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RESUMEN

Las Empresas Polar son lideres en conservacion del ambients, v han programado
soluciones para la contaminacitn, instalande sistemas de ratamiento de aguas residuales
para procesar los desachos provenienias de las elapas de produccedn; asl, los efluentes son
devualios'a s fuentes natursles cumpliendo con la normativa amhianial viganle.

La levadira g5 la maleria prima principal enla slaboracdn de [a cerveza, la cual por ser un
microorganismao, vive v se reproduse. Durante la fermentacidn, @sia e propags a razdn de 4
veces su volumen Inicial, planteands un problessa referente 8! uso de este excadanie.

La finalidad de aste estudic fue evalear la siuacién an la cual Ia levadura excedania se
duscarga haca la Plania de Tratamiento de Aguas Residuales (P T.AR) de Carveceria
Polar Los Corlipos: ¥ praseniar allermatvas para su manejo dirgcio.

Se denfficaron dos formas de desecho para B levadura; levadure a prensar (levadura con
cervezal v levadura prensada diluida {levadura con agua), comespondentes a las cormentas
g pntrada v salids del Filiro Prenza respectivaments, equips donde ocurre: |3 recuperacidn
de cerveza, la cual s devuelta al proceso de alaboracian. Ambas farmas de desechn fueron
caraclerzadas a Iraves de pardmelras como Demznds Quimica de Owxigeno. Nirdgeno
Tolal, Fosiora Total v Sdlidos.

Se esiudio &l mpacto de la levadura’ sobee una planta piloto de fa P T.AR. a través de
pruebas con Bgua residusl de ks cervecena y diferentes cargas de bevadura & prefnsar; de
manera de delarmirar la maxma carga de levadura que puede ser aceptaca por el proceso
gin afectar su operacidn

S idenifict que el parametro imitante para la descarga de levadura hacia la P.T AR, a5 &
Mitrdgenc Tolal, sugiriendo como cancentracitn lirmite &n of aluenia a la P T.AR. 85 mgll.
conssderardo una remaocicn da 55% Jel misme en ba P T AR, Luego, se obhuvieron [imites
de %eviv de carga de levadura en el afluente ada P.T.AR,, 0,40% para [evadura a prensar y
01.65% para levadura prensada dilukda,

Se fomd como bese una semana de produccidn en la corvecaria, v oa pardir de |a
caractarzacion v de daws historicos de la P TAR, sa estimd el volumen de levadurs
axcadents, disponible para fa descarga 8 PTAR, a5 como el volumen maximo &
descargar, garantizando |8 capacidad maxima permitida por 8l proceso. Eslos valores varian
segin &l volumen de produccian de ks cerveceria, por lo gue se elabord una hoja de caloulo
en la cual se calculan avlomalicamente los vollmenss osperados, 3% oMo oifos
paramelros, por ajemplo & Yviv ge levadura an &l aflueste v un indice de g de NT en &l
afluente-an funcidn de lns Hl de Cerveza v Malia envasadas

En resumen el desecho de le levadura dispone de dos mandgjos facbles; I descanga hagsa
Ia P.T.AR, hasla un 67% maxmo de su yolumen ol yoel secado de la kevadura, sin
ambargo, éste dllimo represenia altos cosios para fa empresa, por lo gue se identficaron
altemativas adicionales, sendo las mas wiables: mezclar levadura con nepe himedo
{subproducta de la cerveceria) y mezclar levadura con bos desechas sdlidos de la cervecaria.
La primera sg explovt mas a8 londo, por ser la mes recomenddda por las gEverdias
imvolucradas; aungue esto no implica degar de lado ol estudio de las demas,

L}
: Pam ol condezio de esis grayecio, &l momrar 8 ks levackira w8 8sta haciendoe referencia @ una cnenie e

Wyadura o8 Ling Misa espack (Sacchammpras Commasiac), pa sea medcale o DarEs o Con agln




INTRODUCCION
La contaminacidn originada por los desechos de procesos Induslriates
constituye una de las principales preccupaciones con respecto a la
consegrvacion del medio ambiente y de sus recursos naturales. Las
Empresas Polar son consideradas lideres en conservacion del ambiente, y
han programado soluciones para los problemas de contaminacion, evitando
asl que esta sea una amenaza para el ecosistema y la civilizacion,
El agua residual proveniente del proceso de elaboracion de cerveza esta
libre de elementos toxicos, pero tiene un alto contenido de matera organica,
lo cual es perjudicial para el cuerpo receptor del efluente. Es por ello. gue en
las plantas cerveceras, se han Instalado sistemas de tratamiento de aguas
residuales, para procesar los desechos indusfriales que proviensn de las
diferentes etapas de produccion; de esta manera los efluentes son devueltos
a las fuentes naturates cumpliendo con las normas establecidas por las
entidades gubernamentales
En Cerveceria Polar Planta Los Corlijos se cuenta con una Plania de
Tratamiento de Aguas Residuales (P.T.AR.) del tipo anaerdbico, tratamiento
gue estd basado en la degradacion de compuesios organicos, lkevado a
cabo por un cultiva de bacterias que operan en ausencia de oxigeno.
La levad Hra e5 una de las materias primas principales en la elaboracion de la
cerveza, esla, por ser un microorganismo vivo se reproduce, originandose

una levadura excedente,
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En Planta Los Cortijos, ubicada en el Este de la ciudad de Caracas, se esta
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presentando una siluacidn &n la cual parle de la levadura excedente del
proceso de elaboracion esta siendo descargada haciala P T AR, esto viena
sucediendo por no contar con otras atternativas viables para la disposicion
de la levadura, y como resullado de clertos estudios realizados a nivel
operacional y de coslos con respecto a olros procesos de la industria

Se conoce que la levadura iene vanas aplicaciones, entre ellas su utilizacion
en dietética por su riqueza en vitaminas del grupo B, sales minerales y
proteinas. Existen muchas oiras aplicaciones para la levadura, por lo cual es
importante investigar en ellas, v asi buscar y encontrar alternativas para el
manejo directo de la misma, ademas de estudiar el impacio que ésla causa
sobrelaP.TAR,

El presente trabajo consta de cinco capltulos: en el Capitulo | s& muestra el
terna de la investigacian, los anlecedentes del proyecto, planteamiento del
problema. objetivos generales y especificos desarroliades. El Capitulo 11
descripe los fundamentos ledricos necesanos para la realizacion del
proyecto. El Capitulo Il coresponde a ja metodologia a seguir para realizar
el proyecto, detallando el procedimiento aplicado para el cumplimiento de los
objetivos establecidos, El Capitulo IV presenta el analisis de los resultados
obtenidos durante la realizacion del proyecto. Y por ultimo, el Capitulo V

L]

muestra las conclusiones y recomendaciones mas importantes que sirven de

base para nuevos estudios y proyectos.




CAPITULO | - TEMA DE INVESTIGACION
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| -1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la Planta Los Cortijos de Cerveceria Polar se han identificado dos
subproductos principales de la elaboracion de |a cerveza,

En el proceso inicial de la elaboracion de la cerveza, |a cebada malteada es
triturada y mezclada con las hojuelas de cereales; ésta mezcla es finalmente
bombeada a una cuba de filtracién a fin de separar el liquido (mosto
cervecero) de la fraccion insoluble {afrecho). Después de obtener la mayor
parte del mosto. el afrecho cae por gravedad de la cuba de fillracion a una
tolva y con presion de aire es ransportado a los silos de almacenamignio.
Este afrecho humedo. comunmente llamado “nepe’, liene dos diferentes
disposiciones finales. siendo una de elias la venta a ganaderos, para la
alimentacian direcia del ganado boving, la ofra consiste en su bombeo hacia
una secadora, pasando primero por una prensa donde se elimina clera
cantidad de humedad. Como resultado de esta separacién queda el “jugo de
nepe” y el nepe seco, este ultimo resulta un subproducto nco en proteinas y
fibras, y tiene una aplicacion industrial como aditivo en la fabricacion de
alimento para animales, por lo gue se vende a la empresa PROCRIA,
destinada a producir v distribuir alimenies balanceados para animales,

mieniras que el jugo de nepe s& descarga hacia la P. T AR, (véase figura 1)
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PROCESD
ELABORACIHIN

Fupnte. Elnbaracsn Praps
Figura 1 - Diagrama de Nepe Homedo y Nepe Seco

Par otro lado, se tiene a la levadura. gue por ser un microorganismao, vive y
se reproduce. Durante el proceso de fermentacion, se propaga a razdn de
aproximadamente 4 veces su volumen Inicial, planteando un problema
referente al uso de este excedente altamente sustancioso.

La levadura excedente del procesoc esta formada por una mezcla de
levadura y cerveza, la cual tiene dos direcciones, una parne del volumen se
dinge hacia los tangues de “ledo” y la otra haca los tanques de “lepre’. En
los tanques de ledo se encuentra la levadura a dosificar, la cual se reutiliza
para una siguente fermentacion; en los tangues de lepre se encuentra la
levadura & prensar, la cual se envia hacia un filtro prensa donde serd

separada la levadura de la cerveza, la cual se denomina “cerveza




i

recuperada’; ésta es filtrada, pasteunizada y enviada de nuevo al proceso de
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elaboracion, A la salida del fillro prensa. la levadura liene una consistencia
solida, v es mezclada con agua para ser bombeable; a partlr de agul s& han
implementado diferentes opciones para el manejo de levadura excedente, se
puede bombear hacia la secadora de nepe, y ser secada junto con esie, o

hacia una secadora de levadura donde es secada sola (vease figura 2).

FROCESD
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w »
| PROCESD
| ELABORACION !

LEVADURA & LEVADURA LEVADURA
FREMBAR PREMSADA DELLIDE SECA

Figura 2 - Diagrama de Levadura a secado

Fuenle: Elabsracian Proocs

En un tiempo. en |la busqueda de darle un mayor valor agregado a la
"cosecha” y disposicion de la levadura excedente, surgid una gran solucidn,
ésta consistid en la colocacion de la levadura excedente en la empresa
PROSANA, Productos Saborizantes Naturales C.A. gracias a una alianza
estratégica entre Empresas Polar y una companfia holandesa, la levadura

gra arrasirada con agua fria hacia unas tinas de levadura, y descargada
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sobre camionas cisterna de la compafnia. Luego de cierfo tiempo la empresa

quebrd y la alianza se lerming (véase figura 3).
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Figura 3 - Diagrama de Levadura a PROSANA

Fomrie Elaborachn @mapis

Finalmente, mediante estudios de costos de Planta Los Cortijos, se
demuestra que el proceso de secado es altamenta costoso para |a
cerveceria, basicamente debido al consumo de vapor, par consiguienie, se
tomd la decision de dejar de secar & nepe, guedands como opcidon el
venderlo humedo

El secado de la levadura refleja las mismas desventajas gue el nepe, mas la
disminucion de la eficiencia de la secadora, ya que la levadura se bombea
junta cofl un volumen de agua; por consigulente. es necesario realizar una
bisqueda de alternativas para el manejo de la levadura prensada diluida, v

evaluar como altemativa principal su descarga hacialaP T AR,
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| -2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La descarga de levadura prensada diluida hacia la P.T AR, trae como
consecuencia problemas que pueden ser, lanto evidentes como no

evidentes (vease figura 4)

Levadura gy PTAR

“.

PROBLEMAS EVIDENTES

1. Nirogena Total (NT) | ALTOS pe L7 colided del agus efluente de la P.TAR
Sobdos Totales (3T} se encuenira comprometida para cumgplir con

& norma ambienial

2. Cama Organica '“| ALTA Afecla a los parameiros de operacidn, dabsdo
(Capacidad imitada J’ @ una carga que |a biomasa no pusde digerir
de tratamiento)

PROBLEMAS NO EVIDENTES

1 El lodo anaerdbico podria preseniar un comporamienio diferente al habdual
2 Los parémetros O operacion pueden vanar y encontrarse fuera del rango
estatlecln

Funree Eiatocaaon Proma

Figura 4 - Esguema del Planteamignto dol Probloma

Por estas razones, s necesano estudiar el iImpacto que causa la descarga
de levadura sobre la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Planta

Los Cortjos y buscar alternativas para el manejo directo de esta,
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| - 3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

| - 3.1 Objetivos Generales
= Evaluar y explicar el impacto de ia descarga de levadura sobre la Plania

de Tratamiento de Aguas Residuales de Cerveceria Polar Los Cortijos.

= Presentar alternativas para el manejo directo de la levadura,

| - 3.2 Objetivos Especificos

« Conocer los principios de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de Cerveceria Polar Los Corlljos

= Manejar la operacién de la Planta de Tratamienio de Aguas Residuales
de Cerveceria Polar Los Cortijos

= Conocer la levadura y su acluacion en ef proceso de fermentacion de la
elaboracidn de la cerveza

= Manejar las teécnicas de medicion utilizadas para realizar los analisis de
calidad de las aguas residuales, y la hermamienta SAP para [a
administracign de los mismos.

 Estandarizar los métodos de anahisis aplicados a la levadura

« Caracterizar la levadura en las diferentes fases en las gue se presenta en
la cerveceria, a lraves de los analisis

« Manejar la operacion de la Planta Pilolo de fa Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales, para realizar pruebas operacionales a escala piloto.
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=

= Evaluar el impacio de la levadura descargada sobre la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, a traves de las pruebas y analisis,
extrapolando a escala real.

= [dentificar las alternativas para el manejo directo de la levadura
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En este capitulo s presenta inicialmente una breve descripcion de Empresas
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Polar - Cerveceria Polar C A, empresa donde se realizo el proyecto y una
descripcion general del proceso de elaboracion de la Cerveza Polar

La levadura €5 el elemento principal del proyecto, por 1o gue mas adelante se
presentan sus caracteristicas mas resaltantes.

Se estudiaron los diferentes equipos de la cerveceria en los cuales. se
maneja levadura, conociendo la uvtilidad, el funcionamiento y las condiciones
en que la levadura se encuentra en cada uno. Con ello se faciito el desamrollo
del proyecio, ya que era indispensable conocer esta area de la cerveceria
para realizar una caraclerizacion de la levadura en sus diferentes fases.
Asimismo, fue de gran ayuda en la identificacion de aiternativas para &
manejo directo de la levadura, teniendo como base fundamental el uso de
equipos existentes en la cerveceris, descarlando inicialmente un gasto
adicional en la inversion de nuevas lecnologias Y facilitando |a
implementacion de cualquier altlermativa.

Fue primordial conocer los principios tedricos que rigen la PTAR, Se
estudharon el funcionamiento y utibdad de sus equipes, siendo de mucho
beneficio en la realizacion de pruebas en la planta piloto de la P.TAR., ya
que se buscaba simular las condiciones reales para obtener resultados

reproducibles a escala real.
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It - 1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Il - 1.1 Resena Historica de Cerveceria Polar C.A.

La Cerveceria Polar tiene su origen en el afo 1.938 cuando Lorenzo
Mendoza Fleury, socio mayorilario de la firma familiar Mendoza & Company,
y junta con Rafael Henrique Lujan, Andrés Yépez Santamaria, Jose Manuel
Saez, Martin Benitez y Carlos Garcia Toledo, gestan la creacion de una
empresa cervecera, gue se edificaria en un terreno donado por el Dr,
Lorenzo Mendoza en Antimano, Caracas

Cerveceria Polar desde un principio conto con personal tecnico ¥y CEfVEeCero
especializado, pero no fue facil conquistar el paladar del venezolano, Fue en
el afio 1,942, gue al entrar el maestro Carlog Roubicek se desarrolio una
formula "tropicalizada”, adaplando la Cerveza Pilsen Europea, con la
incorporacion del malz y el arrez como materias primas adjuntas, hasta lograr
un producto unico, adecuado al gusto del consumidor venezelano y a 13s
condiciones climaticas locales:

En 1.948, debido a la creciente demanda de la cerveza y para salisfacer las
exigencias del mercado, se proyecta fa creacion de olra planta cenvecera, y
se comienza a construir la Cerveceria Oriente. C.A., en Barcelona, Estado
Anzoategul, siendo inaugurada en 1.950 Un afo despugs ésta da origen a3
Mallin Folar para satisfacer la demanda de una bebida refrescante v nutritiva.

Para ese mismo afio, también se crea la Distribuldora Polar 5.A., Diposa, en

un pequeno edificio caragueno, para dar mas agilidad a la venta en el area
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capital. La empresa matriz de distribucion resulta todo un éxito por lo cual
luego se fundan compaiiias similares en otras zonas.

Para el afio 1.951 entra en actividad la Cerveceria Polar Los Cortijos, en
sustitucion de la Planta de Antimano, la cual se encuentra ubicada en la
cuarta Transversal de Los Cortijos de Lourdes, Municipio Sucre, Estado
Miranda

Para el ano 1.961 comienza a operar Cerveceria Modelo, C.A. en Maracaibo.
En 1.978, se pone en marcha Cerveceria Polar del Centro CA., en la
poblacion de San Joaquin, Estado Carabobo, para ese momento, el mayor
complejo cervecero de América Latina. Esta es la primera cerveceria del
mundo equipada para realizar los procesos de fermentacion y maduracién en
los tangues cilindricos conicos.

Para el afio Empresas Polar se convierte en Ja primera organizacion
de Latinoamerica que recibe la certificacién integral Platinum 9000, para sus
cuatro plantas cerveceras, por contar con sistemas de gestion de calidad
certificados segun la norma COVENIN 1SO 9000 vy, al mismo tiempo poseer

la marca NORVEN en sus productos.
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Il - 1.2 Modelo Corporativo de Organizacion de Empresas Polar

Este es el esquemna adoptado por Empresas Polar para estar en capacidad
de responder a las demandas actuales y futuras del mercado. No se trata
solo de una estructura, sino de una forma de actuar en sus distintos negocios
para lograr mejores resultados. Toda gran empresa debe estar en capacidad
de planificar su desarrollo a corto, mediano y largo plazo.

La estructura de Empresas Polar presenta la Junta Directiva y el Comite
Ejecutivo, luego se encuentra el Presidente Ejecutivo a quien reportan las
distintas Unidades Estratégicas de Negocio (UEN), Unidades Funcionales de

Apoyo (UFA) y Unidades Corporativas (UC) (véase figura 5).

COMITE EJECUTIVG
JUNTA DIRECTIVA
PRESIDENTE
EJEUTIVG
UC ASUNTOS LEGALES | | | UC COMUMICACIONES
¥ REGULA TORIOS ¥ MEDICS
UG AUDITORA || || uC DSTRIBUCION
UC NUEVAS.
INVERSIOHES
[ 1 | ]
1 UFA LEN e UEN REFRESCOS ¥ DRECCION
FRANZAS CERVEZA ¥ MALTA ALMENTOS BERIDAS FUNCIONALES YOS
| A VESTIGACION
¥ DESARROLLO
UFA RECURSOS
HUMANGS
n UFA
GETEMAS
| Tura
BUMMSTROS

Fuenie: Porial de Informacion Empresarial de Empresas Polar

Figura 5 - Organigrama General de Empresas Polar
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Il - 1.3 Ubicacion del proyecto en Empresas Polar
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El proyecto se realizd en la Gerencia de Aguas y Ambiente, dentro de la

Direccion Nacional Técnica de la UEN de Cerveza y Malta.

Il - 1.3.1 UEN de Cerveza y Malta

Fija los objetivos generales de Cerveceria Polar, y establece politicas y

estrategias para su cumplimiento.

Il - 1.3.2 Direccion Nacional Técnica

Es responsable de homogeneizar tanto el proceso productivo como sus

inversiones asociadas, asi como garantizar la calidad de los productos.

Il - 1.3.3 Gerencia Nacional de Elaboracion

Es responsable de establecer los estandares y politicas de elaboracion de

cerveza y malta supervisando su adopcion en las plantas cerveceras.

Il - 1.3.4 Gerencia de Aguas y Ambiente

Tiene las siguientes atribuciones principales:

s Apoyar la gestion eficiente de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Blancas (P.T.A.B.) y las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(P.T.A.R.) en las plantas cerveceras principalmente.

« Seleccionar la tecnologia que se va a utilizar en el area.

= Coordinar todos los proyectos referentes al tratamiento de aguas.

« Mantkner las relaciones en todo lo relacionado con el medio ambiente.
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Il - 2 PROCESO DE ELABORACION DE LA CERVEZA POLAR
La cerveza es una bebida alcoholica preparada a parlir de cebada malteada,
lupulo, levadura, agua y adjuntos cerveceros.
La cebada malteada y las hojuelas de cereales son transportadas en
gandolas hasta las zonas de recepcion; luego de ser descargadas en sus
tolvas respectivas, son sometidas a un proceso de limpieza para separar las
particulas extrafias, y ser almacenadas en silos antes de ser trituradas.
El cocimiento es la primera etapa de la elaboracion, la cual comienza con la
trituracion de la cebada malteada, esta es triturada en molinos de rodillos
especiales, para facilitar la extraccion de sus componentes solubles, lo que
permite el trabajo de las enzimas sobre los almidones y proteinas.
Seguidamente, en la paila se mezcla la cebada malteada, molida, con las
hojuelas de cereales y el agua, formando una suspension espesa, que va a
estar en consiante agitacion y a temperaturas entre 50 y 75 "C.
A continuacion viene la maceracion, donde el almidon, tanto de la cebada
malteada como de los cereales. es transformado en azucares fermentables.
Esta mezcla se bombea hacia la cuba de filtracion, en la cual la temperatura
se eleva a 78 “C para inhibir completamente la accion enzimatica y para
separar el liquido denominado “mosto”, de la fraccién insoluble (afrecho).
El mosto es transferidc a una paila donde es hervido, para permitir la
precipita::iﬁn de materias nitrogenadas, isomerizacion del lupulo, ademas de

la esterilizacion del mosto con el propdsito de eliminar cualquier tipo de
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bacterias que puedan influir sobre éste. A la vez, se le dosifica el lupulo, el
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cual le dara a la cerveza su sabor y aroma caracteristico.
El mosto es sometido a la clarificacion en un rotapool. A traves de un
movimiento de fuerzas centrifugas son separados los sedimentos insolubles
del liquido, como por ejemplo residuos de lupulo y complejos proteinicos no
deseados en el producto terminado, a los cuales se les denomina “trub”,
El mosto es enviado luego hacia el enfriador. Este es enfriado a 10 °C,
aproximadamente, con el fin de obtener las condiciones ideales para que |a
levadura efectie la fermentacion, la cual es agregada a la salida del enfriador
junto con el aire esteéril.
Luego comienza la fermentacion, en Planta Los Cortijos se lleva a cabo en
tanques cilindro-conicos de acerc inoxidable, con capacidad de hasta
650.000 litros cada uno, Durante la fermentacion, cuya duracion normal es de
7 dias, la levadura transforma los azucares del mosto en alcohol etilico, gas
carbonico y un gran numero de compuestos aromaticos adicionales que
proporcionan a la cerveza su tipico caracter.
Una vez concluida la fermentacion, se inicia el proceso de maduracion, el
cual es realizado a temperaturas entre 0 y =1 °C, durante 2 semanas
aproximadamente, tiempo en el cual la cerveza joven se madura alcanzando
el agradable aroma y el sabor caraclteristico de una cerveza de calidad, este
.

proceso favorece la precipitacion de sustancias insolubles y la sedimentacion

de la levadura aun en suspension.
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A pesar de que durante el proceso de maduracion se ha producido una
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clarificacion natural, la cerveza todavia no esta lo suficientemente brillante.
En los filiros se clarifica la cerveza por medio de tierra infusoria, eliminando
las uitimas celulas de levadura y particulas minimas de proteinas
precipitadas, dando a la cerveza su brillantez y estabilidad fisico-quimica: el
gas carbonico, producide durante la fermentacién y extraido para su
purificacion, es reinyectado a la cerveza a su salida de la filtracién, éste da
frescura a la cerveza y promueve la formacion de espuma.

Concluye asi la elaboracién de la Cerveza Polar, una vez colocada en los

tangues de gobierno, esta lista para ser envasada.

T deedrcanz

Fuents: Gerencls MNacional de Elaboracon

Figura 6 - Proceso de Elaboracion de la Cerveza Polar
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Il -3 LA LEVADURA

La levadura de cerveza pertenece al grupo del hongo microscopico,
Saccharomyces Cerevisiae, que tiene |a propiedad de fermentar las aztcares
del mosto. Esta se debe a que las células hallan en el mosto un medio
apropiado para su muiltiplicacion y desarrollo, en el cual consumen los

azucares, transformandolos en alcohol y dioxido de carbono.

Fuente Gerencia Macionsl de Elabaracion

Figura 7 - Células de Levadura

A continuacion se detallan algunas de las caracteristicas generales de la

levadura,

Il - 3.1 La Célula de Levadura (Tejero, [en linea] a)

Las levaduras son seres vivos unicelulares, de forma ovalada de 6 a 8
milésimas de milimetros, un gramo contiene 10 millones de celulas.

La célula de levadura estd envuelta por una membrana exterior
denominada pared celular. La membrana celular permite, al ser
semipermeable, la entrada de nutrientes y sustancias disueltas en el
agua, igualmente pudiendo ser evacuados el dioxido de carbono y el
alcohol generados.

La membrana celular regula por procesos osmoticos la igualdad entre el

medio intracelular y extracelular. La presion osmotica es proporcional al
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numero de moléculas disueltas en el agua, asi pues cuanto mayor sea el
contenido en soluto, la cantidad de agua de la disolucion es menor,

aumentando la presion osmética.

Il - 3.2 Vida de la Levadura (Tejero, [en linea] a)

Las levaduras son microorganismos anaerobicos facultativos, es decir,

que pueden sobrevivir y crecer con o sin oxigeno.

Il - 3.2.1 Proceso Aertbico

La propagacion de la levadura en los procesos aerobicos se refiere a
cuando la levadura convierte el oxigeno y el azucar, a traves del
metabolismo oxidativo, en didxido de carbono y en energia libre util para
el crecimiento eficiente de la célula de la levadura.

Levadura + Azucar + O, —» Respiracion——» CO; + Agua + Celula

Il - 3.2.2 Proceso Anaerdbico

La fermentacion anaerobica da por resultado la produccion de alcohol
etilico. La levadura fermenta las azucares simples en etanol y dioxido de
carbono, creciendo muy lentamente.

Levadura + Azicar — —p» Fermentacion ——p CO; + Alcohol

Para optimizar la produccién del alcohol, el proceso de fermentacion se
realiza sin oxigeno, pero, para maximizar el crecimiento de la célula de |la
L]

levadura, se debe proporcionar oxigeno en la forma de aire estéril.
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Il - 3.3 Crecimiento de la Levadura

El crecimiento de la levadura puede ser definido como el incremento
ordenado en el numero de células individuales; las condiciones externas
(composicion del mosto, aireacion, dosis de levadura, entre otros) y las
caracteristicas hereditarias de la levadura en si, tendran un efecto directo
sobre el crecimiento de la misma. La cantidad de levadura desarrollada
esta restringida por provision de oxigeno, agotamiento de nutrientes y

acumulacion de productos metabdlicos inhibitorios (Mesones, [en linea]).

Il - 3.4 Dosificacion de la Levadura (Broderick, 1.977)

La adicion de levadura se realiza sobre el mosto, el cual se encuentra
con una temperatura ideal y suficientemente oxigenado para gue la
levadura se multiplique.

Si se utiliza levadura resultante de una fermentacion anterior, ésta se
encuentra mezclada con dioxido de carbono, producido por ella misma, lo
que dificulta el comienzo rapido de la fermentacion; por ello se dosifica

aire estéril para obtener células jovenes y vigorosas de la multiplicacion,

Il - 3.5 Lisis de la Levadura

Se denomina "“lisis” la muerte de las celulas asociada con el rompimiento de
la pared celular, ocurriendo entre valores de pH 6- 6.5 aproximadamente, el

cual es e| pH interno de la célula. La lisis se da de varias maneras:
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Il - 3.5.1 Hidralisis
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Con la presencia de enzimas hidroliticas, las cuales son capaces de digerir la
pared celular de la levadura compuesta por polisacaridos, esto ocurre desde

afuera de la célula hacia adentro.

Il - 3.5.2 Autolisis
Con la accion de las enzimas autoliticas presentes dentro de la celula de
levadura, las cuales digieren la pared celular de adentro hacia fuera.
Incluso en fase inactiva, la actividad metabdlica continua, aunque despacio,
hasta agotar los nutrientes, alli acuden a lo que se llama canibalismo. Las
células excretan enzimas que disuelven las paredes de celulas vecinas,
haciendo disponible los nutrientes que esas células contienen. La levadura

autolisada emite un olor sulfuroso muy desagradable.

Il - 3.5.3 Plasmaolisis

A través de la presion osmdtica, con la presencia de agentes plasmoliticos

como cloruro de sodio, acido formico o solventes como el acetato de etilo.

Para acelerar la muerte y el rompimiento de las ceélulas a nivel industrial,

éstas se exponen a temperaturas relativamente altas (véase figura 8).
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[ INFLUENCIA DE LA TEHPERAWR;EH Lﬂ t:E‘L’héURA. B _
55° C Muerte de la levadura

[ e

ki
[ =]

45° C Frena la actividad

[ A

20-40° C Actividad fermentativa rapida

vyajarn

10-15° C Actividad fermentativa lenta |

o

iy

4° C Fermentacion practicamente bloqueada

— |

Fuenie: Tejem, [enlingal b

Figura 8 - Influencia de la Temperatura sobre la Levadura

il - 3.6 Fracciones de la Levadura Lisada

Il - 3.6.1 Extracto de Levadura

Se refiere a los componentes intracelulares, cuando la pared celular es

removida, este producto es rico en proteinas, minerales y aminoacidos.

Il - 3.6.2 Pared Celular
Principalmente esta formada por peptidoglicanos, los cuales son
polisacandos similares al almidon, para los cuales se necesita de varias

enzimas para romperlos y convertirlos en azlcares simples.

Il - 3.7 Aplicaciones de |la Levadura

Las levaduras se han administrado en la dieta de los animales durante anos.

ya sea en la forma de masa fermentada, subproductos de levaduras de

cerveceria, o productos comerciales elaborados a base de levaduras. Aun
L]

cuando esta practica de utilizar las levaduras en los alimentos pecuarios ha

existido durante mucho tiempo, todavia existe mucha incertidumbre en la
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industria para su uso, de cualquier manera, el uso de levaduras tiene
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grandes beneficios. Su principal contribucion nutricional proviene de las
proteinas, péptidos, vitaminas y minerales presentes dentro de la célula. Para
que estos nutrientes se encuentren disponibles para la digestion y la
absorcion, la célula se debe encontrar lisada.
En la industria alimenticia para la poblacion, la levadura lisada es
comunmente utilizada para saborizantes en sopas y snacks, ya que contiene
acidos nucléicos gue son los responsables de acentuar sabores.
La levadura tiene una accion preventiva y curativa sobre el organismo, la
cual es muy poco conocida, ayuda para que el sistema sea inmune en el
control de las infecciones bacterianas, ya que inhibe el crecimiento de
muchos tipos de bacterias, incluyendo la Escherichia Coli y la Salmonelia
(Editorial PERFIL, [en linea])).
Por otra parte, es el elemento nutritivo mas indicado para el sistema
nervioso, por su notable contenido en vitaminas del complejo B, que le
otorgan un beneficioso poder en la regulacion del trofismo de los nervios,
la vitamina B2 interviene en los llamados procesos de oxireduccion
celular y evita los retrasos de crecimiento y ciertos trastornos oculares,

de la piel y las mucosas (Editorial PERFIL, [en linea]).
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Il - 4 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE LA CERVECERIA
DISPUESTOS PARA EL MANEJO DE LEVADURA

Il - 4.1 Tanque de Propagacion

Tanque metalico cilindrico herméticamente cerrado donde se realiza la
propagacion de levadura pura, la cual proviene de una propagacion a nivel
de laboratorio de la cepa madre de levadura. Al tangue se inocula levadura y
se le dosifica aire estéril y mosto, reproduciéndose la levadura para luego ser
dosificada a los T.C.C.s; cabe destacar que este proceso se realiza con

esterilidad total.

Il - 4.2 Tanques Cilindro Cénicos (T.C.C.)

Son grandes tanques de acero inoxidable, con capacidad de hasta 650.000
litros cada uno, en donde se lleva a cabo la fermentacion.

Los T.C.C.s tienen una capacidad maxima de 14 cocimientos, los cuales
estan compuestos por mosto, el cual contiene las azucares que seran
fermentadas. Inicialmente se trabaja con 11 cocimientos dentro del T.C.C.
junto con la levadura dosificada, y luego de extraer una primera cosecha se
le afladen 3 cocimientos adicionales provenientes de las cubas de
fermentacion, de esta manera se completa el T.C.C. con 14 cocimientos.

Las cubas de fermentacion son tangues horizontales que tienen la misma
funcion de los T.C.C.s, solo que su capacidad es de aproximadamente 1,2
cncimteﬁtns‘ mas la levadura correspondiente. Con el contenido de

aproximadamente 2,5 cubas, se completa un T.C.C.
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Il - 4.2.1 Cosechas y Purgas de Levadura
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Se denomina cosecha solamente a la porcion de levadura proveniente de los
T.C.Cs que va a los tanques de ledo (levadura a dosificar) o de lepre
(levadura a prensar), las porciones restantes se denominan purgas y tienen
como destino las tinas de la secadora.

La cosecha de levadura es una mezcla de cerveza y levadura de
aproximadamente 50 %p/p, los datos para los volumenes de cosecha se
muestran en la tabla H2.

Las purgas de levadura se identificaron en las cubas de fermentacion y
tanques de maduracién como levadura depositada en el fondo, la cual debido
a la geometria del tanque presenta dificultad para ser cosechada, por lo que
es rociada con agua y empujada hacia el desagile que lleva a |as tinas de la

secadora. Los datos de los volumenes se encuentran en la tabla H3.

Il - 4.3 Tanques de Ledo y Lepre

Son tanques donde se almacena la levadura que va a ser reutilizada, ya sea
levadura a dosificar o levadura a prensar.

La levadura que sale de los T.C.C.s se encuentra aproximadamente a 12 "C.
Esta es enfriada a 2-3 °C donde se encuentra en un estado de inactividad y
no tiene capacidad de fermentar, la temperatura es mantenida en los tangues

a través de chaquetas de alcohol.
L]
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Los tanques de ledo poseen un contador donde se coloca el volumen de
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levadura a dosificar, la cual es calculada y suministrada por el laboratorio, el
volumen varia segun la concentracion %p/p de la misma.

De los tanques de ledo se puede descargar levadura a:

« T.C.C.y cubas de fermentacion (levadura a dosificar).

s Tinas de la secadora (cuando hay muy poca cantidad).

« Tanques de lepre (cuando sobra un gran volumen de la dosificacion).
Generalmente los tanques de ledo se mantienen homogenizados a traves de
la adicion de aire estéril, el cual necesita la levadura para su reproduccion,
mientras que los tanques de lepre utilizan CO;, teniendo en cuenta que el

aire estéril puede oxidar la cerveza a recuperar.

Il - 4.4 Filtro Prensa

Este es el equipo principal en el manejo de la levadura excedente del
proceso, la mezcla de levadura y cerveza alimenta al filtro prensa donde
ocurre la separaciéon de cerveza de la levadura, obteniendo una cerveza
recuperada y una levadura excedente, la cual es enviada a las tinas de la
secadora.

La recuperacion de cerveza de la cosecha de levadura significa para
Cerveceria Polar, C.A. una alternativa de alta rentabilidad debido a que
representa en la practica un porcentaje aproximado del 1,5 % del total de

produccion de las cuatro plantas cerveceras.
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Generalmenie se conoce que la cerveza recuperada de las cosechas de
levadura es de calidad inferior. El filtro prensa es un sistema abierto, por
consiguiente, la cerveza recuperada generalmente tiene un alto contenido de
carga microbiologica, por lo que ésta continua con un proceso de filtracion y

pasteurizacion, para luego ser reincorporada al proceso de elaboracion.

If - 4.4.1 Descripcion Operativa

Este equipc actualmente en uso en las cuatro plantas cerveceras, esta
integrado de varios marcos de filtracion (vease figura 9-1) cuya parte superior
e inferior son limitadas por una lela filtrante sin fin, donde seguidamente
estan colocadas las placas con sus membranas flexibles de prensado.
El ciclo de filtracion, de un batch de prensado, consiste de tres etapas:

s | lenado / Filtrado.

« Prensado / Filtracion.

» Descarga de Levadura
La figura 8-2 muestra la etapa de Llenado / Filtrado de! filtro prensa de
levadura. esta operacion consiste en el llenado simultaneo de las camaras
del filtro, mediante el uso de una bomba proveniente de los tanques que
contienen la levadura. El programa de llenado alimenta al fiitro prensa con
una mezcia de las cosechas de levadura. Durante el periodo de llenado va
fﬂrma'nd?se una presion gue induce el paso de la cerveza por los poros de la
lela a la superficie de las membranas y de alli, a los colectores de cerveza,

los cuales alimentan a los tanques de cerveza recuperada.
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1. Esguema del Fillre Prensa

Wb Nenns T Filliacin

2 Etapa de Lienado y Filtrado

Fuente; Gerencia Macional de Tecnologia Cenvecera
Figura 9 - Esquema General y Etapa de Lienado/Filtrado del Filtro Prensa

La figura 10 muestra las etapas subsiguientes de Prensado/Filtracion y
Descarga de la levadura del filtro prensa, el proceso de prensado comienza
luego de alcanzar una presion definida de 3 bar en las camaras,
incrementando la presion por efecto hidraulico de 3 a 5 bar. La levadura
aumenta su contenido de sustancia seca de 16 % 'levadura a prensar” a 27
% “levadura prensada torta" después del prensado.

La ultima etapa del proceso es la apertura del filtro y la descarga de la
levadura prensada (torta) a un tanque mezclador o tanque de autolisis, aqui
se adiciona agua disminuyendo la sustancia seca a 9 % aproximadamente

“levadura prensada diluida” para ser bombeada a las tinas de la secadora.
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Fuenie Gerencia Nacional de Tecnologia Carvecera

Figura 10 - Prensado/Filtracion y Descarga del Filtro Prensa

Il - 4.5 Tanque de Autolisis

Es un tanque que se encuentra incorporado a la estructura del filtro prensa.
El tangue cuenta con un mezclador, gue se encarga de desgarrar la levadura
prensada (torta) y mezclarla con agua contenida en el mismo, de esta
manera se obtiene una levadura prensada diluida. El tanque cuenta con una
chaqueta la cual puede ser utilizada para mantener la temperatura en el

interior del mismo, pero no se encuentra en uso.

Il - 4.6 Tinas de Levadura a despacho

Son dos tinas que se encuentran en las instalaciones de la cerveceria, pero

no tienen uso en la actualidad. Anteriormente cuando la levadura era
L1

suministrada a la empresa PROSANA, ésta requeria que la levadura se

encontrara a baja temperatura para mantener ciertas condiciones necesarias
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para su posterior tratamiento, por esta razon al salir la levadura prensada
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diluida del tanque de autolisis, ésta pasaba por un enfriador y luego se
almacenaba en estas tinas, donde se mantenia |la temperatura a traves de

chaquetas de alcohol, finaimente se descargaba a unos camiones cisternas.

il - 4.7 Tinas de la Secadora

Son dos tinas en las cuales se almacena la levadura proveniente del filtro
prensa y de las purgas, desde este punto, la levadura puede ir hacia las
secadoras o hacia la estacion de bombeo 1, que va hacia la P.T.AR.

Las tinas tienen forma de cubos que se encuentran abiertos al aire libre por
su parte superior, por esta razén es importante no almacenar la levadura por
periodos largos, ya que esta tiende a autolisarse, lo que ocasiona malos
olores. En las tinas no se monitorean parametros, ni se mantienen
condiciones, simplemente tienen la funcién de almacenar la levadura, con

una capacidad de aproximadamente 16 m” cada una.

En las figuras 2 y 3, se encuentran los diagramas con los equipos explicados

anteriormente.

Il -5 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Para cumplir con el optimo tratamiento de las aguas se tienen 3 pasos (véase
figura 11
El tratamiento primario, se basa en procesos fisicos, y consiste en eliminar

los principales elementos extrafios presentes en las aguas residuales tales
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como; arenas, grava, piedras, pitillos, y en general toda particula de gran
tamafo que haya sido arrastrada a lo largo de las tuberias hacia la planta de
tratamiento de aguas residuales, entre estos se destacan las rejas, cedazos
finos, entre otros.
El tratamiento secundario que por lo general son procesos biologicos de
oxidacion en donde la materia organica putrescible es descompuesta.
Basicamente estas sustancias son convertidas en gases, por lo general
metano, en el caso del tratamiento anaertbico y lodo en el caso del
tratamiento aerébico (Rivas, 1.978).
El objetivo del tratamiento terciario es lograr que los efluentes resultantes del
agua residual bajo tratamiento, adquieran una pureza fal que puedan ser

vertidos bajo requerimientos especiales a los cuerpos de recepcion.

Cruemador
- Gasdmetro
==
CAF —
Drrnapt b
Salmiow
>
Traamiento Acondicionamients  Tratambento Trammienio Eflugnie y
Primaric Afluenie Sacundario Tarclario Dosachos |

Fuante: Elaboracidn Propia

& Figura 11 - Tratamientos de Aguas Residuales
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Il -6 TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES
El objetivo del tratamiento biolégico es remover los sdlidos coloidales no
sedimentables y eliminar la materia organica biodegradable presente en
el agua residual. Este proceso se lleva a cabo por medio de una
poblacion mixta de microorganismos que utilizan como alimento ©
sustrato la materia organica presente en el agua residual, para
transformarla en diferentes gases y tejido celular (Metcalf & Eddy, 1.991).
Este tipo de tratamiento puede dividirse en dos grandes grupos, el aerobico y
el anaerébico. A continuacion se describira el tratamiento anaerodbico, el cual

es el empleado en la P.T.AR. de Planta Los Cortijos.

Il - 6.1 Tratamiento Anaerobico

El tratamiento anaerobico se refiere a la remocion de materia organica del
agua residual sin la inyeccion de aire, consiste en la descomposicion de
materia organica, convirtiéndola aproximadamente en 90% de biogas, el cual
estd compuesto basicamente por gases como el metano y el dibxido de
carbono, los cuales son guemados luego de su formacion.

La biomasa esta conformada por un lecho de lodo en el cual se encuentran
las bacterias encargadas de la digestion anaerobica, una vez que las
bacterias van digiriendo los nutrientes, se reproducen a una baja tasa (1-5%),
de esta_ manera se puede mantener la cantidad necesaria del lodo

anaerobico dentro del reactor.
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Il - 7 BIOQUIMICA DE LA DIGESTION ANAEROBICA

La digestion anaerobica de materia organica implica una conversion de esta
hasta productos finales inofensivos, resulta de un gran numero de reacciones
interdependientes y simultaneas. El proceso de digestion puede ser
clasificado en cuatro etapas (véase figura12).

= Hidrdlisis

« Acidogenesis

« Acetogenesis

« Metanogenesis
En condiciones de equilibrio, todas estas reacciones deben ocurrir con la
misma velocidad puesto que no debe haber acumulacion de productos

intermedios.

Carboludratos Amane Acdez|  [Acder mrases volitdes [Edetancl]
P T

. Ermal:it_ -+ H _IAL'.-!JI- " Acetat |+ i‘];] .-'u.rtat..--i-l-:fu:'-_-; + H_,]M-:T&‘.L-:-_
|‘ i _I"__ | =y | T ]

BIETANOSENESIS s =

Fuente: Vereijken & Yspeer, 1993

Figura 12 - Etapas de la Digestion Anaerobica
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Il - 7.1 Tipos de Bacterias

En un proceso de digestion anaerdbica se requiere de un gran numero de
bacterias que en la mayoria de los ecosistemas anaerobicos coexisten como
poblaciones mixtas.
En general se distinguen tres grupos, cada uno cumple un papel especifico
en la degradacion anaerdbica.
« Bacteria Fermentadora (Hidrolisis y Acidogenesis)
« Bacterias Acetogénicas (Acetogenesis)
« Bacterias Metanogénicas (Metanogenesis)
Unicamente las bacterias acetogénicas y metanogénicas son
estrictamente anaerobicas, las hidroliticas y acidogénicas se conforman
de bacterias facultativas y anaerobias. Las bacterias facultativas son
aquellas que pueden vivir tanto en la presencia de oxigeno como en su
ausencia (Metcalf & Eddy, 1.985).
Il - 7.2 Etapas de la Digestion Anaerdbica
It - 7.2.1 Hidrolisis
Esta etapa depende de la actividad de un selecto grupo de microorganismos
que lleva a cabo el ataque enzimatico (exoenzimas) a los compuestos
solubles de alto peso molecular (carbohidratos poliméricos, lipidos vy
proteinag). Estas exoenzimas son: celulosa, amilasa, proteasa, y lipasa.
Esta primera parte del proceso de digestion anaerobica es relativamente

lenta. Su velocidad depende del pH del medio, del tiempo de residencia
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del agua residual y de la disponibilidad de los nutrientes a ser
hidrolizados por las enzimas excretadas por los organismos digestores.
El tamafio de las particulas presentes en el susirato es otro de los
factores que determinan la rapidez con que se lleva a cabo este proceso,
la hidrolisis de las particulas es mas lenta cuanto mayor sea su tamarno
(Metcalf & Eddy, 1.991).

La materia organica contenida en el agua residual debe encontrarse
apropiadamente hidrolizada antes de introducirla en el reactor, para
evitar la acumulacion de particulas dificiles de degradar que causarian
una acidificacion indeseada dentro del reactor. Una hidrolisis adecuada
se alcanza operando la planta de tratamiento de aguas con un tiempo de
residencia lo suficientemente alto (4 — 6 horas) y un pH dentro del rango

dptimo (6.0 - 7.5; siendo 6,5 el pH optimo) (Vereijken & Yspeerrt, 1.993).

Il - 7.2.2 Acidogénesis

Esta fase del proceso es llevada a cabo, con mayor velocidad que la
primera, mediante la accion conjunta de diferentes microorganismos,
implica la conversion bacteriana de los compuestos producidos en la
primera etapa (hidrolisis) en compuestos intermedios de menor peso
molecular (acidogénesis). Los compuestos hidrolizados pueden entrar en
las -::.élulas. donde ocurre un proceso de oxidacidn-reduccion para dar
lugar a la produccion de Acidos Grasos Volatiles (A.G.V.) bajos,

alcoholes, diéxido de carbono, hidrégeno y amoniaco (Godoy, 1.987).
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Los microorganismos activos presentes, la naturaleza quimica del sustrato y
las condiciones del proceso, son los parametros que determinaran los tipos y
cantidad de productos finales de la acidogenesis.
En esta etapa los aminoacidos son convertidos en acido acetico, amoniaco, y
dioxido de carbono, entre otros compuestos. El buen desenvolvimiento de la
digestion anaerébica depende en parte del amoniaco producido, puesto que
la mayoria de las bacterias pueden utilizar el nitrégeno para su crecimiento
en la forma de amoniaco, y no ocurre igual con el nitrégeno en oftras formas.
La acidificacion se lleva a cabo en un rango de pH (4,5 - 8,0). La bacteria
acidificadora tiene una gran tolerancia al pH, puede resistir hasta un pH de 4
sin inhibirse.
El agua residual requiere un cierto grado de preacidificacion entre un 20 -
30% antes de entrar en el reactor, ya que se evita que éste se acidifique,
esto ademas favorece la granulacién puesto que se garantiza que parte
del proceso sera llevado a cabo dentro del Reactor Anaerobico de Flujo
Ascendente (UASB.), y las bacterias acidificadoras son de mayor
tamafo que las metanogénicas, de manera que contribuyen con la buena
estructura del granulo de lodo. Las bacterias que no forman granulos
(floculantes) deben ser descartadas y salen del reactor por el lavado

provocado por el flujo ascendente (Vereijken & Yspeerrt, 1.993).
%
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Il - 7.2.3 Acetogénesis
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Esta etapa del proceso es rapida y se lleva a cabo en los reactores U.ASB.
Los productos finales de la acidificacion son convertidos por la bacteria
acetogénica hasta acetato, hidrogeno y dioxido de carbono. Algunas de las
reacciones que ocurren durante esta etapa se citan a continuacion:
CH;CHzOH + H;0 — CH;COOH + 2H; (1)
CH+CH;CH,COOH + 2H20 — 2CH;COOH + 2 H:  (2)
CH3CH2COOH + 2H,0 — CH3COOH + 3H; + COz (3)
Esta bacteria s6lo puede llevar a cabo las reacciones de la acetogenesis bajo
condiciones en las que se mantengan bajos los niveles de concentracion de
acetato, y de manera radical la presién parcial de hidrogeno en el liquido,
esto es posible gracias a la presencia de las bacterias metanogenicas
consumidoras de hidrégeno o las reductoras de sulfato.
La acetogénesis depende de la efectividad de la transferencia
interespecifica del hidrogeno, ya que en un reactor anaerobico U.A.S.B.
con un buen funcionamiento, la presion parcial del hidrogeno se
encuentra alrededor de 10" atm. Una acumulacion de hidrogeno
producida, por ejemplo por un desbalance entre la acidogénesis y la
metanogénesis, puede causar una inhibicion brusca del cambio de la
cumgosiciﬁn de los AGV. que contengan mas de dos atomos de
carbono. En dicha situacion, la degradacion del propionato, es la primera

en ser afectada, por ende se considera que su oxidacion es la mas
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desfavorable termodinamicamente. Una alta concentracion de acetato
afecta negativamente la tasa de conversion del propionato (Vereiken &
Yspeerrt, 1.993).
Se puede destacar que la trasferencia especifica del hidrégeno entre las
bacterias acetogénicas y las metanogénicas es la responsable de la
adherencia entre estas bacterias para la formacion de los granulos
(Metcalf & Eddy, 1.991).
Las bacterias acetogénicas actuan en un range amplio de pH (4,0 - 8,0),
Es importante aclarar que durante las fases de hidrélisis, acidogenesis y
acetogénesis no se produce una reduccion de la materia organica, solo se
lleva a cabo la transformacion de una forma a otra. La eliminacion neta del
material organico del agua residual se produce en la etapa metanogenica en
la que un 70-75% de la materia organica se convierte en la forma de metano,

que es un gas altamente insoluble en el agua.

Il - 7.2.4 Metanogénesis

Esta es la otra etapa que se cumple dentro del reactor anaerobico. En una
digestion anaerdbica, el paso limitante de la velocidad del proceso es la
conversion del acetato a metano. Cuando se poseen Dbactenas
metanogénicas con una tasa de crecimiento lento, su metabolismo se
-::nnsider? como el paso limitante del proceso global.

Las bacterias metanogénicas son esftrictamente anaerobicas. Es

importante notar que éstas solo pueden utilizar un numero limitado de
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sustratos para la formacion de metano. En esta etapa pueden ocurrir las
siguientes reacciones (Metcalf & Eddy, 1.891):
4H, + CO; —» CH,+2CH.0  (4)
4HCOOH — CHa + 3C0: + 2H,0 (5)
CHi:COOH > CH4 + CO; (6)
Las bacterias metanogénicas se clasifican en dos grupos principales:
« Las convertidoras de acefalo en metano y dioxido de carbono
{acetotroficas o acetoclasticas).
« Las convertidoras de hidrogeno y dioxido de carbono en metano y agua

(hidrogenotroficas).

Un pequeiio grupo de estas tiene la capacidad de convertir ambos tipos de

sustrato, ademas del dioxido de carbono y el metanol, algunas de las

metanogenicas hidrogenotroficas pueden transformar el formato en metano.
En la digestion anaerdbica las bacterias acidogénicas y acelogenicas
producen una relacion casi constante de sustratos metanogénicos
(alimento para bacterias metanogénicas), acetato e hidrogeno, didxido de
carbono, formato, metanol, metilaminas y monoxido de carbono. En la
estabilizacion del agua residual se logra la produccion de metano y
dioxido de carbono, el metano es producido a través de la fermentacion
mjerltras que el dioxido de carbono es el resultado de la respiracion

anaerobica
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Un sistema de tratamiento anaerobico que estabilice el agua residual de
la manera adecuada, tendra un equilibrio dinamico entre las diferentes
bacterias que conforman el lodo. Las bacterias acetogenicas Yy
metanogénicas mantienen una relacion “sintropica” (mutuamente
beneficiosa). Los organismos productores de metano consumen el
hidrogeno manteniendo asi valores considerablemente bajos de presion
parcial de hidrégeno, de manera que el equilibrio de las reacciones de
fermentacion se desplaza en el sentido de la formacion de los productos
finales mas oxidados (como lo son el acetato y formato), esto se conoce
como la transferencia de hidrégeno interespecifica, aun mas, las
bacterias metanogénicas eliminan compuestos que pueden inhibir el
crecimiento de los organismos acetogénicos (Metcalf & Eddy, 1.981).
La bacteria metanogénica trabaja dentro de un rango mas restringido de pH
(6,8 y 7.4) por lo que a un pH inferior, el consumo del hidrogeno producido
sera menor, esto puede provocar un descontrol de mayor nivel en la planta
de tratamiento de aguas, por acumulacion de acidos que bajan el pH dentro

del reactor anaerdbico.

Il - 7.2.5 Bacterias Reductoras de Sulfato

Las bacterias reductoras de sulfato consumen principalmente hidrégeno y

materia organica, compitiendo con las metanogenicas, esta es una de las
L]

razones por lo que se desea que la concentracion de sulfato en el afluente

sea minima. En la medida que existan sulfatos proporcionalmente existira
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una concentracion de acido sulfhidrico en el biogas, lo gque provoca malos
olores, nesgos de intoxicacion y problemas de corrosion en el area. Sin
embargo, la concentracion de sulfato en el afluente no debe liegar a ser nula
porque &l azufre un nutriente requerido por las bacterias.
En el caso de Cerveceria Polar, las bacterias sulfatoreductoras estan
presentes en menor proporcion gue las metanogenicas debido a que hay
mayor cantidad de materia organica que de sulfato (alrededor de un 98%
contra un 2%), las bacterias sulfatoreductoras se reproducen solo en la

medida en que tengan sulfato presente en el medio

It -8 GENERALIDADES DEL TRATAMIENTO ANAEROBICO

Il - 8.1 Condiciones requeridas para el Tratamiento Anaerdbico

El logro de un buen funcionamiento operativo del tratamiento anaerébico de
aguas residuales depende del balance entre las diferentes velocidades de las
reacciones que ocurren dentro del tangue de preacidificacion y en el reactor.
El proceso de digestion anaerdbica es muy susceptible a pequefios cambios
en las condiciones del medio.

Los factores mas importantes que se deben controlar son:

Il - 8.1.1 Temperatura

Como todo proceso bioldgico, el tratamiento anaerobico se ve afectado por la
L]

temperatura, esla afecta tanto dentro de la célula bacterial como fuera de la
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misma. Internamente afecta al AD.N. y externamente puede provocar la
disociacion de ciertos compuestos como acidos débiles y bases.
Las bacterias pueden ser clasificadas segun su comportamiento de
acuerdo a la temperatura del medio como (Vereijken & Yspeerrt, 1.993):
s Sincrofilicas, cuyas temperaturas optimas de operacién se encuentran
comprendidas entre los 0y 20 °C.
« Mesofilicas de temperaturas entre 20-42 °C, siendo el rango dptimo entre
30-41 °C.
= Termofilicas de temperaturas por encima de 45 °C.
El lodo anaerobico de la cerveceria estd compuesto por bacterias
mesofilicas. Por encima de los 41°C se desnaturalizan las enzimas, por
esto es muy importante mantener la temperatura con un maximo de 40°C
y asegurar gue los termometros estén bien calibrados. En la Cerveceria
Polar se tiene como medida de seguridad, la temperatura maxima de la

operacion del reactor en 38,5°C

I-8.1.2pH
El pH es el parametro mas importante de control en los reactores
anaerobicos. Debido a que la metanogénesis puede ser el paso limitante,
el pH debe ser mantenido por encima de 6, por otro lado, debido a gque
las t:acterias acidogenicas son menos sensibles a variaciones de pH,

podria predominar la fermentacion acida sobre la metanogeénica, lo gue

ocasionaria la acumulacion de A.GV. dentro del reactor. Por elio el
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sistema debe tener una capacidad buffer (exceso de alcalinidad) para

neutralizar la produccion de acidos grasos volatiles y dioxido de carbono

El rango de tolerancia de pH requerido por las bacterias es bastante
restringido (6.5 - 7,5), fuera de este margen de pH la tasa de crecimiento y de
actividad disminuye rapidamente. situacion que puede llegar a ser fatal para

el lodo; el pH alto reduce la actividad mas lentamente que un pH bajo.

il - 8.2 Carga del Reactor
La carga del reactor (KgDQO/m>d) determina (junto con ofras variables)
el comportamiento del sistema de tratamiento anaerébico, cuanto mayor
sea la carga "tratable" en determinado reaclor mayor capacidad de
esltabilizacion de las aguas residuales tendra la planta. Dicha capacidad
no debe ser superada bruscamente (es decir, sin previa adaptacion del
lodo) puestio que se producira una excesiva produccion de A.G.V. en el
reactor (por consiguiente una disminucion en el pH) ocasionando la
acidificacion del mismo. Por otra parte, si la carga organica del reactor es
demasiado baja se produce una cantidad insuficiente de biogas, el cual

€s necesario para mantener fiuidizada el lecho de lodos (Brower, 1.996).

Il - 8.3 Grado de Preacidificacion
El grado de acidificacion refleja la cantidad de A.G.V. formados por cantidad
L]

de materia organica.
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No es saludable que la acidificacion sea total en el tanque de
preacidificacion porque alteraria la disponibilidad de sustrato para la
fraccion de bacterias acidogénicas que componen el lodo, lo que
afectaria el equilibrio del procesa. Se recomienda una acidificacion de 20
a 30%. Si es menor de 20%, se corre el nesgo de tener un pH demasiado
bajo dentro del reactor, pero si es superior a 30%, se obtiene mayor
consumo de soda caustica antes de que el agua residual entre al reactor

y la granulacion es de baja calidad (Vereijken & Yspeerrt, 1.993),

Il - 8.4 Acidez y Alcalinidad

La acumulacion de hidrégeno inhibe la descomposicion del acido propidnico
en fracciones de segundo. La medicion de la presion parcial de hidrogeno en
el reactor implica un procedimiento complejo, por lo que se registra
concentracion de acido propidnico y acido acético o AG.V. "La acidez se
define como la capacidad cuantitativa de un agua, para reaccionar con una
base fuerte hasta un pH determinado” (APHA-AWWA-WPCF, 1.892).

El pH en una digestion anaerobica es, por lo general, bien amortiguado
debido a la presencia de bicarbonato. Un aumento en la concentracion de los
acidos grasos volatiles no sera detectado de inmediato a través del registro
del pH, puesto que primero ocurrira la conversion del bicarbonato a didxido
de carbnr:o.

El correcto funcionamiento de la digestion anaerdbica puede ser identificado

mediante ciertos parametros medibles entre los cuales se encuentra la
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acidez y la alcalinidad. Es importante que el maximo de A.G.V. se obtenga en
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el tanque de preacidificacion, el pH del reactor depende de su capacidad
amortiguadora. "La alcalinidad se define como |la capacidad del agua para
neutralizar acidos y constituye la suma de todas las bases titulables” (APHA-

AWWA-WPCF, 1.992).

Il - 9 DESCRIPCION DE LA PTAR DE PLANTA LOS CORTIJOS

En Cerveceria Polar se han detectado dos grandes e importantes efluentes a
tratar, las vertidas de las areas de elaboracion y las de envasado.
Los afluentes provenientes del area de elaboracion se caracterizan por
contener una elevada carga organica, aito contenido de solidos y productos
quimicos resultantes de los procesos de limpieza y desinfeccion de equipos.
Los afluentes del area de envasado se destacan por su alte contenido de
solidos, temperaturas elevadas, pH muy alcalino comprendido en un rango
de (8 — 12) y productos quimicos consecuencia de la limpieza y desinfeccion
de equipos.
El primer tratamiento que reciben las aguas residuales al llegar a la
P.TAR. es el paso a través de un cedazo fino, el cual es un filtro
rotatorio que opera de forma continua y cuyo objetivo es separar los
solidos de gran tamafo (mayor a 0.5 mm), para evitar taponamientos y
utrus‘ problemas en la digestion del lodo anaercbico. El agua se introduce
en el filtro a través del interior del tambor giratorio, para lograr la

deposicion de los sdélidos en la superficie de una malla de acero




U
m CARITULD If - Marco Tedrico 48

inoxidable. Se utiliza un rociador de agua para mantener la malla limpia y
se transfiere el solido a una tolva. El agua ya filtrada continua hacia el
segundo tratamiento
El segundo fratamiento se lleva a cabo en el llamado “Tanque de
Preacidificacion”, en el cual se crea el medio adecuado, corrigiendo pH y
temperatura para que se desarrollen las dos primeras etapas de la digestion
anaerobica (hidrolisis y acidogénesis). La acidogenesis solo se desarrolia en
un 20 a 30% dentro de este tanque. El pH se corrige con dioxido de carbono
para acidificar y con soda caustica para alcalinizar el medio. El tiempo de
residencia del tanque es de 4 3 6 horas.
Despues del tratamiento en el tanque de preacidificacion, el agua llega a los
reactores en dende se realizan las dos ultimas efapas de la digestion
anaerobica: acetogenesis, metanogenesis, y un aproximado de un 70 a 80%
de la etapa de la acidogenesis. El agua residual entra por la parie inferior de
los reaclores, de manera de fluidizar la biomasa gue esta dentro de éste, Ia
materia organica transformada es convertida en biogas.
A la salida de los reactores el agua es dirigida hacia el tanque de
flotacion C.AF. (Cawiation Air Flotation), donde ocurre un tratamienio
fisico-quimico, a traves de un proceso de coagulacion, floculacion para la
remocion de solidos suspendidos, particulas coloidales, fosforo y sulfuro

L ]
presentes en el agua residual
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El lodo que se genera en el CAF, es enviado a un tanque de
almacenamiento, en el cual se prepara una mezcla de lodo y tierra
infusaria, la cual proviene del proceso de filtracion de cerveza. Esta
mezcla se bombea a un filtro prensa por placas LAROX. Dicho filtro es
capaz de deshidratar los lodos del C.AF. con la ayuda de la tierra
infusoria, para luego utilizarios como relleno sanitario. El agua filtrada en
el LAROX es enviada al tanque de preacidificacion

A continuacion en la figura 13 se presenta el diagrama de la P.T.AR. de

Planta Los Cortijos.
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Figura 13 - Diagrama de P.T.A.R. de Cerveceria Polar Los Cortijos
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Il - 8.1 Digestor Anaerdbico

El digestor anaerdbico empleado en la P.T.AR. de Pianta Los Cortijos es dei

tipo Flujo Ascendente con Lecho de Lodo Fluidizado, U.A.S.B. (Upflow

Anaerobic Sludge Blanket), (véase figura 14).

Eil agua se introduce en el sistema mediante los agujeros dispuestos en |os

tubos en la parte inferior del reactor y se distribuye uniformemente para

alcanzar una fluidizacion 6ptima del lecho de lodos.
El biogas generado por las condiciones anaerébicas, también provoca
una fluidizacion, que contribuye a la formacion y mantenimiento del lodo
granular. Al ascender el lodo anaertbico y entrar en contacto con un
separador trifasico se libera el biogas adherido a las particulas biologicas
y los granulos desgasificados caen y forman nuevamente parte del lecho
del lodo: el gas liberado es recolectadc en los colectores de biogas y es

enviado a unos quemadores

ey Descarga de Blogas '

Efluente: Trtaca

] e {
Lechodelods 3 el g o8 | anath | |
A L] |

1 )
Afusmie T e e tPa i snl
g, 0 ] |

o o tofs TF
: R L L A Sistema de Distribucidn

Fuemie: Gerencia e Aguas y Ambianie

Figura 14 - Diagrama de un Rector U.A.S.B.
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Este capitulo se divide en tres partes fundamentales. las cuales son basicas
para el proyecto. Cada una de ellas se realizé independientemente en el
orden expuesto a continuacion, sin embargo se encuentran ligadas por
objetivos comunes.

« Caracterizacion de la levadura en las diferentes fases en las que se
encuentra en la cerveceria, ésta se baso en los parametros de calidad del
agua residual, y para ello se evaluaron diferentes tecnicas para la
estandarizacion de los métodos de analisis aplicados a la levadura.

« Evaluacién del impacto de la levadura, descargada sobre la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, ésta se realizo a traves de pruebas en
planta piloto, y a partir de datos historicos de la P TAR. y de la
cerveceria. Adicionalmente se estudio el volumen maximo de descarga de
levadura hacia la P.T.AR.. y su capacidad maxima de recepcion de
nitrégeno total.

« |dentificacion de alternativas para el manejo directo de la levadura, ésta
se realizo en base a estudios realizados anteriormente y a investigaciones
propias. Se tomaron en cuenta las recomendaciones hechas por las

gerencias de la empresa involucradas en el proyecto.
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Il - 1 CARACTERIZACION DE LA LEVADURA EN LAS DIFERENTES
FASES EN LAS QUE SE ENCUENTRA EN LA CERVECERIA
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Ill - 1.1 Caracteristicas Metodolégicas

Para caracterizar la levadura se seleccionaron los metodos de analisis de los
parametros de calidad, que actualmente se realizan a las aguas residuales.

« Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

« Nitrogeno Total (NT).

= Fosforo Total (PT).

» Solidos Totales (ST).

« Solidos Suspendidos Totales (SST).

= Solidos Suspendidos Volatiles (SSV).
Fue indispensable estandarizar los métodos de analisis de aguas residuales
adaptados a la levadura.
Es importante mencionar que se requirié que los resultados de estos analisis
se encontraran en volumen, especificamente en unidades (mg/l); esto se
debié a que en la cerveceria, la levadura es cuantificada en volumen.
Adicionalmente, en la P.T.AR. los resultados de estos analisis son

reportados en eslas unidades.

Il - 1.2 Poblacion y Muestra
Se identificaron los diferentes puntos de la cerveceria donde se presentaba
L |

la levadura en diferentes fases, de esta manera se seleccionaron las formas

de desecho de levadura a ser caracterizadas.
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Cabe destacar que en la cerveceria se producen diferentes tipos de cerveza,
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es decir que se tienen diferentes levaduras. Se observo que la levadura de
cierto tipo de cerveza se encuentra en abundancia en comparacion con las
demas, por lo que fue recomendable trabajar con ésta. Asimismo, se puede
decir que estas levaduras tienen valores similares en los analisis a realizar,
ya que solo difieren en el tipo de cerveza que las acompanfan; y éstas se
diferencian en aspectos que no son influyentes en los resultados de estos
analisis.
Finaimente, los puntos identificados para el estudio fueron los
correspondientes a las corrientes de entrada y salida del Filtro Prensa -
Tanque de Autolisis (véase figura 15), estas levaduras no son similares, una
representa una mezcla con cerveza y la otra una mezcla con agua,
igualmente su concentracion %p/p promedio varia para ambas.
Estas levaduras son:

= Levadura a prensar (mezcla de levadura con cerveza).

« Levadura prensada diluida (mezcia de levadura con agua).
Para las pruebas de estandarizacion, se utilizo la levadura a prensar como

muestra, debido a su abundancia en la planta.
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Fitro Prensa
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 15 - Diagrama del Filtro Prensa

Il - 1.3 Métodos de Analisis para Aguas Residuales

Il - 1.3.1 Demanda Quimica de Oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (D.Q.0.) se utiliza como una medida del
equivalente de oxigeno del contenido de materia organica de una muestra
susceptible a oxidacion por un oxidante quimico fuerte, como el dicromato de
potasio KzCr207en una solucién acida fuerte HzS0..

Los compuestos volatiles no se oxidan de forma apreciable, debido a que se
encuentran en forma de vapor y no entran en contacto con el liquido
oxidante, por ello, se anade Ag.SO, como catalizador, sin embargo, este
reacciona con el cloro, el bromo y el yodo, esta dificultad puede ser superada
con la formacion de un complejo con el sulfato de mercurio HgSO,.

El método empleado es el colorimétrico, el cual se basa en el calentamiento

.

de la muestra por dos horas junto con los reactivos, v asi, los compuestos

organicos presentes en la muestra reaccionan reduciendo el ion dicromato
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(Cr,0%), al ibn crémico verde (Cr'), se deja enfriar a temperatura ambiente y
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se mide la concentracion a 620 nm.

El procedimiento empleado se encuentra en la seccion A1,

I - 1.3.2 Nitrogeno Total

Las formas de nitrogeno de mayor interes en las aguas residuales son, por
orden decreciente de su estado de oxidacion, nitrato, nitrito, amoniaco y
nitrogeno organico. Todas esas formas del nitrégeno, lo mismo que el
nitrogeno gaseoso, son inter-convertibles bioquimicamente y forman parte
del ciclo de nitrégeno.

El nitrogeno organico se define funcionalmente como nitrogeno ligado
organicamente en el estado de oxidacion trinegativo, no incluye a los
compuestos organicos del nitrogeno, pero si incluye productos naturales,
como las proteinas y peéptidos, acidos nucleicos y urea.

Analiticamente, el nitrogeno organico y el amoniaco se pueden determinar
juntos y se han denominado "nitrogeno kjeldahl”, un término que refleja la
técnica utilizada en su determinacion,

Las sustancias organicas se convierten por incineracion humeda con acido
sulfurico concentrado y peroxido de hidrogeno en didxido de carbono, agua y
amoniaco; éste ultimo reacciona con el acido sulfurico formando sulfato de
amonio. ‘Pnr un posterior tratamiento con soda caustica se libera el
amoniaco, el cual destila a un recipiente con cierta cantidad de acido bérico y

es fijado por el acido formando borato de amonio; luego se titula con acido
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sulfurico hasta un pH de 4,80, convirtiendo el borato de amonio en sulfato de
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amonio. El pH 4,B0 corresponde al punto promedio de equivalencia en la
titulacion del borato de amonio con el acido sulfurico.

El procedimiento empleado se encuentra en la seccion A2

fif - 1.3.3 Fosforo Total

El fosforo se encuentra en las aguas naturales y residuales casi
exclusivamente en forma de fosfatos, clasificados en ortofosfatos, fosfatos
condensado piro, meta y otros polifosfatos, y los ligados organicamente, se
presentan en solucion, particulas o detritos, o en los cuerpos de organismos
acuaticos.

Si a una solucion de ortofosfato se trata con un exceso de reactivo vanadato
molibdato amonico, la mezcla produce una coloracion amarilla de acido
vanadomolibdofosforico. El meétodo empleado esta basado en la
determinacion del fosforo total en una muestra utilizando un medio acido y
sometido a calentamiento en presencia de persulfato de amonio para formar
el complejo amarillo al reaccionar con el vanadato molibdato aménico.
Finalmente se utiliza la colorimetria para conocer la concentracion de fosforo.

El procedimiento empleado en el proyecto se encuentra en la seccion A3.

ill - 1.3.4 Sdélidos Totales

Los solidgs son materiales suspendidos o disueltos en aguas residuales. Los

solidos totales es la expresion que se aplica a los residuos de material que




il

guedan en un recipiente después de la evaporacion de una muestra y su
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consecutivo secado en estufa a temperatura definida.

Se evapora una muestra correctamente mezclada en una placa pesada y
secada a peso constante en un horno a 103-105 “C. el aumento de peso
sobre el de la placa vacia representa los solidos totales.

Esta técnica es la misma empleada para la determinacion de la humedad o
sustancia seca de la levadura.

El procedimiento empleado en el proyecto se encuentra en |a seccion A4,

i - 1.3.5 Solidos Suspendidos Totales y Solidos Suspendidos
Volatiles

Los solidos totales incluyen los solidos suspendidos totales, o porcion de
solidos totales retenida por un filiro, y los sélidos disueltos totales o porcion
que atraviesa el filtro.

Se filtra una muestra bien mezclada por un filtro estandar de fibra de vidrio y
el residuo retenido en el mismo se seca a un peso constante a 103 - 105 “C.
El aumento de peso del filtro representa los solidos suspendidos totales
“Solidos suspendidos volatiles” es la expresion aplicada a la pérdida de peso
de los solidos suspendidos totales después de someterse a ignicion durante
un tiempo determinado y a una temperatura especifica.

La determinacion de solidos suspendidos volatiles no distingue exactamente
entre maferia organica e inorganica, porque la perdida de peso por ignicion
no se limita al material organico, sino gue incluye también pérdida por

descomposicion o volatilizacion de algunas sales minerales.
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El residuo obtenido con el método SST se incinera, a peso constante. Los
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solidos remanentes representan los solidos suspendidos fijos, mientras que
la pérdida de peso por ignicion representa los solidos suspendidos volatiles.

El procedimiento empleado en el proyecto se encuentra en |a seccion A5.

il - 1.4 Estandarizacion de los Metodos de Analisis de Aguas
Residuales aplicados a la Levadura

La levadura es una sustancia viscosa y una mezcla trifasica (liquido, sélido y
gas), por lo que requiere de un trato diferente al que recibe el agua residual.
El gas implica la presencia de burbujas de aire en la muestra, las cuales
ocupan un veolumen gue no debe ser contabilizado, por ello se debe
homogeneizar la muestra y dejarla sedimentar por un periodo de tiempo,
permitiendo el escape del aire. La levadura no es completamente soluble en
agua, lo cual lleva a la falta de homogeneizacion de la muestra; por elio se
debe mantener una agitacion constante de la muestra.

Se realizaron pruebas utilizando diferentes técnicas para la realizacion de los
analisis, ya fuera considerando la muestra en volumen o en peso, buscando
obtener resultados en (mg/l); en cada caso se determind la precision de los
metodos, procesando los resultados a través de |la desviacion estandar y del

coeficiente de variacion.

i - 1.8.1 Prueba de Precision 1 - Técnica en volumen
Con esta prueba se buscaba trabajar con los métodos de aguas residuales,

medificando unicamente el factor de dilucion y la toma de la muestra a diluir
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(volumen o peso). El factor de dilucion empleado fue de 500, ya que este
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cumplia con los requerimientos de todos los métodos de analisis, es decir
que los resultados se encontraban dentro de los rangos recomendados por
los métodos o de los intervalos manejados por los equipos.

La prueba se dividio en dos partes:

Il - 1.4.1.1 Experimento A - Dilucion de un volumen conocido
Se prepararon soluciones a una misma concentracion en % v/v, a partir de

una muestra de levadura a prensar, el factor de dilucion se logro luego de
varias diluciones sucesivas a partir de la muestra original, debido a la
presencia de solidos lo cual dificulta pipetear la muestra.
El procedimiento que se siguit fue el siguiente:

s Diluir la muestra con el factor de dilucion indicado (%v/v).

« Realizar analisis (DQO, NT, PT, ST y SST) (vease apéndice A).

» Obtener resultados en mg/l.

« Realizar el procedimiento por triplicado.

lll - 1.4.1.2 Experimento B - Dilucion de un peso conocido
Se prepararon soluciones a una misma concentracion en % p/v, a partir de

una muestra de levadura a prensar. Para lograr el factor de dilucion
requerido, se realizé una sola dilucion, se tomo el peso requerido y se vertio
en un balén aforado, llevandolo a un volumen conocido.
El pm-::ed'imientﬂ que se siguio fue el siguiente:

« Diluir la muestra con el factor de dilucién indicado (%p/v).

= Realizar analisis (DQO, NT, PT, ST y S5T) (véase apeéndice A).
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« Obtener resultados en mg/l.
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« Realizar el procedimiento por triplicado.

Il - 1.4.2 Prueba de Precision 2 — Técnica en Peso

Con esta prueba se buscaba trabajar con los métodos de aguas residuales,
modificando Gnicamente la seleccion de la muestra, que en lugar de un
volumen era un peso, por consiguiente los resultados de los analisis se
encontraban en peso, y finalmente eran convertidos a unidades de volumen
con la densidad. Esta prueba sélo se aplicé en los analisis de nitrogeno y
solidos, debido a que para los analisis de D.Q.O. y fosforo era indispensable
contar con diluciones para realizar los analisis.
El procedimiento a seguir se muestra a continuacion:

« Tomar un peso de la muestra.

« Realizar analisis (NT, ST y SST) (véase apéndice A).

« Obtener resultados en g/100g.

« Convertir unidades a mg/l a fraves de la densidad.

« Realizar el procedimiento por triplicado.

Ill - 1.4.3 Comparacion entre las Pruebas de Precision y Seleccion de
la mejor técnica

Luego de realizar las pruebas se hizo una comparacion entre los resultados
del experimento A y B con la tecnica en volumen y los resultados de la
%

prueba con la técnica en peso. A partir de estos resultados, se buscaba

seleccionar la mejor técnica para realizar cada uno de los analisis.
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Il - 1.5 Aplicacion de los Métodos Estandarizados a las Levaduras
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Esta seccién del estudio consisti6 en la aplicacion de los meétodos ya
estandarizados a ambas levaduras a caracterizar. La concentracion %p/p de
la levadura se considerd como una variable independiente, y cada uno de los
analisis fueron variables dependientes de la misma.

Cabe destacar que para cada muestra de levadura se determinaba la
densidad y la concentracién %p/p, ya que ésta varia entre los tanques de

almacenamiento, oscilando alrededor de un valor promedio.

Il - 1.5.1 Pruebas de Linealidad

Para cada uno de los parametros de calidad se realizaron curvas de
linealidad, tanto para la levadura a prensar, como para la levadura prensada
diluida. Se buscaba obtener resultados que fueran directamente
proporcionales a la concentracion %p/p de la levadura, para ello se
graficaron los resultados obtenidos en funcion de la concentracion %p/p.

Es importante mencionar que cada uno de los métodos estandarizados se
encontraban validados para las aguas residuales, esto implica que tenian sus
respectivas curvas de calibracion.

Para cada caso se realizé una regresion lineal, la cual tuvo por finalidad la
busqueda de una relacion funcional entre el parametro analizado y la
concentracion %p/p de la levadura. Adicionalmente se establecio una

'
ecuacion que representara la relacion detectada, y se presento junto con el

grado de ajuste de la ecuacion, dicho ajuste se realizo a traves de un analisis
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de correlacion, el cual viene dado por el coeficiente R?, que verifica 0 < R?
< 1, cuanto mas cercano a uno sea su valor, mejor sera el ajuste.
Se procedid de la siguiente manera:
« Tomar la muestra de levadura (a prensar o prensada diluida).
» Determinar la concentracion % p/p y la densidad (véase apéndice B).
« Realizar analisis por triplicado (DQO, NT, PT, ST, SST y 53V) segun los
métodos estandarizados para la levadura.
« Obtener resultados en mg/l.
Esta prueba se realiz6 para 4 ¢ 5 diferentes concentraciones de ambas

levaduras a caracterizar.

I - 1.5.2 Caracterizacion de la Levadura a prensar y Levadura
prensada diluida

Segun las curvas obtenidas se selecciond un rango de concentraciones
representativas para cada una de las levaduras a caracterizar.

Adicionalmente se calcularon y se observaron las relaciones existentes entre
diferentes parametros de calidad (DQO:NT:PT, ST:SST y SS5T:58VY),
observando asi sus tendencias y se estudiaron el % de sustancia seca, y el

% de NT en base seca y humeda.

i - 1.5.3 Balance de Masa en el Filtro Prensa
Una vez que la levadura a prensar entra al filtro prensa, se separan la

levadura prensada (torta) y la cerveza recuperada, las cuales son las

corrientes de salida del equipo. Para obtener un balance en este equipo, fue
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necesario realizar los analisis de caracterizacién a estas corrientes a través
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de los metodos de analisis correspondientes (veéase apendice A).

lll - 2 EVALUACION DEL IMPACTO DE LA LEVADURA DESCARGADA
SOBRE LA PTAR

lll - 2.1 Pruebas en Planta Piloto de la PTAR

i - 2.1.1 Caracteristicas Metodologicas
Se alimento una planta piloto de la P.T.A.R. con agua residual del tanque de
preacidificacion de la P.T.A.R. junto con levadura, simulando las condiciones
de operacion de la P. T.AR, esto se realizo con el fin de evaluar el impacto de
la descarga de levadura, observando el comportamiento de los diferentes

parametros de operacion y analizando ciertos parametros de calidad.

lil - 2.1.2 Poblacion y Muestra
Se escogié como muestra la levadura a prensar, ya que esta posee mayores
concentraciones en %p/p y mayores concentraciones para los parametros de
calidad, por lo que se asumio que esta causa mayor impacto que la levadura

prensada diluida, la cual se dirige principalmente hacia la P.T. AR,

lll - 2.1.3 Descripcion de la Planta Piloto
Para llevar acabo estas pruebas se utilizo la planta piloto de tratamiento de
aguas residuales marca PAQUES B.V., Tecnologia Ambiental, la cual consta

!
de diferentes equipos (véase apéndice C).
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il - 2.1.4 Proceso de Operacion de la Planta Piloto
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La planta piloto cuenta con un reactor de flujo ascendente U A 5.B., donde
ocurre la reduccion de la materia organica por parte de la biomasa,
produciendose biogas.
También se cuenta con otros equipos, los cuales se encargan principalmente
de garantizar las condiciones necesarias para el correcto desarrolio del
proceso dentro del reactor. La planta piloto esta controlada por un P.L.C.
(Controlador Légico Programable), el cual se encarga de mantener el pH, la
temperatura y el nivel dentro del tangque de preacidificacion.
El agua residual se alimenta hacia el tanque de preacidificacion donde el
valor de pH es ajustado, ya sea afiadiendo soda caustica para aumentar el
mismo o acido clorhidrico para disminuirlo, hasta que éste se encuentre
dentro del rango requerido por las bacterias.
Una vez que el agua se encuentra preacidificada se introduce por la parte
inferior del reactor y va fluyendo en forma ascendente a traves de la
biomasa, la cual ocupa la mitad del volumen del reactor.
El biogas producido (metano y dioxido de carbono) junto con la velocidad
ascendente del agua dentro del reactor, dan lugar a una fluidizacion del lecho
de lodos, el cual favorece la formacion y el mantenimiento de los granulos de
lodos, aumentando la superficie de contacto entre estos y el agua residual.

N

El biogas producido dentro del reactor se adhiere a los granulos de lodos, los

cuales ascienden hacia la parte superior del reactor, estos entran en contacto
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con un separador trifasico donde se desgasifican y ocurre la liberacion del
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biogas adherido

Los granulos desgasificados vuelven a la superficie del lecho de lodos,
mientras que el biogas es recolectado en un compartimiento que se
encuentra conectado a una trampa de agua, y esta a un medidor de gas,
donde se registra el volumen producido. El agua tratada fluye hacia la parte

superior del reactor, abandonando el mismo por rebose.

Il - 2.1.5 Operacion de la Planta Piloto

El buen funcionamiento de la planta piloto se garantiza al obtener
principaimente un valor de D.Q.O. de 900 mg/l. o menor y un AGV. no
mayor de 3 meg/l, en la salida del reactor. Para cumplir con estos valores se
establecieron parametros de control y parametros de operacion.
Adicionalmente se tomaron en cuenta los parametros de calidad, los cuales
se rigen por normas ambientales de calidad reguladas por entidades

gubernamentales.

Il - 2.1.5.1 Parametros de Control

Il - 2.1.5.1.1 Control Automatico
Los parametros de control automatico se establecieron segun los valores

establecidos en la P.T.AR. (vease tabla 7).
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Tabla 1 - Parametros de Control para la Planta Piloto

Canal # Descripci6n Valor seleccionado Accitn

10 1:::;? ad: ;uiimagr{;is;cﬁ:lm 75 parada de la planta
AL pH alto 7.3 dosificacién de HCI
12 pH bajo 6.4 dnsiﬁc;:k};: :: soda
18 | i e e feansi 6.0 parada de la planta
20 laﬁ'c?:? E: :rzi;;:-j?r:i:ua:ign 22% parada de la planta
21 Nivel bajo 20% “ﬂ:glzgmmb:dgﬂ

| [ oo holie 7% parada de Ia planta

Fuente: Elaboracidn Propia

Fue de gran importancia mantener el pH entre 6,5 y 7.5 dentro del reactor ya
que este es el rango dentro del cual las bacterias metanogénicas pueden
operar.

Se elimino el sistema de calentamiento que posee la planta piloto, ya que las
condiciones ambientales permitieron que la temperatura se mantuviera
dentro del rango requerido por los microorganismos (20-45°C).

Es importante mencionar que cuando se presentaba una situacion de alarma,
en la que se alcanzaban los valores expuestos en la tabla 1, la planta piloto
se detenia automaticamente hasta que todo estuviese bajo control de nuevo.

Los reactivos (acido clorhidrico y soda caustica) utilizados para controlar el

pHenla Efanta fueron preparados al 1,5 %w/v.
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El medidor de pH se calibré una vez por semana, al igual que se verifico el
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caudal de cada una de las bombas peristalticas debido al desgaste que

sufren las mangueras.

Il - 2.1.5.1.2 Control Manual
Otros parametros de operacion que se controlan manualmente, son los

caudales de las bombas de alimentacién al tanque de preacidificacion y al
reactor, y el de recirculacion.

También se tiene la velocidad ascendente (véase ecuacion D1) dentro del
reactor, parametro que depende del caudal de alimentacion al reactor.

Para mantener fluidizado el lecho de lodos es conveniente que la velocidad

ascendente tenga un valor entre 0.5 y 1.0 m/h.

Il - 2.1.5.1.3 Medicion de Acidez y Alcalinidad
La alcalinidad es la encargada de mantener la capacidad buffer del reactor,

por lo que es recomendable un valor de alcalinidad de aproximadamente 12
meq/l en el reactor. El A.GV. no debe ser mayor de 3 meq/l, el cual es el

limite recomendado por PAQUES (véase apéndice E).

ill - 2.1.5.1.4 Medicién de la Demanda Quimica de Oxigeno
El analisis de D.Q.O. es muy importante porque es el factor determinante

para el buen funcionamiento de la planta, ya que el requerimiento principal es
la reduccion de materia organica por parte de las bacterias, |0 cual se ve
reflejado a wavés de este andlisis (véase seccion AT). El valor de D.Q.O.1

maximo en el efluente es 900 mg/l.
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Il - 2.1.5.2 Parametros de Operacion
A partir de estos, es posible evaluar las fluctuaciones que se pueden
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presentar durante la operacion de la planta piloto.

Il - 2.1.5.2.1 Factor de Recirculacion
La recirculacién del efluente del reactor hacia el tangue de preacidificacion

tiene como objetivo aumentar la alcalinidad y diluir la concentracion de

D.Q.0. del afluente que entra al reactor (véase ecuacion D2).

Il - 2.1.5.2.2 Carga Volumétrica del Reactor
Para un reactor U.AS.B. la carga volumétrica (véase ecuacion D3) debe

encontrarse menor a 8 kgDQO/ m* d, valor recomendado por PAQUES.

il - 2.1.5.2.3 Grado de Preacidificacion
El grado de preacidificacion del agua residual antes de entrar al reactor, se

debe mantener entre el 20-30 %, para evitar la acidificacion del mismo, este

se calcula a partir de la ecuacion D4.

il - 2.1.5.2.4 Eficiencia de Remocion de DQOr
La eficiencia del proceso estd expresada en el porcentaje de remocion de la

materia organica soluble alimentada al sistema. La eficiencia de un reactor

U.A.S.B. esta entre 75-80%, y se calcula a partir de la ecuacion D5.

Il - 2.1.5.2.5 Produccion Especifica de Biogas
La produccion de gas especifica es la produccion de metros cubicos de

biogas por kilogramo de DQOg=w. Este parametro esta alrededor de 0.42

%
m:‘bmgésr‘kg[]ﬂﬂm si la digestion es satisfactoria (véase ecuacion DE).
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Il - 2.1.5.3 Parametros de Calidad
Los parametros de calidad son los analisis que se realizan al agua residual a
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nivel de laboratorio, para garantizar el cumplimiento de las normas
ambientales de calidad, estos parametros de calidad pueden ser; D.Q.O

nitrégeno total, fosforo total, solidos, entre otros (véase apendice A).

Il - 2.1.6 Arranque y Puesta a punto de la Planta Piloto

Para el arranque de la planta piloto fue necesario realizar la revision y el
mantenimiento de todos los equipos de la misma. Luego, se trabajo en la
puesta a punto de la planta, fijandose los parametros de operacion, con el
proposito de garantizar la reproducibilidad de los resultados de la P. T AR.

El afluente de la planta piloto fue el agua residual proveniente del tanque de
preacidificacion de la PTAR. este se encontraba previamente
acondicionado (pH, temperatura) y era bombeado directamente al tanque de
preacidificacion de la planta piloto.

Los valores de los set-points de pH y nivel fueron los establecidos en la tabla
1. La temperatura se mantuvo dentro del rango establecido y se fijaron los
caudales de las bombas de alimentacion con los valores presentados en la

tabla 2: el valor de la velocidad ascendente dentro del reactor fue 0,32 m/h

Tabla 2 - Caudales de las Bombas para el Arranque de la Planta Piloto

Caudal {lh)

% Alimentacion al Tanque PA (Qps) | 24.0
Alimentacién al Reactor (Qg) 9.0
Recirculacion (Qpec) 40

Fuernie: Elaboracian Propia
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Se analizaron el A.G.V. y la alcalinidad; y se tomaron muestras del afluente y
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el efluente de la planta piloto para medir el D.Q.Q.; finalmente, se calcularon

los parametros de operacion.

il - 2.1.7 Pruebas con diferentes Cargas de Levadura

En el proceso de degradacion de la materia organica llevado a cabo por los
lodos anaerobicos, se fija como factor limitante la cantidad de carga
volumétrica que puede ser digerida y convertida en biogas por los
microorganismos de los lodos, manteniendo la concentracion de AG.\V.
menor a 3 meq/l y un valor de D.Q.O. menor a 900 mg/l en el efluente.
En esta seccion, ademas de tomar en cuenta el factor anterior, se considero
como factor limitante la carga maxima de levadura contenida en el afluente a
la planta para garantizar una operacion satisfactoria.
Para ello se prepararon varias cargas volumetricas utilizando levadura a
prensar de los tanques de lepre, constituyendo un total de tres pruebas.
Para la preparacion del afluente se utilizo un tanque de 200 | de capacidad, el
cual poseia un agitador; en éste se colocaba la mezcla de agua residual
proveniente del tanque de preacidificacion de la P.T.AR. y de levadura a
prensar, segun la proporcion establecida para cada prueba; adicionalmente,
se anadio un volumen de 50 ml de soda al 50% para garantizar una buena
alcalinidad.

%

Se establecié como un tiempo de duracion de cada prueba de 6 horas, y el

tiempo de residencia del agua antes de entrar al reactor fue de 4 — 8 horas.
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A continuacion se presentan el %v/v de levadura, el D.Q O 1 tedrico, y el
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nitrogeno total tedrico para el afluente de la planta piloto en cada una de las
pruebas (véase tabla 3).

Tabla 3 - %v/v levadura, DQO; tedrico y NT tedrico del Afiuente, en las Pruebas en

Planta Piloto
Prueba # %viv levadura DQO; tedrico (mgfl) NT tedrico (mgll)
1 0.30 3.183 77
2 1.00 4775 141
3 1.25 5344 163

Fuente: Efaboracion Propia

Estos valores se calcularon por la ecuacion 7, con los datos tedricos
obtenidos a partir de la caracterizacion de la levadura (véase tabla 17) y con

los datos tedricos para el agua residual sin levadura (vease tabla 4).

Tabla 4 - DQO y NT para el Agua Residual (sin levadura)
Parametro Agua Residual (mg/l)

Dao 2.500
NT 50
Fuerte SAP
Parameiro ,, Mez = Parametro,,  Lev* % lev + Pardametra,,  Agna * (1 - Yalev) (7)
donde;
ParamaliogsMez Valor del parametro final en la mezcla {mgil)

Paramelfoya...Lev Walor del pardmetro tedrico en @ kevadura (g}
Pardmatio,...Agua.  Valor del parametro tednico en el agua residual afluente (mail)

A ey Parcentaje de levadura en el afiuemte (%)
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Durante las pruebas, se mantuvieron constante los parametros de control
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automatico (véase tabla 1). El valor de la velocidad ascendente fue 0,45 m/h
y los caudales de las bombas fueron fijados con los valores de la tabla 5.

Tabla 5 - Caudales de las Bombas, en las Pruebas en la Planta Piloto

Alimentacién al Tanque PA (Qps) | 240
Alimentacion al Reactor (Qg) 12.8
Recirculacion (Qaec) 45

Fuente. Elaboracidon Propia

Los caudales de alimentacion al reactor y de recirculacion se aumentaron, en
comparacion con la puesta a punto de la planta piloto, ya que se buscaban
cargas volumétricas similares a la P.TAR, la cual posee valores de 3 - 5
kgDQO/m’d.

Se analizaron el A.G.V. y la alcalinidad; y se tomaron muestras del afluente y
el efluente de la planta piloto para medir el D.Q.O. y el nitrbgeno total.
Finalmente, se calcularon los parametros de operacion, para observar las

variaciones en cada prueba.

Il - 2.2 Identificacion del Parametro Limitante para la Carga de Levadura
en el Afluente a la PTAR

Se deseaba obtener un carga maxima de levadura en el agua afluente a la
P.TAR., para ello fue necesario buscar un parametro de la levadura que
1

fuera el limitante (DQO, NT, ST, o SST).
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Conociendo los valores de la normas ambientales de calidad para los
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parametros de calidad en el efluente de la P.T.AR. (vease tabla 6), y los
valores correspondientes a los porcentajes de remocion en la P.T.AR. para
cada parametro (véase tabla 7), se estimaron los valores maximos permitidos
para estos en el afluente ala P.TAR.

Tabia 6 - Normas de Calidad para el Efluente de la PTAR

DQO 800
NT 40
8T 1.600

88T 400

Fusnte: Minisierio de Amblente y Recursos Nalurales No Renovables

Tabla 7 - % Remocién Promedio para Parametros de Calidad en la PTAR

Parametro Porcentaje de Remocién Promedio (%)

DQo 80
NT 55
sT 55

88T 80

Fuente: SAF

Se escogieron concentraciones promedios de la levadura a prensar (50

%pip) y de la levadura prensada diluida (35 %plp); y partir de la

caracterizacion de ambas levaduras, se conocieron los valores leoricos de

sus diferentes parametros de calidad (véase tabla 17). Adicionaimente a
N

través de SAP se obtuvieron los valores promedios de estos parametros para

el agua residual afluente a la P.T.AR. sin carga de levadura (véase tabla 8).
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Tabla 8 - Parametros de Calidad para el Agua Residual (sin levadura)

DQo 2.500
NT 50
5T 2.800

S8T 500

Fuente: SAP

Con estos datos se calcularon los valores para los diferentes parametros de
calidad en mezclas de agua residual afluente a la P.T.A.R. con distintos %v/v
de levadura a prensar o levadura prensada diluida (véase ecuacion 7).
Luego, se realizaron graficas para cada uno de los parametros, en funcion
del %v/v de levadura en el afluente.

Finalmente, con este valor, se identifico en las graficas cual era el parametro
limitante de la levadura para garantizar el cumplimiento de las normas

ambientales.

Il - 2.3 Estimacion de Produccion de Levadura a desechar

En la cerveceria no se contabiliza el volumen de levadura a prensar, y por
consiguiente tampoco el de levadura prensada diluida, se pueden calcular
tedricamente, aungque con poca exactitud; esto se debe a las variaciones que
existen con respecto a la concentracion %p/p debido al variable volumen de

agua aﬁa?idn en la salida del filtro prensa (bombeabilidad).



h

Se evalud el peor caso, en el cual toda la levadura excedente (prensada
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diluida) de la cerveceria se dirige hacia la P.T.AR., para ello se tomé como
base una semana de produccion en |a cerveceria (véase fabla 9).

Tabla 9 - Datos Promedios de Produccion de la Cerveceria para una semana

Volumen de Produccién Cy M
Volumen de Produccion de Maltin

Volumen de Produccidn de Cervaza
Dias de Operacién P.T.A.R.

Fuente: Gerencia de Elaboracion de Planta Los Cortijos

A partir del volumen de produccion se estimo el posible volumen de levadura
prensada diluida. Al tener un rango de posibles valores para |a concentracion
%p/p, se tomé como base el caso promedio en que la levadura prensada
diluida al 35 %p/p.

Se conoce que el volumen de levadura a prensar por T.C.C. es de 17.836 |
aproximadamente (véase tabla H4), y para conocer el volumen de levadura
prensada diluida por T.C.C, fue necesario el calculo de un factor de aumento
de volumen (Fa), ya que a la salida del filtro prensa ésta sale diluida por la
adicion de agua; éste se obtuvo a partir de la ecuacion 8 a partir de la
sustancia seca de la levadura a prensar y la sustancia seca de la levadura
prensada diluida (vease tabla 217).

e 5SS lev. a prensar (%)
' S5 lev prens dil (%)

(8)
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Con el factor de aumento de volumen se pudo estimar el volumen de
levadura prensada diluida por T.C.C. (vease ecuacion 9) a partir del volumen
conocido de levadura a prensar por T.C.C (17.836 I/TCC).

lev. prens dil (11 TCC)=lev.a prensar (1/TCC)* Fa (9)

A continuacion, para conocer el volumen por semana, se calculo un indice de
litros de levadura prensada diluida en funcién de HI de cerveza envasada
(véase ecuacion 10), conociendo la cerveza envasada estimada para un

T.C.C (véase tabla 10).

Tabla 10 - Cerveza Envasada por TCC

Cerveza envasada /! TCC AT gl

Fuenfe Gerencia Nacional de Tecnologia Cervecars

lev. prens. dil (1/TCC)
Cerveza envasadal HI { TOC)

Indice ley prens dil (11 HI) = (10)

A partir del indice y de la produccion semanal (vease tabla 9), se calculo el
volumen de levadura prensada diluida semanal con la ecuacion 11, y se llevo
a unidades en m“/d. con la ecuacion 12.

lev. prens. dil (1 sem)= Ind. lev. prens dil (1] HI)* Cerveza envasada( HI | seml(44)

lev. prens. dil (1 sem)
1000(m" /1) * dias(d.| sem)

lev prens. dil (m'1d )= (12)

L

Le ecuacion 13 se utilizé para calcular el volumen de agua residual generado

a partir de la produccién de la cerveceria seleccionada, contando con un
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indice de agua residual el cual varia en funcion de la produccion total de la
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cerveceria (véase tabla 117).

Tabla 11 - Agua Residual generada por 70.000 HI CyM envasada

I Agua Residual (sin levadura) / | cerveza envasada MR-l

Fuente: Gerencia de Aguas y Ambiente

Ind Agua Res(l/ H“'ll}ll{n’xH! bt 1Hwnumdu{HHi‘em}
1000/ m*)* dias(d { sem)

Agua Res(m' (d )= (13)

Sumando el volumen de levadura y el volumen de agua residual, se tiene el

volumen total del afluente (véase ecuacion 14).

Aftuente(m’ | d ) = lev prens. dil (m'/d )+ Agua Res. (m'/d) (14)

Finalmente, para conocer un estimado del %v/v de levadura en el afluente de

la P.T.AR. se hizo el calculd a través de la ecuacién-15.

lev. prens. dil (m” /d )* 100

8% ley = (15)

Aftuente (m' /d.)

Adicionalmente, se calcularon las posibles cargas de los parametros de
calidad que contendria el afluente, a partir de los datos tedricos obtenidos de
la caracterizacion de la levadura (véase tabla 17), y de los datos para el agua
residual sin levadura (véase tabla 8).

Por ejemplo, para el NT vea la ecuacion 16:

'
"Iu.‘I

(me/1)* AguaRes(m' /d )+ NT,, v ”:mgH:*:’:'l prensdil(m’ /d )
{mgll)=-

Aftuentelm’ / d.)
(16)

IxuuH.L 1

H.' e
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De la misma manera se calcularon los valores de los demas parametros de
calidad, y se obtuvieron los valores de los mismos en el efluente,
calculandolos a partir de los porcentajes de remocion tetricos (véase tabla 7)
con la ecuacion 17:

(100 —% Re mocron NT')
| O

NT (mg!l)=NT ;...\mgl)* (17)

. Eflinrar

Il - 2.4 Volumen Maximo de Levadura a descargar a la PTAR

Este volumen se encuentra estrechamente relacionado con el %v/v maximo
de levadura en el afluente, el cual se encuentra ligado con la norma de NT en
el efluente de la P.T.A.R y con el limite de NT permitido en el afluente hacia
la PT.AR., calculado a partir del porcentaje de remocion de NT en la
PTAR.

El volumen maximo de levadura hacia la P.T.A.R. depende de la produccion
de la cerveceria, ya que a partir de ésta varia el volumen de agua residual y
de levadura prensada diluida. Para calcularlo (vease ecuacion 18),
continuando la secuencia de la seccion anterior con una produccioén semanal
de la cerveceria, se calculd cual seria el volumen maximo para garantizar la
concentracion de NT limite en el afluente (85 mg/l), a partir de los datos del
NT de la levadura prensada diluida (5.000 mg/l) y del agua residual sin

levadura (50 mg/l) utilizando la ecuacion 18.

AguaRes(m' [d )*(NT, —NT

, = —fmebi (1)
(NT, —NTL)

lev. prens. dil. pegyrn(m’ 1d ) =

v el
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Se calculé también el porcentaje que representa el volumen maximo de
levadura a descargar a la P.T.AR. del volumen total de levadura (vease

ecuacion 19).

lev. prens. dil ,mmddm’ 1d.)* I{'JU{ 9

% lev. prens. dil. a PTAR = 19)

lev prens. dil (m'id)

Ill - 2.5 Capacidad Maxima de Recepcion de Nitrogeno de la PTAR

A partir del volumen maximo de levadura a descargar, se recalculo el
volumen del afluente hacia la P.T.A.R. Luego, a partir del limite de NT en el
afluente a la P.T.A.R. (85 mg/l), se calcul6 la capacidad maxima de recepcion
de nitrogenc de la P.T.A.R. para la produccion seleccionada (vease la

ecuacion 20).

NT, IR 1.000( my* A1 (m' /d.
T (kg /)= NT,(mg/1)*] ([ /m ) * Afluente (m” /d.) (20)
1 000.000(mg / kg)

Adicionalmente, se calculd un indice maximo (véase ecuacion 21), el cual
indica la cantidad de nitrégeno total en gramos que contiene el efluente de la
cerveceria por Hl de C y M envasada.

NT kg !d )y*1.000(g / kg)* dias(d | sem)
CvM emvasadal HI | sem)

Indice NT (g NT | HI CyM) = (21)
Adicionalmente se verificd la carga de nitrogeno que aporta el volumen de
levadura ‘dispnnible para la descarga hacia la P T AR, a partir de la
ecuacion 20, y su respectivo indice (véase ecuacion 21). Los calculos se

realizaron a partir de datos del NT para una levadura prensada diluida al 35
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% plp (véase tabla 17); asimismo se realizaron para el agua residual sin
levadura, a partir de un valor promedio de NT (50 mg/l) y con el volumen de
agua residual estimado.

Conociendo las cargas de nitrégeno de la levadura y de agua residual por
separado, se sumaron para obtener la carga total en el afluente de la

PTAR.

Il - 3 IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DIRECTO
DE LA LEVADURA

Il - 3.1 Basqueda de Alternativas para el Manejo directo de Levadura

Luego de haber estudiado el impacto de la levadura sobre la P.TAR., se
continud con la identificacion de alternativas para el manejo directo de la
levadura. Se investigaron diferentes aplicaciones de la levadura en el mundo,
pero se encontraron viables solamente algunas, como por ejemplo los
manejos tradicionales, secarla para materia prima de alimento de animales y
venderla humeda para procesar saborizantes. Asimismo, se identificaron
alternativas adicionales:

1. Mezclar levadura lisada con nepe humedo.

2. Mezclar levadura con lodo del C.A.F. y tierra infusoria.

3. Vender levadura para compost.

4. Otras.
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Para cada alternativa, se presentan sus bases y fundamentos. Sin embargo,
ia mezcla de levadura lisada con nepe humedo fue la mas explorada, al ser

la opcién mas recomendada.

Il - 3.2 Estudio de las Variables que influyen en la Lisis

Luego de estudiar las bases y fundamentos de la mezcla de levadura lisada
con nepe hiimedo, fue necesario analizar diferentes variables que influyen en
su implementacion, basadas en el proceso de lisis que se daria en el tanque
de autélisis; sin embargo las pruebas se realizaron a nivel de |aboratorio.
Para las diferentes pruebas se emple¢ levadura prensada diluida al 35 %p/p,
ya que ésta es la que se forma en el tanque de autolisis, una vez que es
mezclada con agua; y la cual seria utilizada para este manejo. Se selecciond
como método para la lisis, la elevacion de la temperatura, en vista de que
cualquiera de los otros métodos investigados, incluia un gasto adicional para

su implementacion.

i -3.2.1 pH vs Temperatura

Se tomo una muestra de 500 ml de levadura prensada diluida al 35 %p/p, y
se comenzd a calentar, manteniendo un termometro en el centro de la
levadura y una agitacion constante. Se esperaba a llegar a cierla

temperatura, y se tomaba una muestra de 60 mi en el tiempo cero.
L ]
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Se tomaron muestras a diferentes temperaturas, hasta llegar a 80-90 "C. Se
dejaron enfriar hasta una temperatura de 20 °C y se midi¢ el pH. Para mayor

confiabilidad se realizé el procedimiento tres veces.

Ill - 3.2.2 Grado de Fermentacién y Concentracion %p/p vs Tiempo a
una Temperatura constante

La levadura se encuentra bastante concentrada, siendo dificil que |a totalidad
de las células alcancen la temperatura seleccionada en el tiempo cero; por
consiguiente, se realizaron pruebas a una temperatura constante y en
funcion del tiempo.

Esta prueba se realizé para dos temperaturas (55°C, y 60°C), utilizando un
bafio de maria para garantizar la temperatura interna de la levadura
constante. Este rango de temperaturas fue seleccionado, conociendo que a
partir del mismo la levadura comienza a morir, se tomé una muestra de 300
mi de levadura prensada diluida al 35 %p/p y se coloco en el bafio agitando
constantemente, se esperd hasta llegar a la temperatura seleccionada, y se
registro el tiempo cero con un cronémetro; a la vez se tomé una muestra de
60 mi, y se continuaron tomando muestras en intervalos de 3-4 minutos,
hasta un valor maximo de 10-12 minutos.

Se dejoé enfriar las muestras hasta 20°C y se procedio a medir la
concentracion %p/p. Finalmente, con cada una de las muestras, se montaron
grados d€ fermentacion (véase apéndice ) con un mosto concentrado, es
decir con azucares disponibles para ser fermentadas. Esta es una prueba

que indica el porcentaje de fermentacion ocurrida, a traves de un % de
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extracto inicial (aztcares) y un % de extracto final en el mosto, en un periodo
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de 24 horas. Este procedimiento se realizo para cada una de las

temperaturas escogidas y se graficaron los resultados para ser comparados.

/Il - 3.2.3 Viscosidad vs Concentracion %p/p (a 20°C y 65°C)

La viscosidad de la levadura fue estudiada para evaluar su comportamiento a
diferentes concentraciones %p/p, ésta se ve afectada en el volumen de agua
afiadido al tanque de autélisis. La razon de afadir el agua es hacer
bombeable a la levadura, pero se considera un gasto de agua adicional, por
lo tanto se buscaba el poder disminuir el volumen estudiando la viscosidad
de diferentes mezclas.

La prueba se realizo con un viscosimetro de Brookfield, preparando cuatro
mezclas a diferentes concentraciones %p/p (35%p/p. 40%p/p. 50%p/p Y
60%p/p), a partir de levadura prensada (torta) y agua destilada. A cada una
se le midio la viscosidad a temperatura ambiente de 20°C; luego, se
calentaron las mezclas hasta una temperatura de 65 "C en un bafio de

maria, se dejaron enfriar y se procedio a medir nuevamente la viscosidad.
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En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a traves de la
metodologia propuesta en el capitulo 1.

= Caracterizacion de la levadura en las diferentes fases en las que se
encuentra en la cerveceria. Se muestran los resultados obtenidos de los
parametros de calidad. Se presenta un balance de masa en el filtro
prensa y una verificacién del mismo. Los andlisis se ejecutaron en funcion
de la precision de los métodos y basandose en la estandarizacion de los
mismos.

« Evaluacién del impacto de la levadura descargada sobre la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales. Se muestran los resultados a escala
piloto. Adicionalmente, se presenta el porcentaje maximo de levadura en
el afluente hacia la P.T.A.R, asi como el volumen maximo de levadura a
descargar hacia la misma y la capacidad maxima de recepcion de
nitrégeno de la P.T.AR.

« |dentificacion de alternativas para el manejo directo de la levadura. Se
presentan diferentes alternativas, haciendo hincapie en la mas

recomendada, que es la mezcla de la levadura lisada con nepe humedo.
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IV -1 CARACTERIZACION DE LA LEVADURA EN LAS DIFERENTES
FASES EN LAS QUE SE ENCUENTRA EN LA CERVECERIA

IV - 1.1 Estandarizacion de los Métodos de Analisis de Aguas
Residuales aplicados a la Levadura

IV - 1.1.1 Prueba de Precision 1 - Técnica en volumen

IV - 1.1.1.1 Experimento A — Dilucién de un volumen conocido

A continuacién en la tabla 12 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 12 - Resultados con la técnica en volumen y dilucion de un volumen

Solucion 1 (mg/l) 398.000 192,200 | 139.000
Solucién 2 (mg) 348.000 | 12614 1508 | 208.600 | 111.130
Solucién 3 (mgh) 428.000 7.894 773 134,400 | 212.000
Promedio {mg/l) 391333 | 9928 1.318 | 178.400 | 154.043
Desv Estandar (mg/l) 40.415 2427 478 38977 | 52080
Coef Variacion (%) 10 24 36 22 34

Fuente: Elaboracién Propia

IV - 1.1.1.2 Experimento B — Dilucién de un peso conocido

A continuacion en la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 13 - Resuitados con la técnica en volumen y dilucion de un peso

Solucién 1 (mgh) 232575 | 10.500 1920 | 182248 | 104101
Solucion 2 (mgfl) 238.172 | 10.120 2285 | 171.540 | 116.147
Solucion 3 (mgll) 240660 | 10.130 1836 | 169.431 | 112724
Promedio (mg/l) 237136 | 10250 | 2014 | 1744068 | 110991
Desv Estandar (mgll) 4141 217 239 6.872 6.207
Coef Variacion (%) 2 2 12 4 6

Fuente: Elaboracitn Propia
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IV - 1.1.2 Prueba de Precision 2 - Técnica en Peso

A continuacion en la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 14 - Resultados con la técnica en peso

Solucién 1 (mglf) 162371 | 144777
Solucién 2 (mgfi) 163.577 141.067
Solucion 3 (mgf) 158.561 141.493
Promedio (mg/l) 161.503 142.446
Desv Estandar {(mgll) 2618 2.030
Coef Variacion (%) 2 1

Fuente. Elaboracion Propia

IV - 1.1.3 Comparacion entre las Pruebas de Precision y Seleccion de
la mejor técnica

En general, comparando la precision de los experimentos A y B de la prueba
1. se obtuvo que el experimento B fue el que presentd resultados mas
precisos; esto se debio principaimente a que se tomaba un peso para la
dilucién en lugar de un volumen. Luego, al comparar el experimento B con la
prueba 2, se tuvo gue ésta ultima fue mas precisa, debido a que en ningun
momento se necesitd tomar alicuotas de volumen, puesto que el metodo se
realizé tomando la muestra en peso. Tanto el experimento B como |a prueba
2 fueron técnicas precisas. ya que se obtuvieron coeficientes de variacion
menores al 5 %, exceptuando el caso del fosforo, en el cual se presentaron
coeficientes de variacion por encima del 10 %; lo que se atribuye a errores

asociados al metodo.
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Cabe destacar, que no se realizaron los SSV en las pruebas de
estandarizacién, debido a que este anélisis es continuacion del analisis de
los SST, por lo que se considerd gue no era necesario.

Las técnicas seleccionadas para cada analisis se presentan en la tabla 15.

Tabla 15 - Técnicas Seleccionadas para Analisis de los Parametros de Calidad

Parametro Técnica saleccionada

DQoO Dilucion en peso (Topiv)
NT Peso
PT Dilucién en peso (%piv)
8T Peso

SST Peso

Ssv Peso

Fuente: Elaboracian Propia

Adicionalmente se establecieron las densidades a utilizar en ambas
levaduras, buscando un promedio a traves de varias mediciones. En la figura
16 se muestra que la densidad en ambas levaduras oscila alrededor de 1,0

a/ml, por lo que se establecit éste como promedio para ambas levaduras.

> W
n a8

Densidad (gim)
a

B
n

Concentracidn (% p/p)

1 » Levadufs prensads Shics - Levadurd & prensar
Fuenie Elaboracitn Propla

Figura 16 - Densidad (g/ml) de la Levadura a prensar y Levadura prensada diluida a
diferentes concentraciones (%p/p)
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IV - 1.2 Aplicacion de los Métodos Estandarizados a las Levaduras

IV - 1.2.1 Pruebas de Linealidad

A continuacion se presentan las graficas con las curvas correspondientes
para cada parametro de calidad, y para ambas levaduras a caracterizar. Se
observa que para todos los casos, representan lineas rectas con
correlaciones cercanas a 1, lo que se interpretan como buenos ajustes.

Con estas curvas se comprueba que los parametros de calidad son
directamente proporcionales a la concentracion %p/p de la levadura

Se tiene que para un mismo parametro, pero dependiendo del tipo de
levadura, las curvas presentan diferentes tendencias; esto se debe
basicamente a la variacién en los componentes de las mezclas (cerveza y
agua).

Los resultados de precision para la medicion de cada uno de los puntos
pertenecientes a las curvas se encuentran en el apéndice F. Se puede
observar que en la mayoria de los casos los coeficientes de variacion son
bajos, lo que indica una precision satisfactoria. Se admitié hasta un valor del
10 % debido a las limitaciones presentadas por la levadura al ser una

sustancia trifasica y muy inestable.
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v-1.21. an imica de n

£Qo (mgl)

k(i) as 40 45 50 55 BO G5
Concentracian (% pip)
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Fuenie: Elaboracicn Propia

Figura 17 - DQO (mg/l) de la Levadura a prensar y Levadura prensada diluida a
diferentes concentraciones (%p/p)

Iv-121.2N eno I

12.000
10.000
£.000
6.000
4000 |
2000 |

NT (mgll)

' Concentracion (% pip)

« Lesadura @ preénsar - Lesvadura prensaca dilsda

Al
Fuente: Elaboracitn Propla

Figura 18 - NT (mg/l) de la Levadura a prensar y Levadura prensada diluida a
diferentes concentraciones (%p/p)
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IV -1.2.1.3 Fosforo T

1.600
1400

8OO

PT (mg/l)

30 a5 40 45 50 55 60 I
Concentracion (% p/p)

+ Levadira & prensar I.emﬂ-.lmmadadll.im:

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 19 - PT (mg/l) de la Levadura a prensar y Levadura prensada diluida a diferentes
concentraciones (%p/p)

IV - 1.2.1.4 Solidos Totales

180.000
160.000
140,000
120.000
100,000
80.000
£0.000
40.000
20,000 &

‘ 200.000

ST (mg/l}

30 35 &0 45 50 55 Gl G5
Concentracion (% p/p) |
:.- Lr;hm a maf qu prers ada ;

Fuente' Elaboracidn Propia

Figura 20 - ST (mg/l) de la Levadura a prensar y Levadura prensada diluida a diferentes
concentraciones (%p/p)
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IV -1.2.1.5 Solidos id ota

160.000
140.000
120.000
100.000

80.000

60.000
' 40000

SST (mall)

16 25 35 45 55 65
Concentracian (% pip)

. Levadura o prensar  Levarura prensada diida

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 21 - SST (mg/l) de la Levadura a prensar y Levadura prensada diluida a
diferentes concentraciones (%p/p)

IV - 1.2.1.6 Solidos Suspendidos Volatiles

15 25 35 45 55 &85
[ Concentracién (% p/p)

Fuente: Elaboracion Fropa

Figura 22 - SSV (mg/l) de la Levadura a prensar y Levadura prensada difuida a
diferentes concentraciones (%p/p)
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IV - 1.2.2 Caracterizacion de la Levadura a prensar y Levadura
prensada diluida

IV - 1.2.2.1 Concentracion %p/p representativa

Luego de obtener las curvas de los parametros de calidad, se seleccionaron
las concentraciones %p/p, promedios en las que se encuentran ambas
levaduras (véase tabla 16). Se observa que la levadura prensada diluida
posee menor concentracion %p/p que la levadura a prensar; debido a que el
volumen de la cerveza recuperada difiere del volumen de agua anadido luego
del prensado de la levadura (considerando que la densidad de la cerveza es
muy similar a la del agua), lo que se debe principaimente a que se desea que
la levadura sea bombeable, y para ello se diluye con agua.

Tabla 16 - Concentracion Promedio (%p/p) de la Levadura a prensar y Levadura
prensada diluida

Levadura a prensar Levadura prensada diluida
{50-60) %p/p {35-45) %plp

Fuente: Elaboracion Propia

IV - 1.2.2.2 Resultados de la Caracterizacion
En la tabla 17 se presentan los valores obtenidos a las concentraciones

especificadas anteriormente. La levadura a prensar tiene mayores

concentraciones de los parametros de calidad, puesto gue la levadura a

prensar es mas concentrada en peso, y contiene cerveza, la cual aporta su

contenido. La mayor diferencia se observa para el D.Q.O., observando que
N

se tienen valores del doble para |a levadura a prensar, en comparacion con la

levadura prensada diluida.
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Tabla 17 - Caracterizacion de Levadura a prensar y Levadura prensada diluida en
rangos de concentracian (%p/p)

Lev a prensar (50-  Lev prensada diluida

60)%plp (mgll) (35-45)%p/p (mg/l)
pQo 229.851 - 302.219 111.719 - 152.504
NT 9.086 — 11.562 5.141 - 7.744
PT 1.181-1.328 641 - 984
ST 146.735 - 178.643 82.967 — 112.026
SST 116.987 — 138.258 74.694 — 99.662
sSsv 110.966 - 130.115 71.055 — 94.460

Fuente: Elaboracidn Proma

Es importante mencionar que si se desea conocer los valores a
concentraciones especificas, se puede realizar de igual manera a traves de
las curvas de linealidad, por ejemplo en la tabla 18 se presentan los valores
para ambas levaduras a una misma concentracion de 50 %p/p. El valor de la
relacion entre ambas concentraciones es 1, y las diferencias obtenidas de
este valor se pueden atribuir a la cerveza contenida en la levadura.

Por otro lado, la diferencia entre la densidad del agua y la cerveza es
minima, por lo que se puede considerar que no es un valor que vaya a
afectar en gran medida las comparaciones entre los resultados de las
diferentes levaduras a una misma concentracion %p/p. Se observa que para

el D.Q.O. y para los ST, es donde se encuentra variacion de la relacion,
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Tabla 18 - Caracterizacién de Levadura a prensar y Levadura prensada diluida a una
misma concentracion de 50 Yp/p

Lev aprensar 50  Lev prensada diluida Lev a prensar [ Leov

Petheosto %plp (mg) 50 %plp (mg/h) prensada diluida
229.851 172.896 1.3
NT 9.086 9.045 1.0
PT 1.181 1.156 1.0
ST 146.735 126 555 12
ssT 116.987 112,146 1.0
558V 110.966 106.163 i1

Fuarie Elaboracidn Propia

IV - 1.2.2.3 Relaciones entre Parametros de Calidad
A partir de la caracterizacion se obtuvieron otras relaciones, como por

ejemplo DQO:NT:PT (véase tabla 19). se observa que la relacion solo varia
un poco para el caso del D.Q.O. Otras relaciones son las presentadas entre
los solidos (véase tabla 20), como por ejemplo ST:SST y SST:S8V, las
cuales se mantienen similares para ambas levaduras. Estas relaciones se
mantienen casi constantes a diferentes concentraciones (%p/p).

Tabla 19 - DQO:NT:PT para la Levadura a prensar y Levadura prensada diluida

Lev a prensar
Lev prensada diluida

110 5 0.6

Fuente: Elaboracian Propia

Tabla 20 - ST:SST y SST:SSV para la Levadura a prensar y Levadura prensada diluida
S8T/ssV STISST

Lev a prensar

Lev prensada diluida

Fuente: Elaboracion Propia
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IV - 1.2.2.4 Porcentaje de Sustancia Seca y de Nitrégeno Total
Se analizd la sustancia seca en cada una de las levaduras, el cual era parte

del andlisis de los ST (véase figura 23), pero en unidades de (g/100g) 6 (%).

Se observa que dentro del rango de concentraciones para la levadura a
prensar la sustancia seca presenta un valor de (15,8-17,8) % (vease tabla
21). Es decir, que para una levadura a prensar al 50 %p/p, un 50 %
carresponde a cerveza y el otro 50 % contiene el % sustancia seca analizado
y el resto humedad; lo cual se debe a que la concentracion en %p/p es
calculada a partir del peso de solidos centrifugables de la levadura. La
humedad contenida en la levadura centrifugada incluye cerveza o agua
perteneciente a la mezcla y el liquido intracelular de la levadura, que al ser

llevada a altas temperaturas se rompe y lo deja salir,

30 35 a0 45 50 55 &0
Concentracion (% p/p)

. Levadura a prensar Lewasdura p;;ﬁ_n-ﬂ& guiga

1
Fuenie: Elaboracin Propia

Figura 23 - Sustancia Seca (%) de la Levadura a prensar y Levadura prensada diluida a
diferentes concentraciones (%p/p}
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L os valores de las mediciones realizadas se encuentran en las tablas F10 y
F12. donde se puede observar que existe una alta precision con coeficientes

de variacién menores al 3%.

Tabla 21 - Sustancia Seca y Humedad de la Levadura a prensar y Levadura prensada
diluida en rangos de concentracion (%p/p)

Lev a pronsar {50- Lev prensada
Parbmiotro 80)%plp diluida (36-45)%p/p
% SS (15,8-17.8) (8.4-11,4)
%H (84.2-82.2) (01,6-88.6)

Fuente: Elaboracidn Propia

Finalmente, se procedio a calcular el % NT en base seca, a partir del % NT

en base humeda (vease figura 24).

14
1.2
1.0
£ 08
2 06 =
04
02
oo = - il
30 a5 40 45 50 55 60
Concentracidn (% p/p)

. Levadura a pretsas  Levadura pransaca diluda

Fuente. Elaboraciin Propia

Figura 24 - NT (%) de la Levadura a prensar y Levadura prensada diluida a diferentes

i concentraciones (%p/p)

Para ambas levaduras (véase tabla 22) se observan valores por debajo del 1

% de NT en base humeda, mientras que en base seca, se observan valores
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entre el 5y 7 % de NT en la levadura. Los datos de % NT en base humeda
se encuentran en las tablas F4 y F6, observandose que para este parametro
hay valores del coeficiente de variacion hasta del 10%, indicando la

presencia de precision, pero no tan alta como en casos anteriores.

Tabla 22 - NT de la Levadura a prensar y Levadura prensada diluida, en base secay
hiumeda

Lev a prensar (50- Lev prensada
60)%pip diluida (35-45)%plp
% NT Base Haomeda (0,90-1,28) {0.52-0,75)
% NT Base Seca (57-7.2) (6,1-6.,6)

Fuenie: Elaboraciin Propa

IV - 1.2.3 Balance de Masa en el Filtro Prensa

Primero se analizo la sustancia seca de |a levadura prensada (torta), ya que
con este valor se visualizaria el rendimiento del filtro prensa. En la tabla 23,
se observa el resultado con un 27 % de sustancia seca, observando una
buena eficiencia, ya que el fabricante indica un valor del 30 %.

Tabla 23 - Sustancia Seca y Humedad de la Levadura prensada (torta)

Parametro Lev prensada (torta)
% S5 27
% H 73

Fuente: Elaboracicn propla

Los resultados de los analisis para las corrientes de salida del filtro prensa se
encuentran en la tabla 24: estos provienen del promedio de varias
mediciones (véase tabla F17 y F18), en las que los coeficientes de variacion,

se encuentran por debajo del 10 %, el cual es el valor admitido.
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Tabla 24 - Caracterizacion de la Levadura prensada (torta) y Cerveza recuperada

Bt el
Dao 357.670 143.167
NT 17.570 983
PT 1.852 430
8T 2594 158 37.617
88T 268.587 1.317
S5V 240,111 1.270

Fuente, Elabaracion Fropla

En la tabla 25 se muestran los resultados que se obtendrian si se preparara
una mezcla de levadura y cerveza al 50 %p/p, a partir de la levadura
prensada (torta) y de la cerveza recuperada. se calcularon los aportes de los

componentes dentro de la mezcla, y se sumaron para obtener el total.

Tabla 25 - Parametros de Calidad de la Levadura prensada (torta) mezclada y Cerveza
recuperada mezcladas al 50 %plp

Paramel Lev mezclada Cerveza mozclada Lev obtenida 50
50 %p/p (mgll) 50 %plp (mgl) %p/p (mgil)

DQo 178.835 71.5683 250.419

NT 8.785 491 8.276

PT 926 215 1,141

5T 147.079 18.758 165.837
S5T 134 254 658 134,852
ssv 120.055 48 120.680

Fuente Elaboracian Propla

En la tabla 26, se realizd una comparacion entre la levadura a prensar al 50%
p/p con la levadura obtenida al 50 %p/p, luego de realizar los calculos como
se indico anteriormente. Estos resultados indican diferencias mayores en

cuanto a los sélidos, posiblemente por errores cometidos durante los analisis
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a la levadura prensada (forta), ya que esta es solida y bastante concentrada
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y es probable que no se haya empleado el tiempo suficiente para evaporar
toda la humedad; pero en general, se puede afirmar que el balance de masa
tiene bastante precision, exceptuando el caso de los solidos, donde como se

comentd anteriormente los valores difieren.

Tabla 26 - Parametros de Calidad de |la Levadura a prensar al 50 %p/p y Levadura
obtenida al mezclar los componentes por separado al 50 %pip

Parametro Lev a prensar 50 %p/p Lev obtenida 50 %pip

(mgfl) (mg/)
Dao 225851 250.419
NT 9.086 89.276
PT 1.181 1.141
ST 146.735 165.837
SsT 116.987 134.052
ssv 110.966 120.680

Fuente Eiaboracidn Propa

A continuacién se presentan los valores redondeados para el cierre del

balance de masa en el filtro prensa (véase figura 25).
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IV - 2 EVALUACION DEL IMPACTO DE LA LEVADURA DESCARGADA
SOBRE LA PTAR

IV - 2.1 Pruebas en Planta Piloto de la PTAR

IV - 2.1.1 Arranque y Puesta a punto de la Planta Piloto de la PTAR

Para poner en marcha y a punto la planta piloto, garantizando su buen
funcionamiento, se emplearon aproximadamente dos semanas.

En la tabla 27 se observa que el A.G.V. en el reactor se encuentra por debajo
de 3 meg/l, por otro lado la alcalinidad en el reactor se encuentra por encima
de 12 meq/l, normas establecidas.

Tabla 27 - Acidez (AGV) y Alcalinidad {ALC), en el Tanque de Preacidificacion (PA) y en
la Salida del Reactor, en el Arranque de la Planta Piloto

AGV Tangue PA (meqgfl)

AGV Reactor (meqg/i)

ALC Tanque PA (meg/l)
ALC Reactor (meqg/l)

Fuenle: Elaboracitn propia

Con respecto al D.Q.O.r también se cumple con la norma establecida que es

un valor de 900 mg/l o menor en el efluente (véase tabla 28).

Tabla 28 - DQO; (Total) y DQO¢ (Filtrado), en el Afluente y Efluente, en el Arrangque de
la Planta Piloto

Valor Norma ¢ Limite

DQO; Afluente (mg/)

Ll DO, Efluente (mg/l)
DQOC; Afluente (mgfl)
DQO: Efluente (mgll)

Fuenie: Elsboracién propia
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Para el calculo de los parametros de operacion se utilizaron los datos de la
produccién de biogas (véase tabla 29) y los caudales de las bombas
establecidos originalmente.

Tabla 29 - Produccién de Biogas en el Arranque de |a Planta Piloto

Lectura inicial (dm”") gy

Lectura final (dm’)
Horas exposicion (h)
Caudal Biogas (I/h)

Fuerte: Elaboracion Progia

En la tabla 30 se muestran los valores de los parametros de operacion,
observando que todos se encuentran dentro de los rangos establecidos o
cercanos a estos.

Tabla 30 - Parametros de Operacion en el Arranque de la Planta Piloto

Factor de Recirculacién {n)
Carga Volumétrica (kgDQO/m'd.)

Grado de Preacidificacion (%)
Eficiencia de Remocion DQOg (%)

Prod. Espec. Biogés (m"/kgDQO um)
Fuente: Elaboracion Propla

IV - 2.1.2 Pruebas con diferentes Cargas de Levadura
Para evaluar las variaciones entre las distintas cargas de levadura en el
afluente, se n;antuvierun constantes los parametros de control.
En la figura 26, se muestra la mediciéon de A.G.V. observandose que en las

dos primeras pruebas se cumple con la norma, mientras que en el ultimo
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caso se obtuvo un valor de 5.5 meqg/l en el reactor, el cual esta por encima

del valor requerido, trayendo una acidificacion del reactor.

ACIDEZ

14
= 12
'g' 10
E 3
B 4
o 2
|:| i
0 %y Levadura 0,30 %'y 1 v Lesadura 1,25 %y
Levadura Levadura
A Tangue P4 =3 AGV Reactos

—— Moarmma Tangue PA [ 7 - 25 megl)

Morma Reactor (no mayor a 3 megl)

Fuenle: Eiaboracidn Propia

Figura 26 - Acidez {AGV) del Tanque de Preacidificacion (PA) y de la Salida del
Reactor, en las Pruebas en Planta Piloto

Para el caso de la alcalinidad (véase figura 27) se alcanzaron los valores

recomendados, basicamente debido a la adicion de soda caustica al inicio.

_

0 % Levadura 0,30 %y 1 %y Levadura 1,25 %y

Levadura Lenadura
mm ALC Tangue PA == ALC Rmacior
— Norma Tangue PA [ 5- 40 meaf ) MNarma Reactor { 12 - 40 megh )

L
Fuente: Elaboracion Prapia

Figura 27 - Alcalinidad (ALC) del Tanque de Preacidificacién (PA) y de la Salida del
Reactor, en las Pruebas en Planta Piloto
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Analizando la figura 28, en relacion con el D.Q.O.1, se observa que en las
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primeras dos pruebas se cumplio con la norma en el efluente y el limite en el
afluente, mientras que en la tercera prueba no: atribuible a una alta carga
organica en el afluente, y a la falta de preacidificacion, lo que provoco la

acidificacion del reactor, por lo tanto la carga no pudo ser digerida.

DEMANDA QUIMICA OXIGENO

0,30 %w'v 1 Sy 1,25 Sovy
Levadura Levadura Levadura

| = D00 T Aduenis == D00 T Efluente
| —— Morma Aflusnse Norma Efluents

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 28 - DQO; (Total) del Afluente y Efluente, en las Pruebas en Planta Piloto

En la figura 29, con respecto al nitrégeno total, para la primera prueba se
cumplié con el limite en el afluente y con la norma en el efluente; en
contraste, en el resto de las pruebas los valores se mantuvieron fuera, es
decir, que con un %v/v de levadura a prensar en el afluente de 0,30 Y%wiv, se
cumple con el limite en el afluente, y no asi con porcentajes superiores a 1
%viv. Se bbserva que el nitrégeno es el parametro limitante para la descarga

de la levadura hacia la planta.
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NITROGENO TOTAL

NT (mg/l)

0,30 %y 1 Shwiv 1,25 Yy
Levadura Levadura Levadura

= Hirtgens Aluents 1 Nirbgenn E e
— Nomma Aflusnite hcrma Efuenie

Fuente- Elaboracisn Progia
Figura 29 - NT del Afluente y Efluente, en las Pruebas en Planta Piloto

Se debe tener en cuenta, que en las pruebas en planta piloto se obtuvieron
porcentajes de remocion de nitrogeno alrededor del 20 % (vease tabla G4),
mientras que para la P.T.AR. se tienen valores cerca del 55 %, esto se debe
a que la planta piloto representa solo una parte de la P.T AR, que es el
reactor anaerdbico (tratamiento secundario), mientras que la P.T.A.R. posee
equipos adicionales como el C.AF. (tratamiento terciario), en el cual tambien

se puede dar reduccion de nitrégeno, debido a la remocion de solidos.

En relacién con los parametros operacionales (véase tabla 31) se observa
que el grado de preacidificacion se encuentra por debajo del valor
establecido, lo que puede indicar que el agua residual dispuso de poco
tiempo de sesidencia antes de entrar al reactor. Cuando la carga de levadura
aumenta se debe incrementar el tiempo de preacidificacion, ya que de lo

contrario se produce una acidificacion indeseada en el reactor.
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La produccion especifica de biogas en las tres pruebas se encuentra por
debajo del valor satisfactorio; sin embargo esto no indica un mal
comportamiento de parte de los lodos anaerobicos.

Una manera rapida de verificar que se alimenta la cantidad adecuada de
afluente, es a través del monitoreo de la cantidad de biogas producido, altas
cargas se reflejan con altas producciones de biogas y viceversa, asi como
una baja produccion del mismo puede indicar problemas en el reactor.

Tabla 31 - Parametros de Operacion de las Pruebas en Planta Piloto

0,30%wlv 1,00%viv  1,25%viv Valor
lev lav lev recomendado

Factor de Recirculacidn (n)
Carga Volumétrica (kgDQO/m’d.)

Grado de Preacidificacion (%)
Eficiencia de Remocién DQO; (%)
Prod. Espec. Biogas (m’/kgDQO um)

Fuente: Elaboracion propia

IV - 2.2 Identificacion del Parametro Limitante para la Carga de Levadura
en el Afluente a la PTAR

Se calcularon los limites en el afluente a la P.T.A.R. con respecto a los
parametros a evaluar (véase tabla 32). Se observa que para el caso del
D.Q.0., el valor calculado es mayor al recomendado por el fabricante de la

P.T.AR. (6.500 mg/l), por lo que se tomo este valor como limite.
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Tabla 32 - Limites para Parametros de Calidad en el Afluente a la PTAR

Paréameltro Limite (mgl)
DQO 9.000
NT 85
ST 3.550
S5T 2.000

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se presentan las graficas de los diferentes parametros de

calidad (D.Q.O.. NT, ST y SST) en un afluente a la P.T.A.R. con diferentes

cargas de levadura (véase figura 30).



BINpEAST]

3p AjAY, SO1UBIBYP UOD HYLd B| B UBN|Y |2 UB PEpI[ED 3P SONBWEIRd SOf 3P uoIdEuasaiday - 0¢ eInbiy

by Ilﬂ_:ﬁ.u wpeiiatad wETab —— A B e ——

(A8 %5) W Ld Bquangly U2 jInpEssT
Dgr OOy O ODE OS2 ODE 08 00 080 000

[ e e anpese) —— evaad 1 anpiE —

(47 %) 6y Ld 2IUENHNY LD BINPEAST
D5k DO OGE 00T 08T O0F 08 OD'L 050 DOO

B DRI E T e 4

T g e BINIEAT] —— RS0 e ) — |

(Afh %) M Ll SMBnyY US BINpEAET]
poF 0OF OSE OO 0SZ 00 041 00% 080 000

g

=
W
i

=
/W) Wy L ueniy 1N

A8 %] MY Ld HUINYEY UD BINPEAST
0oy DOF OSE OO DEZ OFE 08 OO0 080 OO0

{1/Bw) gy ld |uanyy LoD




"

Se observa que el parametro limitante para ambos casos, se refleja en el
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nitrégeno, ya que el corte de la recta de ambas levaduras con la recta del
limite maximo en el afluente se realiza a menares %viv de levadura en el
afluente. en comparacion con el resto de los parametros (véase tabla 33).

Tabla 33 - Porcentaje Maximo de Levadura en el Afiuente a la PTAR con respecto a los
Parametros de Calidad

{%viv) MAXIMO DE LEVADURA

Levadura a prensar 50 %p/p Levadura prensada diluida 35 %p/p

Fuente: Elgboracion Propia

Graficando los valores de la tabla 33, se obtiene la figura 31, donde se

visualiza mejor el parametro limitante.

4.00
3,50
3.00
2.50
200 B8
1.50 §
1.00
0.50
0.00

Levadura en Afluente PTAR
(Yawiv)

Doo MNT ST SsT
Parametre de Calidad

O Lavadura a pransar B Levadura prensada dikida

1

Fuenie: Elaboracian Propia

Figura 31 - Porcentaje Maximo (%viv) de Levadura en el Afluente a la PTAR con
respecto a los Parametros de Calidad
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Como resultado del analisis realizado anteriormente se obtuvo que el %viv
maximo de levadura en el afluente corresponde a una valor de 0,40 %v/v
para la levadura a prensar al 50%p/p y 0,65 %v/v para la levadura prensada
diluida al 35%p/p. Considerando que se tienen rangos de concentracion %p/p
para cada levadura, se obtuvieron rangos para el %v/v maximo de levadura
en el afluente (veéase tabla 34).

Se observa que para el caso de la levadura a prensar el rango limite se
encuentra por debajo del de la levadura prensada diluida, debido a la
presencia de la cerveza y a su mayor concentracion en %p/p de levadura.

Tabla 34 - Rangos para el %viv Maximo de Levadura en el Afluente de la PTAR

Lev prensada diluida (35-45) Yopip
Levadura a prensar (50-60) Y.plp

Fuenie Elaboracien Propia

0.45-0.65
0.30-0.40

IV - 2.3 Estimacion de Produccion de Levadura a desechar

En la tabla 35, se presentan los resultados obtenidos para esta seccion.

El factor de aumento de volumen se encuentra alrededor de 1,88. es decir
que se tiene un aumento de casi el doble del volumen, de la levadura a
prensar a la levadura prensada diluida.

Luego. a partir de una produccion semanal de 70.000 HI de cerveza y malta,
se tiene queg el volumen promedio de levadura prensada diluida generada es

de 38 m'/d. con el cual se calculé el %v/v de levadura prensada diluida en el
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afluente a P.T.AR., 1,05 %v/v, el cual excede al teoricamente calculado,
filado en un valor de 0,65 %v/v maximo para este lipo de levadura.

Tabla 35 - Resultados Generales para la Estimacion de Produccion de Levadura

Lev a prensar (m’/TCC) 17.836
Factor de aumento de volumen (n) 1.88
Lev prensada dilulda (m’/TCC) 33.549
| levadura prensada diluida / HI Cerveza envasada 3,47
Levadura prensada diluida (m3/d.) a8
Agua Residual (sin levadura) (m3/d.) 3.588
Afluente a PTAR (con levadura) (m3/d.) 3627
%,vlv levadura prensada diluida en afluente PTAR 1.05

Fuente: Elanaracicn Propia

En la tabla 36, se observan los valores de algunos parametros de calidad que
se tendrian en el afluente y efluente de la P.T. AR., observando que el unico
parametro que no se encuentra dentro de norma, es el nitrogeno, lo cual era
previsible, una vez que se comprob6 que se sobrepasaba el %viv maximo de
levadura en el afluente de la P. T.AR.

Tabla 36 - Parametros de Calidad en el Afluente y Efluente a la PTAR (con levadura)

Afiuento (mg/l) Limite (mg/l) lil Efiuente (mg/i) Norma (mgfl)

365 800
256 400
45 40

Fuente. Elaboracian Propis

IV - 2.4 Volumen Maximo de Levadura a descargar a la PTAR

En la tabla 37 se muestra que el volumen maximo permitido de descarga de

levadura hacia la P.T.A.R., es de 26 m’/d. para la produccién de 70.000 Hi de
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C y M. Este volumen representa alrededor de un 67 % del volumen de
levadura prensada diluida disponible; a partir de esto se puede decir que el
33 % restante no debe ser enviado hacia la P.T.AR.

Tabla 37 - Volumen Permitido de Descarga a PTAR de Levadura prensada diluida

Volumen lev prens diluida DISPONIBLE

Volumen lev prens diluida PERMITIDO
Volumen lev prens diluida SOBRANTE

Fuenta Elaboracidn Propia

IV - 2.5 Capacidad Maxima de Recepcion de Nitrogeno de la PTAR
Continuando la secuencia de resultados de la seccion anterior, se puede
apreciar que para una produccion de 70.000 Hi de C y M, la maxima carga de
NT permitida en el afluente es de 307 kgNT/d.; lo cual se puede representar
mas general con el indice de 24,12 g NT/HI C y M (véase tabla 38).

Tabla 38 - Capacidad Maxima de Recepcion de NT diaria hacia la PTAR e indice de NT

KaNT/d [y
g NT 1 HI cym JEIRL:

Fuente: Elabaracidn Propia

Al realizar los calculos para el volumen de levadura disponible para la
descarga y para el agua residual sin carga de levadura por separado, se
obtuvo que la mezcla daba un resultado mayor a la capacidad maxima

(véase tabla 39), con el valor de 370 KgN/d., sucediendo lo mismo para el

indice de NT obtenido.
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Este resultado era esperado, ya que luego de los resultados de secciones
anteriores era obvio que éste tampoco se cumpliria, ya que todos estan
relacionados.

Tabla 39 - Estimacion Diaria de la Carga de NT hacia la PTAR

Agua residual  Lev prens diluida  Afiuente total
180 180 aro
1414 14,93 29.07

Fuerde Elaboracitn propia

Los calculos anteriores se realizaron de igual manera para parametros como
el D.Q.O. y SST, resumiéndose en la figura 32 a partir de los indices con
respecto a la produccion de la cerveceria, donde se observa que para estos
parametros no se presenta problema alguno, ya que los valores se
encuentran por debajo de las capacidades establecidas .Cabe destacar que
estos valores se obtuvieron a partir de una produccion de 70000 HHC y M
por semana, sin embargo estos valores son similares cuando se trabaja con

otro volumen de produccion.

Levadura
Efluente Prensada
Cervecero Diluida
WEE P T 55 -_é_.‘,' dey
o e R --l-c'—' . I'-a',.
oxny 7,1g0DQO 3,3gDQO
2821t 3 _
i | i 0,04 It
- Agua + Levadura
Residual
. Las
0,14 g NT 0,15 g NT

Fusnte: Elaboracion Propka

Figura 32 - Composicion del Afluente a la PTAR al producir 1 litrode Cy M
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Los datos presentados en las ultimas tres secciones se procesaron en una
hoja de calculo, donde los unicos datos de entrada son la produccion
semanal de cerveza y de malta. Los resultados pueden variar cuando se
tienen descargas de levadura a prensar, ya que existen casos en que la
levadura no se prensa y puede dirigirse hacia la P.T.AR! estas
consideraciones fueron incluidas en la hoja de caleulo, la cual podria ser
utilizada en la cerveceria para estimar cuanto volumen diario de levadura
puede ser descargado hacia la P.T.A.R. y cuanto volumen debe recibir un

manejo diferente, al menos el procedimiento tradicional de secado.

IV - 3 IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DIRECTO
DE LA LEVADURA

IV - 3.1 Alternativas para el Manejo directo de la Levadura

IV - 3.1.1 Mezclar Levadura Lisada con Nepe Humedo
Para agregar la levadura al nepe humedo, ésta debe encontrarse muerta o
lisada, esto se debe a que cierlos tipos de ganado, como el bovino no son
capaces de expulsar los gases posiblemente generados por la fermentacion.
Estudios realizados con respecto a la mezcla de nepe humedo y levadura

lisada, evidencian las siguientes ventajas, desventajas y limitaciones:

IV - 3.1.1.1 Ventajas
« Aumentoyen la produccion lechera del 8 %, basado en la produccién antes

de suministrar ia mezcla al ganado
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« Aumento del valor nutritive del alimento, debido al alto contenido de
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proteinas, vitaminas y minerales que presenta la levadura lisada.

IV - 3.1.1.2 Desventajas
= La mezcla obtiene una consistencia mas humeda que cuando se tiene el

nepe humedo solo.

IV -3.1.1.3 Limitaciones
= La concentracion de la mezcla no debe ser mayor al 8% en levadura ya

que de lo contrario esta sedimenta y el alimento pierde parte de sus
propiedades nutritivas por la falta de homogenizacion

= E| alimento tiene un tiempo de duracion no mayor a 8 dias en estado aun
digerible, por lo cual debe ser consumido rapidamente

e La mezcla debe ser almacenada tapada, para garantizar una mejor

conservacion y una mayor duracion de la misma.

IV - 3.1.2 Mezclar Levadura con lodo del C.A.F. y Tierra Infusoria
En Planta Los Cortijos se cuenta con dos equipos para la separacion de
solidos del agua residual cervecera; el C.AF ., el cual trabaja en la remocion
de los solidos suspendidos del agua, reduce el contenido de sulfuros vy el
contenido de fosforo a muy bajos niveles; y el filtro prensa por placas, de
marca LAROX, que deshidrata los lodos que se forman en el C.AF. durante
la remocion de los sodlidos, junto con la tierra infusoria que se recibe como

]
desecho de la cerveceria. De esta manera, se aprovecha el liquido filirado
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para uso intemo de la P.T.AR. y se permite el transporte de solidos secos
hacia el exterior del recinto.
La levadura podria ser incluida en la alimentacion del filtro prensa, de esta

manera se podria evacuar de la cerveceria de forma solida.

IV - 3.1.3 Levadura para Compost

IV - 3.1.3.1 Compost
El compostaje es el proceso biolagico aerobico, mediante el cual los

microorganismos actGan sobre la matera rapidamente biodegradable
(restos de cosecha, excrementos de animales y residuos urbanos),
permitiendo obtener "compost’, abono excelente para |a agricultura
(Aubert, 1998).
El compost es un nutriente para el suelo, y ayuda a la absorcion de agua y
nutrientes por parte de las plantas.

IV - 3.1.3.2 Propiedades del Compost

« Mejora las propiedades fisicas del suelo. La materia organica favorece la
estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola. Se
abtienen suelos mas esponjosos y con mayor retencion de agua.

« Mejora las propiedades quimicas. Aumenta el contenido en
macronutrientes N, P, K, y micronutrientes, y es fuente de nutrientes para

los cultivos.
L
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= Mejora la actividad biologica del suelo. Actua como soporte y alimento de
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los microorganismos ya que viven a expensas del humus y contribuyen a

su mineralizacion,

La levadura contiene una gran cantidad de propiedades nutritivas, por lo que
constituiria una excelente materia prima para elaborar abonos organicos.

En 1.987, Cerveceria Polar C.A. creo el Centro de Proteccion Ambiental para
el Reciclaje de Lodos Residuales de Cerveceria (CEPAREL), éste se
encarga de producir compost a partir de lodos residuales de las P. T.AR. del
tipo aerdbico. La P. T.A.R. de Planta Los Cortijos al ser del tipo anaerobico,
no cuenta con una alta produccién de lodos, por lo que habria que estudiar el
traslado de esta levadura hacia este centro localizado en Planta Oriente de
Cerveceria Polar (Edo. Anzoategui), o ubicar algun centro de compostaje

cercano a la Planta Los Cortijos.

IV - 3.1.4 Otras alternativas no viables

« Vender la levadura a prensar (con cerveza) a destilerias para recuperar
alcohol; esta opcion no es viable, ya que la cerveceria perderia la renta
que le da la recuperacion de la cerveza de las cosechas de levadura,

« Vender la levadura a empresas farmacéuticas que fabriquen pastillas o
medicamehtos a base de levadura; esta opcion no es viable, ya que en la

localidad no hay empresas gue se dediquen a este oficio.
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IV - 3.2 Estudio de las Variables que influyen en la Lisis
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En cuanto al estudio de las variables para llevar a cabo el proceso de lisis en

el tanque de autdlisis se obtuvieron los siguientes resultados:

IV-3.2.1. pH vs. Temperatura
En la figura 33, las tres pruebas realizadas producen curvas similares, se
observa un pico notable a 55°C, donde el pH aumenta bruscamente cuando
las células comienzan a lisarse, dejando salir el liquido intracelular (pH 6,5);
ademas puede que la mezcla se este desgasificando, escapando asi el
posible dioxido de carbono contenido en la misma. Adicionalmente, se
observo que a esta temperatura, la levadura comienza a oscurecer, de un

color crema a uno marrén, y ademas emite un olor desagradable;

manifestando asi su muerte.

7
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T(°C)
—e—pH1 —=—pH2 pH3

Fuente: Eisboracién Propia

Figura 33 - pH en funcién de la Temperatura
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i

IV - 3.2.2 Grado de Fermentacion y Concentracion %p/p vs. Tiempo a
una Temperatura constante

En la figura 34, se observa que a los 3 minutos en ambas temperaturas, el
grado de fermentacion se comporta de igual manera, con un valor entre 3y
4%.

A los 10 minutos ambas se encuentran alrededor del 2% de fermentacion, lo
cual podria indicar que las celulas ya se encuentran muerias casi en su
totalidad. El valor habitual de la levadura que no recibe tratamiento térmico

se encuentra alrededor del 80 % de fermentacion.

Tiempo (min)

m55'C p60C

Fuenta: Etaboracion Propia

Figura 34 - % de Fermentacién en funcion del Tiempo a Temperatura constante

En cuanto a la concentracion %p/p (véase figura 35) se visualiza que esta
disminuye de 35 %p/p, hasta un rango alrededor de 20-25 %p/p; motivado
por el hecho de que las células de levadura se comienzan a lisar dejando
escapar;a-l liquido intracelular, de esta manera, al centrifugar la levadura, ésla

pesa menocs.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 35 - Concentracién (%p/p) en funcion del Tiempo a Temperatura constante

IV - 3.2.3 Viscosidad vs. Concentracion %p/p (a 20°C y 65°C)

Para el caso de la viscosidad de la levadura a 20°C (vease figura 36),
aumenta segun la concentracion % p/p, y es posible que a cierto valor de
concentracion %p/p la mezcla no pueda ser bombeable. Segun los
resultados, se considera que a una concentracion de 50 %p/p, la levadura
posee una viscosidad de 2,500 cp. Basandose en que la levadura a prensar
es bombeable a esta concentracion, y que las bombas tienen esta capacidad
para efectuarlo, se puede ratificar que estas caracteristicas se aplican
también para la levadura prensada diluida.

Independientemente de la concentracion %p/p inicial a 20°C, al final a 65°C,
la viscosidad se mantiene casi constante cerca de un rango de valores, entre
0-300 cp. De ®llo se desprende que si la levadura se lisara en el tanque de
autolisis, no se deberia afadir un gran volumen de agua, ya que esta al

alcanzar mayores temperaturas, disminuye su viscosidad.
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35 40 50 &0 [
Concentracion (Ysp/p)

B 20°C | EE°C |

Fuente: Elanoracion Progpia

Figura 36 - Viscosidad en funcion de la Concentracion (%p/p) a 20°C y 65°C
Estudiando la variacion de la concentracion %p/p (véase figura 37), se
observé gque independientemente de la concentracion inicial a 20°C la
concentracion disminuye proporcionalimente luego de alcanzar 65°C. La
correlacién presente en la ecuacion de tendencia es cercana a 1, obteniendo

un buen ajuste y una buena aproximacion.

BR88K8&

Concentracion (%p/p) a 65°C

| Concentracion (%p/p) a 20°C

Fuente. Elaboracidn Propis
Figura 37 - Concentracion (%p/p) a 20°C en funcién de la Concentracion (%p/p) a 65°C
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IV - 3.2.4 Limitaciones Técnicas
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Durante el estudio se observaran diferentes limitaciones en el filtro prensa y
tanque de autdlisis, como por ejemplo Ias siguientes:

« La cantidad de agua afnadida al tanque de autdlisis, no puede ser
reducida, puesto que el volumen depende de un sensor de nivel ubicado
en el mismo. el cual no puede ser descendido debido a que se desea que
los mezcladores internos de! tanque sean recubiertos por el agua,
evitando asi que se tranquen al momento de la descarga de la levadura
prensada (torta) sobre los mismos.

« A partir de pruebas realizadas a escala industrial, se ha estudiado el
hecho de alcanzar temperaturas de lisis dentro del tanque de autolisis. Se
ha probado adicionando agua caliente a la levadura, obteniendo que esta
no alcanza una temperatura de lisis, sino que llega a una temperatura
optima de fermentacion, teniendo asi la gasificacion de la misma y el
rebose en el tanque de autdlisis. Para lograr una temperatura de lisis

seria necesario adicionar un mayor volumen de agua caliente.
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V -1 CONCLUSIONES

V - 1.1 Caracterizacion de la Levadura en las diferentes fases en las
que se encuentra en la Cerveceria

« La levadura es una sustancia trifasica, por consiguiente tiene un dificil
manejo. Las técnicas mas precisas para analizar la levadura son la
dilucion en peso para D.Q.O. y PT: y en peso para NT, ST. SST y
SSV.

« La densidad de la levadura a prensar y levadura prensada diluida se
encuentra alrededor de un valor de 1,0 g/ml para ambas.

« La concentracién de los parametros de calidad en ambas levaduras
son directamente proporcionales a la concentracion %p/p: presentando
ecuaciones lineales con correlaciones cercanas a 1, lo que indica un
buen ajuste.

« La levadura a prensar posee una concentracion promedio de 50 %p/p
y la levadura prensada diluida de 35 %p/p

« A una misma concentracion %p/p, la levadura a prensar y levadura
prensada diluida poseen similares concentraciones de los parametros
de calidad; exceptuando en el caso del D.Q.O. el cual tiene una mayor
concentracion en la levadura a prensar, debido al aporte de la cerveza.

« A la concentracion %p/p promedio de ambas levaduras, la levadura a
prensar.tiene un 0,9 % de nitrégeno total en base humeda; mientras
que la levadura prensada diluida posee un 0,52 %.

» La caracterizacion en general, y el balance de masa en el Filtro prensa

se encuentran en la figura 25
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V - 1.2 Evaluacién del Impacto de la Levadura descargada sobre la
P.T.A.R.
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» A porcentajes menores al 1 %v/v de levadura a prensar en el afluente
a la planta piloto, no se presentan problemas de operacion, y el lodo
anaerdbico presenta un comportamiento normal, exceptuando el caso
del nitrégeno, el cual se encuentra fuera de norma.

« Con 1.25 %vlv de levadura a prensar en el afluente, la planta piloto no
presenta una operacion satisfactoria; esto se ve reflejado en los
parametros de operacion, de control manual y de calidad, como el
A.G.V , alcalinidad, D.Q.O., entre otros.

« Con un porcentaje de 0,30 %v/v de levadura a prensar en el afluente,
ademas de presentar una operacion satisfactoria. se cumple con la
norma del nitrégeno en el efluente.

» La produccion de biogas aumenta al incrementar el porcentaje de
levadura en el afluente ala P T.AR.

« En el reactor anaerébico hay una remocion promedio de nitrogeno
total cercano al 20%, mientras que en la P.T.A.R. (Reactor + CAF.) se
presenta un valor de 55%.

« Los valores limites recomendados en el afluente a la PT.AR. son:

Parametro Limite (mg/l)
DQO 6.500
1 NT 85 |
ST 3.550 *‘
sST 2000 |

« La concentracion de nitrogeno total de la levadura, es el parametro

limitante para la descarga de ésta hacia la P.T.A.R. Segun esto. a la
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concentracién %p/p promedio de ambas levaduras, el porcentaje
maximo de levadura a prensar en el afluente a la P.T.A.R debe ser
menor al 0,40 %v/v, mientras que para la levadura prensada diluida se
presenta un valor maximo de 0,65 %v/v.

« La capacidad maxima de recepcion de nitrogeno total de la P.TAR.,
puede representarse por un indice maximo de 24,12 kg NT en el
afluente a la P.T.A.R. por Hl de C y M envasada.

« Se tiene que por cada Hl de C y M envasada, se producen 3,47 | de
levadura prensada diluida al 35 %p/p.

« S6lo un 67% del volumen total de levadura prensada diluida, puede ser
descargado hacia la P.T.AR. Si se deseara tratar toda la levadura en
la P.T.A.R.. se deberia disminuir la produccion de la cerveceria, para
que el volumen de levadura fuera acorde con el volumen de descarga

permitido; lo cual no es rentable para la cerveceria.

V - 1.3 Identificacion de Alternativas para el Manejo directo de la
Levadura

« Las alternativas identificadas como viables para el manejo directo de
la levadura, con el uso de equipos existentes en la cerveceria son:
Mezcla de Levadura con lodo del C.A.F. y Tierra Infusoria.
Mezcla de Levadura Lisada con Nepe Humedo.
» La alternativa mas recomendada y estudiada fue la mezcla de
levadura lisada con nepe humedo, principalmente debido a que en la
actualidad se cuenta con despacho de nepe humedo a diario hacia el

exterior de la planta y con la tecnologia necesaria para una facil
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implementacién; esto no implica restarle importancia a las demas

alternativas presentadas.

V - 1.3.1 Estudio de las Variables que influyen en la lisis

= La levadura comienza a lisarse a partir de una temperatura de 55 °C,
afirmacion gue se manifiesta con un pH aproximado de 6, un color
marron y un olor desagradable; siendo el pH funcion de la lisis.

= Considerando una lisis aceptable con un % de fermentacion por
debajo de 4%, se tiene que la lisis se puede dar a 55°C en tres
minutos o a 60°C en el tiempo cero. Sin embargo, si se desea un % de
fermentacion por debajo del 2%, implica un tiempo de 10 minutos para
ambas temperaturas.

« Para garantizar la muerte de todo el volumen de levadura, es
necesario llevar la levadura a una temperatura de 70-80°C.

= La levadura lisada disminuye su concentracion a 20-25 %p/p y su
viscosidad a 0-300 cp, en comparacion con la que no recibe
tratamiento térmico a 35 %p/p y 450 cp, debido a la presencia del
liquido intracelular. Para el caso de lisar levadura, no es necesaria la
adicion de un gran volumen de agua para que ésta sea bombeable.

= La viscosidad de la levadura disminuye a medida que disminuye la
concentracion %p/p; siendo la mas recomendable 2,500 cp, la cual se
da a 50 %p/p, garantizando asi un menor consumo de agua en el filtro

prensa.
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V - 2 RECOMENDACIONES

V - 2.1 Identificacién de Alternativas para el Manejo directo de la
Levadura

A pesar de recomendar la mezcla de levadura lisada con nepe humedo,
se hacen recomendaciones para el estudio del resto de las alternativas y

para la misma.

V - 2.1.1 Mezclar Levadura con lodo del C.A.F. y Tierra Infusoria

« Estudiar las variables que puedan influir en la filtracion de la torta,
como por ejemplo la porosidad de la torta, resistencia a la filtracion,
grado de deshidratacion de la levadura; asi como la proporcion diaria
entre levadura, tierra infusoria y lodos del C.AF.

« Estudiar el traslado de la levadura hacia la P.T.AR.

V - 2.1.2 Mezclar Levadura Lisada con Nepe Humedo

« Estudiar la ecuaciéon de transferencia de calor correspondiente para
evaluar si el tanque de autdlisis posee la capacidad para que la
levadura alcance la temperatura de lisis a través de la adicion de un
volumen de agua caliente.

« Probar a nivel industrial la chagueta del tanque de autdlisis.

« Conocer la relacién actual de produccion de nepe humedo y levadura
prensada diluida, para observar si cumple con la proporcion indicada,
de lo ¢ontrario estudiar diferentes relaciones.

«» Explicar los beneficios de la mezcla a los clientes.
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V - 2.2 Recomendaciones Generales

« Considerar el hecho de que parte del volumen de la levadura puede
ser descargado hacia la P.T.A.R. y estimarlo a través de la hoja de
calculo proporcionada, quedando asi un volumen de levadura sobrante
el cual deberia recibir otro manejo, al menos el secado tradicional.

« Realizar un estudio de costos/beneficios, ventajas/desventajas para el
secado de la levadura y las alternativas presentadas para el manejo
directo de la levadura, para asi seleccionar la mejor desde el punto de
vista econémico; el cual es el criterio de seleccion primordial para la
empresa.

» Medir el nitrégeno total en todos los puntos de muestreo en la P.T.A.R.
al menos una vez por semana, es decir, en el afluente ala P.T.AR. en
la entrada a los reactores, a la salida de los reactores y a la salida del
C.AF.

« Contabilizar los volimenes de levadura a prensar y prensada diluida
generadas en la cerveceria.

« Poner en uso las tinas de despacho para cualquiera de las
alternativas, ya que se puede almacenar la levadura fresca evitando
malos olores y descomposicion.

« Cambiar los limites en el afluente a la P.T.A.R. para los parametros de

calidad en SAP, segun los obtenidos en el presente trabajo.
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A - 1 Demanda Quimica de Oxigeno

A - 1.1 Equipos y Materiales

2 Licuadora.

2 Plancha de agitacion y agitador magnetico.
2 Balon aforado 100 mil.

2 Viales HACH y gradilla para viales HACH.
2 Reactor HACH.

2 Espectofotometro HACH DR/2010.

A - 1.2 Reactivos

2 Solucién de digestion de dicromato de potasio, 0,25 N.

3 Agregar 12,26 g K;Cr;0;, previamente secado a 103°C durante 3
horas, 167 ml H;SO4 conc. y 33,3 g HgSO, a unos 500 ml de agua
destilada en un balon aforado de 1000 ml. Disolver, enfriar a
temperatura ambiente y llevar hasta la marca de aforo con agua
destilada.

2 Solucion de acido sulfurico.

1 Agregar 10,2 g Ag;SO, a 1 litro de H;SO4 conc. Dejar reposar 1 dia.

A - 1.3 Procedimiento

1. Encender el reactor y precalentarlo a 150 “C.

2. Homogeneizar aproximadamente 300-400 ml de la muestra por 30
segundos en una licuadora. Si la muestra contiene grandes cantidades
de sélidos, aumentar el tiempo de homogeneizacion a dos minutos.

3. Verter la muestra homogeneizada en el paso 2 en un recipiente y
agitar con un agitador magnético.

4 Tomar el volumen o el peso de la muestra del paso 3 y diluirla segun
la tabla siguiente:
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Musstra Factor do dilucion

Agua Residual 10
Cerveza 280 =
| Levadura a prensar 500
| Levadura prensada diluida | 500
Levadura prensada (torta) | 1.000

5. Pipetear 2 ml de la solucion preparada previamente en el paso 4 en un
vial de digestion para D.Q.0. de HACH.

6. Adicionar al vial con muestra, 1.5 ml de reactivo de digestion de
dicromato de potasio 0,25 N.

7. Adicionar al vial 3 ml de acido sulfurico concentrado.

8. Tapar bien el vial y agitar invirtiéndolo varias veces.

9. Preparar un blanco repitiendo los pasos 9-12, sustituyendo la muestra
por 2 ml de agua destilada.

10. Calentar los viales por dos horas en el reactor.

11.Apagar el reactor y colocar los viales en la gradilla para viales de
digestion de HACH. Esperar hasta que los viales se enfrien a
temperatura ambiente.

12. Introducir el numero del programa para medir D.Q.0.: 950 ENTER.

13.Limpiar el blanco por fuera y colocarlo en el espectofotometro con el
logo de HACH hacia el frente. Colocar la cubierta.

14. Presionar ZERO. El discplay mostrara puesta a cero 0 mg/l.

15.Limpiar los viales de muestra. Colocar un vial de muestra en el
espectofotometro con el logo de HACH hacia el frente. Colocar la
cubierta.

1E,F'res}cnar READ. El discplay mostrara Leyendo... Luego el resultado
en mgll.

Para D.Q.O. filtrado se debe filtrar |la muestra con papel Whatman N° 40,

y realizar el mismo procedimiento.
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A - 2 Nitrégeno Total

A - 2.1 Equipos y Materiales
2 Sistema de digestion Kjeitec.
4 Balanza analitica, precision 0,01 g.
2 Navecilla de papel, libre de nitrégeno (Schleicher & Schill No. 313032
o similar), en el caso de tener una muestra solida.
2 Tubos de digestion.
2 Unidad de destilacion y titulacion Kjeltec.

A - 2.2 Reactivos

2 Acido sulfurico concentrado (Merck No. 748 6 similar).

&

Pastillas Kjeltabs S/3.5 (0,1 g de selenio y 3,5 g de sulfato de potasio;o

similar).

2 Soda caustica al 33% (Merck No. 6495 6 similar): 660 g de NaOH en
1340 ml de agua destilada.

2 Acido sulfurico 0,1 N.

3 Acido bérico al 2,0 % (Merck No. 165 6 similar).

4 Per6xido de hidrégeno al 30 % (Merck No. 7208 6 similar).

A - 2.3 Procedimiento

A - 2.3.1 Preparacion del equipo y Seleccion de la muestra
1. Prender el sistema de digestion.

2. Determinar el tamano de la muestra a partir de la siguiente tabulacion:

Muestra Tamafo muesira
Agua Residual 25 mi
. S om
Levadura & prensar 050059
Levadura prensada dilusda 0.5+ Dﬂ& q
Levadura prensada (torta) 0.5 +0.05q
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A - 2.3.2 Digestion

3.

Hacer prueba en blanco cada vez que se US€ un nuevo envase de

reactivo o un nuevo pedido de navecillas.

Tomar la alicuota de la muestra o pesar 0,5 + 0,05 g de la muestra con

0,01 g de precision sobre una navecilla, y colocar en tubo de digestion.

Agregar seguidamente. sin meter los tubos en el equipo de digestion,

los reactivos en el orden, que se indica a continuacion:

2 pastillas Kjeltabs S/3,5.

10 ml de acido sulfurico concentrado.

10 ml de perdxido de hidrégeno al 30 %, agregandolos lentamente
después de haber cedido la formacion de espuma.

Colocar los tubos en el sistema de digestion.

Conectar los tubos con el extractor, tapando los terminales de succion,

que no estan en uso, con tapas de goma para aprovechar al maximo

la extraccion de los vapores acidos.

8. Dejar digerir por una hora.

Enfriar los tubos con las muestras, sacandolos del sistema de

digestion.

A - 2.3.3 Destilacion y Titulacion

10. Prender la unidad de destilacion y titulacion.
11.Programar la unidad segun el tipo de medida seleccionada para la

muestra, ya sea un volumen O un peso.

En este equipo se realiza automaticamente una destilacion. Se afaden
50 ml de agua destilada y 40 ml de soda caustica al 33%. El destilado
cae el un recipiente el cual contiene acido bérico al 2%. Luego el

contenido del beaker es titulado con la solucion de acido sulfdrico 01 N

hasta un pff de 4,80. Finalmente se registra el volumen (ml) gastado en

la titulacion.
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A - 2.3.4 Calculo
FA=1FBy*1.4*1000
NT(me /D= (FaA-1 B}. 1.4*1000
M (A1)
(Fd—FB8)*1.4*100
NT{e/100g)= - A2
(griveg) VT
donde;
NT Contenida de nitrégena total en ta muesita {mgi) & {0/ 100g)
LN Waluman de H:50, 0.1 N gastadoe en ia ttulacion de iz muesira {rmil)
vB Wolumen de H:50. 0,1 N gastado en |3 titulacion del blanco {mi)
14 Eactor de conversion: 1.4 mg de N [ mil de H.80. 0.1 N
1.000 Faclor de conversian, 1,000 mif & 1.000mg/g
WM Volumen de la muestra ufilzado (mi}
PM Paso de la muestra (g)
100 Factar de conversian a parcentape
A - 3 Fésforo Total
A - 3.1 Equipos y Materiales
2 Beaker, 150 mi.
. Cuchara de vidrio.
4 Placa caliente, 30 cm * 50 cm.
4 Balén aforado, 50 ml.
2 Pera para centrifuga.
o Centrifuga a 2.500 r.p.m.
4 Espectrofotémetro, 420 nm absorbancia.
4 Celda de cuarzo 1 cm.
A - 3.2 Reactivos
3 Snlucmn acuosa de fenolftaleina (indicadar).
& Smucldn de acido sulfurico: Afadir con cuidado 300 mi de HxSO4

conc. a aproximadamente 60 ml de agua destilada, agregar al enfriar
4.0 ml HNOs conc. y llevar a 1 | con agua destilada.
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. Persulfato de amonio (NH)2S:0s, solido.

4 Solucion de hidroxido de sodio, 6 N.

. Reactivo vanadato- molibdato:

. Solucién A: Disolver 25 g de molibdato amonico, (NH4)sMo7024. 4H:0,

en 300 ml de agua destilada.

5 Solucién B: Calentar hasta ebullicion 300 ml de agua destilada y

disolver 1,25 g de metavanadato de amonio, NH:VOs.. Enfriar y afadir

330 ml de HCI concentrado. Enfriar la solucion B a una temperatura

ambiente.

< Mezclar la solucion A con la By aforara 1.

A - 3.3 Procedimiento

1. Homogeneizar aproximadamente 300-400 mi de la muestra por 30

segundos en una licuadora. Si la muestra contiene grandes cantidades

de solidos, aumentar el tiempo de homogeneizacion a dos minutos.

2 \erter la muestra homogeneizada en el paso 1 en un recipiente y

agitar con un agitador magnetico.

3 Tomar el volumen o el peso de la muestra del paso 2 y diluirla segin

la tabla siguiente:

Agua Residual 10

Cerveza

250 |

Levadura a prensar

Levadura prensada diluida

500 ‘
500

Levadura prensada (lonaj

1.000

4. Pipetear 50 ml de la solucion preparada y colocarla en el beaker.

5. Agregar una gota de solucion indicadora de fenolftaleina; si aparece

urt color rosado, afiadir gota a gota solucién de acido sulfurico hasta

empezar a decolorarse.

6. Agregar 1 ml de solucion de acido sulfurico.

7 Afadir con la cuchara de vidrio 0.4 g de persulfato de amonio solido.
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8 Hervir suavemente sobre una placa precalentada durante 30 a 40
minutos o hasta alcanzar un volumen final de 10 ml.

9. Dejar enfriar.

10. Afadir una gota de solucién indicadora de fenoiftaleina y neutralizar
hasta color rosa palido con la solucion de hidroxido de sodio 6 N.

11.Pipetear 10 mi de vanadato molibdato amonico.

12 Llevar a 50 ml con agua destilada.

13.Colocar el contenido en una pera para centrifuga.

14, Centrifugar a 2.500 rpm para separar las particulas en suspension.

15 Realizar un blanco realizando el procedimiento anterior, pero con 50
ml de agua destilada.

16. Llenar la celda de vidrio

17.Medir la absorbancia en el espectofotometro a 420 nm.

18. Leer la concentracion en mgll.

A - 4 Solidos Totales

A - 4.1 Equipos y Materiales

, Placas de evaporacion, 100 mi capacidad, fabricadas con uno de los
materiales siguientes:

4 Porcelana, 90 mm diametro.

4 Platino.

2 Vaso alto de silice.

4 Balanza analitica, precision £ 0,0001 g.

- Horno de secado, operado a 103 - 105 °C.

2 Desecador.

.
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A - 4.2 Procedimiento

A - 4.2.1 Preparacion de la placa de evaporacion y Seleccion de la
muestra

1. Pesar una placa inmediatamente antes de usar, en la balanza analitica
con 0,0001 g de precision.

2. Elegir un volumen o un peso de muesira gque proporciong un residuo
entre 2,5 y 200 mg, seqgun la tabla siguiente:

Muesira Tamaio muesira

Agua Residual I 10mi

Cervaza 10 mi
B .Leva.::ﬂzm a prensas 100=-0058g
| Levadura prensada dileda 100-005¢g
| Levadura prensada (tarfa) o centrifugada | 05+0056g

A -4.2.2 Analisis
3. Transferir el volumen de muestra bien mezclada a la placa pesada

previamente, o pesar la muestra en la misma.

4. Secar la muestra durante dos hora en horno a 103 - 105 “C,

5. Enfriar la placa en el desecador para equilibrar la temperatura durante
20 min.

6. Pesar en la balanza analitica con 0.0001 g de precision.

7. Repetir el ciclo de secado, enfriado, desecacion y pesadoc hasta
obtener un peso constante, o hasta que la pérdida de peso sea menor
del 4 % del peso previo 6 menor de 0,0005 g (escoger la menor de
ambas).

A -4.2.3 Calculo

ST(mg )= 1-B)* !r_mr_] * 1000
. FM (A3)
(4-B)y*100
M (Ad)

STig/ltlg)=
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donde;
a7 Solidos totales (mafl) & (g/100g)
A Pezo del residus seco + placa (g)
B Peso de 1a placa {(g)

1.000 Factor de conversion, 1.000 mifl 6 1.000malg

W Waolumen da la muestra (ml)
PM: Peso de la muasia ()
100 Factor de conversion a porcentaje

A - 5 Solidos Suspendidos Totales y Solidos Suspendidos Volatiles

A - 5.1 Equipos y Materiales

a2 Plancheta, acero inoxidable o aluminio, 65 mm de diametro.

2 Balanza analitica, precision + 0,0001 g.

2 Disco de filtrado de fibra de vidrio, Whatman N" 1822 047 GF/C.
2 Embudo de filtracion al vacio,

4 Horno de secado, operado a 103 - 105 °C

3 Horno de mufla, operado a 550 = 50 "C.

2 Desecador.

A - 5.2 Procedimiento

A - 5.2.1 Preparacion del filtro y seleccion de la muestra
1. Pesar el disco de filtrado en la balanza analitica con 0,0001 g de
precision.

2. Elegir un volumen o peso de muestra que proporcione entre 2.5 y 200
mg de residuo seco, segun la tabla siguiente:
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Muestra Tamafo musstra
Agua Residual 10mi
Carveza - 10 mi
Levadura 8 prensa 1.00+005g
Levadura prensada l;llll.;da 1000050
' Levadura prensada (torta) o CEI'IIFII‘I.IQHCI:H D5+005g

A -5.2.2 Analisis para So¢lidos Suspendidos Totales

3.

- e i

Filtrar el volumen medido o el peso de muestra bien mediante un
embudo de filtracion.

Continuar succionando durante tres 2 min después de terminar el
filtrado.

Transferir el filtro a una plancheta de aluminio o acero inoxidable.
Secar durante dos hora en hormo a 103 - 105 “C.

Enfriar en el desecador para equilibrar la temperatura durante 20 min.
Pesar en la balanza analitica con 0,0001 g de precision.

Repetir el ciclo de secado, enfriado, desecacién y pesado hasta
obtener un peso constante, o hasta que la perdida de peso sea menor
del 4 % del peso previo 6 menor de 0,0005 g (escoger la menor de
ambas).

A -5.2.3 Calculo para SST

(A= BYy*1000*1000

55T (mgilh)= -
'M (A5)
s (A—8)*100
85T(g/100g)=—F""—"
(g/10) PM (A6)

donde;

58T 5 Stilidos suspandidos totales (mgh)

A Peso del residuo seco + disco (g)

B: Peso del disco (g}

1.000. Factor de conversian, 1000 mil & 1000mag/y

VM Violumen de [a muesira (mi)
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PM Pesg de la muestra (g}

100 Factor de conversidn a parceniape

A - 5.2.4 Analisis para Sélidos Suspendidos Volatiles
10.Incinerar el residuo producido por los metodos Solidos Suspendidos

Totales, a peso constante, en el horno de mufla durante 15 a 20 min a
550 + 50 °C.

11.Enfriar el disco de filtro al aire hasta que se haya disminuido el calor y
transferir a un desecador para equilibrar la temperatura durante 20
min.

12. Pesar el disco en la balanza analitica con 0,0001 g de precision.

13.Repetir el ciclo de incineracion, enfriado, desecacion y pesado hasta
obtener un peso constante, o hasta que |la pérdida de peso sea menor
del 4 % del peso previo.

A -5.2.5 Calculo para SSV
{(4-8) "Hri}[]'l_i]ﬂj{_]

55V (mgll)= :
M (A7)
s A= B)*100
S5V (g H00g) =222 0
PM (AB)
donde;
S5V Salidos suspendidos valatiles (mall)
AL Peso def residun seco + disCo anles de incierackon (gh
8 Peso del residud seco + disco despues de incineracian (g)

1.000: Factor oe conversion, 1 000 mid o 1.000mg/g
Wi Volumen de la muestra (mi)

= Pesa de la muesta (g)

100 Factor de conversion a porcentaje



APENDICE B

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA LEVADURA

Fuente: Elaboracion Propia

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION % P/P DE LA LEVADURA

Fuente: Cerveceria Polar CA, Manual de Aseguramiento de la Calidad,
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B - 1 Densidad

B- 1.1 Equipos y Materiales

2 Pera para centrifuga.
2 Centrifuga a 2.500 r.p.m.

2 Balanza analitica de 0,01 de precision.
B - 1.2 Procedimiento

1. Pesar una pera para centrifuga vacia, en la balanza analitica de 0,01
de precision.

2. Anadir a la pera un volumen de muestra de levadura.

3. Centrifugar por 8-10 minutos a 2.500 r.p.m. en la centrifuga. (Ocurrira
la separacion de la levadura y el liquido, bien sea agua o cerveza).

4. Leer y anotar el volumen de la muestra centrifugada que marca en el
cono volumeétrico (Incluyendo la parte sdlida y el sobrenadante).

5. Pesar la pera junto con la muestra centrifugada, en la balanza
analitica de 0,01 de precision.

{A—8)

Digiml)= (B1)

donde,

Pezo de ia pera con ia muestra centrifugeda (g)
Peso de la pera vacla (g)

Volumen de la muestra centrifugada (mil)

B - 2 Concentracion % plp

La concentracion de la levadura se determina mediante centrifugacion
por 10 minutos a 2.000-2.500 r.p.m. expresandola en g/100g.

1

B - 2.1 Equipos y Materiales

2 Warilla de wvidrio.
2 Beaker.
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. Capsula para centrifuga, preferiblemente con tapa.
4 Centrifuga a 2.000-2.500 r.p.m.
. Balanza analitica de 0,01 de precision.

B - 2.2 Procedimiento

1 Pesar una capsula para centrifuga vacia y con su tapa, en forma

vertical con la ayuda del beaker, en la balanza analitica.

i

Homogeneizar la muestra de levadura con la varilla de vidrio.

(5]

_ Verter al recipiente previamente pesado un volumen de muestra de
levadura y tapar.
. Centrifugar por 8-10 minutos a 2 000-2.500 rp.m. en la centrifuga.

F-

(Separacion de la levadura y el liquido, bien sea agua o cerveza).

o

Pesar el recipiente tapado junto con la muestra centrifugada, en la

balanza analitica de 0,01 de precision.

@

Decantar el liquido sobrenadante.

=4

Pesar el recipiente tapado junto con la levadura y sin el liquido
sobrenadante, en la balanza analitica de 0,01 de precision.

G %
C(%pl p)= (C-B)*100

(4-8B) (82

donde;

Peso del recipiente con la muestra cenirifugada {(g)
Peso det recipeenis vacio (@)
Paso del recipienle con [a levadura, 8in el sobrenadante (g)

100 Factor de conversion a porcentajs




APENDICE C

DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO DE P.T.A.R.

Fuente: PAQUES BV, Manual Operativo de la Planta Piloto. (1.954).
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Fuenle PAQUES BY, Manual Operativa de 1a Planta Filoto

Figura C1 - Diagrama de la Planta Piloto de la P.T.A.R.

LEYENDA

Tangue de preacidificacion, volumen 37,5
L (PA).

Reactor UASB, volumen 425 L (R},
Medidor de temperatura (MT).

Calentador (C).

Sensor de nivel en el langue de
preacidificacion (MN).
Sensor de pH en el tangue de

preacidificacion (pH),

Mezclador del tangue de preacidificacion
(M),

Bomba peristaltica de dosificacion de base
(BC). 5

Bomba para la dosificacian de acido (BN).
Bomba peristaltica de alimentacion al
reactor (BA),

Bomba peristaltica de recirculacion (BR),

Bomba peristaltica de alimentacion del
afluente (BI}

Bomba de recirculacion del sistema de
calentamiento (BC).

Medidor de gas (MG).

Separador trifasico (ST).

Trampa de agua (TA).

Entrada del afluente (I}.

Salida del efluente {E).

Centro de control del motor y cableado.
Controlador PLC.

Tuberias y mangueras de conexion
Registrador,



APENDICE D

MODELO DE CALCULO PARA LOS PARAMETROS DE OPERACION

Fuente: Gerencia Nacional de Tratamiento de Aguas. Cervecerfa Polar C.A.
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D - 1 Velocidad Ascendente
poe_ @
"1000* A (D1)
donde;

Ve Velocidad ascendente del liquidao, (mih)
Oa Caudal de allmenacian al reactor, (1)
1000 Factor de conversion de litros a m’

A Area secoional del reactor: 0,028 m*

D - 2 Factor de Recirculacion

ﬁ_ 1 -(.)HJ.I
Yy (D2)
donde;

fr: Factor de recifcuiacion
Oppe.  Caudal de recirculacion det reactor al tanque PA. (Vh)
Oss  Caudal de aimeniacion al tangue PA, (1)

D - 3 Carga Volumétrica del Reactor

i EDQO.'.JJ - )+ D00, * fr]* 0y *1

: —— (D3)
100017,
donde,
Cw Cama Volumatnca, (kgDQOMm3d )
D00,y Demanoa Quimica de Oxigeno Total en el afluente, (ma)
D00 Demanda Guimica de Oxigeno Tolal en el efluente, (mgA)
fr Factor de recirculacdn
Ox: Caudal de allmentacion st reactar. [milm}
" t Tiermpo de exposician, (hidia)

1,000, Factor de conversidn de g a kg
Vi Volumen del reactor: D 0425 m3
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D - 4 Grado de Preacidificacion

AGI,, *65%100

Crp=
p
I]Q{}T.JH' . DQUJ.»R [D4}
donde;
Gy Grado de Preacidificacion (%)
G Acides Grasos Volaties en el Tangue PA [mag)
5 Faclor de comversiin de 1 megl de AGY a 1 mg DQD, & el agua residual
contiene Acdo acétice (90%) y acido propianics (10%)
100 Factor de convarson a porcerlaje

DO Demanda Culmica de uigeno Tolal an el afluenie (mgl)
DO, Diemanda Quirmica de Oxigenc Total en el efluente (mgf)

D - 5 Eficiencia de Remocion del D.Q.O.¢

e {DQG;-.”J = HQ”M-# )

J le100  (DS)
DO, .,
donde:
E, Eficiencia de Remocitn de DO filtrado (%)
100 Factor de conversion a porcentaje

DO gn! Demanda Quimica de Chigena Filtrado en & afluente (mall)

DCOY an Demanda Quimica de Cuigeno Filtrado en & efluente (mgl)

D - 6 Produccion Especifica de Biogas

thnwl b ”]{]”
P, = (D6)
(DO, ,, = DOO, VO, 1
“'.'m.nr B IE'ur'.l ' }tl'l'
s 0. . = o D7
= My i U‘U‘{]’ P h ( ]
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donde;

P!

1.000
1810 L

DO on

Len
Lt
24
1.000:

Produccitn Especiica de Biogas (m'/kg DO0kes)

Caudal de produccion de biogds, (m’id)

Faclor de conversion de fitros a m'

Demanda Quimica de Oxigeno Filtrade en el afluente (mal)
Demanda Quirmea de Oxigeno Filtrado en el efluente (mgh)
Caudal de alimentacitn al reactor, (m'id)

Tiempo de exposician ai dia, (hidia)

Lectura inicial ol medidar de gas (dm’)

Leciura fingl del medidor de gas (dm’}

Factor de conversian de horas & dia

Factor de conversian de dm’ am’

Horas de exposicion, (h)



APENDICE E

DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES Y ALCALINIDAD

Fuente: Gerencia Nacional de Tratamiento de Aguas. Cervacaria Polar C.A.
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E.1 Procedimiento

1 Filtrar una muestra instantanea empleando papel Whatman N° 40.

2 De la muestra centrifugada o filtrada, tomar V ml que contengan no
mas de 3 meq. de AGV. Eventualmente la muestra debera ser diluida
hasta 100 ml con agua desmineralizada.

4 Titular la muestra con HCI 0,1 N hasta alcanzar un pH de 3 (A mi).

4 Transferir la muestra a un erlenmeyer y hervir la muestra utilizando un
enfriador a reflujo. Dejar hirviendo la muestra durante 3 min para
remover el COz.

5 Retirar la fuente de calor y dejar enfriar la muestra por 2 min con el
enfriador a reflujo. Lavar el enfriador con agua destilada.

6. Luego de 2 min de enfriamiento, titular la muestra con NaOH 0,1 N
hasta alcanzar un pH 6.5 (B ml).

E.2 Calculos
Los AGV y la alcalinidad del bicarbonato pueden ser calculados de la
siguiente manera:

G 2101 A+ 1007#100
AGV (meg /1) = ﬂ; ) I v
99 23%]

(E1)

H A-B)*100
AG1 t.'m'qH}:.i 1—-B)*100

(E2)
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RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION

Fuente: Elaboracian Propia
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F - 1 Demanda Quimica de Oxigeno

Tabla F1 - DQO (mgfl} para la Levadura a prensar a diferentes concentraciones (%p/p)

Concentracion (%p/p) 47 40 52,54 54,45 54 64 59.00
DQo (mgh) 218.000 24333 257 &81 274 114 2RO 500
DQO (mgil) 1898.000 256,331 266,138 271.029 288,000
oQo (mgh) 200.000 255047 253.011 275 GBS 288.000
0Q0 Pramedio (mall) 206,000 2561.888 258010 273,803 288.500
Desv Estindar (mg/f) 11.2680 7411 B 636 2360 BEA
Coet Variachin (%) 5 3 3 0.8 0,3

Tabla F2 - DQO (mg/l) para la Levadura prensada diluida a diferentes concentraciones

(%epip)

Concantracion (%p'p) 32 61 35.63 37.96 45 65
DO (mgfl) 101 723 111,714 129 200 162 138
Dao (mgl) 104 940 107 828 128900 152.138
DGO (mgi) 102.713 105,886 130100 158312

Q0 Promedia (mafl) 103.125 108.476 129,400 154,186

Dasv Estiindar (mgit) 1,648 2967 624 31565

Cosf Variacion (%) 2 3 0E 2

F - 2 Nitrogeno Total

Tabla F3 - NT (mg/l) para la Levadura a prensar a diferentes concentraciones (%p/p)

Concentracion (Mepip)

NT {mgil}

NT {mgh)

NT (mg/l)

NT Promedio [mgh)

Desv Estandar (mg/}

Coel Varlachin (%)

49 58 51,00 56,70 58,02
8025 9.218 10,868 10.947
G040 9.274 10,819 10,874
9010 5 565 12.642" 13.700"
B.025 g.352 10,844 10986
15 166 35 16
0.2 2 0.a 0

* Daio Descarada
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Tabla F4 - NT (g/100g) para la Levadura a prensar a diferentes concentracionas (%p/p)

Cancentracién (Ypip)
NT {gi100g)
NT {ghoog)

NT (g/100g)
NT Fromedio {g/100g)
Desv Estandar {o/100g)
Coaf Variaclén (%)

49 .86 52 54 56,70 58,02
0,80 0,99 1.10 1,10
0.90 0,98 1,10 1.10
0,90 1,00 1,28° 1.37"
0.80 0,99 1.10 1.10
o 0,01 0 0
0 1 o y

Tabla F5 - NT (mg/l) para la Levadura prensada diluida a diferentes concentraciones

Cancantracién (Ypip)
NT {mali)
NT (mail)
NT (mgh)
NT Promadio (mgf)
Dosv Estandar (mgfl)
Coef Variacién (%)

(Yep/p)
3173 34,34 45 B85 46,00
4 626 4750 7.603 G A44
4369 473 7.861 & 560
5131 4.683 7435 gs72"
4.497 4725 7630 B.202
182 29 208 08
4 08 3 10

Tabla F6 - NT (g/100g) para la Levadura prensada diluida a diferentes concentraciones

Concentracién (%p/p)
NT {g/100g)
NT [gi100g)

NT [grio0g)
NT Pramedio {g/100g)
Desv Estandar (g/100g)
Coef Variacion (%)

(%pip)
nmn 34 34 45 E5 46,00
048 050 0.77 0.2
043 0.50 0,79 0,80
os1t 0.50 0.75 061"
044 0,50 0,77 0.86
.02 o 0,02 0,08
5 0 3 10

* Dato descartado
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F - 3 Fésforo Total

Tabla F7 - PT (mg/l) para la Levadura a prensar a diferentes concentraciones (%p/p)

Concentracion (%pip)
PT (mg/l)
PT (mafl)
PT {mgh)
PT Promedio {mg/)
Desv Esténdar {mgif)
Coof Variacin (%)

4591 E2.45 54 45 58.02 58 56
1.311 1478 1,190 1279 1407
1.138 1.025 1272 1242 1.301
1.867° 1.543" 1.682° 1.543° a7’
1127 1.102 1.23 1.261 1354
16 102 58 25 297
1 10 & 2 &

Tabla F8 - PT (mg/l) para la Levadura prensada diluida a diferentes concentraciones

(%pip)

32,61 3563 37,96 3565
802 586 754 1,000
535 588 802 1.001
1708° 283" 562" ga7*
569 622 778 1.001

&7 48 34 0.7
g B 4 0.07

F - 4 Solidos Totales

Tabla F9 - ST (mg/l) para la Levadura a prensar a diferentes concentraciones (%p/p)

Concantracion (% pip) 4581 52,46 57,11 61,70

ST (mafl} 127.324 162.413 177 197 178,221

5T (mgil) 127 318 186322 1710338 177,888

ST {mali) 102728" 163,214 168254 178,195

ST Promedio [mg/l} 127.321 163.983 172,263 178.468
Deav Estindar {mall) 4 2.085 4307 BE0
Coaf Variackn (%) 0.003 | 3 0.4

* Dato descartado
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Tabla F10 - ST (g/100g) para la Levadura a prensar a diferentes concentraciones (%ep/p)

Concentracién (g/100g)
ST (gi100g)
ST (g/100g)

ST {g/100g)

ST Promadio (gH0Bg)

Dosv Estandar (g100g)

Coel Variaclon (%)

Tabla F11 - ST (mg/l) para la Levadura prensada diluida a diferentes concentraciones

Caoncentracién (%epip)
ST tmagf)
ST (mgf)
ST (mgit}
ST Promadia (mg/l)
Desv Estandar (mgfi)
Coel Variaclén (%)

§1.00 52 468 57.11
16.1 16.2 17.7
16,1 166 170
159 163 168
160 164 172
01 02 04
0.7 1 3

(%pip)

31.54 3262 34.34 4261 45,65
77004 T2.268 80.853 108 285 111 744
73.088 77040 76923 110.227 111 557
75.809 76,055 76.281 108 801 110.978
75.330 75121 78018 109.108 111426
2045 2519 2475 1.002 353

3 3 3 09 0.4

Tabla F12 - ST (g/100g) para la Levadura prensada diluida a diferentes
concentraciones (%p/p)

Concontraclén {gM00g)
&7 (g/i00g)
ST (g/100g)

5T (g/1oog)
ST Promedio (g/100g)
Desv Estandar {g/100g)
Coef Variacion (%)

31 54 3262 34 34 4261 45 65
7.8 B.5 T 10.9 11,3
T4 8. 7.7 11,1 113
7 8.0 76 1.0 11.2
78 7.5 8.2 1.0 113
02 0.3 0.3 01 0,06

3 3 3 &5 1]

* Dato descanada
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F - 5 Sélidos Suspendidos Totales

Tabla F13 - SST (mg/l) para la Levadura a prensar a diferentes concentraciones (%p/p)

Concentracién ("Ap'p)

S5T (mall}
8ST [mgn)

SST [mgh)
85T Promadio (mgi)
Desy Estandar (mg/f)
Coel Variacion (%)

47 28 51.20 58 87 60,13
112975 114 932 133 501 140 904
112:5M 116,313 135951 142.366
113,530 119.720 137394 121641°
113.025 116.088 135615 141 835
481 2484 1568 1034
0.4 2 1 07

Tabla F14 - SST (mg/l) para la Levadura prensada diluida a diferentes concentraciones

Concentracion (Y%p/p)
SST (mg/)
SST (mall)
SST (mgdl)
S5T Promaedio {mgf)
Desv Estandar [mgl)
Coaf Variacion (%)

(%pip)

17.47 27,54 3262 36,00
32427 51176 89 057 80 859
2 745 55327 66 462 78812
32 424 52 353 67 695 78 462
32532 52.952 67738 78711

184 2139 1298 1202
08 4 z 2

F - 6 Solidos Suspendidos Volatiles

Tabla F15 - S5V (mg/l) para la Levadura a prensar a diferentes concentraciones (%p/p)

Concentracion (Sepip)
53V (mg/}
SSV {mgh)

85V (mgh)
S8V Promedio [mgll)
Desv Estlindar [mg/)
Coaf Variacion (%)

47 28 51,20 59,87 60,13
107.278 108556 125 675 131185
107 052 110.138 127.087 134 868
107 806 112.243 131 630 112.750
107.378 110546 128.130 126.934

387 1.414 3111 12.312
04 i F 10

* Dato descartado
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Tabla F16 - SSV {mg/l) para la Levadura pren

Concentracion (Ypip)

8SV Promadio (mall)
Desy Estandar (mg/)
Coal Variackdn (%)

F - 7 Levadura prensada (torta) y Cerveza Recuperada

Tabla F17 - Parametros de Calidad para la Levadura prensada (torta)

S8V (mal
538V (mgh)
S5V (mafl)

(%ep/p)
1747 27 .64 3716 4513
31282 48922 71.102 a7 33q
31 863 52710 72286 BB ST
31 515 50,098 73.717 89 508
31547 50 577 72.368 BB 568
302 1939 1310 1113
1 4 2 1

sada diluida a diferentes concentraciones

348 655 18,680 1.784 205147 278 642 263180
365,940 18,450 1820 236014 268 421 244 547
354416 25.481" oBa" Zo1314 257 884 235574
357.670 17.570 1.852 204 158 268 567 1.270

11.009 1584 96 2.501 10.602 240,111
3 9 5 1 4 3
Tabla F18 - Parametros de Calidad para la Cerveza recuperada
(a0 s 5
146 700 GBE 438 37 160 1220 1.180
135 700 G40 L] 36 250 1.380 1.280
147,100 1.023 448 39 140 1,340 1,250
6 468 41 26 1478 By 1.270
143 167 983 430 37517 1.397 28
5 4 B 4 7 2

* Dato descartado
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN PLANTA PILOTO

Fuente: Elaboracian Propia



h

APENDICE G 166

Tabla G1 — Acidez (AGV) y Alcalinidad (ALC) del Tanque de Preacidificacion (PA) y de
la Salida del Reactor, en las Pruebas en Planta Piloto

0,30 %viv doy 1,00 Sy ey 1.28 %y lev Morma

AGV PA (magll)
AGV Reactor {maglt)
ALC PA (maqll)
ALC Raactor {megfl)

Tabla G2 - DQO; (Total) y DQO; (Filtrado) del Afiuente y Efluente, en las Pruebas en
Planta Pilloto

0,30 %viv lev 1,00 %viviay 1,28 %V lav Morma o limito
DOO T Allusnto (mg/l) [ <8 500
DQO T Efluents {mgh) 800
DGO F Aftusnis (mgh) ; ' <4 500

0G0 F Effusnts {mgf) <450

0,30 %y oy 1,00 %viv lev 1,26 Hviv ey
Lactura iniclal (dm®} 58 389,33

Lectura final {dm’) 58 451,57 58.762.00
Horas exposicion (h) 8 8 8
Caudal Bloghs {ih) 273 | 778 10,25

0.30 %wiv bev 1,00 %viviev 1,25 %viviay Nomao himite
NT Afluante (mgi)

NT ENuants {mgf)
Reduccien Nitrdgono (%)




APENDICE H

DATOS DE PRODUCCION DE LEVADURA POR T.C.C.
Fuente: Gerencia Nacional de Tecnologia Carvecera y Gerencla de Elaboracion Planta

Los Corlijos
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Tabla H1 - Levadura a dosificar por cocimiento y por TCC

Cocimientos por TCC campletado n

Levedura a dosificar por cocimiento : |
Lavadura a dosificar por TCC complotada |
Fuene, Gerencia Nacionai de Tecnologla Cervecera

Tabla HZ - Levadura cosechada por TCC

Precosechs por TCC i | JLepre

Cosecha por TCC 1 Ladt

Poscosocha por TCC {sprox) s | [Lepre
Cosecha después de completar TCC {aprox) I Hepre
Total Cosecha por TCC completado T

Fuente: Gerencia de Elaboracitn Planta Los Contijos

Tabla H3 - Purgas de Levadura por TCC

Cubas Fermentachin 250 |l
Tangues do Maduracian kX

Fuente: Gerencia de Elaboracian de Planta Los Conijos

Para calcular el volumen de levadura a prensar, se toma el total de la
cosecha y se le resta el volumen de levadura correspondiente para dosificar
a un nuevo T.C.C. completado (véase tabla HT).

Tabla H4 - Levadura a prensar por TCC y Factor de Reproduccion

Fuente Gerencia Nacional de Tecnologla Cervecera
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GRADO DE FERMENTACION DEL MOSTO

Fuente: Cerveceria Polar C A, Manual de Aseguramlento de Iz Calidad
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El grado de fermentacion es la medida para determinar el contenido total

de carbohidratos fermentables en el mosto, o la capacidad de

fermentacion de la levadura. Para su determinacion, se deja fermentar el

mosto con levadura por 24 horas a una temperatura de 20 °C, y se

calcula la relacién entre el extracto fermentado y el extracto antes de

fermentar,

1.1 Equipos y materiales

|

A |

-l

=

-l

Tubo de fermentacion con tapon de goma.
Papel de filtro plegado.

Densimetro, sacarémetro o picnometro.
Bafio de agua, 20°C + 0,1 °C.

Placa Petri.

.2 Reactivos

= |

-

Levadura centrifugada
Maosto concentrado

1.3 Procedimiento

1.3.1 Analisis

;

Medir el extracto del mosto en el equipo seleccionado.

2. Diluir a un extracto de 8,6 % con Agua Destilada.

Medir el nuevo extracto del mosto con el equipo seleccionado y anotar

el valor (E Mot

4. Disolver 10 g de levadura centrifugada en 200 ml de mosto diluido.

Cerrar el tubo de fermentacion por la parte inferior con el tapon de

goma.

6. Verter la mezcla de mosto y levadura en el tubo de fermentacion.

7. Tapar el tubo de fermentacién con la placa petri.

8. Colocar el tubo de fermentacion con su contenido en el bafio de agua.
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9. Dejar fermentar por 24 horas.
10.Filtrar el mosto fermentado 2 veces a través de papel de filtro plegado.
11. Determinar el extracto final del mosto fermentado y filtrado, y anotar su

valor (Er).
1.3.2 Calculo

(Eyp ~ Ep)*100

G, (%) = (1)

S TE
dande;
Gr Grada de Fermentacion (%)

Ewc Extracto mosio diluido {%)
E- Extracio final (%]
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Fuents: Fotografia Propia

Figura AN1 - Fotografia Delantera de la Planta Piloto

Fuenle; Fotografia Propia

Figura AN2 - Fotografia Posterior de la Planta Piloto



Fuente: Folografia Propda

Figura AN3 - Fotografia de Frente de Levadura prensada (torta) y Levadura a prensar

L

Fuente: Fotografia Propis

Figura AN4 - Fotografia Superior de Levadura prensada (torta) y Levadura a prensar



DATOS DE PRODUCCION

Produccion Cy M 70.000 Wl / semane
Produccién Maltin 10.000 HI / mes |
Produccién Cerveza ICE 60.000 HiI ICE / semana
iNDICE Agua Residual 2,82 | Agua residual /1€y M
DATOS DE PARAMETROS DE CALIDAD
Limite Afluente | Norma Efluente | % Remaocion
DQO (ma/l) 6.500 900 90
S5T (mg/1) 2.000 400 1]
NT (mg/l) 85 40 55
SITUACION DESCARGA TOTAL DE LEVADURA
Agua Residual Lev prens dil Afluenta Efiuente
sin levadura (35%p/P) Real Real
0Qo (ma/l) 2.500 112,009 3,647 365
SST (ma/l) 500 75.000 1.281 256
NT {mg.ﬂ} 50 5.000 102 #5
kg DQO/d. 8.973 4,256 13.229 1.323
kg S5T/d. 1,795 2.B50 4.645 929
kg NT/d. 179 150 370 167
g DQO/HI CyM 705 334 1.039 104
g 55T/ HI CyM 141 224 365 73
gHTfHI. CyM 14 15 259 13
Volumen (m3/d.) 3.589 38 3.627 3.627
Ya 98,95% 1,05% 100% 100%
SITUACION DEACARGA TDEAL DE LEVADURA
Agua Residual Lev prens dil Afluente Efluente
sin levadura (35%p/p) Ideal Ideal
oGQo (mg/l) 2.500 112.000 3.274 327
SsT (mg/1) 500 75.000 1.027 205
NT (mg/l1) 50 5.000 85 38
kg DQO/d. 8.973 2.863 11.835 1.164
kg SST/d. 1.795 1,917 3,711 742
kg NT/d. 179 128 307 138
g DQO/HI CyM 705 225 930 93
g S5T/HI CyM 141 151 292 58
g NT/HL CyM 14 10 24 11
| Volumen (m3/d.) | 3,589 | 26 I 3615 | 3.615
DATOS PARA LEVADURA
Levadura m3/d. Yo
Parmitida 26 67%
&obrante 12 330
Total 38 100%

Fuente, Elabaracion Propia

Figura ANS - Extracto de Hoja de calculo para Levadura




