con la méquina -

bien afendida y con método,

Las modernas lavadoras de botellas han sido disefiadas para
limpiar y esterilizar las botellas antes de que pasen a la Ifhea de llenado.

Se emplean dos elementos diferentes en la Lavadora de botellas:

a)e= Los dispositivos mecénicos que frotan y limpian

el envase de varias maneras,
b)e= La solucién lavadora que los esteriliza,

Antes de entrar los envases a los chorros o los tanques de -
remojo, segln sea el caso, las botellas pasan por un trecho llamado pre-en
juague, que tiene por objeto eliminar los popotes y toda clase de impurezas
que son infroducidas en las botellas. En esta fase, se descargan los cuer-
pos exfrafios que llevan las botellas. Todo -&sto se realiza por medio de
una serie de chorros a presién que remueven las materios extrafias y las ex
pulsan fuera del envase, El cgua que sale de las botellas pasa através -
de una malla filtrante que retiene las basuras y toda clase de desechos y

descarga el agua ya filtreda al drendjes

- b -



~l.as lavadoras de chorros bombean las soluciones limpiadoras
y esterilizadoras, asl como el agua de enjuague dentro y fuera de las bo-
tellas invertidas que son movidas através de la méquina por un’ transporta-

dor,

La méquina remojadora estd equipada con una cadena sinffn
de portabotellas en filas para sostener los envases en los tanques que con-

tienen la solucién cadstica y el agua de enjuague final,

Es evidente que las soluciones lavadoras en los tanques de -
calstico se. debilitan- y se ensucian con el uso, Cuando dichas soluciones

se confaminan ol grado de que pierden su eficiencia, deben renovarse,

En las mdquinas con compartimientos miltiples, el primer -
tanque debe vaciarse con més frecuencia, ya que es el que se contamina
con més facilidad, Cuando se vacla este tanque, la solucidn de los otros
puede ser bombeada al interior del primero, para ser usada una vez més =
en &ste, Con esta secuencia, el .Gltimo tanque de remojo estard mds Hn_l

pio y el paso de materias extrafias se reduce de manera considerable,

A fin de garantizar la operacidn eficiente del llamado --
“extremo limpio" de la botella, he aqul una lista de comprobaciones sa-

nitariass

a)o~ Usese solamente agua potable pare el enjuague

y con una concentracidn de cloro a 2.0 papems,



b)e~

c)e-

d)e-

e)om

f)o=

9o~

Manténgase una presién adecuada y uniforme

del enjuague,

Manténgase abiertas las boquillas de los chorros

de enjuague,

Cémbiese el agua del compartimiento de enjua
gue inmediatamente que se pare la Lavadora y

ll&nese ofra vez antes de ponerla en marcha,

Manténgase los cepillos y sus ejes perfectamente
alineados,
Manténgase la formacién de incrustaciones a un

minimo.

Aseglrese de que los cambios en la temperatura

del agua del enjuague no exceda a 50° F.



- FACTORES QUE NECESITAN CONTROLARSE EN LA

OPERACION DE LAVADO - (5)

En la operacién de lavado de bhotellas, los siguientes facto-

res deben vigilarse para obtener un resultado satisfactorio:
1.~ Pre=enjuague.
2.- Productos quimicos utilizados para el lavado.
3.= Conceniracién de las soluciones.
4.~ Temperatura de las soluciones.
5.= Tiempo de contacto con la solucién calstica.
6.~ Condiciones de las soluciones,

7.= Control de enjuague.

1.- PRE=-ENJUAGUE:

Debe tenerse cuidado de que los chorro de agua lleven su-
ficiente presién para eliminar los materiales extrafios que contengan las bo-
tellas en su interior, &sto es que la presidén del agua no sea fanta que im=
pida la salida de los mismos, o que sean fan bajas que no arrastre la sucie

dad .



2.~ PRODUCTOS QUIMICOS UTILIZADOQS PARA El. LAVADO:

La sosa calstico ha sido desde largo tiempo, reconocida co
mo el mejor y més econémico producto para el lavado de la botella, de-
bido a sus propiedades germicidas y limpiadoras, sin embargo posee dos in
convenientes:

a).~ Que no enjuaga répidamente,

b)e= Su lenta emulsificacién comparada con algunos

productose

Varios compuestos se han agregado a la sosa cadstica para -

obtener un producto lavador ideal y &stos son:

Carbonato de Sodio
Metasilicato de Sodio
Fosfato Trisédico
Tripolifosfato de Sodio
Hexametafosfato de Sodio y

Glconato de Sodio

El Aluminato de Sodio ayuda a proteger las botellas del tan
que calstico, Los compuesios sintéticos del tipo de los alquil-aril-sulfona-
to de Sodio se estén comenzando a usar pura aumentar las propiedades deter

gentes de los soluciones,

Para el uso d2 los agentes quimicos limpiadores es necesario

- 10 -



conocer la naturaleza del agua, el tipo de lavadora, sus condiciones y la

suciedad que tiene que eliminarse.

Existe una gran variedad de productos en el mercado, debien
do seleccionarse los més adecuados para el lavado de la botella, tomando -
en consideracién fundamentalmente las caracterfsticas del agua y fa naturale

za de las impurezas a eliminar,

Los llamades agentes tensoactivos sintéticos son los ds indi=

cados para estas funcicnes y deben reunir las siguientes caracterfsticas:
a)e~. Buen poder humectante,
b)e= ‘Puen poder emulsificante,
c)e= Puen poder dispersante,
d)o~ Buen poder secuestrante,
e)e= Un pH mayor de 11, pero menor a 14,
flo= Fécil solubilidad,

La técnica que se aplica a cada determinacién es la siguien

fes

a)e~ Poder Humectante.~ Se preparard una solucién del pro

ducto qufmico a usar, en la concentracién de un-gra-
mo por litro, Se cortarln unas rueditas de papel fil=

- 11 =



b).-

tro, del que se usa para la filtracién del jarabe sim-
ple, o en su defecto del papel filtro analftico, Se
puede emplear como molde una moneda de 20 cvs, -
Con mucho cuidado se depositan estas rueditas sobre =
la superficie del Ifquido, cuidando que se haga en for
ma exactamente horizontal y simulténeamente con todos
los productos a probar, pues hay que tener presente que
estas pruebas sélo tienen validez cuando se realizan en
forma comparativa con dos o mds producios a la vez,
Se toma el tiempo en que cada ruedita se humedece to-
talmente y se v& al fondo del vaso, y aquélla que ten-
ga el menor tiempo serd el mejor producto, por lo que

respecta a poder humectante,

Producto "A", mejor que "B" y &ste mejor que "C", por
lo tanto el producto "A", es el que se debe usar, ya que

humedece con més rapidez,

Poder emulsificantes~ Para realizar esta prueba se dis-

pone de la misma solucién preparada en el ensayo anie~
rior, varios frascos de vidrio de 125 ml. con tapén esme
rilado y un poco de cualquier sceite esencial, Cada --
frasco debe contener la misma cantidad de solucién y —-

también a cada uno se le ayrega 1 ml. del ncaite esen-

- 12



cial. Se agitan stmulténeamente y se depositan sobre
la mesa, Se toma el tiempo que tarde el aceite en -
separarse de la emulsién formada por la agitacién, El
frasco en el que tarde més tiempo representa el mejor

agente quimico en cuanto a esta caracterfsticas

Poder Dispersante,~ Para determinar esta caracterls-

tica se dispone de los mismos elementos que en el en=
sayo anterior, pero en este caso sustituyendo ;l aceite
esencial por unos 100 grs. de carbén activado animal,
. Se hace la misma ogitacién simultdnea, y en el frasco
que tarde més tiempo en ponerse clara la solucidn, por
depositarse el carbdén en el fondo, &ste es el mejor pro
ducto, por lo que toca a esta caracterfstica. El carbén

que se usa pata este fih es muy fino o sea carbdn en =

polvo,

Poder Secuestrante.~ En viriud de que los productos -

sintéticos trabajan casi siempre con aguas duras o par-
cialmente movilizadas, resulta muy conveniente que po-
sean poder secuestrante para los iones de calcio y mag-
nesio, la determinocidén se efectGa de la manera siguie_ul
tes Se pesc un gramo del producto y se disuelve en agua

destilada oforando o 100 ml, Se le agregan 10 ceco de

- 13 -



una solucién de Oxalato de Pcasio al 5 %. Se valo
ra esta solucidn con una de Cloruro de Calcio que -~
contenga 22,2 mg./c.c. y de la cudl cade c.c. equi-
vale a 20 mg, de Carbonate de Calcio, El matraz que
contiene la solucién del producto debe llevar en el fon
do una mancha hecha con Idpiz graso de color rojo y la
valoracién se efectba precisamente hasta que la turbidez
que se produce haga desaparecer dicha mancha, Se rea
liza la prueba en blanco, usande agua destilada sela, y
el valor encontrado se usa como factor de correccién, -
ejemplos

Factor de correccidn = 1,9 c.c,
Los c.c. gastados de la solucién de Cloruro de Calcio =
fueron 11,1 por lo tanto: 11,1 = 1,9 = 9.2 c.c, rea-
les gastados de Ca Cl2, que es capaz de secuestrar 1 =

gr. del producio,

Esta determinacién debe hacerse en forma comparativa

para escoger el que pueda secuestrar mé&s dureza,

Un pH mayor de 11 pero menor a 14.~ Para la deter

minacién del pH se puede hacer pso del Petenciémetro
si se requiere unag medide exacia, o bién haciendo uso
del papel pH; cualguiera de estos M&iodos sor. de fécil

aplicacién,

-4 -



f)o= Facil Solubilidad,~ Esta caracterfstica es importante,

ya que defergentes que dejen residuo insolubie pueden
ocasionar depdsitos inconvenientes en los tanques, so-

bre todo eh las botellas,

En el momento que se preparan las soluciones de un -
gramo por litro, se checa esta caracterfstica, observa_gn
que tiempo tarda el producto en disolverses Aquel pro
ducto que tenga el menor tiempo de disolucién serd el
mejor; ademds debe checarse que no quede residuo de

ninguna especie en la solucién.

3,=- CONCENTRACION DE LAS SOLUCIONES:

Las soluciones lavadoras deben fener un cierfo porcentaje de &l
cali para ser saiisfactorias, de lo contrario una alta concentiracién ablonda -~
hasta cierto punto el vidrio y una baja concentracién no es efectiva, o requie
re un tiempo de contacto excesivo, Una solucién con un porcentaje compren=
dido enire 2.5 y 3,5 de 5]00!3:’, del cual el 60% es calstico (es decir 1.8 %
total), se recomiendo para obtener resultados aceptables y para satisfacer los

requisitos sanitarios solicitados por las autoridades gubernamentales.

4,- TEMPERATURA DE LAS SOLUCIONES:

La temperafura recomendada en el tanque més caliente de la
Lavadora es de 130° F, o sea 54.5° C., Una temperatura de 65,6° C, se

considera como méximo, Los cambios de temperatura d2masiado fuertes entre
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los dos tanques dun por resultado un.rompimiento elevado de botellas,

5,- TIEMPO DE CONTACTO CON LA SOLUCION CAUSTICA;

El contacto de la botella con la solucién calstica no debe
ser menor de 5 min,, ni mayor de 20, y s& ha convenido en que para el
saneamiento y lavado de una botella, se obtienen buenos resultados con un

contacto en la lavadora de 15 a 20 min,

6.~ CONDICIONES DE LAS SOLUCIONES:

Los agentes quimicos desempefian sus funciones en la lovad_cz_
ra mientras tengan sus propiedades originales, cuando se eliminan cuerpos
orgénicos o suciedad de la botella por el primer enjuague, la vida de las
soluciones se alarga considerablemente, Para evitar dificultades en el en=
juague final y mal sabor en el producto, asf como olores, se recomienda =
revisar continuamente el estado de las soluciones lavadoras y si es necesa-
rio cambiarlas cada 150 horas de trabajo, aunque &sto es relativo, ya que
si la solucién se encuentra demasiado sucia y con un alfo porcentaje de -

carbonatos, debe cambiarse adn sin tener 150 horas de trabajo.

7.~ CONTROL DE ENJUAGUES:

Después de que las bofellas se limpian y esterilizan, se en-

7

juagan con agua cruda, Durante el enjuague se deben alcanzar los siguien

tes objetives:

a).~ Eliminar todn residuo de las soluciones lavadoras,

- 16 -



Cualquier &lcali que quede dentro de la botella,

neutralizard algo de la acidez de la bebida.

b)o= Enfriar las botellas a una temperatura cercana a
la ambiente, para evitar formacién de espuma du
rante el llenado. La mayorfa de las lavadoras -
don a las botellas uno o més enjuagues con agua
recirculada y despuds un enjuague final con agua

cruda, tomada de la Ithea de dbastecimiento,

Enjuague Final,~ Este debe hacerse con agua potable., Se
ha recomeﬁdado que este enjuague se realice con agua que
proviene directamente de la cisterna de abastecimiento y -
que se encuentra clorada a una concentracidn de 2,0 popo
m. La concentracién de cloro en el erjuague final no de-
be ser mayor de 2,0 pspom., ya que de lo conirario provo
carfa decoloroci.ones, mal sabor y olor en el refresco. De
pendiend=o de la cantidad de dureza en pepom. que conten
ga el agua de enjuague, se recomienda que ésta sea ablan
dada, haciéndola pasar através de una columna empacada

con resina de intercambio i8nico, con el fin de reducir al
minimo el contenido de dureza en el agua, y con &sto evi

tar la incrustacién de la méquina lavadora de botellas,

El enjuague final debe hacerse con suficiente agua y a una



presidn minima de 30 in.2, para que resulie eficiente la =
temperatura del agua del enjuague final debe ser: la am-
biente, con el fin de evitar problemas posteriores en la ==

méquina llenadora,

El mantenimiento y saneamiento del Equipo de enjuague fi-

nal es muy imporfante para qu &ste sea adecuado y eficaz,

- 18 -



- FUERZA CAUSTICA Y TEMPERATURAS RECOMENDADAS PARA

Temperatura

Calstico %

Temperatura

Calstico %

Temperatura

Calsiico %

Temperatura

Catsfico %

°C)

(°C)

(°C)

LAVADORAS DE BOTELLAS = (5)

41 T2 TH#3 T4 TH5 1.6
43.3 65.6 37.8

3.0 2,5 oagua pura

43,3 65,6 54,5 37,8

3.0 2,5 1.5 agua pura

43,3 65,6 76,7 135 37.8

3.0 2.5 2.5 57.2 agua pura

43.3 65.6 76.7 76.7 57.2 37.5

3.0 2.5 2.5 1.5 1.0 agua pura

Para lavadoras de un solo tanque se recomienda:

TEMPERATURA

CAUSTICO %

= 19 =
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= DESCRIPCION DEL PROCESOD DE RECUPERACION -




- AHORROS DE AGUA =

Antes de hacer una descripcidn del proceso y el Equipo ne
cesario para ia recuperacién de agua en el enjuague final de una méqui=-

na lavadora debotellas, veamos otros puntos para el ahorro del agua:

1.~ En refrigeracién usar un condensador evaporati
vo, la mayor parte de las embotelladoras ya .

lo usan,

2,= Medir la presién del abastecimiento de agua pota
ble, varias veces durante el dfa, su presién puede
variar desde 3,5 hasta 10,5 Kg./cmo2, Instalar
un regulador de presién para mantener la presién

en la Lavadora a un méximo de 2.5 Kgs/cmeza

3¢= lInstalar un medidor de flujo en la lavadora y con

trolar mejor el agua,

4,~ Interconectar las bombas con la lavadora, de ma=
nera que al parar el motor principal de ella, se

paren aquéllas,

5,~ Instalar una vélvula solencide en la entrade de =
agua cruda a la lavadora; interconectando dicha

v&lwula con el motor principal de la lavedora,

- 20 -~



6.- Instalar, sinolo hay, una vélvula de control de
agua cruda al enjuague final, regulando de un
modo préctico el flujo, es decir, cerrar hasto -

. -
que aparezca residuo calstico en las botellas y
luego abrir ligeramente y poco a poco, hasta =

que la prueba de caflstico resulte negativag

7.~ Vigilar que en el lavado de camiones y equipo,
asl .como en el regado de jardines, el agua no
fluya sin control, cuando no se est§ usando ver

daderamente,

8.~ Evitar fugas en estoperos, vélvulas, bafios y re
gaderas que pueden llegan a grandes véldmenes al

afio.

Una vez hechos los pasos anteriores se puede pensar ya en

la recuperacién del agua,



- DESCRIPCION DEL PROCESO DE RECUPERACION DEIL

AGUA Y EQUIRPO NECESARIO -

La recuperacién de agua debe pagarse por si misma, o dejar
utilidades, de lo contrario resultarfa antiecondmica la instalacién de un ==
Equipo de Recuperacién, Otro punto importante es que el Equipo de Recu

peracién ocupe poco espacio, sea econdmico y fécil de operare

Baséndonos en las tablas de anélisis que nos anteceden po-
demos observar que el procesc que tenemos que realizar, va a consistir —-

fundamentalmente en la reduccién de tres factores contaminantes:

1o= Sélidos suspendidos,

.

2.= Alcalinidad.
3o~ Contenido de materia orgénica,

Si quisieramos’ llevar la conversién del agua por recuperar -
hasta un grado que se considerara potable y propia para la alimentacién, -
deberfamos de pensar en la eliminacién de los residuos detergentes, pero -
el caso que nos ocupa es exclusivamente el de recuperar esta agua para -
seguir utilizandola en el mismo lavado de la botella, por lo que los resi-
duos de detergentes, asl’ como los aumentos de fosfatos se convierten en un
renglén de economfa, dade que continuarén realizundo su efecto de disper
sibn, suavizacién y humectacién; caracterlsticas necesarias en ei agua que

sirve para lavar botellos de refrescos,
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lo- ELIMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS:

Estos deben eliminarse segln marca la experiencia, por fil

tracién, Esta filiracién puede ser:

a)o~ Através de filtros de gravas y arenas (més eco

némico),

b)e= Por medio de filtros que utilicen un medio fil
trante desechable (papel filtro, bujfas de celu-
losa o materiales similares}, o usando telas que
sirvan de soporte o l'ierr;ls filtrantes como tierras
infusorias, bentonitas, cenizas volcénicas o ma=

teriales similares,

c)e= Colador,~ Al salir el agua del enjuague final
d.e la lavadora antes de filtrarse através del fil-
tro de arena, pasa por un comparfimiento que' sir
ve como colador, y en el cual quedan airapadas
las parifculas de mayor tamafio que pueda traer =
el agua, Con &sto se evita que dichas partfculas
vaya a depositarse en el filiro de arena, con lo

que provocarfa que con el tiempo &ste se tapase,

Este colador no es més que un recipiente metdli-

co cubierfo en su parfe superior por una malla de
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acero inoxidable, que es la encargada de de.f_e‘
ner el paso de parifculas grandes, Diariamen-
te al finalizar el ciclo de recuperacién es con
veniente destapar el colador y limpiarlo perfec

famente,

En cuanio a la forma de disefio de los Equipos, es muy fac
tible la utilizacién de la mayor parte de los equipos que puedan existir =~
en el mercado, la eleccién de los mismos estd fundamentada en cudles ==
sean los sélidos en suspensidn que se deséen eliminar, Lo més frecuente

son las posibilidades:

a)e= Que el envase que se estd lavando tenga eti

queta de cristal,
b)e- Que tenga etiqueta desechable,

En el primer caso la eliminacién de sélidos suspendidos no
va a tener pfacticamente probiema en la eleccién, En el segundo caso,
sobre todo si se tienen varias lfheas de lavado, tal vez [o més convenien
te es la utilizacién de filiros contfhuos de vacfo ‘tipo Door o Eimco, que

podrian fécilmente eliminar en una forma semicompacta la etiqueta,

Las plantas en donde se desarroll§ este trabajo, no estén den
tro de estos tipos, por lo que nosofros no propondreinos en ningn ca-o la

utilizacién de estos filtros.
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Dentro de los sélidos suspendidos existe, aunque en muy pe
quefias cantidades, partfculas coloidales que en un cierto porcentaje, atra
vezarin los poros de los filtros y que no seréin inactivados hasta tanto no
se logre el ajuste del pH adecuado, para alcanzar su punfo isoeldcirico ~
mediante la neutralizacién de la alcalinidad de esta agua; &stos s8lidos -
se eliminarén por sedimentacién y por un filirado que se conoce como pu
lido final, para el que generalmente se usa un filtro pulidor de bujfas, -

mismo del que se hablar§ més adelante,

Para este irabajo se eligié que la filtracién fuera por me-

dio de un filtro de arena, ya que en la mayorfu de las embotelladoras =

poseen esta clase de filtros:

FILTRACION POR ARENA,~ (2 y 6).~ Se obtienen por -

el flujo lento del agua através de una capa profunda de arena fina, hasia
completa eliminacidn de las impurezas que puede traer el agua por recu=

perar,

El filtro es simple, su operacidn no es costosa, y ademés -
es fécil de mantener limpio y esterilizado. La capacidad de este filiro no
se determina por su altura, sino por su didmeiro y por la canfidad de are~

na que contiene.

El fiitro de arena estd hecho de capas de grava y arena de

granos gruesos en el fondo, pero graduaimente mds fino hacia la capa su=-
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perior, La copa superior de arena fina es el dnico lugar donde se lleva a
cobo la filtracién, El resto del lecho de arena y grava tienen por objeto
mantener en su lugar la capa fino de orena, Entre mds fina sea la arena
de la capa superior, més pequefas serdn las partfculas que no deje pasar -

el filtros

Para el tratamiento del agua se usa como medio filfrante -
arena sflica de tamafio uniforme, Los |imites granulométricos de la arena
estén comprendidos entre 0.4 = 1,0 mm,, de dimetro, La arena utiliza
da para la filtracién ha de tener un tamafic uniforme de parifcula para =
proporcionar la méxima perosidad y la mayor velocidad de filtracién, ==
Cuando se utiliza una arena de didmetro de poro mayor a 1,0 mm, se co
rre el riesgo de que no sean detenidas fodas las parifculas que arrastra el
agua, y si se usa arena de didmetro menor de 0.4 mm, la velociddd‘de -
filtracién disminuird, teniéndose en este caso que aumentar el Grea de --

filtracién,

Los filtros de a.reno construidos de acero o algln otro me-
tal adecuado, generalmente al paso del agua se oxidan, por lo que es -
necesario recubrirlos interiormente con pinfura antioxidante, para evitar
que el agua vaya a arrastrar fierro, que puede provocar alteraciones en

las bebidas carbonatadas,
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- PROCESOS DE PURIFICACION DEIL AGUA
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2.~ REDUCCION DE ALCALINIDAD:

El agua que sale de las lavadoras contiene una alcalinidad
que va aumentando en el transcurso del propio lavado de la botella y que
se debe al arrastre de la solucién calsiica de la lavadora, como se puede

observar en la siguiente Tabla:

MUESTRA | H O R A | ALCALINIDAD
# (Popom.)
1 8:00 194,0
2 9:00 194,0
3 10:60 202.0
4 11:00 208.0
5 12:00 210,0
6 13:00 216,0
7 14:00 224,0

El arrastre también es influenciado por:
a)e~ El tipo de lavadora,
b)e= El estado mecdénico de la misma.

c)o= El grado de incrustacién de las cadenas y cangi

lones,
d)o~ Por las temperaturas de operacién?

e)o= Debido a las concentraciones calsticas prefija=

das para el lavado de botella,

f)e= El grado y utilizacién de aditivos,
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g)e= El control mismo que se puede realizar.

La eliminacién de la alcalinidad se puede realizar por me=

dio de los siguientes procesos:

Ao~ Mediante neutralizacién directa o base de écidos,
entre los cuales podemos mencionar por su bajo -
costo, el Acido Sulfbrico y el Acido Clorhidrico.
Por su afinidad a las bebidas carbonatadas se 56—
drfa pensar en el uso de Acido Clirico, aunque -
desde el punto de vista de costo, resulta muchfsi-
mo mayor que la de los dos primeros cidos men-

cionadose

B,~ La utilizacién de resinas cambiadoras de iones -
trabajando en ciclo &cido presentan la forma ideal
de la neutralizacién de alcalinidad, con la venta-
ja de no aumentar el contenido de s8lidos, sino in
clusive el de disminuirlo al cambiar jones de hidré
geno de muy poco peso. Por otro lado las resinas
cambiadoras de iones tienen la particularidad de re

tener algunas particulas coloidales,

3.= CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA:

Tal vez este punto sea el de mayor interés, debido a la poca

- 29 -



o casi nula importancia que se le dd y porque, por otro lado es lo que -
fundamentalmente ocasiona verdaderos problemas en la elaboracién de los

refrescos, causando principaimente sedimentos, anillos y toda clase de de=
sarroilos bacteriol8gicos, llegando a permitir hasta ia proliferacién de pro

tozoariose

Todo lo anterior viene al caso porque se fienen experiencias
en plantas que hacen recuperaciones en formas inadecuadas y sin haber nun
ca tomado en cuenta el factor antes mencionado y que ha sido el que nos

¥

impulsa a tratar de despertar la inquietud mediante este modesto trabajo.

Para fundamentar este punto, presento la siguiente Tablas

MUESTRA MAT, ORGANICA ALCALINIDAD DUREZA

(aguo/recuperar) (Popam.) (Popoms) (popom.)
1 37.6 208,0 50,0
2 42,4 244,0 28,0
3 35,2 232,0 84,0
4 36,0 240.0 98,0
5 36,8 330,0 86,0
6 37,6 320,0 86,0
7 40.4 248,0 30,0

El aumento de la materia orgdnica se debe o los pequefios
arrastres de los componentes del refresco y que fundamentalmente son: -
azdcar, &cidos orghnicos, aceites esenciales, residuos de jugos frutales ¥y
muchas otras sustancias de materia orgénica que contiene el agua de em-

botelladoa Estos residuos al llegar a los enjuagues son del orden de frac

ciones de p.p.m. por botella, pero en el paso de .nillones de botellas =
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van representando una acumulacién de materia orgénica que llega a las ci

fras de la Takla anterior.

La forma de eliminar la materia orgéania es por medio de =

oxidacién con oxigeno que nos producird la siguienfe reaccidn:

Materia Orgénica + Oy ———> " COy + x compuesto

El suminisiro de oxfgeno puede ser en varias formas, siendo

las mds importantes las siguientes:
a)e= AreaciGn directa,
b)e= Cleracibn,
¢)o= Ozonizacibn,
d).= Combinacién posible de los 3 incisos anteriores,

De los incisos anteriormente sefialados vamos ¢ mencionar Gni
camente los (b) y (c), ya que son los més féciles de operar y los de costos

més bajos,

- CLORACION:
Dosificando una cantidad adecuada de cloro durante
un determinado tiempo, Esto se realiza por medio de dosi-

ficador de solucidn de cloro, la cucl puede prepararse di=

solviendo hipoclorito de calcio o sodio, en determinada =
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cantidad de agua, segdn la conceniracién en p.p.m. que =

se requieran. También puede efectuarse la cloracién median
te la inyeccién de cloro (gas). La dosificacién y el tiempo
de contacto debe establecerse por la demanda biol6gica de -

oxigeno, si se quiere obtener resultados satisfactorios.

OZONIZACION: (3)

El uso de ozono dentro de la indusiria embotelladora
no se ha generalizado por la falsa idea de que este produc-
to va a dafiar el refresco, y se dice falsa, no por el hecho
de que el oxfgeno en si no sea un enemigo de los refrescos
carbonatados, sino por el hecho de que la eliminacién del -
ozono es tan fécil y ain més que la del cloro. La dosifica
¢ién de ozono y el tiempo requerido se fijan por la deman-
da biolégica de oxigeno, como se puede observar en la si-

guiente tabla,

Para el aesarrollo de este trabajo se dispuso de agua
con una concentracién de materia orgbnica de 44,0 p.p.m,
lo cual fué determinada en el Laboratorio, y un gasto de -
agua por recuperar de 400 Lb./miﬁ. Se efectuaron pruebas
dejando reaccionar el ozono y realizando anélisis de mate-
ria orgdnica cada 15 mins., con el fin de determinar el ==

tiempo de contacto que debe existir enfre el agua y el ozo

no, y determinar la demanda biolgica de oxigeno (BOD),
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para despuds calculor la cantidad de Ozono necesaria por =

hora de trabajo,

Mat,Orgénica | Ozono dosifa | Tiempo contacte | Ozono residual | Demanda Biol, O
(inicial) (pepom.) (mins,) (Popom.) {(popoms)
44 60 15 3302 26,8
44 60 30 12,4 47 .6
44 60 45 8.5 51.5
44 60 60 6,0 54,0
44 60 75 2,1 57,9 (*)

(*)o~ Demanda biolégica de oxigeno (57,9 pop.m, = 57,9

mge/l—e)o

Supongamos que el contenido de materia orgénica en

el agua por recuperar se debe exclusivamente al azlcar arras

trada de las botelias lavadas, ya que por lo que se refiere a

colorantes, aceites, esencias, etc,, son residuos tan pequeiios

que pueden despreciarse:

CioH99071 + 803 === 12 CO5 + 11H0

342 mg,

384 mg,

Cantidad de Ozono necesaria =

57,9 x 384

342

= 65 mg.

Pero Unicaivente el 60% del agua reacciona para oxi

dar la materia orgdnica, tenemos:




65 = 108 mg. de ozono

0.6 . Lt. de agua
108 mg. x 400 L. x g = 43,2 g.
min, 1000 mg. min,
43.2 g. x 60 min, x Kg, = 2,6 Kg. de ozono por
min. hora 1000 g. hora dosificar

De acuerdo a esta canfidad de ozono se fija la ca-

pacidad del Ozonificador y de la cisterna de recuperacién,

La ozonizacién es interesante, fundamentalmente por
el tiempo tan corfo de contacto que se requiere para elimi-
nar la materia orgénica, Segdn la tabla anterior se reco-
miende un tiempo de confacto de una hora 30 mins., para

oxidar la materia orgdnica,

El ozono por ser un elemenfo mucho muy inestable es
necesario producirlo en el lugar donde va a ser utilizado, el
equipo, fundamentalmente consta de un sistema para secar el
aire, en caso de que no se utilice oxigeno embotellado, y -
de un reactor que permita la iransformacién del oxigeno en -
ozono, este reacfor es un equipo que permite que una corrien
te de alto voltaje en forma del fluvio eléctrico, sea atraveza
da por el oxigeno. El oxigenc asi’ transformado en ozono

es burbujeado en el agua que va a ser tratada, Las = = -
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dimensiones de este equipo de acuerdo al gasto, establecen

los requerimientos de ozono y tiempo,

Como puede observarse en la siguiente tibia, el con

tenido de mcteria orgénica se reduce hasta 1.2 popems, que

ya se encuentra dentro de las normas de agua para lavado de

botellas,

- TABLA DE PRUEBA EFECTUADA ENTRE QZONO Y

AGUA DE RECUPERACION

Ozono dosf,| Tiempo contacio | Mat, Ordanica Inicial | Mat. Ordanica Final
(Pepgmg) (rnins.) (Pepamo) (Pepome)
60 15 44 22,7
40 30 44 8,3
60 45 44 6,0
60 60 44 3.2
60 75 44 1.2

Cisterna de Almacenamiento de Agua,-

objetivos principaless

Esta cisterna tiene dos

a)e= Crear un sistema de equilibrio enire el agua que estéd

purificdndose y la demanda de la misma, Cuando la

Lavadora detiene su operacién, sigue entrando agua pu

rificada a la cisterna, cuando lo demanda de agua es

mayor, cuenta con un colchén de agua que permite que el

proceso no se interrumpa,.fn esta cisterna existe una onirada

de agua,
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cruda, que sirve para reponer el agua que légicamente ~
se pierde en el proceso, como son retrolavados de filtros,
torres de zeolitas, enjuagues, etc,, ademds del agua pro
cedenfe de los retrolavados diarios que se realizan en los
filtros de arena y carbén, usados para el tratamiento del
agua para embotellar, y del agua que proviene del siste~
ma de refrigeracién, aumentando asf la cantidad de agua

por recuperar,

b)e= Permitir la sedimentacién de particulas coloidales que -
atravie sen el filtro de arena y el lecho de zeolitas, pero
que al cambiar de pH (de alcalino a écido) quedan desac

fivados y se sedimentan en este tanque,

Sefialando lo anterior, el disefio de la cisterna deberd ser

de acuerdo a los siguientes punfos:

1.~ Su forma deberd ser reckingular {mds comiinmente usada) y
serd del doble de la capacidad deseada, existiendo una
divisién exactamente a la mitad, El objeto de &sto es -
el que en un lado de la cisterna se almacene el agua pro
veniente de la lavadora y en el otro el agua ya recupera
da. Ambas partes de la cisterna deberén tener una espe-
cie de mamparas que permitan una circulacién completa

del agua, Tamhién es muy recomendable hacer en la cis

terna un desnivel para eliminar fos sedimentos que se =
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van acumulando mediante la operacidn y ademés de que

tengan un drenado total y mediante ésto una fécil limpie

Zags

la cisterna,

Dicho desnivel deberd ser en funcién del tamafio de

2.~ El material de construccidn puede ser cualquier producto

apropiado para almacenar cgua; pero de preferencia de

concrelo y varilla, recubierta con material resistente a

la corrosién {ozono). Este material puede agregarse mez

clado al concreto o bién recubrir la cisterna con una ca=

pa fina de él,

Se recomienda para este fin, el siguiente tipo de resinas:

TIPO DE COMPUESTO

TEMPERATURA MAXIMA

PROPIEDADES

Poliester

Insaturado

250°F

Execelente resistencia al
agua, Buena resistencia a
los agentes oxidantes, &ci
dos orgénicos e inorgdnicos
exepto para altas concentra
ciones y temperaturas, No
recomendada para tiempos-
largos de almacenamiento de
8steres y &lcalis, cetonas y
ofros solventes,

Cloruro de

Polivinilideno

150° F

Resistencia a productos como
&cidos inorgdnicos y orgéni-
cos, a productos oxidantes,
dlcalis, hidrocarburos aliféti
coss No muy bueno para ce=~
tonas, &steres y éteres,




FILTRO PULIDOR: (2)

Como Glkimo paso del agua de recuperacién se tiene sefia
lado en el siguiente diagrama de flujo y en el proceso, la insta
lacién de un filtre pulidor, Actualmente existen en el mercado
una amplia variedad, siendo casi todos ellos filtros [lamados de
bujfas, que consister en un cilindro cuyo fondo ha sido disefia=
do para permitir el flijo del agua hacia la periferia del cilindro
y la salida hacia el centro del mismo através de los elementos -
filtrantes llamados bujfas y que son cilindros huecos de material
poroso (acetato de celulosa, fibra de vidrio, porcelana, acero

inoxidable poroso, etco)s

De acuerdo al gasto requerido, y a la filtracidn que se -
desée obtener através del filtro pulidor, serd el ndmero de bu-

jfas utilizadas y el tamafio del didmetro de poro de lasmismas ,

Para el caso de aguas usadas para la elaboracién de bebi~
das embotelladas, el tipo de bujTas que se recomienda usar son
las de acetato de celulosa o fibra de vidrio, por ser estériles,

féciles de lavar y esterilizar, poro mds cerrado, durables, etc,

El tamafio del didmetro de poro debe estar entre 5 y 25 mi
cras como |fmites, Para este trabajo se recomienda el uso de ==
las bujfas de 5 micras, ya que necesitamos que el agua recupera

da que va hacia los enjuagues finalesd: la Lavadora esté exenta

~ de cualquier particula que pueda estar en suspensién,

= 38 -



= CAPITULO Il -

- EQUIPO YW DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

DE RECWPERACIOMN -




- EQUIPD ¥ DESCRIPCION DEL PROCESD PARA LA RECWU-

PERACION DEL AGUA -~

El Equipo necesario para la recuperacién de agua es ¢l siguien

tes
Colador,
Cisterna doble con divisién,
Filtro de Arena
Torre de Zeolitas,
Ozonificador,
Filiro Pulidor,

El tamafio y capacidad de este Equipo debe calcularse de acuer

do a la cantidad de agua en litros/minuto que sale de la Lavadora,

En este caso el gasto de agua es de 400 Lis,/min, y con esta =

base se harén los célculos del tamafio del Equipos

La capacidad del colador debe ser tal, que permita el flujo del
gasto de agua, ya que la funcién de éste es detener las partfculas grandes para

no permitir que el Filtro de Arena se tape)
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FILTRO DE ARENA:

La velocidad de filtracién para esta clase de filtracién es de:

4 galones/min, ft2, Gasto de agua: 100 galones/minufo.
Area transversal de filtracién: 100/4 = 25 12

Seccién = 0,785 D2; 252 =0,785D2; D= 25 = 5,6
0,785

D=5,6ft x 0,305 m, D=1.7 me
ft

Material de construccién: Acero al carbén,

Condiciones de operacién: Temperatura de operacién = 22 - 40°C

Presién de disefio = 100 Psi

Tiempo de retrolavado: 12 minutos minimo

15 minutos recomendable

CISTERNA:
Como ya se menciond arferiormente su capacidad deberd ser tal,
que retenga el agua por dos horas, tiempo necesario para la oxidacién de la ma

teria orgénica, El material serd de concreto con varilla,
Gasto: 400 Lis./minuto,
Tiempo de trabajo: 15 horas

Dimensiones: Su forma serdi rectangular y tendrd por dimensiones

las siguientes:
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2 mits, de altura
5 mts, de ancho

15 mis, de largo

Con las cuales nos daré una capacidad de 150

3

Mo y nosotros la necesitamos de 125 m”,

TORRE DE ZEQLITAS:

Velocidad de filtracién: 3 galones/min, ft2
Gasto: 50 galo/min, ft2

Area: 1,6 fi2

D = 1.6 = 1,42 ft
0,785
D = 1,42 ft

Teniendo el didmetro en pulgadas y con la siguiente Tabla cal

culamos la cantidad de resina necesaria en ﬂ‘3e

DIAJRESINA ]| SOPORTE
(in) | (carga ft9) (Fr3)

18 6 2

20 6 2

24 7 4

28 12 4

30 10 7

36 15 10

4] =



Con D = 18,5 in, y la Tabla anterior tenemos que la carga de
resina en la forre serd de 6 ﬂ'3, y el soporte de la cama seré de 2 13 de car=

bén activado como purificadora

OZONIFICADOR:

De acuerdo a la cantidad que sé quiera producir para oxidar -
una cierta cantidad de materia orgénica, es la capacidad con que se debe pe
dir el Ozonificador, El agua de que se dispuso en el Laboratorio contiene -
44 p,p.m, y con este dato anteriormente se calculd la contidad de ozono re=

querida que fue de 2,7 Kgo/tumo.

FILTRO PULIDOR:

El ndmero de bujfas va de acuerdo al gasto que se quiera obfe
ner a la salida del Filtro Pulidor; sabiendo que cade bujia tiene un gasto de 5
galones/minuto, y teniendo el nimero de bujias se tiene el tamaiio de porta-

filtrosa

La tuberfa de que se dispuso fue de 2 pulgadas, que va de acuer

do con el manejo del gasto deseado, y el costo de las bombas requeridas,

BOMBAS:

Las bombas son del tipo centrifuga, ya que son las apropiadas
para el manejo de fluldos de boja viscosidad, por ocupar poco espacio, ser ii-
geras y econdémicas, Conociendo el gasto en galones/minuto y la carga en =~

pies, consultamos la siguiente gréfica y tendremos la potencia de ia bomba ex

presada en Ho P,
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Para este caso tenemos una capacidad de:

400 Ltso/mine x gale =100 galones
3,78 Lis.

la carga serd de 100

Con estos datos en la gréfica leemos una potencia de bomba de

3 HP,

DESCRIPCION DEL PROCESO:

Primeramente el agua sale de la méquina lavadora de botellas
y pasa através del colador, donde son depositadas las basuras de tamafio.gran
de, posteriormente es succionada por una bomba de 3 HP hacia la cisterna de
captacidn y de ahi pasa através del Filiro de Arena, donde s;m defenidas par
tfculas s8lidas con un didmetro de 20 micras, de este filtro es enviada hacia
la columna de Zeoli.fas, donde una parte del agua pasa através de ella, redy_
ciendo nofablemente su alcalinidad, y ofra parte pasa directamente (sin atra
vezar la columna), uniéndose ambos flujos antes de entrar al ozonificador; =
&sto es con el fin de poder regular el contenido de alcalinidad en el agua re
cuperada, Una vez que el agua pasa al Ozonificador, se le hace burbujear el
O ono, reduciéndose asf su contenido de matefia orgénica, De este punto el
agua es bombeada hacia la cisterna de agua recuperada donde la reaccidn se
lleva a cabo completamente, De esta seccién de la cistema, el agua pasa atra
vés del filtro pulidor, donde se detienen partfculas de 5 micras y de aqui se -

hace circular nuevamente hacia los enjuagues finales de la lavadora de botellas
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o a darle el uso a que vaya a estar destinada, siempre y cuando no sea usada

para el embotellado o para ser ingerida (Véase el siguiente Diagrama de Flu

io)e
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= CAPITULQ IV =

- SANIDAD Y MANTENIMIENTO DEL EQUWIRO
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= SANIDAD ¥ MARNTENIMIENTO DEL EQUIPO

DE RECUPERACION -

Las précticas sanitarias y el marienimiento del Equipo, son esen
ciales en todas las Plantas Embotelladoras y en general para cualquier industria,
El mantenimiento es necesario para el buen funcionamiento de cualquier Equipo
y la sanidad es indispensable tomando en cuenta que en este caso, se trata de la

elaboracién de un preducto alimenticio,

Podemos decir que el equipo de tecuperacién de agua necesita
dos clases de mantenimiento, uno para tenerlo en las mejores condiciones de ~
operacién y el otro que es la limpieza y esterilizacién del mismo, para evitar

problemas de confaminacidn o descomposicidn en la bebida embotellada,

En el primer caso tenemos que anotar el mantenimiento del Fil-
tro de Arena, regenerarién de la resina de intercambio i8nico, funcionamien-
to del ozonificador, etce, y en el segundo caso tenemos la esterilizacién del

filtro de arena, limpieza y esterilizado de la cisterna y del filiro pulidor.

FILTRO DE ARENA: (5)

Los filtros de arena se mantienen en buenas condiciones de ope
racién- realizando en ellos un lavado a contracorriente al finalizar el turno, =
y esterilizéndolos semanalmente con solucién de cloro a una concentracién de

200 popoms
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El lavado a contracorriente tiene por objeto el de evitar el en
durecimiento del lecho filtrante, remover las parifculas detenidas durante la
filtracién y evitar que el fiitro se tape, El flujo de agua durante el refrolava
do del Fiitro debe ser de 12 gal./ffz/min,,, para garantizar un buen retrolava

do del filtro,

La cloracién semanal a 200 p,p.m, es con el fin de reducir el

contenido de materia orgénica en el Filtro y que es arrastrada por el agua:
Materia Orgénica + Cly —— COj + HO

Para lograr la accidn germicida del cloro en el agua esnece-
sario que el cloro se encuentre en forma de Gcido hipolcoroso, que represen-
ta la forma activa desde el punto de vista germicida de las soluciones de clo

Fog

Clp + HO =———b HOCI + HC(]

Para lograr la formacién de este &cido hipocloroso es necesario
tener un pH comprendido enfre 4 y 7.5, Para pH menores de 4, el &cido hipo
cloroso se encuentra en forma disociada o en forma no activa, y para pH ma=
yor de 7.5 pero menor de 9.5 el i6n previamente es el i8n hipociorito, Para

pH =10, todo el cloro existente esté en forma de i6n hipoclorito,

Esta esterilizacién deberé efectuarse en la siguiente forma:
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1.= Vaciar el filtro totalmente,

2,= Abrir la tortuga superior del filtro e introducir la cantidad
requerida de cloro, para una concentracién de 200 p.pom,

(segbn el volumen del filtro),

3.= Llenar el filtro nuevamente y dejarlo asf por espacio de =

dos horas,

44~ Transcurrido este tiempo se procede al retrolavado del fil
tro, haciendo circular agua de la parte inferior a la supe-
rior del filtro, hasta comprobar que se ha eliminado todo

el cloro,

5.~ Una vez eliminado el cloro se cambia la direccién del flu
jo a su posicién nomal, dejando correr el agua durante 5
minse Despu8s de este tiempo se deja en posicidn de ser-

ViCiOa

La prueba més simple para la determinacién de cloro en el agua

es usando el "Comparador Taylor", en la siguiente formas
7

Con el agua que se va a probar se enjuagan 3 tubos y se
Hlenan hasta la marcae Se secan exteriormente y se colocan en las
perforaciones de la base, Se agregan 3 gotas de solucién de =

Ortotolidina al tubo del centro. Se agita este tubo y se esperan

5 mins, Se observa al Comparador Taylor contra ia luz fuerte y
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difusa, corriendo la escala hasta que la muestra coincida con al
guna de las ampolletas de la escala o se encuentre entre dos de
ellas, Si al agregar la Ortotolidina no acusa coloractén amari-
llenta o rojiza, segin ia concentracién de clore, &sto indica la

ausencia de cloro en el agua:

2Ha0 4+ 2CL————s4HCL 4+ O,

NNQ.HCL

Chy cHy HtO

Incolora Colorida

Ademés de los retrolavados diarios y de las esterilizaciones se-
manales es necesario que anualmente se destape el filtro de arena y se efech‘je
una revisién de las gravas y arenas, al igual que del estado interior del filtro,
Las paredes se lavardn perfectamenie y en caso de ser necesario pintar nueva=
mente con pintura epoxi o cualquier ofro tipo de pintura que sea resistente a la

corrosién, accién del cloro, al vapor, y agua caliente,

Al cargar el filtro se verificaré que las gravas tengan la altura
requeride; para un filtro esténdard de 1,50 mis, de altura, en la seccién recta

seréin las siguientes:
Grava # 2 (13 = 26 mm, de diémetro) = 10 cm,

10 em,

Grava ¥ 3 (6,5 = 13 mm, de didmetro)

Grava ¥ 4 {6,5 =3 mm, de didmetro)= 15 cm,
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It

Grava # 5 (0.8 -~ 1.2 mm. de didmetro) 30 cm,

Arena Fina (0.4 - 0.5 mm,. de didmetro) = 45 cm,

E! espacio vacio o de expansién ser§ de 25 a 30 ecm. de -

altura mihima,

Despuds de colocadas las gravas y arenas se esteriliza el -

filiro en la forma descrita con anterioridad,

REGENERACION DE LAS ZEOLITAS INTERCAMBIADORAS: (3)

La resina debe regenerarse cada vez que se agote, depen-
diendo de la cantidad de agua que enira en contacto con ella, para re-

ducir la alcalinidad, con la consiguiente saturacién de la resina.

Primeramente es necesario lavar a contracorriente la resina
con agua durante 10 mins., con el objeto de purgar la cama de todo ma
terial insoluble en suspensidn. La cama debe expanderse un minimo de -
50% durante el retrolavado. Despuéds de é&sto, se vacia la columna por -
la parte superior y confo;'me ésto sucede, por la parte inferior de la co-
lumna se inyecta una solucién de @gido sulfdrico al 50%, o también pue=
de usarse écido‘c!orhi’drico al 10%, hasta inundar completamente la cama
de resina. La cantidad dosificada de dcido va de acuerdo a los pies ci
bicos de resina existentes en la columna. Se deja la resina en confacto
con el dcido por espacio de 15 mins., y posteriormente se le hace un -

lavado a contracorriente durante 5 mins., al cabo d= los cuales se ende
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reza el flujo en posicién normal y queda en condiciones de operacidn.

Reacciones de las Zeolitas:

HZ = Zeolita ciclo hidrégeno dcido.

Reaccidn para reducir la alcalinidad:

(1) Na OH + HZ w—mw=— Na Z + HyO

(2) Nay COg + 2 HZ == 2Na Z + COp + HyO

Reaccién al ser regenerada lo Zeolita:

(3 2NaZ + HHSQy =——— 2HZ + Nay SOy

(4) NaoZ + HC ~=—e—e——p HZ + Na Cl

CISTERNA DE ALMACENAMIENTO:

Se deberén lavar por lo menos cada 2 semanas totalmente, pisos
paredes y techos con agua y detergente, despuds se enjuagard totalmente, y se

cargardn lo mds pronto posible con el agua por recuperar (ya ozonizada).

Cada afio conviene revisar la pintura de la cisterna y de ser ne=

cesario volver a pintarla,

FILTRO PULIDOR:

Estos filtros se deben destapar semanalmente y sacar las bujias -
que lo componen para lavorlas fo mejor posible. Si las bujfas son de aceta-
to de celulosa o fibra de vidrio, se lavardn con agua clorada a una concen-

tracién de 50 p.p.m., dejdndolas sumergids: 2n esta solucién por espacio de



una hora, al cabo de la cual se sacan y se enjuagan perfectamente con
agua, hasta eliminar el cloro. El portafiltros se lavard perfectamente -
cepillando sus paredes con agua clorada y posteriormente se enjuagard -

hasta eliminacién total de cloro. Cuando las bujias se encuentren en -

mal estado deberdn combiarse por unas nuevas.
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- CONTRODIL DE CALIDAD Y PRUEBAS REALIZADAS - (3 y 4)

Uno de los aspectos del embotellado de las bebidas carbona

tadas es la conservacién de leolidad y uniformided del producto,

A fin de conservar la uniformidad y calidad de los produc
tos es esencial establecer normas adecuadas a las bebidas y que se observen
tan rigurosamente como sea posible, pero ademés de estas normas un aspec-
to muy imporfante es el de mantener un control apropiado de la Planta. -
Este control consiste en regular los diferentes pasos que intervienen en la
elaboracién de las bebidas, tales como: tratamiento del agua, lavedo de
botella, filtracién de jarabe, preparacién de jarabe terminado, carbonata-
cién de la bebida, etc., y en general el mantenimiento de buenos condi=

ciones del equipo de embotellado,

Uno de los punios mds importantes es el conirol de lavado de
la botella. Como ya se dijo anteriormente. Para el caso de este trabajo
se hablard en especial de las normas que debe tener el agua utilizada para
el enjuague de las botellas, ya que el agua recuperada debe acercarse a -

tener las mismas propiedades y caracteristicas.

El agua potable tiene como propiedades principales las siguien
tes: | INODORA, INCOLORA E INSIPIDA.. Debe ser bacteriolégicamente
pura, tener un pH de 7.0 o cercano a este valor. Basdndonos en estas pro

piedades, se traté de que el agua recuperada por medio del tratamiento a -

que fué sometida, tuviera estas caracterfsticas o Lién que se acercara a ellas,
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lo m&s posible; para &sto se hicieron pruebas, para tener un control de =~
la calidad del agua recuperada cbtenida. Dichas pruebas son las siguien
tes: %’ALCALIN!DAD, DUREZA, MATERIA ORGANICA, pH, y ANALISIS
BACTERIOLOGICOS, efectudndose siembras en medio de Trypiona para de
terminar cuenta bacteriana y en medio de Papa, para el conteo de hongos

y levaduras.

DETERMINACION DE ALCALINIDAD:

Para efectuar esta prueba se toman 50 ml. de agua recupera
da, a los cucles se les afiaden 3 gotas de indicador Fenolfialeina, y si no

produce coloracién rojo-violacea se anota: F = 0,

Si produce coloracién se titula con Acido Sulfdrico 0.02 N.,
hasta desaparicién del color, anotanto los mililitros gastados y se llama "F"
a esta lectura, Después se agregan 3 gotas 0 4 de indicador Anaranjado =
de Metilo, tomando la muestra un color amartlio; nuevamente se titula con
Acido Sulfirico 0.02 N., hasta que el color cambia a canela pdlido. Se

anota esta lectura y se llama "M",

Se multiplica: (F + M ) 20, y asf se obtendrd la alcalinidad

total, expresada en p.p.m. de Carbonato de Calcio,

DETERMINACION DE LA DUREZA TOTAL:

Se toman 50 ml. de agua recuperada, agregéndole 5 ml. de -

solucién Buffer para dureza. Se afiade una porcidn de indicador Eriocromo

Ngro T, y la solucién tomard un color rojo. Se fitula con Versenato de -
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Sodio, agitando continuamente hasta que el color rojo pase a azul,

Los mililitros gastados de solucién de Versenato se multipli
can por 20 y el resulfado es la dureza total expresada en p.po.m. de Car

bonate de Calcio,

DETERMINACION DE OXIGENO CONSUMIDO EN MEDIO ACIDO (MA-

TERIA ORGANICA):

A 50 ml, de la muestra por analizar, se agregan 5 ml, de
Acido Sulflrico 1:3, y 5 ml, de Permanganato de Potasio 0,0125 N,, se
pone la solucidn a bafic marfa durante 30 mins,, al cabo de los cuales -
se refira y se agregan 5 ml, de solucién de Oxalato de Sodio 0,0125 N,
decolorndose la solucidn, Se titula con Permanganato de Potasio 0,0125

No, hasta la aparicidn de color rosa, que marca el fin de la titulacién,

Se multiplica por 2 el nimero de mililitros gastados de so-

fucién de Permanganato de Potasio y se obtiene el resultado en papom,

PRUEBAS BACTERIOLOGICAS:  (8)

a)e= MEDIO DE TRYPTONA,~ Primeramente se hace la

siembra en medio de Tryptona, para la determinacién

de la cuenta bacteriana, para lo cual se necesita es
terilizar el ambiente con un mechero (o si es posible con
luz ultravioleta mucho mejor). Se toma una caja -
petri perfectamente esterilizada y se agrega un ml,

de agua por analizar, despuds se agregan 10 ml, de
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b)e"'

medio de fryptona, que no debe estar a una tempera
tura mayor de 35° C, se agita nuevamente la caja y
se espera a que solidifique el medio, se pone a incu
bar la cujo a una temperatura de 35° C, duranfe 24
horas, Después de este tiempo se hace la lectura de
colonias bacterianas, la cual no debe ser de més de
200 colonias por mi, de muestra, o el producio se =
considerard impropio, segin lo establecen las autori=

dades de la S.S.A.

MEDIO DE PAPA.~ La forma y condiciones para lle

var a cabo esta siembra es la misma forma que para -
realizar la siembra en medio de tryptona, nicamente
varia el medio de cultivo, que en este caso es de Pa
pa, y se debe acidular agregéndole a 90 ml. de medio
1.6 ml, de solucién de acido fartdrico al 10%, que
también al igual que los medios debe ser esterilizado
en autoclaves durante 15 mins., a una temperatura de

120° C,

Para poder sober la cantidad de hongos y levaduras es
necesario que una vez hecha la siembra, las cajas de
petri se incuben a temperatura ambiente durante 120 -

horas (5 dfas), al cabo de los cuales ya se han desarro
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llado los gérmenes,

El contenido de hongos y levaduras no debe ser mayor
de 20 colonias por mililitro de muestra, ya que de lo
contrario el producto sembrado se considera impropio,

para su consumoe
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NORMAS BACTERIOLOGICAS PARA EL AGUA RECUPERADA -

To=

3e=

Menos de 20 organismos de los grupos =
coli y coliforme por litro de muestra, -
definiéndose como organismos de los gru
pos coli coliforme todos los bacilos no

esporbgenos, gram negativos; que fermen
ten al caldo lactosado con formacién de

gas,

Menos de 200 colonias bacterianas por =
centimetro cibico de muestra, en la pla
ca de agar incubada a 37° C, por 24 -

horas.

Ausencia de colonias bacterianas licuan-
tes de la gelatina, cromédgenos o féfidos
en la siembra de un centimetro ctbico =
de muestra en gelatina incubada a 20°C

por 48 horas.
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Con el objeto de llevar un control de calidad del agua re

cuperada, respecto a su pureza bacteriolégica, contenido de alcalinidad,

pH, materia orgénica y sus respeciivos andlisis organolépticos, se realizaron

estas pruebas en el Laboratorio, obteniéndose los siguientes resultados:

- ANALISIS

FISICO-QUIMICOS =
PRUEBA Muestra # 1| Muestra ¥ 2 | Muestra # 3 | Muestra ¥ 4
Alcalinidad 20 ppm 35 ppm 20 ppm 20 ppm
Dureza 40 ppm 40 ppm 35 ppm 42 ppm
Mat, Orgénica 106 ppm 1.0 ppm 1.4 ppm 102 ppm
pH 6.2 662 604 6,3
Olor Inodora Inodora  Inodora inodora
Color In¢olora Incolora Incolora Incolora
Sabor [nsfpida Insipida insPpida Insipida
= ANALISIS BACTERIOLOGICOS -
MUESTRA MEDIO TRYPTONA MEDIC PAPA RESULTADO
# (colse bacterianas/ {Hongos y lev./
mlo) mls)
1 10 2 Propio
2 12 4 Propio
3 0 0 Propio
4 6 4 Propio
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Observando los resultades anteriores vemos que el agua re~
cuperada, por lo que se refiere a los andlisis efectuados, se acerca bastan
te a las propiedades del agua potable, por lo que se deduce que es adecua

du para usarla en los suguientes puntos de la Planta:

a)e~ Para enjuague final en la méquina lavadora de
hotellass Con respecto a &sto es importante se
fialar que se efectuaron siembras con botella la
vada y enjuagada con el agua recuperada, ob~

teniéndose resultados satisfactorios en ambos me

dios {Tryptona y Papa).

b)e= Se usa también para el sistema de refrigeracién

de la cabeza de los compresores,

c)o= Para el riego de jardines y limpieza general -

de la Planta,
d)o= En los sanitarios de la embotelladora,

De todos estos usos el mds importante es el del inciso (a),
ya que es de los puntos donde existe més gasto de agua en una Planta -
embotelladora de bebidas carbonaiadas, y por fratarse de un agua recupe

rada bacteriolégicamente pura,

El control de calidad del agua recuperada, aparte de los

andlisis realizados, debe completarse coun el saneamiento y mantenimiento

del Equipo de Recuperacién,
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- BALANCE ECONOMICO TiFO -

Base; 400 Lis/min, de recuperacién

Precio Del Equipo:

Ozonificador $ 120,000,00
Torre de zeolitas 30,000,00
Cisterna para 100 m,3 30,000,00
Bombas . 30,000,00
Vélvulas, tuberfas - 15,000,00
Filtro de Arena ' 8,000,00
Filtro Pulidor 5,000,00
Colador 2,000,00

TOTAL = $ 240,000.00

Los datos son de cotizaciones actuales,

La recuperacién anual serd:

400 x 60130(‘}6 x 300 = 115,200 (mS/L) (L/min) (min/Lb) (Lb/dfa)

115,200 metros cbbicos por afio
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Costo de Depreciacibn: (1)

Considerando que el Equipo se paga en un afio, la inversién

al 8% serfas
240,000,00 (1 + 0,08)' = 240,000,00 (1.08) = $ 259,800,00

Por lo tanto la depreciacién a 10 affos por metro cébico que

das

259,800 =
1'5'208 (ma/uﬁo) (§/afic) = 2,25 $/m3

Si el recuperar nos cuesta: 2,25 $/m3, los chorros al afio

considerando el precio del agua a 2,25 $/mS, seréin:
115,200 (2,50 - 2,25) = (m3/afio) ($/mS) 28,800,00 $/afo

Considerando ahora el ahorro después de impuestos, si es una
Empresa que tiene utilidades uperiores a $ 500,000,00 anuales, y que paga

por lo tante 42% sobre utilidades, los ahorros vendrén a sers
28,800 x 0,58 = 16,704,00 -$/afio
Adn asf la inversi8n después de impuestos se paga en:

259,800.00 - 155 afios
~16,704,00

Como puede observarse la recuperacién, usando Ozono para
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la oxidacién de la materic orgéinica no es costeable, ya que el Equipo o

sea la inversién se pagarfa a los 15 afios,

Pero si usamos cloro para la oxidacién de la materia orgé-

nica, la recuperacién si resulta costeable,

Para este caso, el agua depositada en la cisterna de capta
cién se clorarfa, segln el contenido de materia orgénica, por medio de -
un aparato clorador, y de ahf se pasaria al Filiro de Arena, después o un
Filtro de Carbén, para eiiminur el cloro residual, y posteriormente a la -
Torre de Seolitas para la eliminacién de ia alcalinidad, de donde se pasa
ria a la cisterna de almacenamiento, y de aquf al Filtro Pulidor, -pusando

finalmente a la Lavadora o a los servicios,
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- BALANCE ECONORICO TIPO -

Base: 400 Lts,/min, de recuperacién

Precio dei Equipo:

Torre de Zeolitas $ 30,000,00
Cisterna para 100 m° 30,000,00
Bombas 30,000,00
Vélvulas y tuberias 15,000,00
Filtro de Arena | 8,000,00
Filtro de Carbén 8,000,00
Filtro Pulidor 5,000,00
Clorador 3,000,00
Colador . 2,000,00

TOTAL = $ 131,000,00

La recuperacién anual serd:

400 x 60 x 16 x 300

- 3
060 = 115,200 m*/afo

Costo de! Tratamiento Quimico:

CLORO,~ Para el agua que sirvié para este trabajo se clo

6 a 50 PePolls

50 popem. = 50 ge/ma
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5,00
“———50130 LI (Ka/9) (@/m3) (§/Kg) = 0,25 $/mS

Costo de la Depreciacién:

131,000,00 (1 + 0,08)' = $ 141,480,00
La depreciacién a 10 afios por metre cibico serd:

141,480, _

3
175200 = 1+23 §/m

Si el recuperar agua cuesta 1,23 + 0,25 $/m3, los dhorros

al afio, considerando el precio del agua a 2,50 $/m3, serds

najes

115,200 (2,50 - 1,48) = 117,504 $/afio

Si la Empresa paga el 42% sobre utilidades, los ahorros seréns

117,504 x 0,58 = 68,152,32 $/afio

La inversién después de impuestos se paga en:

131,000,00

m = 1,62 afios

O sea la inversidn se pagaria en un afio 7 meses,

Si la inversidn no se realiza, esta Embotelladora tira al dre

115,200 m3/qﬁo x 2,50 $/m3 = 308,000,000 $/afe
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- CONCILWSHIHOMNMNES -

1,= Desde el punio de vista econdémico, no es recomendable realizar la
recuperacién de agua utilizada para la oxidacién de la materia or-~
génica el ozono, o sea instalando en el equipo de recuperacién un
equipo para la produccién de ozono, ya que ésta eleva demasiado
el costo del equipo total de recuperacién, resultando incosteable -
la recuperacién. Pero si la oxidacién de la materia orgénica se -
efectfa por medio de la clorinacién del agua, si resulta bastante =
econdmico la recuperacidn, ya que el costo del equipo disminuye -

considerablemente.

2.- Si tomamos en cuenia que el agua es escasa en la moyor parte de -
la repGblica, y como una forma de evitar la contaminacién de los
rfos, lagos, etc., si es recomendable la recuperacién, sobre todo -
en lugares como la Ciudad de México, la peninsula de Baja Califor
nia, Yucatdn, etc. En resumen el agbc debe recuperarse, ya que
se evita el desperdicio de ésta y se elimina la contaminacién de -
las mismas por alto contenido de materia orgénica de las aguas de

desecho,

3.= Por Oltimo se recomienda que el agua recuperada, sélo se recircule
por 8 dias, o sea que cada vez que se efectle la limpieza y este-

rilizacién de! equipo de recuperacién, el agua recuperadu se deseche

| L} .
vdiviéndaose a recuperar agua usada por primera vez en la lavadera de

botells,
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