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INTRODUCCION

En muchos sentuidos puede decirse que la historia de Ia vida del agua es nada menos
que la historia de la vida, s el elemento principal de cuanto vive en el plancta. La
humanidad cuenta con cella no solamente para beberla smo para producir energia v
aprovecharla para otros fines

A pesar de ser otan comun. el agun es extraordinana. Esta en todas pances.
Adoptando ta torma de occanos campos de hielo. lagos v rios, cubre cerca de las tres
cuartas partes de la superficie de fa terra

omunmente se cree que el aroua en la naturaleza esta compuesta por HLO ddos
moldéculas de hidrogeno v una de ovigeno)y en todos sus estiados, siendo esto thlso

De todas las sustancias naturalmente presentes en la superticie de fa ticrra, el agua
es la que mas se aproxama a la categoria de sobvente umversal

En reabidad consutoye un solvente 1an bueno. que os ransimo hallar
completameaente pura, st es que en realidad exsste

1eun

!

Por ser ¢l agua un excelente solvente esta contiene muchos materiales disuclios, |
apua de Huvia toma dioxido de carbono Bl apua almacenada se contamina por particulas
que arrastra el aire v que graduaimente se disuclven tormando silice con las paredes del
deposito Hl agua pasa a traves del subsuclo tomando mmerales adicionales tales como
calcio. magnesto. fierro v osilice B oagun ol ser transfenda de su punto natural  de
almacenage o traves de tubernas se contarmima al Hegar al usuario tinal

A medida que 1o nueva teenolopgia requrere mus 3 omas agui, deboen idearse nuevas,

téenicas para hallarla, v de reusar ¢l agua que ¢l propio hombre ha contammado

El proposito de este trabajo es mostrar el diseno v tuncionanuento de una plana de
tratamiento  de  agua para una  mdustnia canbotelladora: weniendo como elemento
fundamental ¢l agua.

Mediante una planta de tratmmiento de agua se logra obtener esta. con cicertas
caracteristicas v grados de calidad. para asi aplicarla a los diferentes usos que se le da.




Esta planta sc diserio aplicando los procedimicntos de sistemas hidraulicos,
neumaticos, mecanicos, quimicos v eldéctricos, con la finalidad dc obtener agua tratada

para una planta embotclladora.




CAPITULO 1

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

1.1 GENERALIDADE

A pesar de ser tan comun., ¢l agua es extraordinana. FEsta en todas partes,
adoptando la forma de oceanos, campos de hiclo. fagos v rios. cubre las tres cuarntas

Aun cuando esto es un dato
impresionante, se queda corto frente a las espectaculares fotogprafias gque nos han lHepado
del espuacio exterior

partes de la superficie de la Terra estin cubiertas de agua

Pstas revelan un hermoso plancta arul banado con agua, cublerto
parcialmente con un velo de vapor de agua

La vida comenszo en el apua. Al volver mas complejas v espectalizadas las cosas
vivas, abandonaron el mar v se asentaron en la tierra, tomando el agua como componente
principal de sus cuerpos. Sobre el planeta Tierra. el agua ¢

vida

1L.a molecuta del agua tiene la formula HLO
v peso molecular. No exphica las propiedades
molecular tmco (figura 1 1)

Lsta amcamente indica su composicion
extraordimarias que resultan de su arregle
Lo~ dos atomos de lndrogeno estan separados entre s1 por
1057, ady acentes al dtomo de oxtgeno, de forma que la molécula es asimetnica, cargada
positivamente del lado del hidrogeno v neganvamente del lado del oxigeno
razon. se dice que ¢l apua es dipolar

Por esta
Esto hace que las moleculas se aglomeren. ¢l
hidrogeno de una molécula atrace al oxigeno de la molecula vecma
moleculas como resultado de esta fuerza de
hidropeno™

.o umion de las

atraccion recibe ¢l nombre de U puentes de

Una de las consecuencias de los puentes de ludrogeno es que las moleculas de 11O
no pucden abandonar la superticic de un cuerpo tan

facilimente como la harian de no
existir esta atraccion intermolecular

Lo energia requernida para romper ¢l enlace con el
hidrogeno v hiberar una molecula de 1O para tormar vapor es mucho masor que 1o
requerida por otros compuestos quimicos comunes. A causa de esto, e} vapor de agua
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FIGURA 1.1 UNION DE MOLECULAS DIATOMICAS DE HIDROGENO Y OXIGENO PARA
PRODUCIR MOLECULAS DE AGUA DE NATURALEZA POLAR.
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ticne un alto contentdo encrgctico v es un medio efectivo para transfenr cnergia durante
las operaciones de una industna, en la construccion v en los hogares
Adenmas, el agua libera mas calor durante la conpelacion que otros compuestos
Mas aun. por cada cambio en el aumento de la temperatura, el apna absorbe o hbera mas
calor que muchas otras substancias ccapaaidad catorifica). de formar que resulta un medio
ctecnvo de transterencia de calor
a es basiante distinta a o de otros hquidos 1 os puentes de

glo enistalimo que hace que el hiclo se expanda mas alliy de
arian

La congelacion del
Ihtdrogeno producen un rearrey
su volumen hgudo. vy el hiclo tlota
cmpcezando por ¢l tondo. v la vida on o torma en que 1 conocemos no exisirii

Si1oeste no fuese el casol los fapos se cong

En la wabla 1.1 se comparan ¢l punto de cbulhaan v otras propredades calontficas
sulfure de hidrogeno. » con

del agua con las de otras moleculas simulares. como el
compuestos diferentes que son liquidos a temperatura ambiente

AGUA Y CONMPLULSTOS

ABLA 1.1 PROPIEDADES TERMICAS DEL
SIMILARES. -

H.O 1.00 [ 100 540 !
1L,S 83 -62 132 !
Metanol 0.57 98 6S 263 ;
Etanol 0.54 117 79 204 ;
Benceno 0.39 6 80 o4 1

Ademas de sus extraordinarias proptedades calorificas, el agua tiene propiedades fisicas
muy distintas a las dec otros liquidos. Su tension superficial clevada se demuestra
facilmente mediante ¢l experimento de “hacer flotar™ una aguja sobre lia superticie del
agua en un vaso. Esta clevada tension superficial, debida a los puentes de hidrogeno.
hace ademas que el agua se eleve en un tubo (figura 1.2). Esta capilandad es paraiahmente
responsable del sistema de circulacion desarrollado por las plantas vivas a traves de sus

raices y sistemas tisulares.

10
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CAPHULO T CARACTERISTICAS GENERALES
PELAGUA PARY CONSTNO IIUNIAN O

al.  l.as moléculas de agua
entre los

Con frecuencia, el agua sc fe Hama el disolvente umnivers
cn contacto con un cristal se orieman para neutritlizar las fuerzas de atraccion
iones en Ia estructury cristalma. Entonces, los tones hbres se dratan con estas moleculas
de agua como sc muestra en a fipura | 3. evitando que se recombanen v enstalicen iste
efecto de drisolucion ¢ hidratacion se muestri relativamente

clevada consunte diclectrica del agua

cn forma cuantitatva en i

. . N
E1 agua se ioniza muoy heernnmente, produciendoe amcamente 10-7 moles de ones
maoles de rones hidrosilo por Taroo v actitan como aslante. ya que no
Al disolver sales o otros materiides tomzantes en el

1.a conductvidad de las aguas narturales
ales disoeltos ¢tigura 1 -4

Indrogeno v 10-7
pucde conductr la corrente electrica
agud, se d reolla Iy conducusvidad electrica
proporciona una mmedida de su contermdoe en mimne

Otro tenomeno importante que ocurre en las soluctones acuosas y esta relacionado
(solutos) mas que con el agua tdisolvente) es la presion

stan separadas por una membrani,
Fiste impornante proceso contrefa o actuacion de
fectvadad de la preservacion de los elementos

los materiales disucitos
Si dos soluciones acuosas el agua pasara
entrada

con
osmatica.
de la mas dihuida o la mas conce

todas las celulus vivas: explica tambien 1a
medante su salado. la sal crea una solucion concentrada. separando las celulas de los

organismos que pucden provocar la descomposicron de los ahimentos. cuandoe ol
dentro de sus cuerpos los abandona tratando de dihuir [a solucion sahina externa

En celdas de membrana disenadas especralmente. el flujo osmouco del agua a
Ia

de la membrana puede inverurse aphcando una presion Jo bastante alta o
Fste proceso de “osmosts mversa’ resalta muy pracuco para

trave
solucion mas concentrada
Ia desalinizacion del agua
atecta su tratanento v su
friccion de una capa de

La viscosidad ¢s una propredad tfinal del agua que
esta friccion

una medida de la fricaion mtema. es decir, de 1a
Al mumnentar a temperatara del agua.
las sales v pases disueltos

empleo. k
moléculas que se mueven sobre otra
interna disminuye.  Debido a este efecto de la te
pueden difundirse mits raprdamente en ¢l agua tibia:
los procesos fisicos de sedimentacion v desgasificacion se
El efecto de la temperatura sobre la viscosidad se muestra en la figura 1

cmperaturi.
el tratamicento quimico se accelera v

tian con mayor raprdes.
s

cte



CAPITULIO § CARACTERISTICAS GENERALES
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IM3ecuie dv agual

FIGURA 1.3 1L.A ORIENTACION DE LAS MOLECULAS DE AGUA TIENDEN A EVITAR
QUE LOS IONES SE RECOMBINEN Y, POR TANTO PRECIPITEN EN LA SOLUCION.
ESTO EXPLICA LA CAVACIDAD DEL AGUA COMO DISNOLVENTE.
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1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL AGUA PARA CONSUMNO
HUDMANO

La gran mayoria de los servictos de agua domicilianaa que surten al pais son
administrados  por sistemas publicos. BEstos sumimistros pubhicos de agua abastecen a
mas de 80 o de los hogares de la Repabbiea NMexscana. La mayor parte de dichas fuentes
debe. por ley. inchnr un tratanuento de desmfeccion. tal como a cloracion. a tfin de
proporcionar agua potable scpura.  Asinusmo, se reabizan con frecucncis otras ctapas de
tratamiento previo. como la coagulacion vy el filtrado de las aguas del tipo superticial,

In otros casos, fas tuentes de agcua de ablta duresza se pueden tratar en la planta
central mediante cal sodada ¢ mtercambio de tones para ablandarlas paraabmente. Por
otra parte. en las regiones donde solo se dispone de agua salobre. se lleva a cabo un
tratamicnio de desionizacion mediante osmosis mversa gue I vuelve apta para el uso
general e esta manera, cast todos sumimistros publicos de agcua rectben alpuna clase de
tratamiento antes de Hegar a los hogares

Por ¢l contrario, para la obtenaion del apun. tas resadencias v las industnas sitsadas
tuera de las redes de agua urbanas dependen de poszos prnivado de poca o mucha
profundidad En fos cosos en que resulten mas convenrente, ¢l agua se bombea desde
lagos o rios

Fxisten vanos aspectos de las caracteristicas del aguia. tanto en los sumimstros
municipales como la de los poszos privados. que pucden crear condiciones poco
favorables para et propictario de una casa o de un establteammmento mdustnial. Hoy en dia
se dispone de cquipos capaces de solucionar todas esas condicirones adversas v mejorar
constderablemente o calidad del agua vtthzada en aphcaciones domesticas. apricolas ¢
industriales

[Los constituventes del agua que con mavor frecucncia crean problemas de calidad
son aquellos que producen mcrustaciones. manchas o corrosion. O que presentan riesgos
para la salud. Un conjunto secundario de caracteristicas objetables del agua exs la
categoria estética o cosmeatica. entre las que se encuentran el sabor, et olor v la coloracion
En las tabla 1 .4 se agrupan las condiciones destavorables v se idenutica o causa general
de cada una

En las tablas 1.3 » 1.4, asi como ¢n la figura 1.6 s¢ muestran algunas otras
caracteristicas del agua.
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TABLA 1.2 NORDMAS GENERALES DE ALGUNOS CONSTITUYENTES Y
CARACTERISTICAS DEIL AGUA (expresados en ppm).
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TABLA 1.3 OTROS LIMITES GENERALES DE CONSTITUYE
CARACTERISTICAS DEL AGUA.

Criterio admisible Criterio admisible
ATrsenico AstAASTS Asee 0,05 ppm Cobre 1.00 ppm
Bario 1,00 ppm Cromochexavalente) 0.05 ppm
Boro 1.00 ppm Fstroncio 10.0 pCisl
Cadmio 0.01 ppm Nitratos + nitritos 10,0 ppm (como N)
Cianuro 0,20 ppm Plata 0.05 ppm
Zinc (como Zn) 5.00 ppm Scelenio 0,01 ppm
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AVORABLES Y ESTETICAS DEL AGUA

TABLA 1.4 CONDICIONES DI

CONDICIONES CAUSA

A. Condiciones desfuvorables penerales

Hicrro y mangancso disucltos

Manchas ¢n los accesorios del bafo y/o ropa laviada,
en ol agua.

u oxidados

Corrosion de tuberiias G accesorios, depositos rojos o Agua de tipo &cida con pH mus  inferior a

azulverdosos en piletas v badcras, 6.8

Farmacion de incrustacionces en vialvulas, grifos y €A Durcra de calcio y mangancso en el agui.

loriferos de agua caliente.,

Riesgos para la salud, tales como bacterias o sustan- Descargas de cloacas o plantas industriales,
escurrimientos de herbicidas y derrantes

cias tOxicas on suministro de agua local v los pozos

privados. 1S Juimicas que

accidentales de sustanci
tlegan a los mantos acuiferos o ol sistema de
Cun corriente.

dimentos de arcil
oxidacion en ¢l agu

limo y productos

Turbicdad ¥y agua no transparente con presencia de par-

ticulas de materia.

B. Condiciones Estéticas

Intrusiones de agua salada, cloracion
excesiva, pH muy bajo, atcalinidad muy
clevada

Sabores desagradables de tipo satobre, metilicos o
o clorados.

Materia organica, sulfuro de hidrogeno
en el agua, derrames de aceite o gasolina
o filtraciones subterrineas.

Olores indescables (moho, huevos podridos v
aceite o gasolina ).

Taninos. hierro oxidado. exceso de aire

Coloracién del agua (amarillenta o pardo rojiza)
en cl sistema de agua corriente.

o nebulosidad .

Como s¢ menciond anteriormente una de las fuentes principales del suministro de
Iugn\ que estan relacionados con un ciclo hidrologico. El ciclo

agua son los rios v
vapor en i atmaostera

Comicnza ¥ NUNCH Cosi, PrEMero como Vipor en fa armosteri Bste
son como paredes del agui en lagos vy océanos, v estin provistos contea condiciones

extremas de calor v frio.
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El Ciclo Hidrologico., - Este término es comianmente conocido como ciclo del
agua referido a que es ciclo-ticrra-ciclo como un circuito, que incluye Huvias, nieve.
granizo v ¢l rocio que cae de faatmostena, al cacr a b tierra Esta la evapora v la regresa
a la atmosters v este es un proceso de purificacion del agua conocido por el hombre

(fig. 1.7).

[Los cientiticos estiman que el sol convierte materia cn energia on un promedio de
250 millones de toncladas por minuto v se picnsa que fa tierra recibe solo una peyquend
porcion de esta gran encrgin (menos de dos millones). Ea Lo atmostera existen varias
sustancias ue no se combinan quimicamente. Lo composician de la tropostera (la capa
mas ceracina a la tierra) ha sido caleulada de Lo siguicnte manera:  nitrdgeno 78,090,
oxigeno 20005 0 arpean (KOS dioxido de carbono (LO377 1 juntos con pequefas
cantidades de neon. kripton, beliol hidtogeno, xendn v ozono. Bnoadicion ha estos
gases, o atmostera contivne una variacion en porcentajes de vapor de agua. cerea de
G 10 de Lo masa de la aunostera que esuin distribuidos en omidis de dicz mil millas
cuadradas de b superticic Jde L tierra,

Cuando tenemos, una precipitacion continuas de Duvia durante algan ticmpo. la
primer cantidad de Huvia que cae conticne una gran cantidad de p.lrngul.ls suspendidas
v solidos disucltos que se siguen pu-\'.nl.lndu durante Ia Huvia, Un cjemplo es que se
toma una muestra de agua durante las primeras cuatro horas de luvia v después de 22
horas nos muestra ta tabla 1.3 (unidades expresadas en partes por millan).

TABLA 1.5 PARTICULAS SUSPENDIDAS ¥ SOLIDOS DISUELTOS.

Dureza 43 8
Calcio 42 8
Magnesio 1

Sodio 11 -
NH, (Amonia) 3 5
Carbonatos 19 5
Cloruros 10 5
Sulfato 27 3
Nitrato 1 -

1 Hus e de L atmostera no sempes e fodos los sobrdos devucliton on 22 horas de Husia

Comar xe pucde obec faar

20
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1.3 CONDICIONES DE POTABILIDAD

>ara que las aguas scan ingeridas por ¢l hombre de manera que benet
satud ©s necesario que fleven cicrtas sustancias que las hacen agradables v nutritiv
como ¢l oxigeno . Didside de o

T~
rbono » sales mincrales de potasio. sodio, calcio v
magnesio en cantidides pequeinas: pues ol exceso hace impropia ol agua para el

consumo. Debe ostir exenta de matertas perjudiciales a la salad, hibre de olores: colores
yogdrmences intecciosos,

Su tempoeratua debe tluctoar entie 1O°C A 157C v debe ser de <abor agradable.

Las aguas gque rcunen ostas condiciones son lhimadas aguas potables,

Ld QUIMICA Y CON

I'''rtUyYENTI LAGUA

s D

L agua o~ un compuesto exttemadamente estable: diticilimente s¢ rompen bajo el
calor las molécutas de hididgeno y oxigeno, A una emperatura de 3.6000 17 menos del
20 de fas molcéculas soe disocian en hididgeno sy oxigeno.

En adicion. ¢l agua joniza al H o+ v OH - muy tigeramente. B oagua pura solo
una moldécula de agua es scparada cn o sus jones de S30UH0000 noléculas. Las
concentraciones relativas de OH - v HE 4+ son muy importantes en ol ratamicento del
agua,

1 agua quimicamente pura s Ia combinacion de dos volamenes de hidrogeno v
uno de oxigeno. o seas FLEY partes on peso de hidrogeno v SS.81 de oxigeno. Su
formula quimica o~ HaO Ein frio se combina con algunos metales muy clectropositivos
(sudio. porasio, calcio, cte) v oen caliente con algunos otros (hicrro. cobre. ciey)
descomponiéndose. Forma con los anhidridos de los dicidos v os oxidos bas bases.
Algunas sales al cristalizar, reticne un namuero determinado de moldécutas de agua que
forma parte de su estructura quimica.

s ¢l vehiculo de una gran parte de combhinaciones quimicas hacicndosce, por esto
un clemento industrial de primer orden vy s¢ emplea va en estado natural, ya puriticada o
privada de sus sales.

El agua quimicamente pura no existe en L naturaleza, contiene disucltos gases s
sélidos. El agua quimicamente pura se prepara en ¢l laboratorio por destilacion. Es muy
dificil conscrvarla pura por algan ticmpo debido a o solubilidad de los gases de la
atmosfera, en particular, del bidoxido de carbono. El agua destilada que se usa en los

e
"
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Iaboratorios no es gquimicamentic pura, comicne una proporciton wn insignificante Jde
mpurezas cuyo efecto no se

\precia.,

Ln estado de pureza el apun no conduce 1o cleatricidad, pero basta s presencia de
cualguicr clectrotito disuchto para gque se o ionice v ose vuclva conductora: su sabor es
desagradable ¥ no es apropiada para la fisiologia del orpanismo humano.,

Fistcamente os un Hguido inodoro, trunspatente. incotoro, insipido. iin grandes
volimenes presenti un muatiz azulado. Su punto de ebullicion at nivel det mar es de
1007 C v su punto de vongelacion es de (7 O
que es de 1ogr por OO,

A oS A0 C ateanza su densidad msisima

Los clementos mincrales miis importantes gue se encuentran en of agua naturat v
que producen alcatinidad, dureza v calidad salina pucden subdividitse on cuatro grupos:
Grupo 1}

Producen  ~olamente  altcalinidad: Cathonato de potasio (KCOLy:
Bicarbonato de potasio (KRHCO O Bicarbonato de sodio (NallCO o Carbonata de sodio
(Na: CO..

Grupo 2

.- Producen duresza carbonatada v ateadinidiad:

Cartbonato de Caleio (CaC Oy
Carbonato de mapnesio (MeCOO0 Bicarbonato de calcio (Cagdl1000:] Bicarbonato de
magnesio { Mg ¢ HOCOW):].

Grupo 3

Producen

{CaS0,): Cloruro de

calidad satina
caleion (CaCls

vodureza no
y. Nurato de
magnesio MeS0O 0 Cloruro de Magnesio (NMpC

carbommada: Sattato de calcio
calcio [CaENOL hisulfate de
2 Nitrato de magnesio Mg (NOG);.

Grupo 4 .- Producen calidad salina. pero no durerza: Sultato de potasio (K: SO
Cloruro de potasio (KO Nivato de potasio (KNO: Sultoto de Sodio (Na:S50,):
Cloruro de sodio (Na Oy Nitrato de sodio ¢ Na NOsy.

Las sustancias que producen aciders v que son uasadas con frecuencia en el
tratamicnto de tas apuas, son: Acido sultarico (HES05): Sultato termroso (FesSOyy Sultioe
de Aluminio { AL (SOu) 2]y Acido clorhidrico (HCH)

A continuacion mencionaremos una soric de conceptos quimicos bisicos que se
utilizaran ¢ varios procesos gquimicos  gue intervienen on el desarroilo del presente
trabajo.
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CAGUA P AHA CONSUAOD HUMANG

Sodio Na + Cloro -Ct
+
Calcio Bicarbonato - HCO,
+
+ -
Magnesio Mg Carbonato COn
+ -
+ -
Aluminio Al + Sulfato SO,
+ -
Hierro +
Férrico Fe Nitrato -NO
+
Hicrro + _
Ferroso Fe -+ Fostato - PO,
+ -

cncuentran combinados en ¢l agua, los

Cuando varios cationes v anjiones sc
dcidos o sales. los cuales definiremos

compucstos resultantes se conocen como bases,

en scguida.

ACIDOS
Los dcidos son compucestos que se relacionan con iones de hidrogeno (H+) enuna
dcidos conticnen hidrogeno. BEn general ticnen un sabor amargo,

adores: v reaccionan con bases para formar una sal v agua.,

solucidén. Todos los
cambian de color ante indic

Acido clorhidrico (fucrtemente dcido)
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HCL H™ + Cl -
Acido acético (débilmente dcido)
CalL Oy ——= - + Cali40; -

BASES

Las bases son sustancias fas cuales pueden realizor iones de hidroxilo (OH -). !
hidroxido de sodio (NaOH) v ¢l hidroxido de amonio (NGO son cjemplos:

Hidroxido de sodio
NaOQl ———— Na ~ + OIF -

Hidroxido de amoniaco

NH, O N, + oIl -

—

SALES

Las sales estiin formadas de on jon metilicos  con carga positiva v un no

metdilicos con carga neg wativa.
Las sales pucden ser de tres tipos @ normales, dcidas v bdsicas.

Una sal normal s un compuesto producido por la union de cationes de cualquier
basc v los aniones de un cido.

a de ometales. cationes de hidrogeno mis anjones de

Una sal acida estid compues
dcidos.

NaHSO, + 110

NaO}H + HLSO,

NaOH + H.CO, aliCO, + H-O
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Una sal  biisica es un compuesto de cationes metilicos. junto con aniones de

hidroxilo de unmit base v aniones de un acido.

Ng(Ol1): + 2HO ——— NipeCl, +
210

ALCALINIDAD

La alcalinidad es causada por la presencia de bicarbonatos (- HOO,). carbonatos
(COe hidedxnidos (- O en ol apua, Bxcesiva alealinidad produce un sabor a “soda”
PH

Ningun estudio de o quimica del agua seria completo ~in Ly reterencia del pHl. El
ado de intensidad en relacion a ta acidez o

término pH os usado para indicar ol g
alcalinidad del agua

Bl pHoes 1o concentracion del ion de hidrogeno o el patencial de hidrogeno en el

agua,

La escala de medida del piEvacde O o T4, con el 7 camo punto neutral.

13 13

i
ACIDO NEUTRAL ALCALINO

El pH arriba de 7 indica soluciones alealinas,
El pH abajo de 7 indica soluciones dcidas .
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CAPITULO 2

APLICACIONES DEL AGUA EN LA INDUS

TRIA PROCESADORA
DE ALIMENTOS .

2.1 GENERALIDADES

Debide a la estrecha relacion que guarda con la salud pablica, 1a industria
alimentaria ha tenido una larga historia en la \lL_llﬂnCln de sus actividades tanto por
agencias locales v estatales, como federales. sten legislaciones no solo sobre los
productos quimicos que se anaden directamente a los  alimentos - sal, condimentos »
conservadores -, sino también sobre otros productos como el pegamento en las envolturas
de los alimentos, que pucde convertirse indirectamente en aditivo de estos
contacto con c¢llos.

al estar en

Adcmas del estricto control sabre los productos quimicos, existe
especial a las plantas de procesamiento de carnes v aves. No puede incluirse mingun
producto quimico ¢n una planta de procesamiento de carmes o aves a menos que haya sido
aprobado por las autoridades correspondientes
equipo o tratamiento del agua

una vigilancia
para un uso especitico, como lavado del

Debido a lo restrictivo de estos reglamentos, fa scelecaion de productos  quimicos
usados en los tratamientos del agua o de los desechos puede ser mas hmitada en la
industria alimentaria que en cualquier otra de las grandes consunudoras de apua

Existen muchos scctores de 1a industria de procesamiento de alimentos v entre los
que corresponden a la categoria de mayores usuarios de agua estan los procesamientos de
la cafia de azucar » de la remolacha, ¢l de manufactura de bebidas, el del proces
de frutas y verduras, los de la carne v aves, el de procesamicnto de granos. los de grasas
Y aceites v ¢l de lacteos. El consumo de agua de estos sectores se muestra en latabla 201

miento



CAPITE L6002 APSICACION DL AGE A FN LA
INDUSTRIA PROCESADORY DE ALISTENTOS

TTOS

TABLA 2.1 USOS DEL AGUA EN EL PROCESANMIENTO DE ALINME

Aziicar 1061 545 518
Bebidas 797 278 226

Frutas y verduras 620 348 324 i
Carne y aves 4068 296 288
Procesamicnto de granos 386 218 199

Grasas y aceites 358 107 89
Productos Licteos 218 119 111

da uno de estos
que le son

Aunqgue hay amplias varaciones en las ctapas del proceso en
sectores de  la industria. OPCraciones  unitarias
comunes. Bl apua en la planma pucde dividirse en tres cateporias - aguia de proceso, agua
de enfriannento y apua de alimentacaion de las ealderas Ta distribucion poreentual varia
constderablemente, desde ¢l alto valor de cerca de 60 %o empleado para el procesamiento
en la industria de la came » aves hasta ¢! bajo de solo 15 26 en la industria del azacar. Sin

arucar  se o usa para enfrimiento

arua en i oandosmria det
siendo este uso de solo 25 Ye en la

exINte Crerto numero de

cmbargo 75 % Jdel
(convirticndose despucs en agun de proceson,

industria de la carne v aves
genera vapor

amiento de alimentos

En la mayor parte de las plantas de proce
para el cocuniento o ¢l procesanmento, v ¢l agua cmpleada para remplazo en las calderas
"o del uso total en el procesamiento de frutas » verduras hasta

varia desde mas a menos 6
cerca del 15 %o en la seecion de grasas v aceltes
Entre los usos del agua de proceso estan el luvado de matenas primas v del equipo
de proceso: ol transporte de productos de una a otra area de proceso; la disolucion o la
extraccion; v la adicion al producto terminado.
El agua de enfriamiento puede usarse para operar equipo de refrigeraciéon para
condensar vapor de¢ lo evaporadores o de las turbinas o para enfriar equipo de proceso

como compresoras ollas de cocimicento vy chaquetas de motores.
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El vapor puede gencrarse para cocimicnto, para calentar evaporadores o para
calefaccién. En algunas

industrias sc¢ utitlhiza bastante vapor como para justificar la
instalacion de una turbina que le extraiga energia antes de enviarlo al proceso. Si existe la
posibilidad de que el vapor tenga contacto directo con la comida hay limites muy estrictos
respectos a los productos quimicos usados en el tratamiento de vapor y ¢l del agua de la
caldera, asi como respecto a lis concentraciones maximas de dichos productos,

El conocimiento de las operaciones del proceso en una planta de alimentos es atil
para comprender el uso del agua, In que pucde usarse sucesivamente para diferentes
propositos. Por gjemplo en la industria del azacar donde hay gran consuwmo en el
enfrinmiento de los condensadores debido a la evaporacion v concentracion de los
jarabes, esta misma agua de enfriamiento sc usa para lavar la cana traida del campo  antes
de que sea descargada, v se le considera agua de enfniamiento mas que de proceso.

Hay muchos pasos de proceso en la imdusinag del azacar talpunos de los cuales son
semcjantes a los del procesamiento del maiz)

La mdustna de procesamiento del azacar
ofrece un buen cjemplo de uso del apua en el procesamiento de alimentos por tratarse det

mayor consumidor en este ramo industrial, que incluye una gran varniedad de operaciones
de proceso (ver fig. 2.1).

2.2 APLICACIONES DEL AGUA EN LA INDUSTRIA DE LAS BEBIDAS

Este sector de 1a industrnia alimentaria es otro gran consumidor del agua, algo de la
cual s¢ convierte en parte del producto terminado. La diferencia se emplea para lavar las
botellas y envases, enfriar las compresoras v los equipos de refrigeracion v remplazar el
agua dc las calderas produciendo el vapor usado para cocimiento,

evaporacion,
calentamiento de los pasteurizadores v calefaccion

El agua usada en el producto debe ser, desde luepo, potable; ademas | hay normas
dentro de la industria que se refieren al efecto de 1a calidad del agua sobre el sabor de la
bebida terminada . En la industria de las bebidas no aleoholicas, por ¢jemplo, ¢s coman el

ablandamicnto con resinas de intercambio ionico para reducir su dureza v su alcalinidad,
ya que en esta ultima destruye el sabor de los extractos de trutas dcidas
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En los ablandadores con cal, se practica también la cloracion hasta el punto de aumento
rapido del cloro residual.

El agua tratada es filtrada y luego pasada a través de filtros de carbon activado
como precaucion final para la remocion de cloro v cualesquicra sabores u olores
residuales. En la mayor parte de las embotelladoras de bebidas no alcohdhicas se tienen
calderas de agua caliente que proporcionan ¢l calor requerido para ¢l lavado de botellas v
de latas.

Las cerveccrias v destilerias, por otra parte, operan sus propias plantas de vapor va
que requicren de éste para cocnmiento v para la operacion de los evaporadores. En
muchas de estas plantas, ¢l vapor pasa a traves de turbinas para generar energia v sale a
presiones mas bajas para su uso en las operaciones de proceso. Las operaciones unitarias
en estas plantas son bastante parccidas, en principio. a las que se encuentran en la
industria quimica, pero disenos cspeciales permiten que ¢l equipo sea lavado faciimente
para prevenir la contaminacion microbiana del producto v evitar riesgos para la salud
publica.

Alpgunos disenos especiales de las tuberias » conexiones como los codos de curva
abierta, sc usan mucho en la industrnia alimentaria debido a estas necesidad de
saneamiento. El acero inoxidable muy bien pulido. ¢l monel o ¢l acero cromado elimina
las ralladuras, melladuras vy resquicios que podrian ofrecer alojamitento para cultivos
bacterianos. La limpieza cuidadosa del equipo después de cada uso crea un problema
especial de control de contaminacion debido a que los limpiadores quimicos gastados,
sobre todo los que contienen biocidas, a menudo interficren con el tuncionamiento  del
equipo de control de la contamiunacion.

Existen dos sistemas de uso de agua que son exclusivos de la industria alimentaria
¥ que requieren de especial atencion respecto a la calidad del agua: estos son el lavado de
botellas, de recipientes y la pasteurizacion (ver fig. 2.2)

En la operacion del lavado de botellas se requiere tanto de limpicza  como de
esterilizacion, por lo que se aplican detergentes y biocidas para estar de acuerdo con la
severidad del problema. Si en ¢l lavador de botellas se manejan botellas retornables.
puesto que no hay modo de saber que puede haber estado dentro de ellas cuando se
encontraban en las manos del publico, es muy importante  usar limpiadores quimicos
efectivos. Estos son bastante alcalinos. Debido a esto, es benéfico tener agua ablandada

a
N
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i se reduce 1o demanda de

a despuds del enjuague, ya

con resinas para ¢l lavado y para ¢l enjuagune, ya que

detergente y» también se facilita mucho ¢l drenado de la botel

que asi se reduce la demanda de detergente v también se tacilita mucho el drenado de la
botella después del enjuapue para tener superficies libres de manchas

Cuando se¢ usan hmpiadores fuerntemente alcalinos, estos proporcionan un cfecto

comao

<aon

biocida que depende tanto de e duracion del conacto entre o agente v 1o borella
1 [a solucion himpiadora. S embargo, aun con esta precaucion,

de lo caustica que s
frecucencia se aphica cloro al agua del lavado tinal para asegurar la esterilidad

En la operacion de pasteurizado, tal v como se practica en fas cervecerias, ¢l
producto cmbotellado es movido a traves del pasteunzador, pasando primero por una
zona de refrigeracion para detener el crecimicnto de organismos  de desperdicios
especificos: despuds se Heva lentamente In bebuda hasta aprovimadamente 1607F (70°0)

Oy aln se mumticne durante el neampo requendo para

en un bano de temperatura controk
ascgurar que todo el contenide de fa botella ha sido pasteunizado
para presenir el choque

En general, dos etapas do calentamiento
térmico ¥ ¢l rompimicnto de  la botella Iista se p despudés a un compartimicnto de
refrigeracion antes de sahir del pasteurizador para ser empacada, también es atil tener
agua ablandada con resinas de intercambio 1onico para esta operacion, para no manchar
las botellas o las latas. LLa temperatura en la seccion de pasteunzacion se mantiene por la

s para eviar

se emplean

circulacion de agua caliente; v 1a seccion de refriperacion (tambaen por etap,
el choque témmico) pucde conectarse a una torre de enfrugmento » completarse con un
sistema corrado de agua helada. aunque ¢l apua de enfriomiento de un solo paso se usa
ampliamente todavia

En el caso de que una botella se rompa, estos sistemas de agua son tnoculados con
nutrientes (la bebida) v se puede perder rapidamente el control sobre la actividad
microbiana. Se usan tratamicntos con biocidas o con cloro-biodispersante para mantener
esta actividad bajo control

La mayor pante de las aguas de desecho de la industria de bebidas es manejada por
los sistemas de alcantarillado municipal. Por esto pucde ser que la planta deba contar con
instalaciones de igualacion para unificar la composicion y ¢l caudal. También puede ser
necesario mancjar dentro de la plama los desechos fueries, como los limpiadores
quimicos, para que el programa de igualacion resulic efectivo.
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N
sus propias instalaciones ndependientes de
tratamiento  bioléyico

Varias grandes destilerias tienen
consisten  en un

tratamiento de  desechos, que en  general
convencional.
2.3 APLICACION DEL AGUA EN LA INDUSTRIA EMBOTELILADORA

Para Ia claboracion de bebidas embotelladas (refrescos) se requieren los  signentes

clementos on cuyvos procesos mtenviene ol agua (ver fig. 2.3)

a) Agua tratada

b) Azucar refinada

¢) Concentrado

d) Gas Carbomco (CO:)

2.3.1.- TRATANMIENTO DEL AGUA

Aproximadamente ¢l 90 “o del producto es agua. Las plantas embotelladoras
obticnen ¢l agua que requieren de muy vanadas fuentes de origen: porzos profundos,
presas, rios, mananuales, plantas municipales de tratamiento, lagos ¥ en algunos casos

aun del mar

Las caracteristicas del agua varian considerablemente con la fuente de ongen,
varian también de lugar a lugar v pueden presentar cambios estacionales aun para el
mismo lugar. Esto hace neccesano someter al agua que Hega a la planta embotelladora a un
tratamiento tendiente a chminar las impurezas v uniformar su composicion quimica

LLas impurczas mds comanmente presentes en ¢l agua, que pueden afectar a los
refrescos son:
Turbidez v sedimentos. - Es matenia insoluble suspendida en el agua que se asienta en
reposo.
Color.- Generalmente causado por materia orgianica

Microorganismos.- Los microorganismos mas comunes son bacterias y algas. Algunos
otros caiausan mal sabor v mal olor en la

microorganismos pueden afectar la salud )
bebida.
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TULO 2 APLICACION DEL AGUA EN LA
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Sales alcalinas.- Las sales alcalinas disucltas en el agua pueden afectar ¢l sabor vy
estabilidad de 1a bebida al neutralizar parte de la acidez de producto.

El! método de tratamiento de agua comunmente usado para eliminar las impurezas
descritas es el de intercambio ionico & “Coagulacion™ con reduccion de alcalinidad y
superclorinacién en un reactor durante dos horas, sepuida por filtracion en un lecho de
arena, purificacién con carbén activado y finalmente “pulido™ o filtracion muy fina. El
agua asi acondicionada y purificada por el tratamiento cs adecunda para usarse en cl
refresco.

23.2 OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO DE AGUA

a) Obtener agua adecuada para el embotellado.

b) Reducir 1a alcalinidad a menos de 50 ppm.

¢) Eliminar impurezas ¢en suspension v materia organica.
d) Eliminar microorganismos.

€) Eliminar sabores v olores.

f) Eliminar cloro residual.

2.3.3 TIPOS DE TRATADMIENTO DE AGUA
a) Destilacion.

b) Intercambio Idnico.

¢) Osmosis Inversa.

d) Coagulacion.

e) Clorinacion.

) Electrodialisis.

a) DESTILACIO

- La unidad de destilacion produce un agua libre de sal y altamente purificada.

- Es normalmente mas caro tanto en Ja adquisicion ¥ en su mantenimiento.

- Necesita mas que un mantenimiento preventivo ordinario.

- El proceso utiliza calor para evaporar el agua.

- Los sedimentos son tirados mientras el agua evaporada pasa a través de un
condensador y sale libre de sal con alta purcza.

~ El agua destilada es oxidante por lo tanto deben disefarse las tuberias ¥ tanques con ese
criterio.

- La destilacion necesita un posterior tratamiento que es la adicion de una pequeia dosis
de cloro; para que mantenga su condicion sanitaria, seguida de un purificador de carbon
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- El uso mas comun de la destilacion es para ¢l tratamiento de agua de mar.

B INTERCANMBIO IONICO

- Consiste generalmente en tanques presurizados cada uno conteniendo diferentes resinas
de intercambio iénico.

- Las resinas posecen la capacidad de remover los iones de sulfatos, cloruros, calcio,
magnesio etc., dependiendo del tipo de resina usado y el tipo de regeneracion .

- Uno de los tanques contiene resinas cationicas las cuales usan cloruro de sodio (sal en
apgua) para su regeneracion (fig. 2.4). .

- Estas resinas quitan los iones de calcio ¥ magnesio .

- El otro tanque tiene resinas también cationicas las cuales usan por lo general acido
clorhidrico para su regeneracion que son los que quitan la alcalinidad.

- Como este tratamiento solo elimina las sales no puede ser considerado como un
tratamiento completo sino necesita un pre ¥ un post tratamicnto.

- El uso mas comun ¢s la desmineralizacion de aguas altas en sulfatos.

) OSMOSIS INVERSA

- Es un tratamiento altermativo a la electrodialisis.

- Elimina altos valores de cloruros v sulfatos.

- Es necesario un pretratamiento para proteger a las membranas. (fig. 2.5)
- No se puede utilizar con agua altamente salobre (agua de mar).

- La podemos definir como el paso de un liquido de una solucion de mayor concentracion,
aplicando una presion .
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Ciclo de ablandamiento

ABLANCADOR DE AGUA AGUA DURA DESPUES DE PROCE SAR TUADO SE AGOTA LA
ICHOS QALONES CAFACIDAD DE ABLAYNDAR

1- 4

COf. £1 MATLFLAL
INTERCAMZADCR
CARGAD O TE SEXHO

7L E TAMEKTE EL APLAND ADOR DE AGUA
A SUE €O SIGUF ENTREGANDO AGJA Tt CTN S ALIMUERA
oc ™ LUGAI DE COMLE TAMENTE A HE ZAH LA CON
ru:).mcczoon AELANDADA DT EL MATLIGAL
CHTLACAME ADDN

n EAT 1A REGENE-

FIGURA 2.4 COMO FUNCIONAN LON INTERCAMBIADORES DE 1.OSN ABLANDADORES
DE AGUA. ;
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FIGURA 1S PURIFICACION DEL AGUA ATRAVES DE OSMOSIS INVERSA

1, Entrada de agua con
{mpurezas
. » .
L]
. * . ’

2, Las impurezas son detenidas

por fa membrana

3£ agua a presion pasaa
través de 13 membrana

>
>

4.£1 agua de osmosis
hista para sy uso

§as impurezas salen
del sistema y son
enviadas al drenaje.
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d) COAGUILACION .
- Para la mayoria de las fuentes de agua es necesario un tratamicento completo de

coagulacion.
- El sistema consta de un tanque de reaccion en donde se reduce la alcalinidad v se

superclonna con dos horas de retencion .

- Después del tanque el agua pasa por un filtro de arena, un purificador de carbén y
finalmente un filtro pulidor .

- Este tratamiento con las dimensiones adecuadas ¥y operando correctamente, es capaz de
trabajar con excesiva alcalinidad, climinar ¢l hierro y mangpaneso, turbicedad, color, trazas
de accite, sulfuro de hidrogeno. ¥ la destruccion de sustancia organica. (fig. 2.6).

S CLORINACION
- Es la adicion de cloro hasta obtener de 6 a 8 ppm libres a la salida del

agua en opcracion.

tratamiento de

- Después del tanque de retencion el agua fluye a un purificador de carbon .

- Este tipo de¢ tratamiento solo elimina la contaminacion microbilogica y el
hierro(parcialmente ).

- Como una medida de seguridad se¢ recomienda que el sistema este disefpado como si
fuera un tratamiento de coagulacion.

DELECTRODIAIISIS

- Es la eliminacion de sales del agua usando la electricidad

- El agua pasa a través de la planta de clectrodialisis y sc le arrancan los aniones y
cationes por medio de una corriente eléctrica que fuerza a los iones a moverse del flujo
del agua a través de membranas al lujo de salimucra .

- El flujo de salmuera se desecha y el agua tratada es clorada v fluye hacia un tanque de
almacenamiento.
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- Las membranas pueden ser
- Es necesario el uso de pre v post tratamicnto.

CAPIIULO T AP
INDE STRIA PROCES Y

atacadas o tapadas por. ¢l hierro y ¢l cloro.

PNEN DL AGEAEN LA
A DE ALININTON

- La aplicacion principal de la clectrodialisis ¢s en aguas con altos valores de cloruros o

sulfatos » en agua moderadamente salobre.

2.3.4 CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL AGUA PARA

EMBOTE

Acidez
Alcalinidad

Arsénico
Bario
Cadmio
Cloruros
Color
Cobre
Cianuro
Fiuoruro
Dureza

Hierro
Plomo
Magnesio

Manganeso
MNercurio

Nitratos

Sustancias organicas

Organismos colitformes

Silice

Sulfato

Sabor y olor

Total de solidos en di -
solucién

Turbidez

2.2 CALIDAD DEL AGU

LADO

Ninguna
S0

0.0

i
0.0035-0.01
2350

3

0

PARA EMBOTELLADO

Carbonatos de
calcio
Arsdnico
Bario

Cadmio
Cloruros

Cobre
Cianuro
Flaor
Carbonato de
calcio

Hicrro

Plomo
Carbonato de
Nlagnesio
Nanganceso
Mercurio
Nitrogeno
Pruebas de
oxigeno suchto
por 100 ml
Silice
Sultato

Peso
Zinc
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2.3.5. USO DEL AGUA EN EL TRATAMIENTO DEL AZUCAR.

El producto tienc aproximadamente un 1126 de azicar (sacarosa) en solucion.
Para la produccion de la bebida se usa en Latinoamdérica azicar de cana en forma granular

o liquida. En otras regiones, se usa tambicén azicar de remolacha vy azicar de maiz.

Las imipurezas comunmente presentes en el azacar » que pueden afectar la calidad
del producto son:

Turbidéz v “Floc™ - Son dos tipos de matenia insoluble en suspension que se asientan en
repaso causando la aparicion de sedunento o formando notas en el producto

Color - El color es causado por substancias coloidales insolubles que afectan el color de
las bebidas claras.

- Estos son prnncipalmente levaduras v mohos (hongos) que pueden

Microorganismos
mal olor y aparicion de sedumentos en ¢l producto. Estas impurezas

causar mal sabor,
del aziucar se eliminan por un tratamiento adecuado

Dependiendo de la calidad micial del azacar que se procese, ¢l tratamiento
requerido tendra varios niveles de intensidad

Filtracion Simple.

Filtracién con ayuda filtro.

Filtracion con carbon activado y avuda filtro en {rio (20- 30 °C»
Filtracion con carbon activado vy ayuda filtro en caliente (80 °C)

La solucion de sacarosa obtenida por ¢l tratamiento debe ser incolora, inodora,
transparente y brillante. A esta solucion se le llama “jarabe simple™.

Si a este “‘jarabe simple™ le agregamos la cantidad de concentrado prescrito por la
“formula’ obtenemos el “jarabe temminado™.

2.3.6. USO DEL AGUA EN LA PREPARACION Y EMBOTELLADO DEL

REFRESCO
La preparacion del refresco consiste en la mezcla de *‘jarabe terminado™ ¥ agua

tratada en proporciones exactas de acuerdo a la formula. Generalmente es una pante de
“jarabe terminado™ con cinco partes de agua tratada. Se obtienen asi seis partes de

mezcla.
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Esta mezcla es carbonatada hasta que tenga 3.6, volamenes de gas carbonico por
cada volumen de bebida.

La proporcion correcta de gas en el producto ¢s muy importante ya que rcalza el
sabor y la sensacién de frescura y picor que proporciona y al mismo tiempo el CO:, actaa
como agente inhibidor del crecimiento de microorganismos.

Durante el proceso para facilitar 1la carbonatacion del producto a altos volumenes
de CO; este se enfria a temperaturas de 1 2 2° C.

El enfriamiento se logra poniendo en contacto ¢l producto en el “carbocooler™ con
placas enfriadas en su interior con un apente refrigerante que es el amoniaco.

Para manegjar la refrigeracion en una planta se requicre de un sistema completo que
incluye compresores, condensadores y las placas de enfriamiento mencionadas por cada
linea o un sistema gencral centralizado operado antomaticamente,

El producto asi preparado es enviado a la llenadora taponadora donde las botellas
son llenadas a la altura correcta y coronadas inmediatamente.

2.3.7. USO DEL AGUA EN EL LAVADO DE LAS BOTELLAS Y CAJAS

Otro aspecto fundamental del proceso de produccion de refrescos es la limpicza v
saneamiento de las botellas retomables que regresan del mercado. La “lavadora de
botellas™ hace el trabajo de suministrar a la Henadora botellas limpias v en condiciones
sanitarias. Esta operacion se hace sumergiendo las botellas sucesivamente en varios
tanques que contienen soluciones de sosa cdustica a  varas concentraciones Y
temperaturas.

También s¢ usan chorros de solucion caustica que se dirigen al interior y al exterior
del las botellas removiendo la mugre de estas. El uso de algunos aditivos humectantes a
las soluciones causticas ascguran la obtencion de botellas limpias y brillantes.

Durante este proceso de lavado en los varios tanques de la lavadora se usan
temperaturas de 65 - 70° C concentraciones de sosa de 3 26 v tiempos de inmersion y
contacto de las botellas con las soluciones de 7-8 minutos.
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Estas tres wvariables, temperatura, concentracion y tiempo de contacto estan
intimamente interrelacionadas y esto hace posible aumentar una y disminuir otra si ¢s

necesario sin aumentar ¢l efecto germicida.

‘ado de botellas estas son enjuagadas con una serie de

Después de esta parte del
chorro de agua “suavizada®™ dirigidos al interior y exterior de cllas, ehiminando asi los
residuos de sosa caustica que pueden tener v enfriandolas hasta la temperatura ambicnte.

Finalmente las botcllas limpias v “estérites™ son mnspeccronadas a Ia salida de la

lavadora v transportadas a la Henadora

Para conservar la buena imagen del producto en ¢l mercado es indispensable lavar
cada vez que pasen por la linea de embotellado las cajas de plastico donde se empacan
las botellas llenas de producto ya que estas ticnden a acumnular suciedad en su superticie.

vacias son swnergidas en

Se usan basicamente lavadoras en las cuales las
hileras continuas en una solucion de detergente (sosa caustica u otros) caliente (60-70°C)
¥ sujetas a chorros de alta velocidad tipo jocurzzi O a vibraciones de ultrasonido, y

después enjuagadas con apua fresca
2.3.8 USO DEL AGUA EN SANEANMNIENTO Y LINPIEZA

La obtencion de un producto de alta calidad es tfundamental asi que los aspectos de
higiene, limpieza vy sancamiento son de vital importancia en las plantas cembotelladoras.

Es por esa razon que se requicre una actividad y vigilancia de la impieza ambicntal
continua ¥ se llevan a cabo programas de sancamiento diarios » semanales mas a
profundidad que abarcan todos los equipos interior y exterior v las instalaciones.

Por cllo, se usan comunmente agentes de hmpiceza como detergentes, soluciones de

caustico y otros quimicos. Para el sanecamiento vy control microbiolégico se¢ usan

soluciones con cloro, vapor y agua caliente (80 © C).

Para simplificar el saneamicnto todo el equipo en contacto como el producto como
tanques de jarabe, tuberias, carbonatador y equipo de embotellado son hechos de acero

inoxidable.

Para comprobar la efectividad del saneamiento se hacen pruebas microbiologicas
de ingredientes, equipo y producto en fornma periodica.
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Una planta limpia y un buen sancamiento son buecnos para evitar posibles
contaminaciones del producto y preservar integra su calidad.

2.3.9 CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO.

Por definicion. un producto de

calidad es aquel
uniformemente dentro  de especificaciones.

producido consistente  y

El control de calidad durante el proceso es por consiguiente un aspectd muy
importantc.

Por lo tanto los parametros fisicos ¥ quimicos son monitoriados para lograr obtener
un producto que se confonme estrictimente con las especificaciones de la fonmula.

Se prueban continuamente:

Carbonatacion (Volumenes de CO»)
Brix (Contenido de aziacar)
Acidez (A.T)

Sabor

Cierre de corona

Nivel de llenado

Contenido

Apariencia

En cl caso de encontrar desviaciones con relacion a los estandares se debe llevar a
cabo una accidén correctiva inmediata.

Las normas del producto son:

Carbonatacion 3.6 ~/- 0.2 volumenes
Brix 11.3 +/- 0.2 grados Brix
Acidcz titulable 10.5 a 13 mililitros
Contenido

nominal +/ 2 %6 *

* Debe adecuarse a la legislacion de cada pais.
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CAPITULO 3

DISERO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

3.1 GENERALIDADES

£l objetivo de este capitulo es poder llegar a satisfacer las necesidades que requiere
una planta embotelladora en el diseno v estructura en el area de tratnmiento del agua para
Hegar a la claboracion del producto

Para lograr nuestro objctivo se requieren de ciertos

requisttos en la calidad  del
agua esperada bajo las normas de elaboracion

- las cuales mencionaremos a continuacion.
Flujo a mangjar 2,500 Ipm

Flujo de agua suavizada - 795 Ipm

Flujo de agua dealcahizada 1500 1pm

Flujo de agua de servicios generales -+ 100 Ipm

Fluido a manejar - agua limpia v potable

TABLA 3.1 ANALISIS DEL AGUA

SUSTANCIA AGUA CRUDA COMO ppm de CaCO;
CALCIO 288

MAGNESIO 880

SODIO 299

HIDROGENO 0.0

CATIONES TOTALES 675
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SUSTANCIA AGUA CRUDA COMO ___ppm de CaCOy,
BICARBONATO 167.0
CARBONATO 0.0
HIDROXIDOS 0.0
CLORUROS 181.6
SULFATOS 234
ANIONES TOTALES 675
SILICE (como S102) 20.0
phl 7.3
DUREZA TOTAL 3755
ALCALINIDAID M 167.0
ALCALINIDAD IF 0.0
COL.OR INCOLORA
OLOR SIN OLLOR
SOLIDOS TOTALES

DISUELTOS 6451
CLLORO LIBRE 0.0
BIOXIDO DE CARBONO 50.0
DBO« 0.0
SOLIDOS SUSPENDIDOS 0.0
GRASA Y ACEITES 0.0
SOLIDOS SEDIMENTABLES 0.0
COLIFORMES ND
TURBIDEZ COLOIDAL

3.2 DATOS GENERALES PARA EL CALCULO DE FILTROS DE ARENA.

La remocion de solidos suspendidos. al pasar ¢l agua a través de un medio poroso.
es pnmordiahmnente una accion mecanica. Muchas particulas no pasan por los intercicios

del filtro a causa de su tamano.

ILLa profundidad a la cual los solidos
(arena, antracita, garnet) depende, en gran parte, del flujo de filtracién, el grado de

penetran cn el lecho del medio filtrante
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pretratanuento, asi como de las dimensiones y graduoacion del medio filirante. Contforme
pasa el ticmpo, aumenta la eficiencia de un filtro operado adecuadamente.  la materia
floculada llena los espacios vacios del lecho filtrante v la capa artiticial produce
intercicios mas tinos y avuda tmnto a la remocion de sohidos solubles como a la remocion

de solidos suspendidos

Los filtros a presion por lo general son crrealiares v s¢e construven en acero o en
fibra de vidrio. en ¢l fondo se encuentran con un sistema de drenado infernior y recoge ¢l
agua filtrada para su servicio posterior (fig 3 1)

Sobre ol colector mmternior se coloca una capa de predra graduada, antracita o arena
¥ sobre clla de 247 0 367 (ol O a 97 4 ¢m) de medio filtrante. El conpunio se completa
con vialvulas dotadas de controladores que manticnen un tujo constante a traveés del
filtro, con manometros  para medir presion  de rabajo v ocaidas de preston B agua es
forzada a traves del lecho tiltrante bajo una presion reblintnvanmente alta

te tpo de filtracron ha encontrado demanda en o andustria, espectahmente para
el tratamiento de agua yva que este cquipe pucde mstaliarse ¢n hneas a preston ehiminando

un bombeo adicional

En la operacion de la mayoria de los tiltros a presion. el agua entra por Ia parie
superior de la unidad v se distribuye mediante un difusor o colector superior s se¢ filtra al
descender a traves del medro filtrante

El espesor v graduacion de los lechos de grava, arena. antracita o otros medios
filtrantes, vana de acuerdo con los diferentes fabricantes. Lispesor de grava de 8 a 20
pulg. (20.3 a 30.8 e¢m) y lechos de arena de 18 a 30 puigadas (45,7 a 74.2 cm) o mas, se
cmplean comunmente. La mayorta de los filtros a presion se retrolavan pasando ¢l agua
de abajo hacia arriba a través del filtro a flujos de 7 5 a 30 gpm por pre cuadrado de area
filtrante (306 a 1.222 Ipm/m?)

La limpicza de filtros generalmente se denonuna “retrolavado”™. LLa manera en que
del medio filtrante a altas

sc retrolava es ¢l paso hacia arriba de agua filtrada a traveés
222 Ipmam?).

velocidades (7.5 a 30 gpm por pic cuadrado de arca tiltrante) (306 a 1
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FIGURA 3.1. FILTRO A PRESION, DISESO DE CILINDRO VERTICAL, FABRICADO EN ACERO.




CAPITULO D DINESOG DEUSA PLANTA DE
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Ventajas del uso de filtros a presion:
1. Estas unidades pucden intercalarse en las lineas de agua bajo presion chiminando. por

anto, un bombeco a corta altura.
. Requicre menos espacio que los filtros a gravedad de o misma capacrdad

. Pueden construirse raprdamente
Puecden agreparse unidades adrcronales sm atectar materialmente el diseno general de

Ltagn

Ia mstalacion
Pueden ser operados a altas perdidas de carpa.

puriticacion de apua de porsos profundos, exaiste menor

B
. Cuande sc¢ cmplea en
probabilidad de contiiminacion externa por bacterias

7. Cuando se equipan.con valvulas muluples su operacron es mas simple que la requerida

-~

por las umdades a pravedad

321 CALCULO FIL'TROS ARENA

considerando que es un flujo alto  se le tiene

2.500 Ipm |
para tener dos

El Nujo  de servicio es 20
que dar manteninnento. por.eriterio se divide en dos el {lujo de servicro:

tanques tenemos

2,500 2 1.2530.0 Ipm

Flujo supcrficual 8 gpm-fi?

Arca nccesaria parn tiltrar . A flugo flujo superficral o (3.1)
A d?zod e PPN (3.2)
Flyo -~ 1.2501pm x (1 gal - 2785 Ipm ) 330.25 galnun

A = 33025 gallmin (8 gpm f1?) q41 1

A 31 f?

A=dixmd o daAxd)T) 12

d=722ft 86 .7 "

d = 86.7 " porlo que su didmetro comercial es d - 90°°

d = 90"

Considerando ¢l criterio de diserio para filtracion tenemos:

24" arena
18" garnet

24" antracita

por Jo tanto h = 66" mas cl volumen de la tapa inferior. Esta es la altura de nuestro
medio filtrante.

23
"



CAPITULO 3 DISESO DE UNA FLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGEA

W =hx 1.5, Ny = 66" x1.5=99" Aluradcl tanque.

hepe = 99>

3.2.2 FABRICACION DEIL TANQUE
L.a fabricacion del tanque tanto en pare recta (cuerpo) como las tapas son
fabricadas bajo ¢l codigo ASME seccion VIH. division |

323 CALCULO DE LAS TAPAS

Las tapas son fabricadas en forma toristénica y en acero al carbon SA- 285 C

s

)

Donde tenemos
1=PLM/(2SE-P(M-02)~-CA. R, [T
donde:

t = Espesor de pared. en pulpadas.

1. = Radio exterior de la pieza abombada, pulgadas

P ~ Presion de diseno O presion maxima de trabajo permitida en Ib’ pulg®.

= Valor del esfuerzo del material a la tension en b pulg®

- eficiencia de la junta
radio mmterior de curvatura de la pieza abombada en pulg

ro=
d = didametro exterior en pulg
M = relacion L.t

C.A. = Margen de corrosion.

Tabla 3.2 Valores del factor M

1. 40 12 38 54 60 66 72 78 84 20 96

r 2 2 &/ 3 3% RE.Y:.] C] 43 4% bl 4. &% /i, ]

I/ 16 16 16 166 165 165 1641 164 163 _16.3 163
1.73 173

(M 1.78 1758 1.75 1.77_1.76 1.76_1.75 .75 1.74

Entonces tenemos que los datos de diseno somn:

P = 75 Ib pulg?
S = 13,800 Ib /pulg?
E=1




CAPITULO3 DINESODE 1INA PLANTA DE
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L. = 90 pulg.
d = 90 pulg.
M =176

Sustituyendo en (3.3) tencmos:
T=(75x90 x1.76) (2 x 13800 x 1)~ (75 x(1.76-0.2)) = 0.428 pulg.

= 0428 pulp. + C. A. ( factor dec corrosion - 0.125) - 0.553 pulg. sicndo su espesor
comercial mas cercano ¢l de 0 625 5/8" por la tanto ¢l espesor de 1a placa sera de

2.4 CALCULO DEL CUERPO O CASCO CILINDRICO.

El cuerpo ¢ casco cilindrico esta tabricado en acero al carbon SA-285 C

dondc tenemos:

1= PRSI - O P - C AL e e e (3.4) i
Donde: R
P = Presion de diseno

S = Valor del esfuerzo del material a la tension en 1b /pulg

E ~ Eficiencia de la junia

R = Radio exterior. pulgadas. N
t = Espesor de pared, en pulgadas. :
C.A. = Margen de corrosion !

Donde tenemos que los datos de diseno son:

Ib/pulg”

7
- 13,800 Ib/pulg?

]

g

5
3.8
== 0. 8
45 pulg.

= 0.125 pulg.

susntuycndo en (3 .4) se tiene:

Nxmuns
It

>li

= (75)x(45)/((13800)x(0.85) +(0.4)x(75))
= 0.28 pulg. ~ C.A.

54
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0.28 pulg. + 0.125 pulg. = 0411 pulg.

sicndo su espesor comercial mas cercano ¢l de 0.57 1727 por lo tanto ¢l espesor de
placa sera de 1727

t=1/2"

Por lo que los datos de fabricacion del tanque son:
/2" para el cuerpo 6 casco cilindrico.
/8 para las tapas torisféricas,

Q0" de diam. v 99" de parne recta

(figura 3.2y
3.3. CALCULO SUAVIZADORES

El concepto de suavizador o ablandador proviene de que el agua de entrada es
dura. esto es, que contiene carbonatos v bicarbonatos de calcio v magnesio que son sales
disucitas en ¢l agua 0 comunmente llamada durcza. v que st no son climinados producen

incrustaciones en tuberias, en los wibos de agua de las calderas. manchas en ¢l lavado de
botellas cic..

El mdtodo mas comun v comercial es mediante resimas de intercambio 1onico o
comunmente Hamado zeolita. La caracteristicn de esta resina en este proceso ¢s que se
encucentra la resina en ciclo sodio significa que ntercambia 1ones de Sodio por 1ones de
Calcio » Magnesio. L.as st

les de sodio que se producen al hacer este mtercambio no
producen durcza que son ¢l carbonato v bicarbonato de sodio. Esto significa tambien que
la resina s¢ agota o se satura de intercambiar ones de calcio vy magnesio por 1o gue hay
que reactivarla v termino que se maneja es regencerarla esia

regencra con cloruro de
sodio (Na Cl) también llamada salmucera de donde vucelve a adquirir los 1ones de sodio
quedando lista para un ciclo nucevoe de operacion.
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La capacidad de un cambiador de cationes se especifica en términos de kilogranos

(1.000 granos) de durcza compensada removida por pie ciibico de resina intercambiadora

v sc abrevia "Kgr/ﬁl".

Constantes:

1 grano = 1/480 de Onza: | Onza = 1/12 de libra

1 libra = 0.453 Kg. porloque I Kg ~ 12,715 granos . .
1 miligramo por litro = | ppm = 17.1 granos por galéon

Dureza compensada.- L.a capacidad de la resina para suavizar el agua se basa en la
"Dureza compensada” del agua que va a ser suavizada la cual puede 6 no ser igual a la

dureza real.
Dureza compensada = Dureza total x 9.000/(9.000- total de cationes) ........... (3.5)
Las limitaciones del agua a ;ralar son:
1-pHdeOall
- Temperatura de O a 45 °C.
-~ Turbidez maxima del agua cruda 5 ppm.
.- H.S maximo en el agua 0.5 ppm.
5.- Cloro libre (Cla) en el agua cruda 1 ppm.
Datos de diseiio que se aplican:
1.- Flujo superficial maximo 8 gpm/fi3.

- Profundidad minima de la cama 24",
3.- Espacio libre para la cxpansion 75 %6 de la cama. (15" minimo).




CAPITULO D DISESO DE UNA FLANTA DE
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Datos:
Flujo: 795 Ipm por criterio este flujo lo dividimos cn tres para tener tres unidades
disponibles dos en servicio ¥ una cn stand by. Por lo que tenemos:

795 '3 = 2065 lpm

flujo ~ 265 Ilpm. por unidad
ticmpo de servicio - 9 hrs
N de unidades 3

Volumen a tratar
265 1tmin x (60 min Thry x 9 hrs -= 143,100 litros por unidad.

De la tabla 3 | renemos que:

Calcio = 288 ppm
Magnesio = 88 ppm

Dureza total - 376 ppm.
Total cationes == 675 ppm.

1.- Dureza Compensada:

Dc = Dt x 9000/(9000 - TC) oot revenn veeee (3.6)
Dc = 376 x 9000 /(9000 -625) = 339.88 ppm
Dc = 349 ppm.
2.- Capacidad de! suavizador :
Cs =D x VIZO01,600 ... ettt aan e s 3.7)

349.88 x 143,100/64,640 —~ 774,56 Kgr.

Cs
3.- Cantidad de Q-Na necesaria (Resina ciclo sodio)

Valor de intercambio Consumo de sal

de ** Q - Na™

p-1.4
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. Kegr/fi® K/t Kg/Kgr
30 1.060 0.241
27 0.953 0.226
26 0918 0.205
25 0.882 0180
24 0817 0. 158

Tabla 3.3 Capacidad de resimma ciclo sodio
060 Kgr/lt con un consumo de

Utilizando una capaaidad de Q-Na de 30 Kar n?
sal de 0.241 Kur/Kg (1De acuerdo con {a tablay 3.3)

774.56 Kpr (1 060 Kgrity T30 71 ltde Q-Na
730 .71 1t de Q-Na

73071 It x @ gul 37851 193 05 eal

193.05 gal. (1 127 481 galy - 2580 118

Q-Na necesaria - 25 80 3
4.- Sal necesaria para regenerar:
(774.56 Kgr) x (0.241 Kg'Kgr) 186.66 Kg. de sal por cada unidad.

5.~ Diametro necesario para ¢l suavizador
Area necesaria = flujo de diseno/flujo superticial

Arca necesarta = 265 Ipm/((8 gpmfﬂ:) X (J40.71)
A= xdxd? cido (AXE)7 porloanto: ..

d = (0.8130 x 4/:)"?
d=1.01m.

6.~ Profundidad de la cama de Q-Na
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h = Volumen de Q-Na /Arca necesaria

I =.73071m%0 8130m? =0.80 m
h= (0.89m) (! pulg-0.0253m) 357

h= 35" aliura de (Q-Na. (Resina ciclo sodiod

3.3.1 FABRICACION DFEI. TANOQUE
Considerando el criterio de que In cama mimma debe  tener 36" de altura sc debe
considerar Ia altura del rertrolavado la cual muluplica la altura minuna por 1.5 por lo se
tiene:

1.5 x 35" 5250 aproxmmandolo a una altura comercial resulta: h = 60"
Diam. = 1.0lm x (! pulg0.025.4m) 39.76" siendo su diametro comercial mas

aproximado de 40"

3.3.2 CALCULO DE FLLAS TAPAS

Por lo que se tiene:

1.- Diam. =~ 407
2-P.R 60"

3.- Presion de diseno = 75 lb‘pulg2
-1.- Placa de acero SA-285 C.

Aplicando las formulas del Codigo ASME  se ticne:

t=PLM/(2SE-P(M-0.2)) -~ C.A.

dondec:

P = Presion de diseno, en Ib/ pulgz.
Valor del esfuerzo del material a la tension en lb/pulg?®.

N
E = Eficiencia de la junta.
r Radio interior de curvatura de la pieza abombada en pulg.

o0



CAPITULO 3 DISENO DY UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DF, AGUA
d = Diametro exterior en pulp.

L = Radio extcrior de la picza abombada, en pulg.
M = Relacion L/r.

t = Espesor de¢ la pared en pulg.
C.A. = Margen de corrosion en pulg.

L/r = 40/2.5 = 16 obteniéndose de la tabla 3.2,
M= 1.75

sustituyendo en (1) sc tiene:

= (73)I0X1.75)/((2(1 3,800 1)~(1.76-0.2))

1=0.19" - C.A. sctiecne: 0.19 - 0.125 = 0.32"

t = 0.32" donde su espesor comercial mas cercano es el de 0.375” = 3/8™

por lo que el espesor de la placa sera de 3/8™.
t=3/8"

3.3.3 CALCULO DEL CUERPO O CASCO CILINDRICO

El cuerpo ¢ casco cilindrico csta fabricado en acero al carbon SA-285 C
donde sc tiene:

1= PR/ SE~O . = oA e e (3.12)

Donde:

P= Presion de diseiio

S= Valor de esfuerzo del material
E= Eficiencia de la junta

R= Radio exterior

t= Espesor dc¢ la pared

C.A. = Margen de corrosion en pulg,

Sustituyendo en (2):

t= (75)20)/(13,800) (0.85)+0.4(75)= 0.127

t=0.127+0.125= 0.25 = 1/4”" que cs el valor comercial de espesor de placa

61
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Por lo que el espesor de la placa serade 1/4%, t = 1/4",

Por lo que los datos de fabricacion del tanque son
Espesor de tapa 3/8"

Espesor de cuerpo 1/47

Parte recta del tanque 60"

Diamectro del tanque 40"

(figura 3.3)

3.4. PURIFICADORES . .

A los filtros de carbon (purificadores) en la industria de las bebidas, posteriores al
tratamiento de agua, con frecuencia se les aplican altas dosis de cloro para asegurar una
esterilizacion completa. Asi el filtro de carbon es ideal para remover sabores, olores, v
colores y para el declorado(eliminar el cloro) del agua.

3.4.1. CALCULO DE PURIFICADORES

Flujo = 1,500 Ipm
N° de unidades = 3
Flujo superficial = 6 gpm/ft?

Flujo por unidad:

3.7851
A= Flujo = 132 §10 gpm _=22.01 1% . iiiiiiiieiiieacceeranaceanns (3.13)
Flujo superficial 6 gpm/ft®
A=_220] 12
A=_x d? =d= VA*4l =~2201~4] =5291 .. (3.14)
4 T T

d=(5.29 ft) (12 pulp)= 63.53"
1ft
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CAPITULOY S DISESNO DE USNA PLANTA DY
THATAMIFENTO DE AGUN
d=63.53"
Por lo que teoricamente el diametro es d = 63 .53

Considerando siecmpre que la altura minima del purificador debe ser 367

N

RS h= 36" x 1.5 - 547

por lo que :

s
} = 2»:5’* v lo aproximandolo a su didmetro proximo comercial es de 66
D = 667
h = 54"
3.4.2. CALCULO DE LAS TAPAS .

El calculo de las tapas torisféricas es bajo el Codigo ASME scecion VI, division 1.
fabricadas en placa de acero al carbon SA-285 C.

donde sc tiene:

t= P\ = A e (3.15)
2 SE -P(M-0.2)
Donde:

1t = Espesor de la pared (pulgadas)

P = Presion de diseno ( Ib/pulg?)

L = Radio exterior de la pieza abombada (pulgadas)

S = Valor del esfuerzo del matcerial a la tension en (1b/pulg®)

E = Eficiencia de junta
M = Relacién L/r
r = Radio interior de curvatura de la pieza abombada (pulgadas)

C.A. = Margen por corrosion (pulgadas)

[}



CAPITULO 3 DISESO DE UNA PLANTA I
TRATAMIENTO DE AGUSN
Datos:

P == 75 lb/pulg?
S = 13,800 lb/pulg®

-1
1w 66™
E R §

M= 1.76 de tabla 3.2
Sustituyendo en (3.135) tenemos:
g

(75) (661 76) -
2 (1380001 -75 (1.76-0.2)

t~ 03143 ~0.125 . 0.43

1 == 0.43” donde ¢l espesor de placa sera 0437 = 7/167
t= 7/16"

3.4.3 CALCULO DEL CUERPO O CASCO CILINDRICO

El cuerpo o casco cilindrico esta fabricado en acero al carbon SA-285 C
donde se¢ tienc:

1= PR/SE-0.A1 « O A (3.16)
Donde:

P = Presion de diseio en lb/pulg?

S = Valor del esfuerzo del material a la tension en Ib/pulg?
E = Eficiencia de 1a juma,
R = Radio exterior.

t = Espesor de placa.

Datos:

P = 75 ib/pulg®




CAFITULO 3 IMSESO DE UNA PLANTA DY
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. 33
13,800 b/ pulp®

.= Margen de corrosion
0.85

t = Espesor de placa.

Sustituyendo en (2. 10):

o 753 (33 2475 = 0.210
IR3R0O0 (O K503 (73) 11.760

t=0210-0.125. 033

t = 0.33 donde su espesor comercial mas cercano es de 03757 = 3/87
por lo que el espesor de la placa seria de v = 3/8",

t= 3/8".

Por lo que los datos de fabricacion del tanque son:
1= 716" para las tapas tonstéricas.
t = 3/8" para ¢l cuerpo o casco cilindrico
d = 667 dc¢ diamctro.

h = 534" de parte recta.

(figura 3 .4).

3.5 DEALCALIZADORES PARA EMBOTELLADO

f.a alcalinidad es ¢l problema mas grande que sc tiene en la claboracion de bebidas
embotelladas (refrescos) va que si no se elimina esta la acidez del refresco se neutraliza
con la alcalinidad del agua, las bebidas toman otro sabor diferente un sabor insipido v
desagradable. La alcalinidad la formman los carbonatos y bicarbonatos disucltos en el agua.
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CAPITUIO S DISESO DE 1T SNA FLANTA DE
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Por lo que con resinas de intercambio ionico es un método para climinar la
alcalinidad Ia caracteristica de esta resina es ¢l que intercambia 1ones de hidropgeno por
los 1ones de carbonato v bicarbonato por lo que al saturarse de estos 1ones, hay que
regenerarla con acido clorhidrico (HCL) o acido sulfiirico (112504 donde toma
nuevamente los iones de hidrogeno quedando hista para un nuevo ciclo de operacion

35 1. CALCULO DE DEALCALIZADORES

Considerando que se tendriin dos equipos en operacion v uno estara en esperia se toma el
siguiente eriterio

Flujo towal - 1,500 Ipm
Tiempo servicio = 16 hrs
No. de Unidades ~ 3
Flujo por unidad - 1500 .2 - 730 Ipm
Flwo superficial = 10 gpuvi?

De la tabla 3.1 tenemos:

Carbonatos = 0

Bicarbonatos = 167 ppm

Alcalinidad -~ 167 ppm como CaCo;

Sr = Alec. x V,

Sr = granos totales de alcalinidad ¢n el agua
Alc. = Alcalinidad

Vit = Volumen total del agua
1 ppm de Ca CO;= 0.001 granos /litro

Alc = (167 ppm de Ca CO3) (0. 001 granos/litro) = 0.167 granos/litro
(1 ppm CaCO3)

on
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V¢ = (7250 litros )60 _minutos) 16_Hr) - 720,000 litros
(minuto) ( 1 tir )

V. = 720,000 litros
Sr = (0.167 granos /litro) (720,000 litros) = 120,240 granos

Sr = 120,240 granos par remover por unidad.

Ve =8Sr
W

V., = Volumen de resina

K == Capacidad de resma

Ve = 120,240 pranos 1768 23 litros = 1.76823 m® (35.31 ft3) = 62.4 f®
68 granos-litro * (1 m»

Vea 62 4 ft*de resina

A = IO e aaan (3.20)
Flujo superticial

Ay = Arca requerida

Fiujo = (750 lpm) (1 _gpm) = 198.15 gpm
(3.785 1pm)
Ar= 19815 gpm__~ 19.81 fi?
10 gpm 117

A=xd>~d=~ A"d - 198 fix4 =502f
4 T T

d= (5.02 f1) (12 _pulg) = 60.27 pulg.
(1t

d = 60.27 pulg.
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B M oot e e ST (3.21)
A,

h = altura de resina
V., = Volumen requerido
A, = Arca requerida

h =624 - 314 ft( 12 pulg) = 37.79 pulg.
19.81 ft° [ )

he = 37.79 puig. ( altura de la resina)

h, = he x 2¢ alwura tanque )

h, = 37.79 x 2 = 75.58 pulg.

h, = 75.58 pulg.

Por lo tanto sc tienen los siguientes valores:

Volumen de resina — 624 ft°

Diametro requerido = 60.27 pulg. Por lo que el diametro de fabricacion sera d = 60™
d = 60"

Altura resina = 37.79 pulg.

Altura tanque = 75.58 pulg. Por lo que la altura comercial sera de h = 76”
h=76"

* valor proporcionado por fabricante de resinas Purolite del tipo C - 105,



CAPITULO S DISESO DE N

3.5.2. CALCULO TAPA TORISFERICA

Cialculo de tapa toristerica bajo codigo ASME en placa de acero al carbon SA -
285 C.

Donde :

P~ Presion de disciio
S =: Valor de estuerzo del material

I - Eficiencia de la soldadura
i Radio exterior de [a prezn abombada
N Relacion L. r
t - Espesor de la pared en pulyg
r Radio interior de curvatura de la pieza abombada (pulg.)
C.A. = Margen por corrosion
t = I d 9N | .. CA
28 -P(x\l-()’)

Sustituvendo valores

P = 75 1b- pulg?

. = 60 pulg.

M = 1.75 De tabla 3.2
S = 13,800 lbv’pulg:

E =1

C.A. = 0.125 pulg.

= (75) (60) (1.75) + 0.125 = 0.409 pulg.
2 (13,800)(1)~ (75} 1.75-0.2)

t = 0.409 pulg. donde su espesor comercial mas cercano es el de 0.437 = 7/16"
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por lo que el espesor de la placa sera de 7/16”.
t=7/16"

3.5.3 CALCULO CUERPO

Donde tenemos:

P = Presion de diseno
S - Valor de esfucrzo del material

E - Eficiencia de 1a junta
R = Radio exterior
t - espesor de la pared.
- C.A. = Margen por corrosion.
to= PR CA. e e (3.23)
Sk - 043P
1= (75X 30) 3 + 0.125 - 0.316 pulg.
(13.800) (0.85) ~( 0.4)(75)

t = 0.316 pulp. donde su espesor comercial mas cercano cs ef de 0.3125” = 5/16%

t=5/16".

Por lo quc los datos de fabricacion del tanque son:

t = 5/16" de espesor para el cuerpo 6 casco cilindrico.
t = 7/16" de espesor para las tapas torisféricas.

d = 60 pulg.

h = 76 pulg.

(figura 3.5)
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CAPITULO 3 PISUSODEUSA 11
TRAT AMIENTO D

3.6 OSMOSIS INVERSA

Uno de los procesos de tratamiento de agua que mas fuerza han adquirido por su
rentabilidad. cticiencia, segundad v sofisticacion es ¢l proceso de osmosis inversa (O.1).

La osmaosis inversa se puede detinir como el proceso en ¢l que un liquido fluye a
través de una membrana semi-pernmeable separando una solucion mas fuerte de una
solucion mas débil: ¢l liquido fluye en la direceion que reducira la concentracion  de Ia
solucion mias fuerte. A este proceso teemeamente se e llama proceso osmotco

La cantidad 1otal de sohidos disucltos (TDDS) en el agua que van a ser rechazadas
por la membrana semi-permeable se puede expresar en porcentaje relacrtonandolo con el
1otal de sahdos disuceltos de producto (TDS)p

Para calcular el porcentaje de rechazo uttlizamos la ccuacion (3.24) ¢

Rechazo = TS, - TS, « 100
TS,

....... [P SRPIRRIRN (c 2ot 3
Donde:

TDS, o = Total de solidos disucltos totales
TDSeon = Total de solidos disuchios de producio

Esto es que cuando se habla de un 90 26 de rechazo, significa que ¢l 90% de las
particulas solidas disueltas seran rechazadas por la membrana.

Ejemplo:

TDS,0; = 300 ppm

TDSiuon = 4 ppm

Sustituyéndolo en la formula 3.24:

% Rechazo = 300-__ 4 x 100 = 98.66 %%
300
Esto es que ¢l 98.66 %o de los solidos disueltos serdan rechazados e iran al drenaje.
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3.6 OSMOSIS INVERSA

Uno de los procesos de tratamiento de agua que mas fuerza han adquirido por su
rentabilidad, eficiencia, segunidad v sofisticacion cs el proceso de osmosis inversa (O.10).

LLa osmosis inversa se pucde definir como el proceso en ¢l que un liquido fluyve a
traveés de una membrana semi-permeable separando una solucion mas fuerte de una
solucion mas debil: el liquido fluye en la direccion que reducira la concentracion de la
solucion mas fuerte A cste proceso tecnicamente se le Hama proceso osmotico

La cantidad total de sohdos disucltos (TIDS) en ¢l agua que van a ser rechazadas
por la membrana semi-permeable se pucde expresar en porcentaje relacionandolo con el
total de solidos disuchios de producto ¢(TIDS)p

Para calcular el porcentaje de rechazo utilizamos la ccuacion (3.24)

Yo Rechazo = TS 0 = TIDS e 2 100 tetestreesessrannssossascsnssssseeal( Fa2d)
TDS, .,

Donde:
TDS or = Total de solidos disucltos totales
TDSon = Total de solidos disueltos de producto.

Esto es que cuando se habla de un 90 °o de rechazo. significa que el 90% de las
particulas solidas disuceltas scran rechazadas por la membrana.

Ejemplo:

TDS,or = 300 ppm

TDSon = 4 ppm

Sustituyéndolo en la formula 3.24:

% Rechazo = 300- 4 x 100=98.66 %

300
Esto es quc cl 98.66 % de los solidos disueltos seran rechazados ¢ iran al drenaje.
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Las limitaciones para la operacion son las siguicntes :

Turbidez (NTU)* 1

pH 2-11

Cloro . < 0.1 ppm

Temperatura maxima 45°C

Maximo (SD1) = 5

Flujo 100 gpm
" Presion minima 250 PSI =

* NTU National Turbidity Unit
* SDI Silt Density Index (Indice de taponamiento)
* PSI Pound Square Inch )

Para poder cscoger la membrana que se adecue, ¢s muy imponante tener en cuenta
los conceptos anteriores. Existen tres tipos de membrana mas comerciales que son:

a) Membrana compuesta de lamina dec acetato de celulosa en espiral.
b) Membranas hechas de un compucesto de capa delgada también en espiral.
c) Membrana hecha de una fibra hucca de poliamida.

En este caso la membrana que mcejor sc adecua es la de tipo b: técnicamente se le
conoce a este tipo de membrana TFC (Thin Film Composite) figura 3.6.

Como comercialmente no existe una membrana que se ajuste a este flujo, se diseio
un arreglo cspecial de membranas con las dimensiones y caracteristicas que da el
fabricante. Por lo que se sigue este procedimiento:

1. E! fabricantc es Filmtec Membranas.

2. La membrana que sugiere es del tipo :
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Flujo de

producto Minimo rechazo Miaximo rechazo
Modelo cen GPD de sales de sales
BW30-8040 7,500 96% 98%6

Conociendo que ¢l flujo de producto ¢s de 7,500 GPID. por membrana.

Fluyjo de producto = ( 7,500 Gal) (_ 1. dia ) (23 Hrs ) = 5.20 galones/ min
dia (24 Hrs) ( 60 min) .

Flujo de producto = 5.20 galones

min.
Si sc requieren 100 galones
min.
No. de membranas = 100 =_ 19.20 => 20 membranas
5.20

Por lo que se necesita un arreglo de 20 membranas en ¢l cual ¢l fabricante da el siguiente
arreglo especial.

TABLA 3.2 No DE MEMBRANAS QUE PUEDEN CONTENERSE EN UN

RECIPIENTE
: L s Pulg(mm) S ; ;
1 63.0 (1,600 34 (8641) 80(36)
2 103.0 (2,616) 56 (1,422) 105(48)
3 143.0 (3,632) 80 (2.032) 135(61)
4 183.0 (4,648) 104 (2.642) 160(73)
S 223.0 (5,664) 128 (3.251) 190(86)
6 263.0 (6.680) 150 (3.810) 215(98)

Por lo que considerando con la tabla anterior ¢l mejor arreglo es tomar S
membranas por recipiente.(fig. 3.7)
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CAPITULO 3 DISEAO DE UNA PLANTA DE
THATAMIENTO DE AGUA

Los recipientes son disciindos especialmente para este tipo de membranas los
cuales son construidos en fibra de vidrio de plistico reforzado (FRP) y los cuales resisten

presiones de hasta 600 PSI.
fabricados y probados con apcgo a los

sido  disenados,
Codigo ASMLE (Amcrican Society  of

Los recipientes han
del

estandares de los recipientes a  presion
Mechanical Engineers ) Sceecion X

El arrcglo final sera de 4 recipientes conteniendo 5 membranas c/u
(5 X 4 =20 membranas) ver fig, 3.8
una bomba que cumpla con estos

Para este  arreglo de osmosis sce necesita

requerimicntos.
Flujo de producto = 100 gpm

75 % del flujo de agua de entrada sera ¢l producto.

25 %6 dcl flujo de agua de entrada seri ¢l rechazo.

Asi que se tiene que:

X = (25)(100) = 33
75
X = 33 gpm = Fluyjo de rechazo

Flujo total = 100
+ 33
133 galones por minuto

Presién minima = 250 PSI

Presion permisible = Presion min. X 1.5 = (250)1.5)= 375 PSI.

Por lo que las condiciones de operacion de la bomba son :

5 TESIS NO BEBE
SAE!SRT D Lk DIBLIBTECA




Fip.38

Unidad de osmosis inversa 100 GPM

§ Mentheanas 8
Filtro Pulidor

@ Sensor de flujo

@ Sensor de conductividad

Rechazo

® Medidor de presicn

Drenage
@ Sensor de flugo Y <

x Switch de baja presion
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CAPITULO 3 DISESO Iy
TODE AGUA

RATANS

Presion = 375 PSI
Flujo = 133 galones por min.
Fluido a mancjar - apgua hmpia
Bomba tipo centrituga on acero inoxidable 316,
L.a umidad cuenta con sistemas de proteccion como un switch de bapa presion v un

indicador de temperatura, ol primero para proteccion de la bomba en ¢l caso de que no
halla agua en la linca de summmstro v el segundo para tener control en la temperatura del

agua

Cuenta tambien con medidores de presion - medidor  de conducusidad a la salida

del agua de producto sy miedidores de flujo de producto v recharo
Por lo que las condictones de operacion son las siguientes

Flujo de producto 100 gpm

Flujo de rechazo 33 ppm

Fhyo de total = 133 gpm

Presion a la entrada del equipo = 375 PSI

3.7. CALCULO DE SISTEMA DE BOMBEO

Para poder transferir un fluido de un lugar a otro es necesario utilizar un sistema de
bombeo. en este caso s¢ requiere lo siguiente:
3.7.1 CALCULO DE BOMBAS DE AGUA FILTRADA .

Transferir el agua de la cisterna de agua cruda v pasarlo a traveés de los filtros de
arena v descargarlos a la cisterna de agua filtrada.
bomba o bombas se requierc los

Para poder determinar la capacidad de la
siguientes datos como minhmo:

#1



CAPITULO 3 DISESO DE UNA PLANTA DE
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Q = pasto

P = presion dec operacion

Flutdo a mancjar

Ph del fluido para determinar ¢l tipo de material de construccion de la bomba .

Considerando las siguientes equnvilencias de presion y carga se tiene:

1 Aumnmostera = 1.1 7 PSI O (3.25)
1 Awtmostera TO3R3 m Ha0 a 25 °C 34 1tde HO0 ~ (3.20) ‘
I Kgem®=132PS1 ... ... IO (3.27)
Cargacnan ~____barx 102 carpacn ft - _PSIx 231 ... (3.28)

densidad del H:0O densidad del HO

CALCULO DE BOMBAS DE AGUA FILTRADA:
Q - 2,500 litros -
min
P 3 Kgem?
Flwido = agua hmpia

7

pH =

Con los datos de Q v P se entra a la curva de operacion de la bomba.

Q = 2.500 litros (_1 _gal ) = 660.50 gal/min
min 3785 It

P=(3Kg cm?) (112 Ib/pulg’) == 42.6 lb/pulg®
I Kg/em?

Sustituyendo en la formula (3.28)
Hp = (32.6 PSD x (2.31) = 98.4 ft de H.0O

1
H = 98 .4 ft de H:0O




CAPITULO X DISESO DE UNA PLANTA DE
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Q = 660.50 gal/min.

Con estos datos se¢ entra a la curva de operaciéon N° 3.9 con lo que se obtiene:

Motor de 20 FL.P. a 3,500 reviimin

Eficiencia — 80%

Tamano de impulsor 6 347

NPSH - 21
El fludo a mancjar es agua limpia con un pH de 7 . por lo que ¢l material de

construccion scra Fo Fo. (fierro fundido) ¢ impulsor de acero al carbon
Por lo tanto los datos de la bomba son
Q = 660.50 gal mm (2.500_litros_}
min
H - 98.4 ft H2O ( 30m 1120 )

Motor 20 HP a 3,500 rev-min. 220-440 TTCV (Totalmente cerrado con ventilacion)

n = 80 %%
Impulsor -~ 6 '+ ” en acero al carbono
NPSH = 21

Cuerpo de Fo.Fo. (fierro fundido)

Con conexiones bridadas de succion y descarga de 4 7 (102 mm) de diam.

Cantidad 2 bombas

Fabricante : Aurora-Picsa-Pumps

®3
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CAPITULO 3 l)l\l’ﬂ() DPE I'NA FIANTA I)P
RATAMIENTO DE AGL

CALCULO DE BOMBAS DE AGUA A PROCESO Y SERVICIOS
GENERALES

3.7.2.

Dondc se ticne:

Q = 1,500 Ipm Proceso de embotellado
125 Ipm Rechazo osmosts

795 Ipm Proceso de suavizacion

25 Ipm Servicios gencerales
Quora. = 2,445 Ipm

Considerando un gasto total de 2,500 lpm y tomando como criterio que

en cierto momento solo se utilice un proceso se calculara el flujo a la mitad.
Q =1,250 1pm
P=dJ4 Kg/ cm?

Fluido = agua limpia

pH =

Q = 1,250 litros/min. (__1 gal ) = 330.2 gal/min.
3.785h

Q = 330.2 gal/min.

P =4 Kg /cm® ( 14.2 Ib/pulg® ) = 56.8 lb/pulg®
1 Kg/ em?
P = 56.8 Ib/pulg?

Sustituvendo ¢n (3.28):

Hp =P8I x 2 .31

_densidad
Densidad del agua = 1

®S
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TRATAMIENTO DE AGE A

Hp =508 x2.31 = 121.2 ft H20
Q- 3302 ::al."nnn.
e = 131211 H2O

Con estos datos se entra a la curva de operacioén n® 3.10 con lo que se obticne:
NMotor 20 H P.a 3500 revanm
Eficiencia 1y - 63 %o
Tamano nmpulsor 612"
NPSH - 8
Por lo que los datos de la bomba seran ¢
Q 330.2 gal/min. = 1250 htros/min.
Hg - 121 2 11 10O

Motor 20 H P a 3,500 rev/min 220-440 Volts TTCV (totalmente cerrado con
ventilacion)

1N 63 %

Tamano de impulsor - 6 172 ” en acero al carbon

Cuerpo en FoFo

Conexiones bridadas de succion y descarga de 47 (102 mm)
Canudad 3 bombas

Fabricante : Aurora - Picsa -Pumps

L UNA FLANTA DE
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CAPITILO 3 DISESO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA

3.7.3 CALCULO DE BOMBAS PROCESO DE EMBOTELILADO

Donde se tiene que:

Q = 1,500 Ipm

P = 4 K/ em? (14 2 ib/pule?) = 56.8 Ib/pulg?
I Kprem®

Ph = 6-7

Fluido = agua limpia

P = 56.8 Lb/ pulg®

Sustituyendo en (3.28)

He = PSIx 231 = {56 8)(2.31)=131.2
densidad del H2O ] :

Hg = 131.8 11 H;

Q =(7501pm) (| gal ) = 198.15 gal/min
3.785 It

Q = 198.15 gal/min

Con estos datos sc entra a la curva de operacion n® 3.1 1 con 1o que se obtiene:

Motor de 10 H.P.

Impulsor 5 -.3/4”
NPSH =10

Por lo que los datos de la bomba seran:
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Q = 198.15 gal/min
H = 1318 ft H:O
Motor 10 H.P. a 3,500 rev/min.

Eficiencian ~ 72 %o

Impulsor 5 .3.4” en acero moxidable 304
Cucerpo en acero mnoxidable 304
Conexiones bndadas de succion de 2

Conexiones bridada de descarga de 2- V2~

Canudad 3 bombas

Fabricante : Aurora-Picsa-Pumps

CAPITULO 3 DISENO DE UNA PLANTA DE
TRATANIENTO DE AGUS
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CAPITULO IV

FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DE LA PLLANTA DE TRATANMIENTO
DE AGUA

4.1 GENERALIDADES
L.a finahidad de la implantacion de esta planta de tratammento de agua en una planta

cmbotclladora consiste en sumpustrar agua con la calidad necesaria para la claboracion
del producto v sus diferentes aphicaciones como son

1 Agua para cmbotellado v preparacion de jarabes
11 Agua para calderas y lavadoras de botellas
i Servicios generiles

4.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE

AGLU AL

El sistema  dealcalizador ticne como principal  objetivo la remocion de la
alcalmidad

Zl agua que producira cl cquipo esta de acuerdo a las necesidades que se
especifican para una planta de embotellado que es con  una alcalinidad no mayvor de 50
ppm.

sistema de embotellado consta de un cquipo purificador de carbon acuvado. un

cquipo dealcalizador v un sistema de osntosis iversa

El sistema suavizador tiene como objetivo el de remover la dureza contenida como
solidos disuclios en ¢l agua cruda.

4.3 DESCRIPCION GENERAL DEIL SISTEMA DE EMBOTELILADO
El agua cruda alimenta al sistema por medio de una valvula  neumatica ¥

automatica, (ver fig 4.1) la cual permite ¢l paso del agua cruda a una cisterna de una
capacidad de 50 m® a través de una tuberia de 6 de diametro, el nivel de csta cisterna

ol
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se controla por medio de un controlador de nivel (CN) que sc encuentra conectada

valvula de entrada anteriormente mencionada. Al momento de que detecta ¢l nivel alto
en la cisterna este controlador de nivel mandara  una seial hidraulica a la
ordenara cerrarse para impedir ¢l paso del agua cruda
cisterna  sc tenpa nivel  bajo de agua
ordenarle

ala

alvula que le
En el caso contrario cuando en la
el controlador de nivel  mandara la senal parg
a 1a valvuala abrirse para pennitir el paso de agua cruda a dicha cisterna

El agua alimenta a los filtros de arena (F -001) v (F-002) por medio de un  sistema
de bombeo compuesto por dos (2) bombas identificadas como (13-10) v (13-20), con una
potencia de 20 HP cada una. estas bombas operan por medio de unos controles de nivel
(CN), que a su vez se encuentra conectado a un controlador logico programable (PLC)
que de igual mancera que ¢l de 1o vialvala de alimentacion mandan sefales a alto 6 bajo
nivel para el arranque de los tiltros de arena

El agua viene en una tuberia de 67 de diam., v se reduce a 47 de diam | a la
entrada de los filtros por parte superior, la funcion  de los  filtros de arena es la de
remover 1os sOlidos v materias en suspension  ue se encuentran en el agua cruda a tratar
La operacion de los filtros os por medio de cinco (5) valvulas  de operacion automatica

de 4" de diam. un programador

controlando sus diferentes pasos por medio de

Estos filtros de arena cuentan con un indicador totalizador de flujo «I'TF) v un timer
con controlador ncumitico (stager) ambos controlados por medio de un control  logico
programable (PLC), para su medicion, control v operacion del mismo

El agua filtrada sc cnvia a una cisterna con una capacidad de 500 m? en donde al
igual que la primera cisterna de agua cruda cuenta con un sistema de bombeo compuesto
por tres (3) bombas identificadas como (B-30). (1340). (B-50) de 20 HP, operados por un
controlador de nivel (CN) controlados a su vez por medio de un control logico
programabile (PLC).
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La cisterma cuenta  tambien con una bomba dositicadora (13-200). para cfectuar la
dosificacion con una solucion de hapoctonito de sodio para tener un control bacterniologico
en el cual se obtendra una 1 ppm de cloro como maxnmo en el agun filtrada vy gque se
bombeara al proceso de emboteliado, al sistema de suavizacion v servicios generales

£l flujo de agua de exste sistemi de bombeo se divade on dos (20 partes. una que
alimentara al sistema de dealeahzadores para embotellado vl otra se envia o un sistema
de suavizacion v servicios penerales

1 agua tilttada o ot
tuberia de 47 de duamn
dealcabizadores

por el sistema de dealealizacion sce alunenta por una
cn matenal de acero al carbon el cual se mterconectara con Jos
1 una tuberia de pye tnmbien en 37 de diam g cual reduce a0 37 de diam
a la entrada de cada dealcahzador

1 sistema de dealcahizadores para embaoteliado
dealcalizadores de 607 de diam por 767 de

et compuesto pot
D-102 v D-103 para manciar una capacidad
3 ¥ . i

tres (3)
parte recta wdentificados como 1-101,

de 1500 Ipm estando en operacion dos 2
unidades v 1a tercera on modo de stand by o en ctapa de revencracion

Cada uno de los dealeahizadores cuentan para su operacion con seis (o) valvalas de
diatrapma  de operacion neumatica de 170 2

ademas con un
mdicador totahizador

. an
de o (1T v por un programador de control neamatco (stager)
conectados ambos a un control lomco prowr

de diam | cuentan

nnable (PLO)Y asnnismo se tenen indicadores
de presion locahizados en la entrada vy en sabida de cada uno de tos dealcabizadores
Se cuenta también  con un tingque de dia para la alimentaaion de acdo a cada uno
de los dealcahizadores para su regeneracion

L.a salida princpal de los  dealeahizadores ex 2l agua de servicio
dealcalizada). que se envia por medio de una tubena de 3

(agua
en una tuberia de 4" de diam

Cde diam para juntar tos flujos
cn pyve

21 fluro de sahida de los dealcalizadores se divide en dos (2)0 una parte de 300 1.P™N
que va al sistema de osmosis iversa el cual consta de un tiltro puhidor con cartuchos de 5
micras de filtrado. posteriormmente se transticre por medio de una bomba (13-190) de 40
HP. al cquipo de osmosis mversa constittndo por cuatro (4) columnas horizontales
conteniendo cmco (5) membranas cada columna de donde una parte envia a drenaje
(125 Ipm) junto con el agua de drenaje de los demas cquipos la otra parte 375 Ipm (100
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gal/min) es el agua tratada por el osmosis mversa que es el agus de producto que va a la

cisterna de agua tratada
La otra parte del flujo proventente de los dealcalizadores se envia directiamente a la
cisterna  de  apua  tratada donde se mercla con el agua del osmosis anmversa que
postertormente se le da un ratamiento con cloro para tener an control bactenologico por
de sodro (B-210) de 11 de HEP? de porencra cusa
contentdo  de cloro de 8 pprmoo cisterna

medio de una bomba hipocloradors
tuncion os  sumnmstrar ol agua con un
antertormente mencionada

La mstramaeniacion con o que cuenta el sistema de osmoesas msersa es o la entrada
un filtro pulidor de cartuchos, un switch de presion (SP?) controlado por el control lovico
a la salida del sisterma de osmosis myersis se tiene un

Lo entrada »
de conducuvidad ol sahda para el

programable (PHLCH . a
lago «ITF)Y v un control

mdicador totahrsador de
momtoreo de la cahdad del agua. conecrado al PLOC
de recharzo a drenaje se controla v ose ndica por medio de un

El flygo de agua
yode un indrecador totahzador de tTao 0 TES

switch de presion «SPh un controlador de pit
todos estos conectados al (121 ¢

De esta ultima csterna de almacenmiente ~se envia el agua a los puniticadores
como paso final del tratanuento del apua para embotellado v cuya tinahidad es 1o de
cehiminar ol cloro que contenga va que 1a funcion de estos ex elimmar el sabor. color |
olor v el cloro que contenga el apua

D suminstro del agua a estos punticadores, se Hevia i cabo a traves de un sistema
de bombeo compuesto por tres (35 bombas identificadas como (13-60), (13-"0) v (3-80)
de capacidad de 10 HP cada wuna. ¢l control de estas bombas es por medio de un
controlador de nivel (CN) conectado al (PLC) que summmstra a traves de una tubena de
4" de diam. en acero moxidable y con un fTujo de 1300 Ipm ol proceso de emborteliado

LI sistema de purificacion esta compuesto por res 1 3) unmidades de 067 de diam por
547 de parte recta. rdentificada como (P2-201 ), (P2-202) » (1P-203) construndos en material
de acero al carbon. Se tienen dos (2) vilvulas de diatragma de operacion automaticn para
cada purificador de 3" de diam., asi como también una vilvala  de manposa para el

aislamiento de cada umidad

un timer cott comro

. La operacion de estos purificadores es efectuada  por
necumatico (stager) cl cual controla los pasos de servicio v de contralavado de estas
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unidades. Asi mismo a la entrada de las tres umdades se cuenta con un mdicador
controlador de flujo (I'THF) conectado al PLC

El sistema de purificacion cuenta con dos salidas una de ellas es la ded agua de
contralavado 1o cual es agun de descecho v oes enviada al drenaje junto con las otras de
desecho.

La sahida principal de tos punticadores o la sohda de agua de servicto, con una
cabrdad de no mas de S0 ppim de alcalimdad » de cero (O0) de partes de cloro. que es et
aguin yva tratada completumente para sus ~sistemas de embotellado v preparacion de
Jarabes

El apua es enviada por medie de una tuberta de 417 de diam en matenal de Acero
inoxtdable donde es tratada por un equipo de acracion Poste
filtros pubidores de acero mosxsdable 316 con cartuchos de 5 nne
particula microscopmein que pudiera contener

OrMente se envia a unos

IS pary retener cu:llqmcr

fos filtros s¢ encuentran mstalados de 1o siguiente mancra

Para el drea de las llenadoras. se cuentan con cuatro <1y filros de las siguientes
capacidade

Uno ¢ 1) Con capacidad de 25,000 1P
Dos (2) Con capacidad de 20,000 [.PH
Uno (1) Con capacidad de 15,000 1.PH
Para cl area de jarabes se cuenta con
Uno ¢ 1) Con capacidad de 13,000 LPH
LLos flujos de apgua de rechazo de los sistemas de dealecalizacion de embotellado v
de osmosis inversa, de retrolavado de purificadores. de retrolavado de filtros de arena »

de suavizadores sc dividen en dos: dependiendo de la conductividad que traiga el agua
serid separada ¢ a una cisterna de recuperacion o al drenaje directamente

926G




CAPITUL O S FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DF U N FEANT A DI
THATANEENTO DY AGUA RN LAINDUN LI ENIBOTELLADBOR S

Cada uno de estos fluyjos de rechazo son controlados por medio de vialvulas de
operacion automatica, asi mismo s¢ operan mediante un sensor de conductivadad «CCy de
cada uno de estos flujos

El agua que se alimenta al sistema de suavizacion provience Como Vi sc imenciono
anteriormente de Ja ersterna de agua filtrada

El sistema de suavizacion esta compuesto por tres  (3) tanques de acero al carbon
de 40" de diiun por 60 de parte rectia rdentiticados como (S-301), (5-302) v (8-303)

I.a tuncion de estos suavizadores es fa de remover todo la durersa existente en el
agua para paderla utthzar en las calderas » lavadoras de botelias, regencrandose con
solucron de salmucera capua diluida con saly

2] suavizador esta disenado para tratar agua con un contentdo masimo de 2 ppm

de cloro

La operacron de todps los equipos son totalmente automaticos. en su ctapa de
v ode servicio Cuando la umdad alcance ¢l volumen de agua programado en
cerrara la valvuala de sabda »  s¢e micra nuevamente la

regeneracion
¢! medidor de flujo. este
repencracion de la planta

suavizadores es medriante una tuberia de 47 de diam en
se subdivide en tuberias de 27 de diam. en acero
de pasos multuples (VAL cuales
sSOon contrajavado,

El agua que ahmenta a los
carbon v que a su v
cstas g traves de valvulas
CONsta  CSIC Procese  como

acero al
salvanitzado. entra a
cfectuan todos los pasos de que
introduccion de salmuera. enjuague v de servicio

Cada umdad cuenta con mdicadores de presion (IP) a la entrada » a la sahda de
cada umdad. indicadores totahizadores de thyo (I'TF) conectados al control logico
programable (PL.C). asi como sus respectivas Ivulas de aislamiento Se tnene ademas de
la instrumentacion con un sistema de regencracion que consta de un tanque para la
preparacton de Ia solucion de salmucra a Ia concentracion del 22 %o, Hste sistema de
regeneracion es controlado por la valvala de pasos maluples

Este sistema de regeneracion es controlado por la vilvula de pasos mualtiples
salida  a

una de cllas es s
(12 LLPM). se

El sistema de suavizacion consta de dos (2) salidas:
agua del paso de contralavado y enjuague

drenaje, que en este caso es el

w7
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envia a la linca de agua a recuperar v a la linea de agua a drenaje junto con otros flujos
mencionados anterionmente

El flujo prnincipal de los suavizadores (795 Ipm) se envia por una tuberia de 4" de
diam. en acero al carbon al area de calderas v de lavadoras de botellas,

<




CAFTUULO S ¢ ONTON DE INVERSION DE LA
PLANTA DF TRATAMUTENTO DE AGUA

CAPITULO V

COSTOS DE INVERSION DE LA PLANTA DE TRATANMIENTO
DE AGUA

5.1 GENERALIDADES

Objetrvo. conocer el costo de pmplementacion de una planta de tratamiento de
agua. desde su fabricacion, transportacion, instalacion v puesta en servicio. tomando en
cuenta los costos de mano de obra v materiales  al tipo de cambio de dolar americano
vigente.

De acuerdo con lo mencionado en el Capitulo HI referente a los elementos
necesarios para ¢l diseno de dicha plania [os descobiremos como a conunuacion se

indican :

A) FILTROS DE ARENA

B) EQUIPO DE DEALCALIZADORES DE ENIBOTELILADO.

C) EQUIPO DI PURIFICADORES

D) EQUIPO DI OSMOSIS INVERSA

E) EQUIPO DI SUAVIZADORES

F) EQUIPO DI SISTENA DE BOMBEO

Gy EQUIPO DE INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION

H) TANQUIE DIz AILMACENANMIENTO DE HCL (ACIHDO CLORHIDRICO)

5.2 FILTROS DE ARENA
S5.2.1. DATOS DE CAPACIDAD POR UNIDAD
Dos (2)

Nimero de unidades
Flujo nonmnal de servicio 2500 lpm
Flujo superficial retrolavado 244 Ipman® o 6 gpnvie®
Flujo retrolavado 1.000 Ipim 264 gpm
Volumen retrolavado 10,000 l1s. 2640 gal
Tiempo retrolavado 10 min

0.4 Kg/em® 5.7 PSI.

Caida de presion lecho limpio

w9




Caida de presion lecho compactado
Maedio filtrante
Volumen por unidad

CAPITULO 8 CONSTOS DE INVERSION DE 1A
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

0.9 K/ emn? 12.8 PSI.
Grava, garnet, antracita

85 pie’ por capa de medio
filtrante.

5.2.2. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

Tanque tipo

Tapas tipo
Diametro

Longitud parte recta

5.2.3. DATOS DE DISENO

Presion de diseno
Temperatura

Presion de prueba
Corrosiéon permitida
Cadigo de discho
Eficiencia de soldadura

S52.4. MATERIAL DE CONSTRUCCION
Tipo

Espesor de placa

Cuerpo

Tapas

5.2.5. RECUBRIMIENTO

Recubrimiento extermo
Recubrimiento interno

5.2.6. BOQUILLAS

Material cuellos
Materal bridas

Vertical
Torisfericas
00

99

5.3 Kg/em?® 75 PSIL
Ambicente

7.9 Kg/em2 113 psi.
Ninguna

ASME

100%6 tapas 83%o de cuerpo

Acero al carbon SA-285-C

/27
5/87

Anticorrosiva de taller
Epoxico

Acero al carbon AS3
Acero al carbon A105
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LANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

SERVICIO CANTIDAD TAMARO
Entrada 1 K
Salida 1 37
Venteco i 1
Vaciado medio filtrante ! 2

! 247

Registro inspeccion

8.2.7. INTERNOS

‘n

Tipo
Diametro

Cantidad de laterales
Diametro de laterales
MNlaterial

2.7.1. DISTRIBUIDOR SUPERIOR

Cabczal Zlaterales
4

Cuatro (3)

RS

Acero al carbon

5.2.7.2 DISTRIBUIDOR INFERIOR

Tipo

Diametro

Cantidad de laterales
Diamectro de laterales
Material

5.2.8. COLADERAS

Cantidad

Diametro

Diametro de conexion
Material

5.2.9. TUBERIA INTEGRAL

Tipo
Material

Cabezal Jlaterales
4

Cuatro (34)

.

Acero al carbon

Treinta
2

e
Va

Accro inoxidable

Con costura
Accro al carbon

1ol




CAFITULO S CONSTUN DE INVERSION DE 1A
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

SERVICIO TAMANO
Entrada/salida 4
Contralavado 4
Venteo | I

5.2.9.1. CONEXIONES

Bridadas v soldadas
Acero al carbon

Tipo
MNatenal

5.2.10. VALVULAS POR UNIDAD

Tipo Diafragma

Operacion Automitica

Material del cucerpo Acero al carbon

SERVICIO CANTIDAD TAMANQ

Entrada » salida 2 i i

Contralavado 2 47 }

Manuales X

Venteo (bola) 1 e :
2 a° :

Aislamiento (mariposa) 2

5.2.11. ACCESORIOS E INSTRUMENTOS DE CONTROL POR UNIDAD

5.2.11.1. INDICADORES DE PRESION

Cantidad Dos (2)
Diametro caratula 405

Rango 0-7 K/ em?
Conexion 174 pulg.
Bourdon Bronce
Modelo Standard
Localizacion Entrada, salida

102



5.2.12. PROGRANMNIADOR
Cantidad

Fabricante

Modelo

Tipo

Especiticaciones cléctricas
lLocalizacion

S.2.13. MEDIDOR DE FLUJO

Cantidad
Fabricante

Modecelo

Tipo

Especificaciones cléctricas
Localizacién

5.2.14. COSTO

Filtros (2)

Costo de  la instalacion del sistema de filtracion

Costo de la instalacion eléctrica
Costo de la instalacion necumatica

Costo de transportacion de equipos

CAPITULO S CONTOS DE INVERSION DE Lo
PLANTA DE TRATAMIENTO DEAGUA

Uno (1)
Agquamatic
S-143-C

Timer con stager
110v. 60 11z
Entrada

Uno (1)
Hays
FT 500

Medidor Single

110 v, 60 Hz
Entrada

NS 346,000.00
30,000.00
4.000.00
4,000.00
8.000.00

NS 392,000.00
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[ Al'lll 1.3 8 CONTON DE INVERSION DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

5.3 EQUIPO DE DEALCALIZADORES DE EMBOTELLADO

5.3.1. DATOS DE CAPACIDAD POR UNIDAD

Flujo total a tratar por unidad
Numero de unidades
Alcalinidad a tratar
Alcalinidad requerida

Horas de servicios

£.3.2. ESPECIFICACIONES
Volumen de agua a tratar

Capacidad requerida

Resina tipo

Volumen de resina

Nivel de gencracion

Consumo de regencrante por regeneracion
Tipo de regencrante

Consumo de HCI

§.3.3. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO
Tanque tipo

Maternial de construccion

Presion de diseio

Dimensiones:

Diametro

Longitud parte recta

Internos

Recubrimicnto interno

Construccion

105

750 Ipm
3

167 ppm (CaCos)

Hasta SO ppm  (CaCos)
16

1,440,000 Iis

120.240 granos

C-105 Purolite

62.4 1> 1.768 Its

65 g /s

85 Ky

Acido clorhidrico
0.136 Kgm?

Vertical
Acero al carbon
75 PSI1

60

767

PVC

Hule blanco sanitario
Codigo ASME




S3.4. VALVULAS

Tipo

Fabricante

Operacion

Nuoamero total de valvulas
Tamano de valvulas

5.3.5. ACCESORIOS INCLUIDOS

Dosificador de acido clorhidrico
Programador

Cantidad

Medidor de flujo

Tipo

Lecturas

Alarmas

Caja tipo

Caracteristicas electricas
Manometros por unidad
Valvulas de muestreo por unidad
8.3.6. COSTO

Precio total ( 3 ) unidades

Costo de instalacion del sistema dealcalizador
Costo de la instalacion cléctrica
Costo de la instalacion neumatica

Costo de transportacion de equipos

CAPITULA S CONTON DEINVERNION DF EA
FLANTA DE THATANMIENTO DE AGEA

Hidradulica

George Fisher
Automatica/Neumatica
Diccitocho (I8)
177,273

Incluido
Aquamatic

3

Electronico
Controlador
Totalizador lts
Flujo Ipm
Batcheador Its
Fin de ciclo
Nema 3

120 v, 60 Hz
Dos (2)

Dos (2)

$ 970,986

$ 40,000
S 6,000
$ 6,000
$5, 000

TOTAL S1, 090,986




PURIFICADORES

5.4
S5.4.1. CAPACIDAD DEL SISTENMA

Numero de unidades
Flujo normal de servicio

5.4.2. DATOS DE CAPACIDAD POR UNIDAD
Flujo nornmal

Flujo supcerficial retrolavado

Flujo retrolavado

Volumen retrolavado

Tiempo retrolavado

Caida de presion lecho lnnpio

Caida de presion lecho compactado

5.4.3. MEDIO FILTRANAE ADSORBENTE
Tipo

Fabnicante

Volumen por unidad

S.4.4.

Tanque tipo

Tapas tipo
Diametro

Longitud parte recta

5.4.5. DATOS DE DISE
Presion de diseno
Temperatura

Presion de prucba
Corrosion permitida
Codigo de diseno
Eficiencia de soldadura
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ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

CAPITULO S 0ONTON DE INVERSION DE 1A
PLANTA DETRATAMIENTO BE AGUA

Tres (3)

1,500 Ipm 396 gpm

500 Ipm 132 ppm
244 Ipnvm? 6 6 gpm/fi?
1,000 Ipm 264 gpm
10,000 lts. 2640 gal

10 min

0.4 Kpem? 5.7 psi

0.9 Kg cm® 128 psi

Carbon actuvado
Clarnimex ABG 30
75 pch

DE TANQUES

Vertical
Torisféricas
667

547

5.3 Kg/emz 75 psi.
Ambiente

7.9 Kg/ecmy 113 psi.
Ninguna

ASME

100%5 tapas 835%6 de cuerpo




CAPITULO 8 COSTOS DE INVERSION DE L
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

5.4.6. MATERIAL DE CONSTRUCCION

Tipo Acero al carbon SA-285-C
Espesor de placa :

Cuerpo 3/8™

Tapas 7/16™

S.4.7. RECUBRIMIENTO

Recubrimiento externo Anticorrosiva de taller
Recubrimicnto intemo Epoxico

- §.4.8. BOQUILLAS

Material cucellos Acero al carbon A 53
Material bridas . Acero al carbon A 103

SERVICIO

CANTIDAD TAMANO
Entrada 1 3

Salida 1 3
Venteo 1 |
Vaciado medio filtrante 1 2
Registro inspeccion 1 11" x 157

5.4.9. INTERNOS

5.4.9.1. DISTRIBUIDOR SUPERIOR

Tipo

Cabezal con laterales
Diametro de cabezal

3
Cantidad dc laterales Cuatro (4)
Diametro de laterales 1

Material Acero inoxidable tipo 316



5.4.9.2 COLECTOR INFERIOR

Tipo

Diametro

Cantidad de laterales
Diametro de laterales
Matenial

5.4.9.3. COLADERAS
Cantidad

Diametro de conexion
Matenial

5.4.10. TUBERIA INTEGRAL

CAPITULO S CONTON DE INVERSION DE LA
FLANTA DE TRATAVIENTO DY AGUGA

Cabezal con laterales
3

Cuatro (4)

RS

Accro inoxidable tipo 316

Tremia
AN

Accroinoxidable tipo 316

Tipo Con costura

Material Accero galvanizado
SERVICIO TAMARNO
Entrada/salida 3
Contralavado 3
Venteo 17

S5.4.11. CONEXIONES

Tipo
Material

5.4.12. VALVULAS POR UNIDAD

Tipo

Operacion

Material del cuerpo
Fabricante

Bridadas y roscadas
Acero al carbon

Diafragma
Automitica
Acero al carbon
Aquamalic
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CAPITIL.O 8 COSTON DE INVERSION DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DEAGUA

SERVICIO CANTIDAD TAMANO
Entrada v salida 2 3
Contralavado 2 3
Valvulas manuales
Venteo 1 [

5 3

Alislamicnto (mariposa) 2

5.4.13. ACCESORIOS E INSTRUNMENTOS DE CONTROL

5.4.13. 1. INDICADORES DE PRESION

Cantidad Dos (2)
Diametro cardatula R

Rango 0-7 Kg'cm?®
Conexion /4 pulg.
Bourdon Bronce.
Modelo Standard
LLocalizacion Entrada, salida

5.4.13.2. PROGRADMADOR

Cantidad Uno (1)
Fabricante Aquamatic
Modcio S-143-C

Tipo Timer con stager
Especificaciones eléctricas 110 v, 60 Hz
Localizacion Entrada
5.4.13.3. MEDIDOR DE FLUJO

Cantidad Uno (1)
Fabricante Hays

Modelo ITF 81

Tipo Medidor Single
Especificaciones eléctricas 110 v, 60 Hz
Locatizacion Entrada




5.4.14. COSTO

Purificadores (3)

Costo de 1a instalacion del sistemia purificador
Costo de la instalacion cléctrica
Costo de la instalacion ncumatica

Costo de transportacion de equipos

TOTAL

5.5 EQUIPO DE OSMOSIS INVERSA

S5.5.1. DATOS DE CAPACIDAD DEL SISTEMA

Numero de unidades
Marca

Modeclo de membrana
Flujo de servicio
Produccion

Rechazo

Rechazo de sales

Presion de diseio
Temperatura de diseno
Material de membrana
Dimensiones de membrana
Cantidad de membranas
Conexiones eléctricas
Bomba y motor

Motor

Prefiltro

Interruptor de baja presion
Interruptor de alia presion
Interconexion de alanmas

1

CAPITULO S CONTOS DE INVERSION DE 1A
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

NS$ 520,000.00
30.000.00
4,000.00
4.000.00

8.000.00

Uno (1)
FILMTEC
Dow/BW30-8040
100 GPM

100 GPM

33 GPM

95 oy

250 psi

25 °C

TFC pelicula delgada
8" x40

20

220/440 V 60 Hz
Una (1) incluida
40 HP

S micrones
Incluido

Incluido

Incluido



Conductivimetro

Phmetro

Autolavado

Manometros

Medidores de flujo

Material de Recipientes a presion
Soporteria

Tuberia vy conexiones
Dimensiones:

Largo

Ancho

Alto

5.5.2. CONDICIONES DE OPERACION

Indice maximo de densidad de limos
Rango de pti

Tolerancia de cloro de libre
Maxima presion de operacion
Maximo flujo de alimentacion

5.5.3. CONTROLADOR

Controlador programable
compatible a PLLC

5.5.4 COSTO
Sistema de Osmosis Inversa
Instalacion del equipo

Costo de la instalacion eléctrica
Costo de la instalacion neumatica

Costo de transportacion de equipos

CAPITULO & CONTON DE INVERSION DE 1.8
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGEH A

Incluido tipo dipgital
Incluido tipo digital
Incluido

Incluido

Incluidos tipo digital
Fibra de vidrio reforzada
¥ acero inoxidable 316
Horizontal

Acero inoxidable v PVC?

40"
1207

70"

SDI < 5§

2-11

< 0.1 ppm

600 PSI

60 GPM por membrana

uno (1)

S 719,000.00
$ 15,000.00

S 6,000.00
s 6.000.00

s 5.000.00



CAPITULO S CONTON DE INVERSION DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DI AGUA

5.6 EQUIPO DE SUAVIZADORES
5.6.1 DATOS DE CAPACIDAD POR UNIDAD

tres (3)

Numero de unidades
795 lpm 210 gpm

Flujo normal de servicio

5.6.2. MEDIO DE INTERCAMBIO IONICO

Tipo Resina

Modelo C-100 Purolite
Volumen por unidad 736 .1 It 26 pic’?
Capacidad maxima de intercambio 774,000 gr.

Sal maxima requerida por regeneracion 180 kg

5.6.3. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

Tanque tipo Vertical
Tapas tipo Tornsféricas
Diamectro 40T
Longitud parte recta 60"

5.6.4. DATOS DE DISENO
Presion de disciio 75 b/ pulg?.

Temperatura Ambiente

5.6.5. MATERIAL DE CONSTRUCCION

Tipo Acero al carbon A 285 °C



CAPITULO S CONTOS DE INVERSION DE LA
PLANTA DE THATAMIENTO DE AGUA

5.6.6. VALVULA

Tipo Hidraulica
Operacion Automatica
Material del cuerpo Polipropileno
Diametro de conexion 2

Modelo 172
Fabricante Autotrol

5.6.7. INSTRUMENTACION DE CONTROIL.

5.6.7.1. INDICADORES DE PRESION

Cantidad Uno (1)
Diamectro caratula 1.6™
Rango 0-7 Kg/cm?
Conexion 1/4°
Bourdon Bronce
Modelo Standard
Localizacion Entrada

5.6.7.2. MEDIDOR DE FLUJO

Cantidad Uno (1)

Fabricante Autotrol

Modelo 480

Tipo Totalizador acumulador
Localizacion Entrada

5.6.7.3. SENSOR DE FLUJO

Cantidad Uno (1)
Fabricante Autotrol
Modelo 480

Tipo Turbina
Localizacion Entrada




CAPITULO S CONTOS DE INVEKSNION DE LA
PLANTA BDE TRATAMIENTO DE AGUA

5.6.8. COSTO

Suavizador (3) NS 196,000.00
Costo de la instalacion del sistema de
suavizacion. 10, 000.00

Costo de transportacion del equipo 8.000.00

TOTAL NS 214 .000.00
5.7 EQUIPO SISTEMA DE BOMBEO

5.7.1. BOMBAS AGUA CRUDA

Liquido a mangjar
Gasto por Bomba
Ph del agua
Carga dinamica
Eficiencia
Potencia

Motor

Fabricante

Tipo de bomba
Conexiones
Material Cuerpo
Material impulsor
Diametro impulsor
Diametro succion
Diametro descarga
N° de bombas

N° de revoluciones
NPSH

Agua Limpia
2500 1pm

7-8

31'm

80 %%

20 HP

220/430 V., 60 Hz.
TTC (Totalimente
cerrado con ventilacion)
Aurora Pumps
Centrifupa
Bridadas

Fierro fundido
Accro al carbon
6-3/47"

3

-

Dos (2)

3500

21



5.7.2. COSTO

Bomba centrifuga tipo horizontal (2)
Costo de instalacion
Costo de transportacion

£.7.3 BOMBAS DE AGUA FILTRADA

Liquido a mancjar
Gasto por Bomba
Ph del aguan
Carga dinamica
Eficiencia
Potencia

Motor

Fabricante

Tipo de bomba
Conexiones
Material Cuerpo
Material impulsor
Diametro impulsor
Diametro succion
Diametro descarga
N° de bombas

N° de revoluciones
NPSH

5.7.4. COSTO

Bomba centrifuga tipo horizontal (3)
Costo de instalacion
Costo de transportacion
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CAPITULO S CONTON DE INVERSION DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DEAGUA

$ 25,776.00

2.000.00
__1.000.00
$ 28,776.00

Agua Limpia

1250 ipm

7-8

4l m

63 %6

20 HP

220/440 V, 60 He.
TTC (Totahnente
cerrado con ventilacion)
Aurora Pumps
Centrifuga
Bridadas

Fierro fundido
Accro al carbon
6-1/2""

a4

e

tres (3)

3500

8

$ 49.620.00
4,000.00
__1.000.00

TOTAL S 54,620.00



5.7.5. BOMBAS AGUA TRATADA

Liquido a mancjar
Gasto por Bomba
Ph dcl agua
Carga dinamica
Eficiencia
Potencia

Motor

Fabricante

Tipo de bomba
Conexiones
Material Cuerpo

Material impulsor

Diametro impulsor
Diametro succion
Diametro descarga
N° de bombas

N° de revoluciones
NPSH

5.7.6 COSTO

Bomba centrifuga tipo horizontal (3)

Costo de instalacion
Costo de transportacion

CAFITULO 8 CONTOS DE INVERSION DE LA
FLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

Agua Limpia

750 lpm

6 -7

41 m

72 %

10.HP .
220/440 V, 60 Hz.
TTC (Totalimente
cerrado con ventilacion)
Aurora Pumps
Centrifuga

Bridadas

Acero Inoxidable tipo
316

Acero Inoxidable tipo
316

5-3/47

2

2-1/27

tres (3)

3500

10

$ 75,449.00
4,000.00
1.0600.00

TOTAL $ 60,449.00



5.8 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ACIDO CLORHIDRICO

5.8.1 ESPECIFICACIONES

Cantidad

Tipo

Diametro

Altura

Capacidad

Material de fabricacion
Tipo de construccion
Estabilizacién

Otras caracteristicas

Fabricante
£5.8.2 COSTO

Precio de un tanque con capacidad de 10,000 Its.
para almacenamiento de acido, se incluye una bom-
ba de transmision magnética construida en material
de PPL, se incluyen arrancadores e instalacion eléc-
trica de la bomba.

Instalacion

Costo de transportacion de cquipos

CAPITULO £ COSTOSN DE
PLANTA DE THRATAS

Uno (1)

Vertical

2.3m

25m

10,000 s,
Polictileno

Sin costuras

A luz ultravioleta

Alta resistencia a
quimicos y al alto
impacto.
Rotoplas

$28,000.00
500.00
$1.000.00

TOTAL S 29,500.00

5.8.3 SERVICIOS SUMINISTRADOS POR LA PLANTA

1. Basc de concreto o de tipo estructural para el montaje del tanque de almacenamiento

de acido clorhidrico.
2. Agua con un suministro de flujo de 2500 Ipm en

servicio.

3. Suministro de energia eléctrica con caracteristicas de 110 v, 60 Hz.

4. Suministro de aire para la operacion de las valvulas ¥ del equipo neumatico .

5. Se requiere que toda la obra civil este lista.
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CONCLUSIO?

ES

1. Como pudimos ver a lo largo de cste trabajo, esta planta esta disenada
bajo nommas ¥ cumpliendo las exigencias internacionales que marcan las
condiciones de calidad del agua dependiendo de la aplicacion de ésta. Ya que
como es sabido existen dos marcas de refrescos que son los mas conocidos en ¢l
mercado ¥

las que tenen el dominio mundial

de consumo de bebidas
cmbotelladas.

2. Hoy en dia se instalan plantas de esta capacidad o mayores por la
rentabilidad y confiabilidad que ofrece tanto en la industria embotelladora como
en cualquier otra industria procesadora de alimentos ya que la calidad v el éxito
de este tipo de productos esta en funcion, desde la materia principal que es ¢l
agua que es con la que se elabora ¢l producto. La competencia de ganar el
mercado es la que obliga a ofrecer productos de mejor calidad

que esten a la
vanguardia en su manufactura con nuevas teenologias para la obtencion

del
agua. Ya que no son suficientes las campanas de publicidad anunciando el
producto final ya que si este no satistace el pusto del consunidor no se vendera
el producto.

3. La lmpicza es un

factor fundamental para que se cumplan las
condiciones de calidad. Un buen prado de sancamiento a los equipos, limpieza
periddica a las cisternas, esterilizacion a las tuberias, sanitizado con vapor a los
purificadores de carbon para tener un control bacteriologico estable son unas de
las tantas condiciones para la calidad tinal del agua a utilizar

4. Para que 1a planta de tratamiento de agua pueda llevarse a cabo con las
caracteristicas que sc¢ estan pidiendo s necesario hacer analisis de agua
perniddicamente ya que dependiendo la época del ano varian las condiciones del

agua que es de donde depende primordialmente la capacidad de nuestra planta.

5. Algo que es importante mencionar es la cultura que se esta adquiriendo
al consumir cualquier producto procesado indicandonos mediante una tabla de
valores nutritivos que conticne ¢l producto. Lo mismo sucede con el agua, indica
el proceso de purificacion

y obtencion de esta asi como una tabla de
componentes
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6.- Haciendo un andlisis econdmico del costo de la planta de
tratamiento de agua y comparandolo con otras areas de la planta embotelladora
deducimos que es la inversion mas barata por la remabilidad, operacion vy
mantenimiento.

Comparando 1a calidad de agua al final con cada uno de los procesos con la
tabla de agua cruda tabla 3.1 tenemos que:

‘Tabla 6.1

Sustancia Dealcalizador Osmosis Agua para Suavizador ‘\
Inversa Embotellado \
Calcio 2178 10 163 3 1
Magnesio 200 10 153 1
Sodio 270 o 17.0 2702 623
Hidrogeno 00 0o oo 0.0
Bicarbonato 50.0 10 378 167
Carbonato 0o 00 [s3¢] oo
Hidroxidos 0.0 00 00 4]
Cloruros 159 5 100 1221 150.8
Sulfatos 298 6 8 O 2259 289 §
Silice 200 20 s s 200
pH 60 60 60 70
Dureza total 2375 1.0 20 20
Alcalinidad M 500 1.0 378 167 0
Alcalinidad F 0.0 0.0 oo o0
Color incolora incolora incolora incolora
Olor sin olor sin olor sin olor sin olor
Solidos totales Disueltos 5281 210 4013 645
Cloro libre 0.0 0o 0.0 1
Bidxido de carbono 197.0 1970 197.0 50
DBOs o (o] o] o]
Solidos suspendidos o o o o
Grasas y aceites o o] o [o]
Solidos Sedimentables o [o] o] [o]
Coliformes o o [o] )
7.-

Por otro lado podemos decir que el proceso de osmosis inversa es uno de
los procesos mas sofisticados de bajo consumo de energia ¥ que nos sirve para
reducir substancialmente la cantidad de minerales disueltos en ¢l agua.

Este equipo tienc una gran variedad de aplicaciones que es desde la mas

comun la de obtener agua potable y purificada hasta aplicaciones muy especiales
<omo agua ultrapura que nos sirve para la elaboracion de medicamentos, la
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manufactura de semiconductores en la elaboracion de reactivos por la baja
cantidad de cloruros que contiene ¢l agua bajo este proceso, pero también es el
que mas cuidado ¥ precaucion debemos tener  desde el suministro de agua que
debe venir libre de cloro ¥ libre de solidos en suspencion tener un control de la
temperatura ¢n ¢l agua va que sino, nos puede producir taponamicento en las
membranas o detenioro a estas,

Hay factores que pucden atectar la vida de la membrana y pergudicar fa
cantidad v calidad del penncado. Los danos pucden notarse en una baja de
produccion debido a la contaminacion en la membrana producida por un cfecto
de materia tnorganica, organica o crecimiento biolagico.

Tambi¢én puede retlejarse una baja calidad de apua debido a un dano
ireversible en la superficie de la membrana por eso el equipo de osmosis inversa
cuenta con un pretratamiento instalado que consiste en un filtro pulidor con
cartuchos de 5 micrones para atrapar las particulas inorganicas ¥ un sistema de
dosificacion de dispersantes para que cualquier particala menor o S nucrones
sea  atrapada » también una dositicacion de sultito de sodio para cualquier
residual de cloro como proteccion a las membranas $1 alpuna de las membranas
se llepara a contaminar con materia organica estas se pueden limpiar con bajas
concentraciones de sosa caustca.

Si el problema es que se contamine con carbonato de calcio se puede
limpiar por medio de un lavado con acido ¢l mas recomendable es el acido
clorhidrico en bajas concentraciones aundue el equipo esta despues de los
dealcalizadores para evitar este ultimo problema

En general se recomienda una limpicza completa a todos los equipos cada
6 meses. tanto a filtros, suavizadores, dealcalizadores. purificadores y» osmostis
inversa v poder prevenir contaminaciones de cualquier indole

8.- Esta planta fuc disenada, instalada v fabricada especialmente para Pepsi
Cola que se encuentra en la Cd. de Tampico Tams., »  actualmente esta en
funcionamicento, se considero como la planta mas modema del mundo por las
instalaciones con las que cuenta y su equipo de produccion tan  sofisticado:
también ha sido la planta que se desarrollo en 93 dias, desde que se puso la
primera piedra de su construccion hasta que se llego a producir el primer
refresco.
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APENDICE A
GLOSARIO

Antracita.- Piedra de carbon mineral de alta resistencia que quimicamente no reacciona
con agua alcalina o d&cida.

CaCOj;.- Carbonato de calcio se utiliza como referencia de las partes por millon de la
subsiancia a analizar presente

Cloacas. - Conductos para las apuas sucias 6 inmundiciales.

Coliformes.- Bacteria que su presencia en el agua muestra contaminacion fecal humana. |

DBOx.- Demanda bioquimica de oxigeno del agua: el oxigeno necesario para que la
materia organica soluble sca oxidada por las bacterias presentes.

Dioxido de carbono.- Se reficere al dioxido de carbono en forma gascosa disuelto en ¢l
agua, esta presente en el aire en un porcentaje de 0.03 por
volumen y 0.05 por peso. te término se utiliza para distinguir
una solucion de un gas de la combinacion de dioxido de carbono
(CO;) presente en los iones de carbonato, bicarbonato » combinado :
con el agua nos da acido carbénico.

Dipolar .- Que tiene la capacidad de contener dos carpas iguales v de signos contrarios
situados a ciertas distancias.

Electrolito.- Sustancia que se disocia en dos o mas iones cuando es disuclto en el agua.

Gamet.- Piedra natural dura, durable de una alta gravedad especifica mineral. En
especial para equipos de filtracion.

Grava.- Piedra de origen natural de diferentes tamaios se utiliza como soporte en
los equipos de filtracion.

H3S.- Sulfuro de hidrogenoe




Hidroxilo.- Es ¢l nombre que se da al ton formado por un atomo de hidréogeno y uno de
oxigeno y su formula es OH™ este ion complejo va a traveés de cualquier
reaccion quimica como una unidad.

Intercicios.- Pequenisimos espacios que se encuentran en los medios filtrantes

(Arena, grava, antracita c¢te..) donde son retenidos los solidos ¢s suspension
del agua al filtrarse.

Presion Osmotica.- Presion que invierte ¢l flujo del agua en el proceso natural de
GEmosis inversa para que pase de la solucion miis concentrada a la
mas diluida

Ppm.- Partes por millon.

Ppl.- Polipropileno

Solutos.- Substancias que estan disueltas en un solvente.

Soda.- Ténmino que se aplica en un proceso de ablandamiento del agua con cal -
carbonato (Cal - soda).

Sacarosa.- Nombre cientifico del azucar comun.

Turbidez - Reduccion de la transparencia de un liquido debido a 1a dispersion de la luz
que provocan las particulas suspendidas.
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