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Viable eleccion para recuperar aguas de
pasteurizacion

Viable Choice to Recover Pasteurization Waters
MSc. Telvia Arias-Lafargue, tal@fig.uo.edu.cu

Facultad Ingenieria Quimica, Universidad de Oriente, Santiago de Cuba, Cuba

Para disminuir la carga contaminante que se vierte a la bahia procedente de la Cerveceria Hatuey,
se disefié un sistema de bombeo para recuperar el agua que se utiliza en el proceso de
pasteurizacion en el embotellado de cervezas y maltinas de la ciudad de Santiago de Cuba. El
sistema propuesto cuenta con tuberias de acero comercial de 3,1/2 “std, 2 bombas B.S.C. 50-30
y 2 tanques de 3 m® de capacidad para almacenar agua fria y caliente respectivamente. Con la
propuesta se logra disminuir el costo de produccion por ahorro de agua de proceso, asi como las
emisiones de los gases productos de la combustion lograndose un ahorro de 1 642,81 kg/h de vapor
lo que representa un ahorro de combustible 241 ton/afio, representando un ahorro de 15 455,96 $/afio.
Palabras clave: contaminacion, aguas de pasteurizacion, recirculacion de agua.

To reduce the pollution that is discharged into the bay from Hatuey Brewery, we designed a pumping
system to recover water used in the process of pasteurization and bottling of beer maltinas city of
Santiago de Cuba. The proposed system has commercial steel pipe 3,1/2" std, 2 pumps B.S.C. 50-
30 and 2 tanks 3 m® capacity for storing hot and cold water respectively. The proposal allows to
reduce the production cost by saving process water and gas emissions combustion products
achieving savings of 1 642,81 kg/h of steam which represents a fuel saving 241 ton/year,

representing a saving of $ 15 455,96/year.

Key words: pollution, pasteurization waters, water recirculation.

Introduccién

Uno de los principales problemas ambientales
identificados en la ciudad de Santiago de Cubaes la
contaminacion de la bahia, a la cual contribuye en
gran medida el Rio Yaray6. Uno de los centros que
mas aguas residuales vierte al mencionado rio es la
Cerveceria Hatuey. Esta situacion se debe a que en
el proceso se generan grandes cantidades de agua
residual con una carga contaminante sumamente
elevada, debido a la alta temperatura, presencia de
hidréxido de sodio, &cido peracético, entre otros
contaminantes. /1/ Con la descarga de residuales
liquidos la cervecera viola la norma de vertimiento
de aguas residuales vigente. /6/ Una de las fuentes
de vertimiento esel area de embotellado de cervezas
y maltinas, constituyendo el objetivo de este trabajo
presentar una estrategia que permita disminuir los
residuales liquidos generados en el &area de
embotellado, para lo cual se propone disefiar un
sistema de recirculacion de agua en el proceso de
embotellado para recuperar el agua fria y caliente

que se vierte en esta zona y enviar esta agua hacia
un tanque de almacenamiento.

Fundamentacidon tedrica

Anivel mundial, se estimaque del 20 al 30% de
lademandade agua dulce, se dedicaaactividades
de produccion industrial. Por esta razén, el agua
puede considerarse como una de las materias
primas mas utilizadas en laindustria. Esempleada
de diferentes maneras: para limpiar, calentar y
enfriar; para generar vapor; como materia prima;
como disolvente y como parte constitutiva del
propio producto. La cantidad de agua que requiere
cada fase del sistema productivo, varia
enormemente segun el proceso industrial.

El agua puede provenir tanto de redes de
suministro de agua potable, como de captaciones
propias (pozos, sondeos, o tomas de aguas
superficiales). Los sectores de la industria donde
el consumo de agua tiene mayor peso, son el
quimico, el papelero, el textil y el de curtido de
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pieles. En la industria procesadora de papel, la
mayoria del agua se utiliza como medio de
transporte de la fibra de papel. En las refinerias de
petroleo, el mayor por ciento es pararefrigeracion
y la generacion de vapor.

En los mataderosy en la industria procesadora
de embutidos, el agua es para limpieza. En la
fabricacion de productos como lejias o emulsiones,
en su mayoria, se incorpora al producto final. En
la industria cervecera como materia prima
principal y para el lavado de botellas. /7-10/

Enel &rea de embotellado de cervezas y maltinas
no existe un sistema de reutilizacién de agua de
enfriamiento o de calentamiento, las aguas de
pasteurizacion se vierten junto a las aguas de lavado

de botellas al alcantarillado incrementando de ese
modo el caudal de aguaresidual vertido al ambiente.
Siexistieraunaestrategiaadecuadaparaaprovechar
eficientemente el agua que se utilizaen los procesos
de embotellado entonces se lograria minimizar la
contaminacion por el vertimiento de residuales,
ademas se podriandisminuir los consumos de vapor.
Laindustriatiene un sobreconsumo de vapor debido
aun uso indiscriminado del mismoy a los salideros
existentes, lo cual se revierte en un incremento del
costo de produccion. /2/

Desarrollo

Seguidamente se muestra el esquema que se
propone disefiar en el area de embotellado.

Fig. 1 Diagramade flujo del proceso de embotellado que se desea disefiar.

Leyenda

1 Maquina lavadora

2 Maéquinallenadora

3 Pasteurizador

4 Tanque de agua caliente
5 Tanque de agua fria

Corriente 1: Agua caliente
Corriente 2: Agua caliente
Corriente 3: Agua fria
Corriente 4: Agua fria

Para el desarrollo de esta alternativa es
necesario realizar las siguientes tareas:

El disefio del sistema de tuberias

La seleccién de la bomba

El disefio de los tanques de almacenamiento de
agua

El disefio de las cubetas

Disefo del sistema de tuberias

Para realizar el disefio de las tuberias es
necesario tener en cuenta que en este sistema se
tienen tuberias cuyo disefio debe realizarse por
velocidad de disefio (corrientes 1y 3) y otras por
gravedad (corrientes 2 y 4).
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Resultados obtenidosen el disefio de tuberia
por velocidad de disefio

En este caso el fluido esaguaa 30°C, lamisma
fluyearazonde 12L/s<>12*10-*m?/s. Este disefio
incluye la tuberia desde el pasteurizador hasta el
tanque de agua fria. La seleccion de tuberias en
sistemas de flujo se hace sobre la base de
velocidades de disefio. Enlatabla A.3 del apéndice
del manual de hidréaulica aplicada /4/ se dan
valores de velocidades de disefio.

Para el agua a 30 °C

m =0,800 7 cp

(Fluido poco viscoso)

Tomamos V= 2,5m/s

Basandose en el algoritmo obtenemos

I1*D?
Q:VD*Af Q=Vp* 4
. 4*12.10°°
¢ 2,5*T1
Dc=0,078 2 m

Teniendo en cuenta que debe determinarse una
tuberia normalizada, se toma de la tabla A.4 del
Manual de Hidraulica Aplicada /4/, aquella de

Comente Lgm)
4 42
Propiedades fisicas
_ 3
=8I kgim }agu.::.:: a0
#=0,00047 Fas
Corriente Lg(m)
1 40
Fropiedades fisicas
= 983 kgl m’
s g agua a Gl
H= 000047 Pas

didmetro interno mas proximo al valor calculado de
acuerdo con esto tomamos D = 3,1/2""std que tiene
undiametrointernode 90.12mmy A;=63,8*10*m2,

Portanto lavelocidad que tendréa el fluido para
esta tuberia sera:

Q 00012

= =188m/s
A. 0,00638

C

El didmetro de tuberia es aceptable ya que la
velocidad calculada estd dentro del rango de
velocidades de disefio. En el caso del disefio de la
tuberia por velocidad de disefio (corriente 1) este
es similar al realizado ya que se trabaja con el
mismo flujo, aunque este no se encuentra a la
misma temperatura por lo que D= 3,1/2 ~ std

Resultados obtenidos mediante el algoritmo
parael disefio de tuberia por gravedad

En este caso el fluido es agua y el flujo es de
12 L/s<>12*10°m?/s, este disefio incluye latuberia
desde el tanque de agua fria hasta el pasteurizador.
Para la determinacion del diametro de la tuberia
es necesario aplicar el algoritmo para el disefio de
tuberia por gravedad, para ello es necesario
conocer los siguientes datos.
codos Walvula de T

cura

]

Lia
—

Parael disefio de latuberiapor gravedad corriente
(2) se obtuvo también el mismo didmetro de tuberia
queel decorriente (3) aunque varian lascondiciones
de lainstalacién: D =0,090 m <> 3,1/2 ““std

codos Valvula de T
curia
6 3 1

Resultados mediante el
computacional DOP

programa

D =0,090 m <> 3" std
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Seleccién de la bomba

La bomba se encuentra instalada a una tuberia de acero comercial de 3,1/2 « std en la succion y en
la descarga. El fluido es agua a 30 °C; se desea seleccionar el tipo de bomba a utilizar. /3/

Corrienta Lg(m) codos Valvula d=
cufia
1 38 3 1
Datos: 08 af
. y=£=—c3=ﬂ.8r:sr
O=12L{5=0,012m"{s=190,5gom g lgiem
D=31/2std
Hr =L wmr =29 e cnoswe wH 5
1000 1000
Ly = 38m
Le=05+32+ 5=0,00012=14,69m Hf= 30472 m
(3 codos de 80 v una valvula de cura)
I =T 4T =57 ¢0m H ., =0,05280+30473=23 0707m
H =0
H, = 67m H =67+H =87T8m
3
o= 998 kel m aguz @ N°C H =87im
p=0.0005 Fa.5 o =190 5gmm

Se tiene una bomba con impelente cerrado: B. S. C. 50-30.
_Q*pxg*H, 12 %10 ° %996 * 9,81 * 8,78
B n B 0,65

Para el caso del agua caliente la bomba sera instalada a una tuberia de acero comercial de 32« std
en la succién y en la descarga y el fluido es agua a 60 °C.

Pot =1583,765 0OW =1,58 kW

Corriente Le(m) codos Valvula de
curfia
1 34 3 1

Siguiendoel mismo procedimiento utilizado se obtienen los siguientes resultados:

H Hf_ ,
=88 amem —H, = 67m 36.064 m
=
H, = H,+H, =67+, Hf =0.05069736.064 =1.8737m
_ A _ D488 oF e g HE =58.573 7m
a 0,933
L . 50,69 " . —
HF= —*F f="_"_*F fF=[005000%5 2 =10045 M
1000 7 1000 7 ’ u P
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En este caso se puede escoger una bomba similar a la ya seleccionada pues la misma cumple con las
condiciones de trabajo, por lo que se escoge la B. S. C . 50-30. /3/

Datos de la curva caracteristica de la bomba seleccionada

BOMBA B.5.C.30-30

DI
L o] 0 80 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320
210 20 10,5 18 16 13 - -
EFIC. % 0 42 34 60 63 64 60 52
CLINE caracteristicade labomba B.S.C.50-30
s 40
204 e
<L
° D T T T T T v 1
0 80 120 160 200 240
FJUJO [ GPM]
* o ok #1-5 * #* #*
pot= 21 ETETH, LTI TORITOEITE STy so ahenmw = 1 53w

7 0.65

Como en este caso se trabaja con un fluido caliente es necesario determinar si la bomba cavita.

Pv (H,0 a 60 °C) =149.4 mmHg = 0.2 atm
V= Q/AF = 12710-3/63.87104= 1,88 m/s
Le=25m
Le = (3272+3) 0.0912 = 6.0380.m
Ly =LgtLe=31.0380.m

0.4688 P
yoo 200 S g ug st
a 0.933
L, ., 310380, . .
N g ' =0.031038 * F
o0 2 = oo 7 s

En la tabla A.9 para la tuberia de 32« std se escoge el valor de y = 0.6 cst/4/

7 f 36064 m
Hf =0.031 038°36.064 =1.147 3 m
S F-HF*g=11473%081=11,2540.7 / kg

36 TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXXIV, No. 1, enero-abril, 2014



3

: 1,28 )
Fs = [- SR+ ghl - ";—],‘H FPam = [11,254 0 458 *05 - T] *083 4+ 10

Ps=14142 +107 =114 *10° Pa

Como Ps > Pv la bomba no cavita Resultados
1,1*10° Pa> 0,2*10° Pa V=3m® D=132m Hu=22m Ht=2,75m
El tanque para almacenar el agua caliente tendra

L . las mismas dimensiones que el tanque de agua fria.
El disefio del tanque de almacenamiento de

agua Disefio de la cubeta
Datos A continuacion se muestra el esquema de la
cubetay el algoritmo para realizar el disefio de la
T,=250s=4,16 min Q=12L/s misma aparece en el anexo 6.
aancho, m Datos
h b largo, m A4=1,3m h=0.4m
b o h altura, m Tr=75s<=1min y 15 5

V=Ab*h =152"04=09m3

Con estas dimensiones se logra que la cubeta almacene el agua fria o caliente por un corto periodo
de tiempo para luego enviarla hacia un tanque de almacenamiento.

El costo total de la ampliacion es de $ 41 058, 46

La propuesta permite reducir las emisiones de los gases contaminantes producto de la combustién.
Op =M *AH] + Fy«AHS + 7o« AH G
Op =01+ Fy + AHY

Estado de referencia 30 °C

R, xAH L+ F AT

I
' —0,9%AH?
1 2
R —
vapor Agua alimentada a 30°C

Fig. 2 Esquemade laseccion de calentamiento del agua.
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En condiciones de trabajo tenemos:
Vapor (1,45 atm y 110,55 °C /5/.

LV = 2234 kJikg = = 533174 kcal/g
Fo=12%10"m" /s
AH 1EI = 113100,55 cp vaparﬂfT + Ag
CPp vesor (1.45atm) = 2,177 kJ/kg®C <=0.52kcal/kg=C
AH] =0,52%(30-110,55) - 533174
AH] = —57506kcal (kg
F, = (12 %107 %006 * 3600) = 43027, 2kg 'k

F,* AH2 = F, #cp* AT = 43027.2 %1% (63 — 30) = 1419897, 6kcal / k

| = 1419857 6 _ 9743 477 kg | h
— 0,9% (- 575 ,06)

Para poder calentar el agua en el pasteurizador desde 30 °C a 63 °C se necesitan 2743.5 kg/ h de vapor.

Determinacion de lacantidad de vapor que se ahorra paralaalternativade larecirculacion
del agua caliente

Estado de referencia 50 °C

AHY =0,52%(50-110,55) - 533174 = —564,486kcal / kg
63

FwAHE = 7 % |gpwdl = 430272 %1%(63— 50) = 55935 Bkeall

A0

_ 559353 6
— 0,9 % (—564,486)

1

=1101,008kg /1

Conestaalternativa se ahorra 1642,47 kg/h de
vapor lo que trae aparejado una disminucion del
consumo de combustible en el area de caldera.

A continuacion se muestra una tabla con la
cantidad de vapor que se ahorra en dependencia
de la temperatura del agua que se recircula.
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Tabla 1
Consumo de vapor de la embotelladora

AHS F; AHy
Temperatura kealkg lzeal'h F (flujo de Vapor

°C vapor) kg'h ahorrade kg'h
30 =373 1 419 827 60 2743 48 -

31 =573 1376 870,40 2 662,75 80,73
32 - 574 1333 843,20 2 581,88 161,60
33 - 574 1200 816,00 2 500,85 242,63
34 - 573 1 247 788 80 2419 69 323,79
35 - 572 1 204 761,60 233837 405,11
36 - 572 1161 734 40 2256,91 486,57
37 - 571 1118 707 20 217530 568,18
38 - 571 1 075 680,00 208354 549,04
30 - 570 1032 652,80 2011,63 731,85
40 - 570 880 625,60 102057 813,91
41 - 569 846 598,40 1 847,36 896,12
42 - 5689 903 571,20 1 765,00 07848
43 - 568 860 544,00 1 682,49 1 060,98
44 - 568 817 516,80 1 300 83 1 143,65
43 - 567 774 489 60 151702 1 226,46
46 - 567 731 462 40 1 434,05 130943
47 - 566 088 435,20 1 350,94 139254
48 - 566 64> 408,00 1 267 67 147581
48 - 565 602 350,80 1 184,25 135923
30 - 565 539 353 60 110067 1 642,81

Unavez que se determind el consumo de vapor del pasteurizador es necesario determinar la cantidad
de combustible ahorrado.

Conociendo que lacalderatiene unaeficienciade 78 %y el combustible que se utiliza en esta industria
es Fuel oil de 28 ©API cuya tonelada cuesta $ 64 determinamos:

VOS =41122+ 130,54 4PT
VS =41122+139.5% 28 = 450258kTg

egh = [Q—l] * 100
ves

O =egh* FOS*100 = 78 % 45028 *100 = 35121584 klikg

I ) .
¢ = *‘-Hv_Hs-'

i

Cantidad de combustible que se consume en la caldera para generar el vapor necesario para el
proceso de embotellado.

Fop Hy—Hpl 2743482 693,6-132,585)
& 3512184

comd T

= 2,0005kg /A
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A continuacion se muestra unatabla que representa el consumo de combustible de laembotelladora.

Con la alternativa propuesta en esta area se logra un ahorro del combustible que necesita la caldera

para producir este vapor y se calcula ademaés el ahorro en moneda nacional que se logra.

Tabla 2
Consumo de combustible de la embotelladora

Flujo de Flujo de Ahorro de Ahorro de

vapor combustible combustible combustible Ahorro en

(kgh) (kgh) (kg'h) (ton/afio) (S/afio)
2743 48 2,000 5 - - .
266273 19416 0,038 9 12 739 640 864
2 58188 18827 01178 24 1520518 83
2 500,83 1,823 6 0,176 9 36 2282776 39
241969 1,764 4 02361 48 30464179
233837 1,705 1 0,295 4 60 3 811,446 34
223691 1,6457 334 8 72 4 577,866 28
2175.30 1,586 2 04143 84 5 345,680 93
209354 1,526 6 04739 06 6 114,894 29
201163 1,466 8 05337 108 6 885,510 2
192957 1,407 0 0,593 53 120 765753249
184736 13471 0.633 4 132 843096501
1763.00 1,287 0 0,713 3 144 0205811 64
168249 1,226 8 0,773 7 156 0 982,076 25
159983 1,166 6 0.8339 168 10759762 7
1517.02 1,106 2 0,894 3 180 11538873
143405 1,045 7 09548 192 12319417
135094 0,985 1 1,0154 205 13101,3927
1267.67 0,924 4 1,076 1 217 13 884 8059
118425 0.863 5 1,137 0 229 14 669,660 8
110067 0.802 6 1,197 9 241 154559611

Conclusiones 4 Desde el punto de vista medioambiental la

1

Se propone un sistema de recirculacion de
agua de pasteurizacion fria y caliente con un
costo total de ampliacion de $ 41 058, 46.

Con el sistema propuesto se pueden reducir las
pérdidas de agua contribuyendo asiadisminuirel
flujo de agua residual que se vierte a la bahia.

Coneldesarrollo de estaalternativacomprobamos
que recirculando el agua a 50 °C se ahorra 1
642,81 kg/h de vapor lo que representa un ahorro
de combustible 241 ton/afio, y un ahorro de
15 455,96 $/afio.

alternativa es favorable ya que se reduce el
consumo de combustible en el &rea del generador
del vapor por lo que las emisiones de los gases
contaminantes tambiéndisminuyen.
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