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GLOSARIO

Alimina Al ,03: Es uno de los componentes mas importantes de las arcillas y los
esmaltes, confiriendo resistencia y aumentando su temperatura de maduracién. Su
regeneracion para el caso de la adsorcion/desorcion es con gas seco y caliente.

Anaerodbico: En ausencia de oxigeno, microorganismos que en su metabolismo el
aceptor final de electrones es otra sustancia diferente al O,.

Bbt: Tanques contrapresionados de cerveza brillante (después de filtrada) lista
para enviar al Salon de envase.

Biogas: gas que se genera en medios naturales o dispositivos especificos, por las
reacciones de biodegradacion de la materia organica, mediante la accion de
microorganismos en ausencia de oxigeno. Esta formado por CH,, CO,, CO y otros
gases en menor proporcion.

Biorreactor UASB (upflow anaerobic sludge blanket): reactor tubular que opera
en régimen continuo y en flujo ascendente, es del tipo anaerdbico con
microorganismos que forman lodos.

Carbon activado: es un derivado del carbon que ha sido tratado para convertirlo
en un material extremadamente poroso que tiene un area superficial muy alta que
torna muy eficiente los fendbmenos de adsorcion o las reacciones quimicas.

Caudalimetro: es un instrumento de medida para la medicién del caudal o gasto
volumétrico de un fluido, estos aparatos suelen colocarse en linea con la tuberia
gue transporta un fluido liquido o gaseoso.

Cip (Clean in place): sistema de limpieza y sanitizacion interna de los equipos y
lineas. Se utilizan para este propdsito ademas de agua, acido clorhidrico, acido
peracético y soda caustica con concentraciones variantes dependiendo del equipo.

Licuefaccién: cambio de estado que ocurre cuando una sustancia pasa del
estado gaseoso al liquido, por accién de la temperatura y el aumento de presion,
llegando a una sobrepresion elevada lo que la diferencia de la condensacion.

pH (potencial de hidrégeno): medida  de acidez o alcalinidad de una solucion,
indica concentracion de iones de hidronio H3O.

PTAR: planta de tratamiento para aguas residuales (existen tratamientos
primarios, secundarios y terciarios) puede ser del tipo anaerdbico o aerdbico.
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION PRELIMINAR TECNICA PARA LA NEUTRALIZACION DE
AGUAS RESIDUALES CON DIOXIDO DE CARBONO EN LA CERVECERIA DE
BUCARAMANGA"

AUTOR: ANDREA YISETH PINZON FRIAS™,

PALABRAS CLAVES: Neutralizacion con CO,, Aguas residuales alcalinas, PTAR,

Bavaria S.A.

DESCRIPCION.

En la cerveceria de Bucaramanga se generan continuamente vertimientos residuales con pH alto
debido a las descargas de soluciones causticas limpiadoras de las lavadoras de botellas en el
Salén de Envase y de los sistemas de limpieza CIP en la Division de Elaboracién. Se evalud la
posibilidad de utilizar CO, que es un subproducto del proceso cervecero como neutralizante de las
aguas residuales alcalinas y se determiné que reutilizar el gas que desechan al ambiente en la
planta de recoleccién y purificacion de CO, es ideal para este sistema. Sin embargo, no se conté
con las cantidades exactas de gas venteado por los equipos en sus servicios de regeneracion y de
verificacién de pureza por dificultades técnicas en la medicién.

Las alternativas propuestas para burbujear el CO, a las aguas residuales alcalinas son:
inicialmente, un eyector de gas a presion en la tuberia que lleva las aguas residuales alcalinas
desde la Estacion de Bombeo Inicial a la PTAR, o un panel de flautas porosas instalado en el
tanque de recibo de aguas alcalinas. Se recomienda que para ambas opciones se cuente con un
medio alterno de inyeccidn de gas puro para el proceso de neutralizacién cuando sean necesarias
cantidades de CO, mayores, y una valvula de facil desmontaje al final de la linea de inyeccién de
diéxido de carbono para la limpieza semanal del sistema.

" Practica Empresarial.

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Mario Alvarez
Cifuentes, Universidad Industrial de Santander. Co-Director: Ing. Mauricio Diaz Zapata, Cerveceria de
Bucaramanga.
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ABSTRACT

TITLE: Technical Preliminary Assessment for the Neutralization of Residual Waters

with Carbon Dioxide in Bucaramanga’s Brewery"

AUTHOR: ANDREA YISETH PINZON FRIAS™

KEY WORDS: Neutralization Using CO,, Alkaline Residual Waters, PTAR, Bavaria
S.A.

DESCRIPTION

Bucaramanga’'s brewery continuously generates high pH wastewater due to the discharge of
caustic cleansing solutions from the bottle washer into the Bottling Room and from the CIP cleaning
systems into the Brewing Area. At present, the CO, from the Collection and Purification Plant is let
out into the environment being an environmental problem. The possibility of using CO, as a
neutralizing agent was examined and as a By-product of the brewing process, using CO, is ideal for
this system. However, accounting for the exact amounts of waste gas let into the environment
because of the processes for the regeneration of the equipment and for the verification of the purity
of the CO, was impossible due to technical difficulties in measuring said amounts.

There are two proposed options for fizzing CO, into the waste alkaline waters: first being using a
gas pressure injector in the pipeline that takes the alkaline wastewater from the Pumping Station to
the PTAR; and second being using a panel of porous flutes installed in the alkaline wastewater
receiving tank. However, both of the options need an alternate way for injecting pure gas and an
easy-dismantle valve at the end of the line in order to clean the system in a weekly basis.

“Business Practice

DjFacuIty of Physics and Chemistry Engineering. School of Chemical Engineering, Director: Mario Alvarez
Cifuentes, Ph.D., Universidad Industrial de Santander. Co-Director: Mauricio Diaz Zapata, Eng.,
Bucaramanga’s Brewery.

12



INTRODUCCION

En todo proceso productivo se genera un desecho después de obtenido el
producto deseado, desecho que debe tratarse de manera tal que su disposicion
final no afecte el medio ambiente. En el caso especifico de la industria cervecera
se generan efluentes con pH alto debido a descargas de soluciones causticas

limpiadoras de las lavadoras de botellas y de los sistemas CIP?.

La alcalinidad de las aguas residuales causa dificultades de operacion en la
PTAR, por esta razon, se debe implantar un método efectivo de neutralizacion,
actualmente se ha usado para este proposito el acido clorhidrico aunque presenta
serias desventajas desde los puntos de vista técnico, ambiental, de seguridad y

econoémico.

Este trabajo de grado se presenta como alternativa de neutralizacion de las aguas
residuales alcalinas de la cerveceria de Bucaramanga con diéxido de carbono
examinando las fuentes disponibles, los requerimientos de CO, para las
caracteristicas del efluente y proponiendo un disefio conceptual para el sistema de

neutralizacion.

’Ver pagina 25.
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1. CONCEPTOS TEORICOS

1.1. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA NEUTRALIZACION C ON
DIOXIDO DE CARBONO

1.1.1. Hidratacion del di6xido de carbono

La mayor parte del CO, en soluciones acuosas esta en forma de gas disuelto, la
disolucion de una pequefia proporcion del dioxido de carbono se convierte en

acido carbonico que actia como neutralizante en las aguas residuales alcalinas.
Se da lugar a la siguiente reaccion:
CO2(g) + H20(l) €> H2COs(ac) 1)

La formacion del H,CO3; que es un acido poliprético (sustancia que puede ceder
mas de un ion de hidrégeno por molécula) se lleva a cabo por etapas, es decir,
pierden un protén a la vez. La primera etapa implica la donacion de uno de los

pares electronicos libres del atomo de oxigeno en el H,O al de carbono del CO..

El H,O actia como base y el CO, como &cido. En la siguiente etapa se transfiere
un protén al atomo de oxigeno que soporta una carga negativa para formar el

acido carbonico.

14



La hidratacion del dioxido de carbono puede ocurrir en tres vias bajo diferentes

condiciones. Se tomaran en cuenta constantes a una temperatura de 25<T.

Hidratacion de una solucion con pH < 8:

El mecanismo de reaccién predominante del CO; es la hidratacion directa.
CO; + H20 - H,COg 2)
H,CO3; + OH - HCOg3 + H,0 (instantaneo) (3)

La cinética de esta reaccién es de pseudo primer orden con exceso de CO,

representada por la siguiente ecuacion:

dlcay)

— = Kco, * [CO;] 4)

Donde ko = 0,03seg -1

Hidratacion de una solucion con pH >10:

La reaccion que predomina se da directamente con los iones OH'.
CO; + OH > HCOg3 (5)
HCOs + OH = CO3* + H,0 (instantaneo) (6)

La ley de velocidad de esta reaccion puede interpretarse como la reaccion béasica

de la ecuacion (2).

dicog)

) = o+ [OHTI[CO,T (7)

Donde k,; = 8500(seg = mol)™*

Para soluciones con pH entre 8 y 10 unidades ambos mecanismos de reaccion
son importantes. Las ecuaciones (2), (3), (4) y (5) hacen referencia al proceso de

hidratacién, para cada una de ellas corresponde una reaccion de deshidratacion.

H,CO3; - CO, + H,O (8)
15



Donde ky_ o, = keo, * K = 20seg™!

HCOs > OH + CO; (9)

Donde kyco- = kox HK;‘ =2%10"*seg™?

a

Para el equilibrio: CO;, + H,O € H,CO3

_ [€0,] _kyco,
[H;C05] ke,

= 667 (10)

En la literatura K =600 (constante de acidez)

Una consecuencia del equilibrio (10) es que la verdadera constante de ionizacion
del H,CO3 debe ser mayor que la aparente del &cido carbonico que aparece en la

tabla de las constantes de disociacion de acidos

_ [EMNEcog] _ . 10-7
Ky = o = 445+ 10 (11)

Ya que la ionizacion se origina a partir de solo una fraccion del dioxido de carbono

total.
K,=K,(1+K)=27=10"* (12)

En la literatura K, = 2,510 (constante de acidez)

1.1.2. Neutralizacién de una solucién de hidroxido de sodio NaOH con CO»

Solo una fraccion de CO, existe en forma hidratada H,COg, entre mas bésica sea
la solucién a neutralizar, mas se acelera la hidratacion del diéxido de carbono, ya

gue el acido carboénico descarga dos protones que participan en el proceso de

16



neutralizacién, a un pH debajo de 9 solo descarga un protén. Quimicamente la

neutralizacién se basa en las siguientes reacciones:
CO, + Hy0 € HyCO3€ > HCO3 + HY € 2H" + CO5* (13)
NaOH €<-> Na" + OH (14)

Quimicamente en la neutralizacion con dioxido de carbono se pueden distinguir

tres fases.

Primera fase: solucién con pH >11,8:

Los iones carbonato COs* predominan en esta fase
H>CO3 + 2NaOH €<= Na,CO3; + H-.O (15)

Segunda fase: solucién con pH entre 8,3 - 11,8:

El porcentaje de bicarbonato (HCO3') aumenta a medida que baja el valor del pH.
H,CO3 + Na,CO3; €-> 2NaHCO3 (16)

Tercera fase: solucién con pH < 8,3:

En esta fase el porcentaje de diéxido de carbono libre disuelto continua
aumentando a medida que la curva de neutralizacion se va nivelando (efecto
buffer). A un pH inferior a 5, casi todo el dioxido de carbono esta en estado fisico
de disolucion y se satura la mezcla.

17



Figura 1. Curva de neutralizacion de una solucion de NaOH usando CO; y un
acido mineral fuerte.

Yalor pH

5 -] Fase | Fase 11

CO, consumido >

m——— hidroxido de sodio con anhidrido carbonico

»:+ hidroxido de sodio con dcido mineral

Fuente: suministro del catalogo de la empresa AGA.

1.1.3. Restricciones de las reacciones vy propiedades fisicoquimicas de las

sustancias involucradas

Las propiedades fisicoquimicas de cada reactivo y producto se adjuntan en el
anexo A. La restriccion de las reacciones de neutralizacién es la solubilidad del
diéxido de carbono que varia con respecto a la presion y la temperatura, en este
caso no se presenta cambios de presion, siempre se encuentra a latm.

18



Figura 2. Solubilidad de diéxido de carbono en funcion de la temperatura a latm.
de presion.

Salubilidad (kg @ /m*H 0}

L[] 10 bl 0 40 50 & 70
Temperatura (°C)

Fuente: suministro del catalogo de la empresa LINDE.

1.1.4. Seguridad, toxicidad e impacto ambiental del proceso

El acido carbonico es una sustancia natural no toxica, no inflamable ni corrosiva,
puede almacenarse sin peligro y es facil de manipular. Ademas presenta
autocontrol de pH debido al efecto amortiguante que presentan los carbonatos asi

el pH de la solucién nunca descendera por debajo de 6 unidades.

Los carbonatos y bicarbonatos de sodio son mas ecolégicos si se compara con las

sales de los acidos minerales (acido clorhidrico).

19



2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Figura 3. Descripcion metodoldgica

RECONOCIMIENTO Y
CONCEPTUALIZACION DE
LA PROBLEMATICA

CARACTERIZACION DE
LOS VERTIMIENTOS
ALCALINOS DE LA
CERVECERIA

DETERMINACION DE LAS
POSIBLES FUENTES DE
CO,EN LA CERVECERIA

A

DETERMINACION
TEORICADE LOS
REQUERIMIENTOS DE CO,
PARA LAS AGUAS
RESIDUALES ALCALINAS
DE LA CERVECERIA

PLANTEAMIENTO
ESQUEMATICO DEL
SISTEMA DE
NEUTRALIZACICN

CONCLUSIONES

Fuente: Autora.

«Estado actual de la planta de tratamiento de aguas

residuales "PTAR"

*Enfocar el proyecto y destacar su importancia dentro
de la empresa, haciendo una contextualizacién como
preambulo para abordar el tema de mejora al
espacio, poblacion y tiempo.

Fuentes de aguas residuales alcalinas de Ia
cerveceria.

*Recoleccion y analisis de datos periddices tomados
del afluente a la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) para determinar un modelo
referente a los requerimientos de CO,.

+Evaluacion de las ventajas y desventajas de
cadafuente de dioxido de carbono.

«Condiciones dereaccion.
*Procedimiento estequiometrico.
*Relacion pH/Kg de CO..

«Alternativas del sistema de burbujeo de CO,.

«Ubicacion del punto de neutralizacion en la
cerveceria.
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2.1. RECONOCIMIENTO Y CONCEPTUALIZACION DE LA
PROBLEMATICA

2.1.1. Estado actual de la planta de tratamiento de aguas residuales “PTAR”

La cerveceria Bavaria S.A. de Bucaramanga, actualmente cuenta con una PTAR
ubicada en la zona sur oriental de la planta, de tipo anaerébico con flujo
ascendente y manto de lodos con recirculacion interna (IC-UASP siglas en ingles)

de tecnologia Holandesa. Ver anexo B.

La planta consta de un sistema de tratamiento primario cuya finalidad es retirar la
mayor parte de los solidos suspendidos contenidos en el agua residual, y de un
sistema de tratamiento secundario que permite remover la materia organica

soluble con una eficiencia superior al 80%.

Caracteristicas de disefio de la planta:

Tabla 1. Caracteristicas de disefio de la planta

CAUDAL PROMEDIO (m*/h) 50-70 (es muy variable)
CAUDAL MAXIMO (m*/h) 238 (Reactor 1y 2 >90m*/h; Reactor 3 > 58m?h)
DQO MAXIMO PLANTA(mg/l) 6755
DQO MAXIMO R1 Y R2 (mgll) 2300
DQO MAXIMO R3 (mgl/l) 2155
CARGA ORGANICA MAX (Kg/dia) 12935,76
TEMPERATURA MAXIMA () 39 (bacterias mesofilicas con una Tspiima de 37,5C)

Fuente: Autora.
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Caracteristicas del vertimiento de la Cerveceria:

Tabla 2. Caracteristicas del vertimiento de la cerveceria.

; PTAR 2010
PARAMETRO

ENE FEB MAR ABR

pH 8,58 9,64

10,2 11,44
CAUDAL ENTRADA(m °/h) 104,67 108,33 77,6 55,24
TEMPERATURA(T) 31,3 30,41 34,3 35,71
CARGA ORGANICA (Kg/d) 10075,4 10146,5 6399,8 48228
DQO (mg/L) 4010,8 3902,61 3436,3 3637,76
SSed ml(I*h) 4,5 6,76 3,82 6,95
STotales (mg/l) 8497 9687 5232 6080

Fuente: Autora.

Caracteristicas de las aguas después del tratamient

0 y normas que rigen los
vertimientos:

Tabla 3. Caracteristicas y normas del vertimiento de la PTAR.

NORMA PTAR 2010
PARAMETRO (DECRETO
1594/84) FEB MAR
pH 5-9 7,79 7,83 7,82 7,76
TEMPERATURA(T) Menor de 40 27C 35,58C 34,3C 33,1T
SST (Eficiencia de remocion) Mayor de 50% 71,49% 78,43% 84,61% -
MATERIAL FLOTANTE Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
DBOS5 (Eficiencia de remocion) Mayor de 80% 80,99% 81,43% 82,04% -
SS mi(I*h) Maximo 10 1,8 1,14 0,68 0,413
Fuente: Autora.
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2.1.2. Problematica

Una de las principales preocupaciones que tiene la PTAR son los picos de aguas
alcalinas que llegan semanalmente y que no pueden ser tratados sin una previa
neutralizacién, esto trae como consecuencia que cambie casi instantaneamente el
pH en el agua acumulada el cual no debe aumentar significativamente porque

ocasionaria dafnos en el sistema de tratamiento anaerébico.

Al llegar efluentes con pH > 11 se envian en principio a un tanque alterno para el
almacenamiento de aguas alcalinas que tiene una capacidad de 1480 HL y esta
conectado con el tanque de igualaciéon (tanque que recibe todos los vertimientos
de la cerveceria) y los de acondicionamiento (dos tanques que acondicionan el pH
del agua ya sea con soda o con acido clorhidrico antes de someterse al
tratamiento de los lodos en los biorreactores) que reciben estas aguas a medida

gue va descendiendo su pH.

Los picos de aguas alcalinas se presentan en su mayoria los fines de semana
debido a las descargas de las lavadoras y pasteurizadoras del salon de Envase,
pero no se puede generalizar el problema Unicamente a esta area de la planta,
porque durante la semana en el rea de Elaboracion hace descargas continuas de

soda provenientes de los CIP? realizados en cocinas Y filtracion.

Actualmente este problema se enfrenta con la adicion de &cido clorhidrico pero
esta sustancia esta restringida y controlada por el estado; en grandes cantidades
representa un costo significativo para la empresa, ademas de ocasionar

problemas de corrosion y riesgo de escapes gaseosos.

*Ver pagina 25.
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2.2. CARACTERIZACION DE LOS VERTIMIENTOS ALCALINOS DE LA
CERVECERIA

Las aguas residuales son derivadas de actividades domesticas, agricolas o
procesos industriales las cuales por razones de salud publica y por
consideraciones recreativas, economicas y estéticas no pueden desecharse
vertiéndolas sin tratamiento en lagos o corrientes convencionales. Los materiales
inorganicos se pueden eliminar por métodos mecénicos y quimicos; sin embargo,
si el material que debe ser eliminado es de naturaleza organica, el tratamiento
implica usualmente actividades de microorganismos que la utilizan y convierten la

materia organica en CO, y otros compuestos.

En el caso especifico de la industria cervecera se genera un efluente con alta
carga de materia organica, solidos y otras sustancias situacion que hace necesaria

la instalacion de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

El vertimiento proveniente de la cerveceria de Bucaramanga se compone de los
residuos liquidos generados en las areas de cocinas, cavas, filtracion, envase,

depdsito, mantenimiento y areas administrativas (aguas residuales domesticas).

La Cerveceria cuenta con un sistema de alcantarillado separado de aguas lluvias y
aguas industriales. Todas las descargas domeésticas e industriales estan
conectadas al sistema de alcantarillado que llega a la PTAR ubicada en el extremo

suroriental de la cerveceria.

El efluente tratado es entregado al Rio Suratd por un Unico punto de vertimiento
continuo cuyos volumenes fluctian de acuerdo con la operacion de la PTAR.
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2.2.1. Fuentes de aquas residuales alcalinas en la cerveceria

La alcalinidad de las aguas residuales de la cerveceria de Bucaramanga se debe
a las descargas de soda que se hacen en las divisiones de Elaboracion y Envase,
ya sea por aseos en Elaboracion o por la lavadora de botellas en Envase. Ver
anexo C.

Consumo de soda

La cerveceria consume un promedio de 35 toneladas semanales de soda
caustica al 50%. Se hizo seguimiento de los porcentajes de ambas dependencias

(Elaboracién y Envase) durante 5 meses con los siguientes resultados:

Tabla 4. Inventario de materias primas de las areas de Elaboracion y salén de
Envase.

MATERIAS PRIMAS Kg (soda al 50%)

MES ENVASE ELABORACION
69.830 52.490
35.140 70.540
52.200 73.580
61.730 115.370
66.460 103.760
40.7% 59.3%
Ambas dependencias desechan la soda a una
concentracion menor a 1,5% con un indice de
carbonatosde 0,5%

Fuente: Autora.

CIP (cleaning in place)
Es un lavado en linea que consta de soluciones de soda seguidas por acido
clorhidrico o nitrico y finalmente desinfectante o acido peracético (desinfectante),

para retirar residuos del CIP se utiliza agua limpia de enjuague.
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Las baterias CIP constan de 3 a 6 tanques que contienen agua recuperada, agua
fresca, acido nitrico, acido peracético (desinfectante), soda fria y caliente. Todos
los aseos estan sistematizados y cuentan con un sistema de reciclo automatico
por conductividad de soda, &cido y ultimo enjuague. El primer enjuague de todo

aseo se descarta a la PTAR.

Parametros para descartar la soda a la PTAR
Se utilizan parametros de descarte para las baterias CIP y para la lavadora de

botellas en Envase:

Lavadoras

El lavado de las botellas se realiza mediante la accion de la soda caustica en
concentraciones de 1,5% a 2,5% dependiendo del tanque; la lavadora del tren 1
consta de 11 tanques y la del tren 2 tiene 6 tanques por donde circulan las
botellas. En ambos trenes la soda esta significativamente presente en los tanques
1, 2, y 3. La frecuencia de uso de la soda en las lavadoras es constante y se rige
bajo parametros que establecen cuando y cuanto aproximadamente adicionar de
soda. El tanque 1 de cada lavadora se descarga a la PTAR cada semana,
reciclando el contenido de los deméas tanques cuando es posible. En la lavadora
dos veces por cada turno se determina la concentracion de soda y de carbonatos.
Datos de referencia para determinar si se agrega mas soda al tanque:

Tanque 1= 1,5% - 2%

Tanque 2 = 2% - 2,5%

Tanque 3= 1,5% - 2%

Datos de referencia para determinar si se descarta la solucién de los tanques:
El pardmetro para descartar la solucion a la PTAR es la concentracion de
carbonatos, si es mayor o igual a 0,7ppm, aunque si pasan 3 semanas la solucion
se descarta asi no haya cumplido el parametro de los carbonatos. Si la soda de

los tanques 2,3 y 4(por arrastre) no supera el parametro puede ser reciclada
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cambiando de tanque (la solucion en el tanque 4 pasa al 3, la solucién del 3 al 2y

la solucion del 2 al tanque 1).

Baterias CIP

Se tiene como parametro de desecho de soda una concentracion menor a
1,5%p/p. Medido en forma automatica por conductimetros en linea que tienen
como punto de ajuste a una concentracion de soda de 50milisiemmens que debe
llegar hasta 100milisiemmens para asegurar la efectividad del aseo. La
concentracion de soda y los carbonatos se determinan semanalmente mediante
técnicas de laboratorio, el parametro de desecho es un indice de carbonatos de
0,5% (0,5ppm).

2.2.2. Seqguimiento de las aquas residuales alcalinas en la PTAR

Para el recibo de las aguas residuales de la cerveceria se dispone de dos tanques
en la PTAR (tanque de igualacion y de aguas alcalinas). A la entrada hay dos
lineas con medicién de caudal automético que dan paso dependiendo del pHmetro
en linea que regula el ingreso de las aguas segun su basicidad. Los andlisis y el
seguimiento se hicieron en las aguas almacenadas en el tanque de aguas

alcalinas.

Volumen de aguas enviadas al tanque de aguas alcali  nas
Se determind un volumen promedio diario durante dos meses (abril y mayo), para
determinar cuales dias a la semana son criticos y requieren inyeccion de CO,. Los

datos fueron tomados del caudalimetro a la entrada de la PTAR.
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Figura 4. Reporte de descargas alcalinas meses abril y mayo.
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Fuente: Autora.

Debido a la fluctuacion de descargas alcalinas mensualmente, no se puede
establecer dias fijos de inyeccion de CO,, Hay que tener como parametro de

control el pH de las aguas a la entrada a la PTAR.

Caracteristicas de las aguas residuales acumuladas en el tanque de alcalinas
Se tomaron andlisis de muestras diarias en el tanque de alcalinas, mostrando las

condiciones de reaccion inicial que se tomaran en cuenta mas adelante.

Tabla 5. Valores mensuales promedio de las caracteristicas de las aguas
alcalinas.

VALORES MENSUALES PROMEDIO
MES DQO pH ™ COy*
ABRIL 4491,67 12,13 30,96 0,65ppm
MAYO 4009,6 12,167 31,37 0,71ppm

Fuente: Autora.
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2.3. DETERMINACION DE LAS POSIBLES FUENTES DE CO, EN LA
CERVECERIA

Se consideraron las siguientes posibilidades de obtencién:

2.3.1. CO, gue proviene directamente de los biorreactores UASB

En la PTAR se dispone de tres biorreactores que producen continuamente biogas
compuesto principalmente de metano y CO,.

Ventajas

* La ubicacién de la fuente de emisién de CO, es muy cercana al punto de
neutralizacién, esto ahorraria costos en el transporte del gas.

» Al purificar el biogas no solo se obtendria el CO; para neutralizar las aguas
alcalinas sino que también aumentaria el poder calorifico y la pureza del

biogas empleado actualmente en calderas.

Desventajas

» El biogas tiene 30% a 45% de CO, en su composicion y requiere un
proceso de absorcion fisica que representa una relacion costo/beneficio no
muy favorable teniendo en cuenta la existencia de fuentes de CO, mas
economicas.

» Un sistema de purificacion y de recuperacion de CO, podria interferir en el
sistema de recoleccion de biogas para las calderas ya instalado en la
planta.
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2.3.2. CO, proveniente de los gases de combustion en las calderas

Ventajas

* Los gases de combustion de las cuatro calderas son desechados
directamente al ambiente por que el combustible utilizado es gas natural
gue produce emisiones limpias. Este residuo no utilizable tiene una
composicion de CO; del 8% cada caldera.

Desventajas

» ElI componente predominante en los gases de calderas es el oxigeno (O,),
gue en exceso podria ser perjudicial para el tratamiento de las aguas
residuales porque el procedimiento es anaerébico (en ausencia de O,). El
efecto que conllevaria la inyeccion en exceso de O, es aumento en la
biomasa en los biorreactores UASB, que podria llegar a acarrear arrastre
de lodos que pueden interferir en el sistema de biogas.

 Con el aumento de biomasa se disminuye considerablemente la accion

metanogénica de los microorganismos.

2.3.3. Reutilizar el CO»

Una alternativa para asegurar la existencia del neutralizante sin necesidad de ser
una carga directa para la planta es la reutilizacion del gas enviado al area de
filtracion y la utilizada en los servicios de la planta de recoleccion y purificacion del
CO..
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Ventajas

El gas en la planta de recoleccion y purificacion del CO, tiene una presion
aproximada de 250psi que facilita y garantiza el bombeo en una sola
direccion sin riesgos de contaminacion cruzada entre la fuente y las aguas
residuales.

Se garantiza una alta pureza (99,3% a 99,9%) sin necesidad de
procedimientos de separacion o purificacion.

Se mitigaria un problema ambiental no solo de aguas residuales sino
también se reducirian algunas emisiones de CO, causantes de problemas
atmosféricos.

El venteo de CO, se hace continuamente al ambiente donde permanecen
personas alrededor ocasionando molestias habituales y posiblemente
padecimientos futuros, se podria evitar las emisiones y acomodar el

espacio desviando el CO; hacia las aguas residuales.

Desventajas

En algin momento el sistema de neutralizacién puede llegar a ser una

carga adicional para la planta de recoleccion y purificacion de CO..

CO, de filtracién

Para barrer y contrapresionar los BBt's (tanques contrapresionados para cerveza

terminada) después de realizar el CIP de limpieza y de barrer con O, cuando hay

cambio de marca a Aguila Light o a Ponymalta.

Ventajas

Mayor aprovechamiento del CO, purificado, eficiencia en el proceso.

Reduccion de emisiones al ambiente de CO..
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Desventajas

» Lareutilizacion en BBt's es un riesgo porque al desviar el CO, podria haber
contaminacion cruzada para el producto final, si el operario no tiene las
precauciones necesarias. Otra opcion es sistematizar el desvio del gas pero

seria costoso adaptar un sistema automatico para los ocho tanques

Servicios de la planta de recoleccién y purificacié n de CO,
Se utiliza el CO; en la planta para servicios de contrapresion en los accesorios y
en las torres secadoras y deodorizadoras. Todo el gas utilizado se ventea al

ambiente. Los equipos que desechan el gas son: Ver anexo D

Venteos

La planta de recoleccién y purificacion del CO, tiene un control de pureza del
99.999%, el gas que no cumple los requerimientos es venteado al ambiente por
dos conductos con valvulas en el proceso de licuefaccion que se abren cada 5

minutos, lo que garantiza un venteo continuo durante el dia.

Torres deodorizadoras
Son dos filtros de carbono activado, por medio de la adsorcién se encargan de
eliminar vapores de aceite, olores y otros hidrocarburos del CO, comprimido

proveniente de la fermentacion.

Una vez que el carbdon activado ha sido saturado con los componentes que

adsorbe se debe regenerar cada 48 horas para asi recuperar su estado original.

La desorcién de las sustancias adsorbidas por tratamiento térmico se hace
mediante la presurizacion con vapor de agua hasta que el carbén activado llega a
una temperatura de 90C, momento en el cual se purga con CO, hasta que la
temperatura desciende a 50C, el tiempo requerido d e purga es alrededor de 4

horas en donde se esta venteando CO, al ambiente continuamente.
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Las ventajas de la regeneracion son:

» Se reduce el costo del carbono activado para el usuario.
» Se reduce considerablemente el problema de la eliminacion del carbono

activado o almacenamiento de este material gastado.

Torres secadoras

Hay tres baterias de secadoras regenerativas cada una tiene dos torres idénticas
(6 torres) de alumina que se encargan de retirar la humedad del CO, comprimido.
Cada torre contiene una camara desecante, mientras una torre esta en linea
secando el flujo del gas, la otra esta fuera de linea regenerandose, es decir,
desecandose.

Las torres se alternan de tal forma que el desecante seco este siempre en
contacto con el CO, comprimido humedo. De esta manera, siempre que la bateria

esté en servicio existird una fuente continua de CO, seco.

La alimina es regenerada para eliminar el agua desecada en la superficie por
medio de una resistencia interna que eleva la temperatura hasta 130C, después
se presuriza con CO; durante una hora y se ventea para poner al servicio la torre.
Este procedimiento se hace continuamente cada 8 horas para cada torre, lo que

resulta en una cantidad significante de CO, venteado que puede reutilizarse.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. DETERMINACION TEORICA DE LOS REQUERIMIENTOS DE CO,
PARA LAS AGUAS RESIDUALES ALCALINAS DE LA CERVECERI A

3.1.1. Condiciones de reaccion

+ En este sistema se asume que Unicamente estan interactuando la soda, el

gas carbodnico y el agua.

» Dependiendo de los informes semanales de la PTAR en donde se reporta la
cantidad de agua a la entrada se determina el volumen de agua alcalina

para cada dia analizado

* Se hizo la estimacion para bajar el pH a 8 unidades que corresponde a un
pH Optimo para el tratamiento ya que también llegan sustancias acidas a la
PTAR.

e Las condiciones iniciales de reaccibn como el pH, la temperatura y la

alcalinidad”* se miden para cada dia analizado.

3.1.2. Procedimiento estequiométrico

Se toma una muestra compuesta cada hora diariamente del tanque de aguas
alcalinas, en el laboratorio se determina la temperatura, el pH y la concentracion

de soda inicial de la muestra.

* La concentracién de soda (molaridad) en el agua residual se realizé dia a dia mediante la técnica
WSD.QCP.TM 511 : Andlisis de detergente [3].
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Por el registro del caudalimetro en linea se determina el volumen de agua alcalina
gue llego a la PTAR y que no fue tratada de inmediato (se envié al tanque de

alcalinas).

Como el pH de las muestras siempre son mayores a llunidades habran dos

etapas para poder neutralizarlas hasta pH=8.

Se toma como base de céalculo 1Lt.

* Primera etapa:
CO, + 2NaOH + H,0O €= Na,CO3 + 2H,0

INGOH 1moll0, 4dgrl0, ! total sin alcali wy gri0, a”n
xmolNaOH # « vol total sin alcalina = —————
: 1molNaHC0; 1molCO; dia
* Segunda etapa:
CO, + NaOH + H,O €<= NaHCO;3; + H,0
ImolNaHC0, 1molC0, 44 grC0, wy gri0,
x molNalH = = ol total sln alealinge = ———— (18)

1molNaOH  1molNaHCO;  1malCO, dia

* CO, requerido:

CO,total

=w, +w, (19
dia witwy (19
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3.1.3. Resultados

Tabla 6. Resultados tedricos de los requerimientos de neutralizante.

DIAS MAYO VOL.AGUA-SODA (HL) KgCO,/HLAGUA-SODA  CO, (Kg)

LUNES 2.556 1,6 4244
MARTES 2.357 2,4
MIERCOLES 1.922 1,6
JUEVES 638 2,6 169
VIERNES 2.192 2,2
SABADO 3.810 2,6
DOMINGO 3.036 1,2

REQUERIMIENTO TOTAL MES MAYO

Fuente: Autora.

e Se hizo un seguimiento diario a las caracteristicas del tanque de aguas

alcalinas determinando el requerimiento teérico de CO,. Se tomdé como

referencia el dia que mas gas se necesita para neutralizar.

* Se requiere burbujear el CO;, Unicamente 4 dias por semana por que el

tanque de aguas alcalinas que tiene una capacidad de 148m* donde se

puede almacenar la soda de los dias no resaltados.

* No se puede establecer un dia especifico de burbujeo, ya que el volumen y

el momento de descarga de soda es intermitente. Se requiere un sistema

de burbujeo con control de pH a la entrada de la PTAR.
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3.1.4. Relacion pH/Kg de CO,

Es posible controlar la inyeccion de CO, dependiendo del pH de la solucién a
neutralizar por las siguientes relaciones:
Se determina la concentracion de OH™ que se suponen Unicamente provienen de

la soda, de igual forma estos son los iones que se deben neutralizar.

pH = 14 + log[OH ] (20)

Teniendo los iones a neutralizar se hace el mismo procedimiento anterior para

determinar la cantidad teorica requerida de CO..

Tabla 7. Relacion de pH y Kg de COs,.

pH HCI 30%(Kg/HlI) CO, (Kg/HlI)
10 0,0012 0,00022
10,5 0,0038 0,0007
11 0,012 0,0022
11,5 0,038 0,007
12 0,12 0,022
12,5 0,38 0,07

13 1,22 0,22
13,5 3,84 0,7

14 12,2 2,2

Fuente: Autora.

Esta conversidn se determino para neutralizar hasta un pH de 8.
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3.2. PLANTEAMIENTO ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE
NEUTRALIZACION

3.2.1. Alternativas para el sistema de burbujeo de CO,

Para cualquier alternativa en la fuente de CO; se requiere:

e Colector distribuidor del CO, desechado con medidor de presion y de flujo a
la salida.

» La linea debe tener una conexién alterna que suministra CO, puro cuando
se requiere mayor cantidad de gas, esta linea se debe abrir manualmente.

» Esimportante que exista una valvula cheque al final de la linea de inyeccion
y en lo posible que sea de facil desmontaje para realizar aseo semanal al

accesorio.

Flautas porosas en el tanque de aguas alcalinas

En el tanque de aguas alcalinas ubicado en la PTAR se instala un panel de flautas
gue liberen microburbujas de CO, provenientes del colector de gas desechado
ubicado en la planta de recoleccién y purificacion de COs.

Eyector a presion en la tuberia de aguas negras

Se usa una boquilla para inyectar el CO, en la tuberia de aguas residuales a
presion donde gracias a la turbulencia, la hermeticidad de la linea y la distancia de
reaccion que hay entre el punto de inyeccion y la entrada a PTAR aseguran la
disolucién del gas.
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3.2.2. Ubicacioén del punto de neutralizaciéon en la cerveceria

Debido a que hay una unica linea de recoleccion de aguas residuales para toda la
cerveceria, la inyeccion debe hacerse directamente a ella. Teniendo en cuenta
gue la tuberia tiene un tramo de forma subterrdnea y una linea mas corta por
fuera, se toma como inyeccion el punto antes de que la tuberia entre

subterraneamente. Ver anexo D.
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CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, el CO, producido durante el proceso de la
planta es una sustancia neutralizante con caracteristicas ideales para el uso

en las aguas residuales alcalinas de la cerveceria.

No se pudo determinar cuanto dioxido de carbono desechado esta
disponible para utilizarlo en las aguas residuales, sin embargo, se considera
poco el requerimiento del gas para la neutralizacién con respecto a la
produccion diaria de la planta de recoleccion y purificacion de CO,

(aproximadamente 6000 Kg/dia).

En base a la teoria de las reacciones y a las observaciones hechas se
prevé que al hacer la inyeccion del neutralizante a una tuberia hermética se
presentara un fluido bifasico (el limite de reaccion es la solubilidad del gas
en el agua) donde el gas reaccionard nuevamente al encontrar soluciones

alcalinas hasta la entrada de la PTAR.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente instalar un suministro de CO, puro adicional que se pueda

abrir cuando se requiera mayor cantidad de gas para neutralizar.

Para garantizar la inocuidad del sistema de neutralizacion, se recomienda
gue en la linea de inyeccion de CO, a las aguas residuales se instale una
valvula que sea de facil desmontaje para realizar aseo semanal a este

accesorio.
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ANEXO A. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS COMPONEN TES.

< GAS CARBONICO CO;

@ .

Es una molécula lineal y no polar, a pesar de tener enlaces polares. Esto se debe
a que dada la hibridacién del carbono la molécula posee una geometria lineal y
simétrica. Los porcentajes de carbono y oxigeno son 27,30 % y 72,70 % en peso

respectivamente.

A temperatura y presion atmosféricas el CO, es un gas incoloro, inodoro, que es
1.5 veces mas denso que el aire dependiendo de la temperatura y la presion a la
cual se encuentre, el dioxido de carbono puede existir en fase solida, liquida o
gaseosa. A la temperatura de —56.60C y presion de 417 kPa. (60,43psig.) el
dioxido de carbono se encuentra en sus tres fases simultaneamente, siendo éste
su correspondiente punto triple. El gas liquido tiene una vida util de 6 meses y

gaseoso por 1 afio.

En la cerveceria se obtiene didéxido de carbono por la fermentaciéon. Y se purifica
en la planta de tratamiento y recoleccion de CO,, se presenta en forma de liquido
y gaseoso en cilindros de 25 kg y termos de 180 kg. Se utiliza el gas en la
carbonatacion de la cerveza, de agua desaireada y en la contrapresion de

equipos.
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pH (para Acido carbonico):
Peso molecular:
Temperatura critica:
Presion de vapor a 21.1 C:

Presién critica:

Porcentaje de materia volatil en volumen:

Densidad del gas (1 atm, 21.1 C):

Densidad relativa del gas (aire = 1):
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44.01

146.9 C

5778 kPa (838 psig)
3399 kPa abs (493 psia)
100

1.833 Kg/m3

1522alatmy21.1<C



s SODA CAUSTICA NaOH

£ N -
=]

A temperatura ambiente, el hidroxido de sodio es un soélido blanco cristalino sin
olor que absorbe humedad del aire (higroscopico). Es una sustancia
manufacturada y cuando se disuelve en agua o se neutraliza con un &cido libera
una gran cantidad de calor que puede ser suficiente como para encender
materiales combustibles. El hidroxido de sodio es muy corrosivo, generalmente se
usa en forma solida o como una solucion al 50%.

En la cerveceria se compra como una solucion al 48% liquida viscosa, clara o muy
ligeramente turbia se utiliza en los acondicionamientos de superficies metélicas,
limpieza y desengrasado, preparacion de soluciones desinfectantes CIP vy

lavadoras. A la PTAR llega como efluente critico por su pH no admitido en los

birreactores.

pH: 13 — 14: (soluciones al 10%, 30% y 50%).
Presion de vapor: (mbar a 20 °C): No aplicable

Densidad del vapor (aire = 1): No aplicable

Punto de ebullicion (°C): 139

Punto de Fusion (°C): 12

Densidad del liquido (30C): 1.5 g/cm ® para la soda caustica al 50%.
Solubilidad en agua (25 °C): 111.11 g/100ml. Muy soluble en agua.
Peso molecular: 40 g/gmol

Gravedad Especifica (Agua=1): 1.53
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% ACIDO CARBONICO H,CO3

El acido carbonico es un &cido débil anhidrido del didxido de carbono (CO,), solo
existe en disolucion con agua, no se ha aislado como tal. Su existencia se infiere
del hecho de que forma sales con los alcalinos, es de apariencia incolora, el 4cido
es diprético y forma dos series de sales, carbonatos y bicarbonatos los de los
metales alcalinos y de amonio son solubles. El H,CO3; estd presente en las

bebidas gaseosas como Coca-Cola o Fanta.

pH: 3.7
Densidad: 1g/cm?®
Masa molar: 62.03 g/mol
Punto de fusion: -273.15 T

Punto de ebullicion: -273.15C

Las sales del acido carbdnico (H,COg3) o carbonatos se encuentran ampliamente
distribuidos en la naturaleza en forma de minerales. Se utilizan en la construccion
de edificios, en la fabricacion de vidrio, en las industrias ceramica y quimica, asi

como en agricultura.
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< BICARBONATO DE SODIO NaHCO3;
Nat O- QOH
N/

C
Il

O

Compuesto sdlido cristalino de color blanco muy soluble en agua, con un ligero
sabor alcalino, no oxidante y estable a temperatura y presion ambiente.
Antiguamente se usaba como fuente de didxido de carbono para la gaseosa Coca
Cola y actualmente el bicarbonato sddico se utiliza en confiteria, en la industria
farmacéutica, del cuero y del caucho, en la fabricacion de bebidas no alcohdlicas y
en la fabricacién de extintores de incendios y aguas minerales, El bicarbonato de
sodio puede neutralizar o reducir los &cidos en la sangre o de la orina y se usa en
situaciones de emergencia. Respecto al medio ambiente no se encuentra

registrado como residuo peligroso.

pH: 8.6 (solucién al 5%)
Densidad: 2.173 grlcm?®

Masa molar: 84.02 gr/mol

Punto de fusion: 323.15k (50°C)
Punto de ebullicion: -273.15 T

Punto de descomposicion:  desde los 60C

indice de refraccion: 1.3344

Punto de ignicion: no aplica

Solubilidad en agua: 88 gr/L de H,O a 20C
AHCse1o; -951 kJ/mol
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< CARBONATO DE SODIO Na,CO3
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El carbonato sodico se presenta al mercado como una sal de color blanca y

traslucida, es un compuesto higroscopico que facilmente absorbe humedad del
aire. Es conocido comunmente como barrilla, natrén, soda solvay, ceniza de
soda y sosa. Se presenta en el mercado en dos formas segun su granulometria y
peso especifico como carbonato sédico ligero, pulverulento, y carbonato sédico
denso o granular para aquellas aplicaciones que requieren un grado de pureza
maximo se ha desarrollado el carbonato quimicamente puro. El carbonato de

sodio reacciona violentamente con acidos fuertes para formar dioxido de carbono.

El carbonato sddico se usa ampliamente en la fabricacion de vidrio, sosa céustica,
bicarbonato sddico, aluminio, detergentes, sales y pinturas, asi como para la

desulfuracion del hierro y el refino del petréleo

Densidad: 2.5 *10®% g/cm?®

Masa molar: 106 g/mol

Punto de fusion: 851C

Solubilidad en agua: 49.7 /10 H,0 partes a 35.4C
AH quido: -1102 kJ/mol

AHs6ido: -1131 kJ/mol

S%seido’ 135 J-mol-K?
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ANEXO B. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAMIE NTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA
CERVECERIA DE BUCARAMANGA.
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Fuente: Suministrado por la cerveceria de Bucaramanga, Autora.
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ANEXO C. FUENTES DE SODA EN LA CERVECERIA DE BUCARA MANGA.

DIVISION AREA UsosS BATERIAS CIP
ENVASE TREN 1Y *Ase0s IGenerales de las envasadoras y 1as | 2 baterias CIP
pasteurizadoras, (una por cada
TREN 2 *Uso continuo en las lavadoras de botellas. tren).
- . , 1 bateria CIP
£ eAseos generales y continuos a las lineas de contanaue
L COCINAS mosto, enfriador, evaporador, a las ollas y a q
. . recuperador de
A los intercambiadores de calor.
agua soda
B
o *Aseos generales y continuos a los BBt's, | 1 bateria para
. filtro, lineas, tanques de agua desaireada y | elfiltroy 1 para
R FILTRACION : . . .
todas las unidades del proceso de filtracion. | los BBt's y
A En ninguna de las baterias se recupera agua. | contrapresion.
C *Aseos generales a los unitanques. 2 baterias CIP
"-" FERMENTAClC:lN *Las baterias tienen sistema de recuperacion | contanques
0 YMADURACION | de aguas. Siempre se envia a la PTAR el agua | recuperadores
N recuperada del primer enjuague. de agua soda.

FRECUENCIA DE
DESCARGA

Finesde semana o
cambio de marca
ponymalta-cerveza

Varias veces al dia,
cadafin de semana
y cada 15 dias

Finesde semana o
cambiode marcaa
aguilalight

Cada vez que se
desocupa un
tanque, se descarga
el primer enjuague.

Fuente: Autora.
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ANEXO D. EQUIPOS QUE DESECHAN EL CO;

Figura 5. Venteo de licuefaccion.

Fuente: Autora.

Figura 6. Torres deodorizadoras.

Figura 7. Torres secadoras.

Fuente: Autora.
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ANEXO E. UBICACION DEL PUNTO DE NEUTRALIZACION EN L A CERVECERIA.

'_-..' Tn.
.'_','IJ_?(].
W e |
: wa ML
'

-

5
“UINEA DE AGUAS 2
RESIDUALES : : LINEADE CO3 rl —
SUBTERRANEA, - - LINEA DE
- : AGUAS

RESIDLALES

\

Fuente: Mapa suministrado por la Cerveceria de Bucaramanga, Autora.

54



	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE ANEXOS
	GLOSARIO
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	CONCEPTOS TEÓRICOS
	FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA NEUTRALIZACIÓN CONDIÓXIDO DE CARBONO
	Hidratación del dióxido de carbono
	Neutralización de una solución de hidróxido de sodio NaOH con CO2
	Restricciones de las reacciones y propiedades fisicoquímicas de lassustancias involucradas
	Seguridad, toxicidad e impacto ambiental del proceso


	DESARROLLO EXPERIMENTAL
	RECONOCIMIENTO Y CONCEPTUALIZACIÓN DE LAPROBLEMÁTICA
	Estado actual de la planta de tratamiento de aguas residuales “PTAR”
	Problemática

	CARACTERIZACIÓN DE LOS VERTIMIENTOS ALCALINOS DE LA CERVECERÍA
	Fuentes de aguas residuales alcalinas en la cervecería
	Seguimiento de las aguas residuales alcalinas en la PTAR

	DETERMINACIÓN DE LAS POSIBLES FUENTES DE CO2 EN LACERVECERÍA
	CO2 que proviene directamente de los biorreactores UASB
	CO2 proveniente de los gases de combustión en las calderas
	Reutilizar el CO2


	RESULTADOS Y ANÁLISIS
	DETERMINACIÓN TEÓRICA DE LOS REQUERIMIENTOS DE CO2PARA LAS AGUAS RESIDUALES ALCALINAS DE LA CERVECERÍA
	Condiciones de reacción
	Procedimiento estequiométrico
	Resultados
	Relación pH/Kg de CO2

	PLANTEAMIENTO ESQUEMÁTICO DEL SISTEMA DENEUTRALIZACIÓN
	Alternativas para el sistema de burbujeo de CO2
	Ubicación del punto de neutralización en la cervecería


	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS

