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Resumen: En el presente proyecto se realizé la aplicacion de produccion més limpia en el proceso de
embotellado de una industria cervecera ecuatoriana en lo que se refiere a la disminucidn y recuperacion de los
efluentes liquidos posibles para lograr un ahorro de agua general y agua residual tratada, al tomar en cuenta el
grado de contaminacién que traen consigo estos efluentes liquidos. El trabajo preliminar consistio en la
realizacién de un diagrama de flujo para cada linea de produccion, en el cual se indica la salida de cada uno de
los efluentes liquidos que se generan en el proceso de embotellado para posteriormente determinar la
composicion y volumen de descarga mediante andlisis fisico-quimicos de acuerdo a los “Métodos Normalizados
para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales, APHA, AWWA, WPCF”. Una vez conocidos los pardmetros de
contaminacién de cada efluente liquido se escogi6 cudles pueden ser recuperados y reutilizados. Se proponen 2
sistemas para la recuperacion y reutilizacién de los efluentes liquidos escogidos. Con el sistema propuesto de
recuperacion y reutilizacion, la empresa ahorra 228965.76 HL /afio de agua general, 272332.80 HL /afio de
agua residual tratada, con un beneficio econdmico de 8069.97 USD/afio. La inversion requerida para la
instalacion del sistema de recuperacion y reutilizacién es 13828.20 USD, la cual se la recupera a los 2.22
afos, siendo el valor del TIR de 42.28% y del VAN 15423.25 USD, para un tiempo de vida til de 5 afios.

Palabras claves: Produccion mas limpia, Efluentes liquidos, Demanda quimica de oxigeno, Demanda
bioguimica de oxigeno, Recuperacion, Reutilizacion, Torres de enfriamiento, Condensado perdido.

Abstract: In the present project was the implementation of cleaner production in the bottling process an
Ecuadorian brewery regard to the decline and recovery of liquid effluents possible to achieve overall water
savings and treated wastewater to take into account the degree of pollution they bring these liquid effluents.
Preliminary work was to conduct a flow diagram for each production line, which indicates the output of each of
the liquid effluents generated in the bottling process for subsequently determining the composition and volume of
discharge through physico-chemical analysis according to "Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, APHA, AWWA, WPCF". Once known pollution parameters of each liquid effluent was chosen
which can be recovered and reused. We propose two systems for the recovery and reuse of liquid effluents
chosen. With the proposed system recovery and reuse, the company saves 228965.76 HL / year of water
generally 272332.80 HL / year of treated wastewater, with a profit of 8069.97 USD / year. The investment
required for installing the recovery and reuse system is 13828.20 USD, which recovers to 2.22 years, with the
value of IRR and NPV 42.28% 15423.25 USD, for a lifetime of 5 years.

Keywords: Cleaner production, Liquid effluents, Chemical oxygen demand, Biochemical oxygen demand,
Recovery, Reuse, Cooling towers, Lost condensate.

1.INTRODUCCION ambiente [13].

puede realizar un mejor proceso sin atentar al medio

Actualmente todas las industrias buscan que sus procesos
sean lo mas eficientes, tanto desde el punto de vista
productivo como el ambiental, es por esto que buscan
certificaciones como las 1SO 9001 e ISO 14001, para
demostrar ante los ojos de todo el proceso industrial que se

Uno de los principales efluentes que se preocupa el
municipio de que se respete la Ordenanza Metropolitana
substitutiva del Capitulo 111 del Titulo V del Libro Segundo
del Codigo Municipal, son los efluentes liquidos puesto que
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estos son uno de los principales agentes de contaminacion
que traen consigo los procesos productivos en la actividad
industrial [14].

Es por esta raz6n que es importante que en todas las
industrias se estudien o se conozcan las caracteristicas de
sus efluentes, para que con ello puedan disefiar su estrategia
de recuperacion o de tratamiento [5].

Cerveceria Andina S.A. en busca de mejores logros para
combatir la contaminacion en contra al medio ambiente, ha
decidido conocer de mejor manera la composicion y el
grado de contaminacién que generan sus efluentes
principalmente liquidos que producen sus diferentes
procesos [12]; un ejemplo de esto, es este trabajo cuyo fin
da a la empresa la informacién de como se encuentran los
efluentes liquidos que se generan en el proceso de
embotellado, asi como también plantea una alternativa de
una posible recuperacion y reutilizacion de aquellos
efluentes liquidos que son factibles de hacerlo.

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

El trabajo esta constituido en: Parte tedrica, aqui se describe
conceptos de produccion mas limpia [13], desarrollo
sostenible [13], minimizacién de residuos [6], efluentes
industriales [7], aguas residuales [9], tratamiento de aguas
[4], [8], normas ISO 14000, descripcion de los procesos
productivos; parte experimental, aqui se detalla los balances
de masa y energia, tiempo de funcionamiento,
identificacion de efluentes liquidos, caracterizacion de
efluentes liquidos con metodologia normalizada APHA,
AWWA, WPCF [2], [3]; resultados y discusion, en esta
parte se describe los resultados que se obtienen, al utilizar
las respectivas metodologias; conclusiones y
recomendaciones, aqui se concluye de lo que se observa en
la parte de resultados y discusion y en recomendaciones se
describe algunas sugerencias para continuar con el debido
seguimiento del presente trabajo y su objetivo de seguir
recuperar los efluentes liquidos.

2.MATERIALES Y METODOS

2.1. Balance de Masa de las Lineas de Produccion del
Proceso de Embotellado

Para realizar los respectivos balances de masa en cada linea
de produccion, se utilizan flujo gramas, en los cuales se
indican las entradas y salidas solamente del agua que se
utilizan en el proceso de embotellado.

2.2. Balance de Energia de las Lineas de Produccién del
Proceso de Embotellado

Para realizar los respectivos balances de energia en cada
linea de produccidn, se utilizan flujo gramas, en los cuales

se indican las entradas de vapor que se utiliza y las salidas
que es el condensado que se genera luego de que el vapor
cede todo su poder calorifico.

2.3. Tiempo de funcionamiento de Maquinas en las Lineas
de Produccion del Proceso de Embotellado

Para determinar el tiempo de funcionamiento de cada
maquina que tiene el proceso de embotellado se utiliza los
datos que reporta el departamento de produccién de dicho
proceso.

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

Para determinar las propiedades fisico-quimicas del agua
que ingresa al proceso de embotellado, se obtiene un
promedio de los valores de alcalinidad, dureza, pH del agua
general y agua ablandada que se utiliza en el proceso de
embotellado durante 3 meses  (agosto-octubre) del afio
2002. Todos los valores son datos que se obtienen en el
laboratorio de control de calidad de la empresa.

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

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

Hay que recalcar que los efluentes liquidos que se generan
en la lavadora de botellas, pasteurizadora y lavadora de
cajas son el resultado del reboso del agua debido a la
limitacion de tamafio de los tanques de almacenamiento de
agua de las maquinas mencionadas anteriormente.

Los efluentes liquidos que se generan en el proceso de
embotellado son los siguientes: Linea 3: Lavadora de
botellas, envasadoras, pasteurizadora y 2 en la lavadora de
cajas. Linea 2: 3 en la lavadora de botellas, envasadora, 4
en la pasteurizadora.

2.6. Caracterizacion de los Efluentes Liquidos del Proceso
de Embotellado

La caracterizacion de los efluentes liquidos se los realiza
mediante el analisis en laboratorio de los pardmetros de
contaminacién que traen consigo estos, por medio del
procedimiento de los “Métodos Normalizados para el
Andlisis de Aguas Potables y Residuales, APHA, AWWA,
WPCF” [2]. Estos parametros se escogen en base a los
requerimientos que se establece en la  Ordenanza
Metropolitana substitutiva del Capitulo 111 del Titulo V del
Libro Segundo del Codigo Municipal.

A todos los efluentes liquidos que se generan en el proceso
de embotellado se les caracteriza para luego ver cuél de
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estos efluentes pueden ser recuperados en base a los valores
que se obtienen de los pardmetros de contaminacion.

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

La primera parte comprende una toma de muestras
puntuales en cada salida para medir pH, temperatura y
caudal en intervalos de tiempo de aproximadamente una
hora, durante el primer turno de trabajo, obteniéndose 7
datos por dia, de cada parametro de contaminacién. Esta
parte recibe el nombre de caracterizacion fisica.

La segunda parte comprende la realizacion de los analisis
de los deméas parametros de contaminacion referentes a
aguas residuales (Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, sélidos totales, sélidos
suspendidos, soélidos disueltos, alcalinidad, dureza total,
dureza célcica), utilizando una muestra combinada o
compuesta cada dia del muestreo[1], [2]. Esta parte recibe
el nombre de caracterizacion quimica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

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

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

Los parametros de contaminacion secundarios que toma en
cuenta la empresa son: Volumen de descarga por dia,
indice (HI. descarga del efluente liquido por dia /HI.
Cerveza envasada), alcalinidad parcial, alcalinidad total,
dureza total, dureza célcica, solidos totales, solidos
disueltos, solidos sedimentables [2].

El caudal se determind y la temperatura se midid in situ, en
un periodo de 18 dias y para los anélisis quimicos
conjuntamente con la medicion del pH se hizo en 17 dias,
razén por la cual se formaron alrededor de 17 muestras
compuestas.

3.1.1. Parametros de Contaminacion Principales

Los valores de estos parametros de los efluentes liquidos de
la linea 3 del proceso de embotellado se presentan en la
tabla1l y los de la linea 2 se presentan en la tabla 2.

3.1.2. Parametros de Contaminacién Secundarios

Los valores de estos parametros de los efluentes liquidos de
la linea 3 del proceso de embotellado se presentan en la
tabla 3 y los de la linea 2 se presentan en la tabla 4.

3.2. Discusion de Resultados

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

El agua que ingresa a esta linea de produccion tiene un
consumo de 33145.33 HL/mes de agua general que va a la
lavadora de botellas, pasteurizadora y lavadora de cajas;
45716.67 HL/mes de agua ablandada que se utiliza en las
envasadoras y en la lavadora de botellas.

En la lavadora de botellas se puede apreciar que se agrega
sosa proveniente de un tanque de almacenamiento en unos
350 a 400 L/dia (42-48 HL/mes) con una concentracion del
50%. Las envasadoras de botellas se envian cerca de
48475.77 HL/mes de cerveza proveniente del tanque de
gobierno, para lo cual utilizan agua ablandada. La
pasteurizadora al comenzar la jornada se carga con agua
general y luego para nivelar los tanques durante la
produccion cuentan con agua proveniente de un tanque de
reposicion que tiene una capacidad de 3000 L, esta agua
tiene un flujo de 201.6 HL/mes. La lavadora de cajas se
utiliza agua general y agua que viene de los sistemas
hidraulicos antes mencionados, siendo su flujo de 34.8
HL/mes que corresponde a compensar el tanque de
almacenamiento que hay en esta maquina cuyo volumen es
5.8 m®, al considerar 5% de pérdida durante el dia (dato
practico).

La cantidad de agua que ingresa a la Linea 3 es 79098.40
HL/mes (11.44 L/s) y la que sale es 63175.68 HL/mes (9.14
L/s), teniendo una pérdida en diferentes lugares de la Linea
3 en una cantidad de 15922.72 HL /mes (2.30 L/s), con
estos resultados se tiene un porcentaje de 20.13% de agua
que se pierde, este alto valor se debe a la pérdida de agua
que se pierde en la lavadora de botellas en la zona de
enjuague, cuya agua se manda a un tanque de
almacenamiento junto a esta maquina, cuyo tamafio no es
suficiente para almacenar todo el flujo de agua que entra y
al uso desmedido de agua para la limpieza a través de
mangueras por todo el piso de esta linea de produccion.
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Tabla 1. Pardmetros de Contaminacion Principales de los Efluentes Liquidos de la Linea 3 del Proceso de Embotellado

Anadlisis Fisicos y . Lavadora de Lavadora de cajas . Envasadora
P Unidades Pasteurizadora
Quimicos botellas _ _
Salidal | Salida?2 Bomba vacio1 | Bomba vacio 2
pH 12.51 8.13 8.25 8.08 7.74 7.69
Temperatura °C 48.39 25.93 26.73 49.46 33.20 33.34
Caudal L/s 6.39 0.48 0.40 1.13 0.41 0.33
DBOs mgO,/L 251.05 16.45 9.36 24.46 75.46 100.49
DQO mgO,/L 2323.02 36.43 56.27 354.59 647.90 992.08
DQO/DBOs 9.36 2.13 5.27 14.58 8.55 9.99
Sélidos mg/L 107.11 6229 | 3543 25.00 13.33 26.57
suspendidos

“Fuente: elaboracion propia”; DBOs = Demanda Quimica de Oxigeno, DQO = Demanda Quimica de Oxigeno, pH = Potencial de Hidrégeno

Tabla 2. Pardmetros de Contaminacion Principales de los Efluentes Liquidos de la Linea 2 del Proceso de Embotellado

If;zlacl(l)?; Unidades Lavadora de botellas Envasadora Pasteurizadora

Quimicos _ _ _ _ _ _ _
Salida A SalidaC | SalidaD Salida 1 Salida 2 Salida 3 Salida 4
pH 11.17 13.08 11.71 7.50 10.41 10.58 10.46 10.84
Temperatura °C 51.28 53.72 38.45 26.06 47.11 62.88 53.65 48.98
Caudal L/s 0.61 0.47 1.50 0.23 0.31 0.19 0.30 111
DBOs mgO,/L 363.13 52.84 54.69 335.75 74.54 26.53 62.52 25.12
DQO mgO,/L 7664.15 283.00 244,50 2796.80 202.77 188.35 166.21 136.88
DQO/DBOs 21.19 5.45 4.60 8.33 2.71 7.11 2.68 5.45
Suf;e':]‘ifl’gos mg/L 153.60 19760 | 42.80 32.00 71.60 30.80 54.80 4450

“Fuente: elaboracion propia”; DBOs = Demanda Quimica de Oxigeno, DQO = Demanda Quimica de Oxigeno, pH = Potencial de Hidrégeno

Tabla 3. Pardmetros de Contaminacion Secundarios de los Efluentes Liquidos de la Linea 3 del Proceso de Embotellado

Anélisi§ F_isicos y Unidades Lavadora de Lgvadora de ca_jas Pasteurizadora Envasadora
Quimicos botellas Salidal | Salida? Bomba vacio 1 | Bomba vacio 2
Volumen descarga HL /dia 3680.64 276.48 230.40 650.88 236.16 190.08
) HL descarga por dia
Indice /HL cerveza envasada 0.87 0.07 0.07 0.13 0.05 0.04
diario
Alcalinidad parcial ppm CaCOs 693.32 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
Alcalinidad total ppm CaCO; 1108.24 194.89 187.93 136.73 179.56 182.14
Dureza célcica ppm CaCOs 8.22 16.16 14.93 14.94 10.86 10.49
Dureza total ppm CaCOs 14.31 49.89 46.74 54.95 46.13 46.27
Sélidos totales mg/L 2266.00 495.00 351.43 327.50 442.50 511.43
Sélidos disueltos mg/L 2151.11 409.67 312.00 313.71 428.57 488.89
o hidos mi/L 0.93 0.33 0.16 0.14 0.00 0.00

“Fuente: elaboracion propia”; DBOs = Demanda Quimica de Oxigeno, DQO = Demanda Quimica de Oxigeno, pH = Potencial de Hidrégeno
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Tabla 4. Pardmetros de Contaminacion Secundarios de los Efluentes Liquidos de la Linea 2 del Proceso de Embotellado

Andlisis Fisicos y Lavadora de botellas Pasteurizadora
P Unidades - - - Envasadora - - - -
Quimicos Salida A | SalidaC | Salida D Salidal | Salida2 | Salida3 | Salida4
Volumen descarga HL / dia 351.36 270.72 864.00 132.48 178.56 109.44 172.80 639.36
} HL descarga por
Indice dia /HL cerveza 0.39 0.31 0.81 0.12 0.09 0.10 0.15 0.30
envasada diario
Alcalinidad parcial ppm CaCO; 320.59 1892.00 344.41 0.00 117.87 181.53 154.58 181.30
Alcalinidad total ppm CaCO; 642.56 2377.32 611.48 184.04 410.33 481.59 430.89 440.55
Dureza célcica ppm CaCOs 20.60 11.47 9.47 36.64 11.27 8.13 11.67 16.33
Dureza total ppm CaCOs 44.24 16.60 23.67 133.27 30.33 13.67 28.00 41.07
Solidos totales mg/L 3550.00 2304.00 724.00 1422.50 484.00 648.00 628.00 646.67
Sélidos disueltos mg/L 3375.00 2100.00 680.00 1377.50 412.80 616.40 569.60 600.00
Solidos mi/L 174 4238 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sedimentables

“Fuente: elaboracion propia”; DBOs = Demanda Quimica de Oxigeno, DQO = Demanda Quimica de Oxigeno, pH = Potencial de Hidrégeno

3.2.2. Balance de Masa de la Linea 2 del Proceso de
Embotellado

Esta linea de produccién es méas pequefia que la
anterior, razén por la cual genera solo 6967.38
HL/mes de cerveza envasada, por lo que se tiene una
pérdida de cerveza de 189.71 HL/mes, cuyo
porcentaje de pérdida es 2.57% producto de la
ruptura de las botellas en la pasteurizadora
principalmente y otros accidentes de trabajo como la
ruptura de las botellas en la encajonadora, entre
otros.

En la lavadora de botellas se coloca también sosa con
una concentracion del 50%, en una cantidad de 250 a
300 L/dia (20 — 24 HL/mes), proveniente de un
tanque de almacenamiento; en esta maquina se
coloca agua general y ablandada. La lavadora de
cajas utiliza agua general, y genera una salida de
110.08 HL/ mes. En esta linea de produccion hay una
sola envasadora, la cual utiliza agua general y
ablandada, razén por la cual se genera un efluente
liquido en un cantidad de 1059.84 HL/mes; a esta
maquina se envia 7368.42 HL/mes de cerveza y
otras bebidas, se manda al tanque de gobierno cerca
de 211.33 HL/mes de cerveza y merma, lo cual
constituye que hay un 2.86% de cerveza y merma
recirculada. La pasteurizadora se la carga con agua
general y durante la produccion para nivelar los
tanques utiliza el agua que viene de una cisterna

cuyas dimensiones son: (profundidad = 1.40m, ancho
= 1.0lm y largo = 2.02m), que constituye un
volumen de 2.86 m® (2860 L), y es la recuperacion de
un efluente liquido de la lavadora de botellas que esta
en la zona de enjuague (Salida D); en la
pasteurizadora se generan 4 efluentes liquidos (Salida
1, 2, 3, 4), producto del reboso o derrame de los
tanques de almacenamiento, los mismos que tienen
un flujo de 8801.28 HL/mes y una elevada
temperatura).

La cantidad de agua que ingresa a la Linea 2 es
23520.67 HL/mes (5.1 L/s) y sale 14947.84 HL/mes
(3.24 L/s), teniendo una pérdida en diferentes lugares
de la Linea 2 en una cantidad de 8572.83 HL/mes
(1.86 L/s), con un porcentaje de pérdida de 36.44%,
este alto porcentaje se debe principalmente al uso
desmedido de limpieza a través de mangueras por
todo el piso de esta linea de produccion, como por el
derrame de agua en los tanques de almacenamiento
de la pasteurizadora.

3.2.3. Balance de Energia de la Linea 3 del Proceso
de Embotellado

La entrada de vapor aparece cierto indice que la
empresa maneja para facilidad de manejo y control
del consumo del vapor, el valor de este indice es
24.75 Kg vapor/ HL netos envasados. El condensado
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gue tiene una temperatura de 91°C, que se recupera
es de 10285.74 HL/mes (1028574 Kg/mes), que
constituye un 92.64% de condensado recuperado,
este condensado principalmente se lo recupera en la
lavadora de botellas; se desperdicia unos 817.32
HL/mes (81731.67 Kg/mes) en la pasteurizadora
debido a fugas en las tuberias, que corresponden a un
7.36% de pérdidas de condensado, cuya pérdida
econdmica es de 9807.80 USD/afio (817.32
USD/mes).

3.2.4. Balance de Energia de la Linea 2 del Proceso
de Embotellado

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

El condensado que se forma y se recupera con una
temperatura de 91°C en la lavadora de botellas es de
4094.25 HL/mes (409424.67 Kg/mes), que
constituye en un 92.04% de condensado recuperado,
el cual se lo envia de vuelta al Proceso de Motrices
para nuevamente transformarlo en vapor.

En esta linea de produccién, se desperdicia 353.85
HL/mes (35385.33 Kg/mes) de condensado, el
mismo que corresponde el 7.96% de condensado
perdido, esto es debido a que el intercambiador de
calor que se encuentra en la pasteurizadora es un
circuito abierto, por donde el condensado que se
forma se combina con el agua que se encuentra en los
tanques de almacenamiento de la pasteurizadora. La
pérdida econémica es de 4246.24 USD /afio (353.85
USD/mes).

3.2.5. Tiempo de Funcionamiento de las M&quinas
en el Proceso de Embotellado

Como en el proceso de embotellado es continuo, las
maquinas funcionan todo el dia de produccién, el
cual empieza con el primer turno (7h00 a 15h00),
luego viene el segundo turno (15h00 a 23h00), por lo
gue cada maquina de este proceso, funciona 16 horas
diarias tanto en la Linea 3 como en la Linea 2.

La Linea 3 generalmente trabaja 3 dias a la semana,
16 horas diarias, de lunes a viernes, lo que equivale a
192 horas al mes. El porcentaje del tiempo utilizado
tiene un valor promedio de 99.39% con una
desviacién estandar de 0.005, lo que demuestra que
todas las maquinas funcionan de forma normal y
excelente, sin tener entonces que optimizar el
proceso para ninguna de las maquinas de la Linea 3.

La Linea 2 generalmente trabaja 2 dias a la semana,
16 horas diarias, de lunes a viernes, lo que equivale a
128 horas por mes. E porcentaje del tiempo utilizado
tiene un valor promedio de 99.50% con una
desviacién estandar de 0.004, lo que demuestra que
todas las maquinas funcionan de forma normal, sin
tener entonces que optimizar el proceso para ninguna
de las maquinas de la Linea 2.

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

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

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

3.2.7. Discusion de Resultados de los Parametros de
Contaminacion

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

En la Linea 3, el valor del pH del efluente generado
en la lavadora de botellas que se sale del valor
maximo permisible con un valor de 12.51, tiene
mayor valor de DBOs y DQO que el resto de los
efluentes. En la Linea 2, El efluente liquido de la
salida C de la lavadora de botellas es el mas béasico
ya que tiene un valor de pH 13.08, Los efluentes que
poseen mayor DBOs, es el de la salida A de la
lavadora de botellas y el de la envasadora, El efluente
liquido en la salida A de la lavadora de botellas tiene
un valor de DQO muy superior a los demas efluentes.

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

De acuerdo a los resultados de los andlisis, se
selecciona los efluentes liquidos que pueden ser
recuperados en el proceso de embotellado tanto en la
Linea 3 como en la Linea 2; se consideran algunos de
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los parametros de contaminacion principales como
son: caudal, DQO, DBO:s, s6lidos suspendidos y el
pH para asegurar la compatibilidad que traen consigo
los efluentes liquidos seleccionados al momento de
mezclarse en el tanque y cisterna de recuperacion.

Los efluentes liquidos que van a ser recuperados y
reutilizados, son aquellos que poseen la menor
cantidad de carga con relacion al valor del caudal,
DBOs y DQO.

En la Linea 3 se tiene los siguientes efluentes
liquidos: lavadora de cajas salidas 1-2, vy
pasteurizadora. En la Linea 2 se tiene los siguientes
efluentes liquidos: pasteurizadora salidas 1-2-3 y 4.

3.2.9. Determinacion y Disefio de los Equipos para
la Recuperacion y Reutilizacion de los Efluentes
Liquidos en el Proceso de Embotellado

a. Sistema de Recuperacion y Reutilizacién para la
Linea 3

Para la Linea 3, los efluentes van a ser llevados con
ayuda de tuberia y bombas primero a una torre de
enfriamiento [10] para bajar su temperatura desde
39°C a 28°C, luego esta agua enfriada se envia a un
tanque de almacenamiento, el cual tiene una
capacidad de 3000L [11]. El agua que se va a
reutilizar va al tanque de almacenamiento de la
lavadora de cajas y a los tanques de almacenamiento
en la pasteurizadora, para enfriamiento y nivelacion
de estos.

El tiempo que tiene que estar abierta completamente
la valvula de agua general es de 71 min. (1h 11min),
el tiempo de retencién del agua recuperada en el
relleno de la torre de enfriamiento es 4.97 min. y el
tiempo de retencién para un volumen de 1500 litros
de agua recuperada en el tanque de recirculacion es
12.44 min. (12min. 26seg.).

b. Sistema de Recuperacién y Reutilizacion para la
Linea 2

Para la Linea 2, los efluentes liquidos, van a ser
llevados con la ayuda de tuberias y bombas primero a
una torre de enfriamiento [10] para bajar su
temperatura desde 51°C a 38°C, luego esta agua
enfriada se envia a una cisterna que se encuentra en
la parte superior a lado de la Linea 1 la cual est&
fuera de servicio; a esta cisterna llega agua

proveniente de otra cisterna que almacena agua del
efluente liquido de la salida D en la lavadora de
botellas; a este efluente liquido se lo va a recircular
mediante un circuito interno en la lavadora de
botellas para que esta agua vaya al tanque cero (zona
de pre-lavado) de la misma maquina. El agua
recuperada se la envia con la ayuda de una bomba
desde la cisterna a los tanques de almacenamiento de
la lavadora de cajas y pasteurizadora, para
enfriamiento y nivelacion de estos [11].

El tiempo que tiene que estar abierta completamente
la valvula de agua general es de 77.95 min. (1h 18
min.), el tiempo de retencion del agua recuperada en
contacto con el relleno de la torre de enfriamiento es
3.57 min y el tiempo retencién para un volumen de
3140 litros de agua recuperada en la cisterna es 27.44
min. (13min 6seg.).

3.2.10. Evaluaciéon Econdmica

a. Beneficio Econémico de la Empresa al realizar la
Disminucion de los Efluentes Liquidos en el Proceso
de Embotellado

Al realizar la disminucién de los efluentes liquidos
por medio de la recuperacion y reutilizacion se tienen
los siguientes beneficios:

Cantidad de agua general ahorrada: Se ahorra
alrededor de 228965.76 HI. /afio de agua general.
Cantidad de agua residual tratada ahorrada: Se ahorra
166717,44 HL/afio de agua residual tratada en la
Linea 3 y 105615,36 HL/afio de agua residual tratada
en la Linea 2, dando un total 272332,80 HL/afio de
agua residual tratada.

Beneficio econémico por el ahorro de agua general y
agua residual tratada: El precio del agua general es de
0.24 USD/m® y del agua residual tratada es  0.15
USD /m®. (Costos nominales que tiene la empresa).
Este beneficio se observa en la tabla 5.

Tabla 5. Beneficio Econémico por el Ahorro de Agua General y
Agua Residual Tratada

INGRESOS POR RECUPERACION Y REUTILIZACION

Ahorro Ahorro Unidades Costo
Mensual Anual USD/ario
Agua 19080,48 | 228965,76 | HL 5495,18
Agua residual tratada
Linea 3 13893,12 | 166717,44 | HL
Linea 2 8801,28 105615,36 | HL
Total agua residual 22694,40 | 272332,80 | HL 4084,99
Total 9580,17

“Fuente: elaboracion propia”; HL = Hectolitros
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b. Andlisis Econdmico o Financiero

La inversion que se realiza por la adquisicion de los
equipos y otros gastos es 13828,20 USD, la misma
que se recupera en 2.22 afios (2 afios 2 meses 13
dias). Los pardmetros de rentabilidad del proyecto se
aprecian en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados del Analisis Econdmico y del Flujo de Caja
Neto del Proyecto

PARAMETROS PARA ESTIMAR LA RENTABILIDAD DEL

PROYECTO

VALOR ACTUAL NETO (VVAN) 15423,25 | USD
TASA NETA DE RETORNO (% /afio) 18,59 %
CAPITAL TOTAL DESCONTADO 13828,20 | USD
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 42,28 %
TIEMPO DE PAGO DE LA INVERSION 2,22 afios
FRACCION DE PAGO NETO 0,22
TIEMPO DE VIDA 5,00 afios
TIEMPO DE OPERACION 4,00 afios

“Fuente: elaboracion propia”; VAN = Valor Actual Neto, TIR =
Tasa Interna de Retorno

c. Analisis de Sensibilidad con respecto al Valor
Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna de Retorno
(TIR)

En el caso cuando solo se toma en cuenta el ahorro
de agua general, a pesar de que su tasa interna de
retorno es mayor a la tasa atractiva de retorno
(12.17%), el valor de su VAN es bajo (2023.83
uUsD).

Cuando se toma en cuenta el ahorro tanto del agua
general y del agua residual tratada se obtiene un TIR
del 42.28% vy su valor actual neto es de 15423.25
USD.

La diferencia entre los valores del VAN respecto al
primer caso donde solo se ahorra agua general y el
segundo caso considerando también el ahorro de
agua residual tratada es 13399.42 USD, esto es
debido a que el VAN del primer caso tiene un valor
bajo, y la diferencia entre los valores del TIR es de
un 30.11%.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El agua de reposicién total para lograr un circuito
cerrado en la Linea 3 es 0.07203 L/s (5976HL/afio)
y en la Linea 2 es 0.086 L/s (4756.80 HL/afo),
logrando un total de 10732.8 HL/afio de agua de

reposicién. Esta agua de reposicion es para mantener
un volumen de 1500 litros del tanque de recuperacion
en la Linea 3 y 3140 L de la cisterna recuperadora en
la Linea 2.

La cantidad de condensado que se pierde en la Linea
3 es 9807.84 HL/afio (425.68 Kg/h), con una pérdida
econdmica de 982.94 USD/afio, y en la Linea 2 se
pierde 4246.6 HL/afio de condensado (276.45 Kg/h),
con una pérdida econdmica de 425.57 USD/afio. La
pérdida econémica total en las 2 lineas de produccion
es 1408.51 USD/afio.

La cantidad de agua que se pierde en la Linea 3 es
191072.64 HL/afio (2.30 L/s), este alto valor se debe
a la pérdida de agua que se produce en la lavadora de
botellas (zona de enjuague), cuya agua se manda a un
tanque de almacenamiento junto a esta maquina,
cuyo tamario no es suficiente para almacenar todo el
flujo de agua que entra y al uso desmedido de agua
para la limpieza a través de mangueras por todo el
piso de esta linea de produccién.

La cantidad de agua que se pierde en la Linea 2 es
102873.96 HL/afio  (1.86 L/s), este valor se debe a
la pérdida producto del derrame de agua en los
tanques de almacenamiento de la pasteurizadora, asi
como también por el uso desmedido del agua para la
limpieza a través de mangueras por todo el piso de
esta linea de produccion.

Tanto el criterio de la carga simple como la carga
combinada nos indica que en la Linea 3, los efluentes
de mayor poder de contaminacion son los de la
lavadora de botellas y los de las envasadoras, siendo
los de menor grado de contaminacion los efluentes
liquidos de la pasteurizadora y los efluentes de la
lavadora de cajas, en la Linea 2 los que constituyen
de mayor grado contaminante son el efluente liquido
de la salida A en la lavadora de botellas, el de la
envasadora y el efluente de la salida C también en la
lavadora de botellas, citando como los efluentes de
menor poder de contaminacion los 4 efluentes
liquidos de la pasteurizadora y el efluente de la
salida D en la lavadora de botellas.

El efluente liquido en la lavadora de botellas de la
salida D (Linea 2) tiene valores de parametros de
contaminacién principales aceptables como lo
establece la Ordenanza Municipal, asi como valores
de carga simple y carga combinada de bajo poder
contaminante, es por esto que se concluye que este
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tipo de agua cumple los requisitos para su
recuperacion y reutilizacién, como se lo ha estado
realizando.

Los efluentes liquidos a ser recuperados vy
reutilizados son: los efluentes liquidos de la lavadora
de cajas y pasteurizadora en la Linea 3 y los 4
efluentes liquidos de la pasteurizadora en la Linea 2

El sistema sugerido para la recuperacion y
reutilizacion, cuenta con un tanque de
almacenamiento de agua, cuya capacidad es de 3000
litros para la Linea 3 y una cisterna en la Linea 2
cuya capacidad es 6290 L, tanto el tanque como al
cisterna son propiedad de la empresa, 2 torres de
enfriamiento, tuberia y bombas.

El tiempo de retencion del agua recuperada al pasar
el relleno de la torre de enfriamiento en la Linea 3 es
de 4.97 min., mientras que en el relleno de la torre de
enfriamiento en la Linea 2 es 3.57 min.

El tiempo de retencion para un nivel de agua de 1500
L en el tanque de almacenamiento de la Linea 3 es
12.44 min., mientras que para un nivel de agua de
3140 L en la cisterna de la Linea 2 es 27.44 min.

El tiempo que tiene que abrirse completamente la
valvula de agua general en la Linea 3 es de 1hora 11
minutos y en la Linea 2 es 1h 18 minutos, para luego
de estos tiempos, cerrar parcialmente las valvulas de
las maquinas donde se va a recircular, para permitir
el ingreso solo de la cantidad de agua de reposicion
para cada linea de produccion.

La cantidad de agua general ahorrada es 228965.76
HL/afio, obteniendo un beneficio econémico de
4740,08 USD/afio. Este beneficio econdmico se lo
realiza tomando en cuenta los costos o gastos
operacionales adicionales.

Se ahorra 272332.80 HL/afio de agua residual
tratada, con esto se obtiene un beneficio econdmico
de 3329.89 USD/afio, tomando en cuenta los costos o
gastos operacionales adicionales.

La inversion realizada es 13828.20 USD, la cual se
recupera a los 2.22 afios (2 afios 2 meses 13
dias), con un valor actual neto (VAN) de 15423.25
USD y una tasa interna de retorno (TIR) del 42.28%,
gue se calcula para un tiempo de vida Gtil de 5 afios,

con lo cual se concluye que el proyecto es factible y
rentable, porque primeramente presenta un valor
actual neto mayor que cero y su tasa interna de
retorno es 9 veces mayor a la tasa media atractiva de
retorno (TMRA) que ofrecen los bancos.

Tomando en cuenta en el andlisis econémico, el
ahorro solamente de agua general se tiene un TIR de
12.17%, con un VAN de 2023.83 USD, en cambio
tomando en cuenta el ahorro de agua general y agua
residual tratada tenemos un TIR de 42.28% con un
VAN de 15423.25 USD.

Con este proyecto se ayuda a la empresa, a traves de
la recuperacion y reutilizacion de los efluentes
liquidos, con cierto beneficio como es la
optimizacién del tratamiento de aguas debido a la
disminucién del volumen de agua tratada.

Se obtiene también como beneficio ambiental, la
disminucién del consumo de agua.
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