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ANEXO A: REVISION BIBLIOGRAFICA

1. MEDIO AMBIENTE

1.1. ACTUALIDAD

El medio ambiente en Europa, y también en el mundo, se encuentra en un momento
critico. Todavia se estd a tiempo de actuar, siempre y cuando se tomen las medidas
correctas que permitan protegerlo consiguiendo frenar el cambio climatico. No obstante,
se debe intervenir lo antes posible con el fin de garantizar la prosperidad futura.

El informe “European environment — state and Outlook 2020 — SOER 2020” de la
Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA), es el examen mas completo que se ha
realizado al medio ambiente hasta la fecha en Europa. Permite tener una perspectiva del
punto en el que se encuentra el continente respecto de los objetivos planteados para las
décadas futuras.

En este documento se afirma que Europa no conseguira alcanzar los objetivos propuestos
para 2030 si no se toman decisiones drasticas urgentemente. Por otra parte, ademas de
sefialar la premura y la dimension de los cambios que deben tener lugar, también da
cuenta de algunos aspectos alentadores como son las innovaciones tecnoldgicas, la mayor
preocupacion de la sociedad por la problematica medioambiental, la mayor cantidad de
iniciativas comunitarias y los avances de actuacion de la UE.

El SOER 2020 refleja que, a lo largo de las dos ultimas décadas, ya se han conseguido
realizar avances importantes en aras de frenar el cambio climético, caminando hacia una
economia circular y un futuro sostenible. Dichos progresos se han producido de diversas
maneras: reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, disminucion de la
contaminacion del agua y del aire, minimizacién de la generacion de residuos, aumento
de la eficiencia del gasto energético, etc.

A pesar de los progresos, no esta previsto que estos cambios sean suficientes para que
Europa llegue a alcanzar un futuro sostenible que respete la integridad del planeta. De
esta manera, para poder lograr los objetivos europeos sera necesaria una mejor aplicacion
y coordinacion de las politicas actuales, asi como el impulso de actuaciones que generen
un cambio en los sistemas clave de produccién y consumo que sustentan el estilo de vida
actual y tienen un importante impacto medioambiental (como la alimentacion, la energia
y la movilidad).

Algunos de los ambitos que requieren un cambio de planteamiento son: la utilizacion de
las innovaciones y las tecnologias existentes, la mejora de los procesos de produccién, el
fomento de la innovacion y el desarrollo en beneficio de la sostenibilidad y el impulso de
cambios en los patrones de consumo y formas de vida.

Cabe resaltar que las tendencias medioambientales generales de Europa no han mejorado
desde el altimo informe emitido acerca la situacion del medio ambiente, publicado por la
AEMA en 2015. La evaluacién da a conocer que, aunque la mayoria de las metas fijadas
para 2020 no se van a alcanzar, especialmente en materia de biodiversidad, todavia hay
una oportunidad de lograr los objetivos a mas largo plazo (para 2030 y 2050).



Europa ha realizado grandes progresos con relacion a la eficiencia de los recursos y la
economia circular. No obstante, las tendencias més recientes denotan la ralentizacion en
los progresos en diferentes dmbitos: reduccién de los gases de efecto invernadero,
emisiones industriales, generacion de residuos, mejora de la eficiencia energética y
porcentaje de energia renovable. De esta manera, las predicciones indican que, a la
velocidad de progreso actual, tampoco se conseguird cumplir con los objetivos climaticos
y energéticos para 2030 y 2050.

Por una parte proteger, y por otra conservar la naturaleza y la biodiversidad de Europa,
contintan siendo el aspecto donde los avances son menos esperanzadores. De un total de
trece objetivos fijados para 2020 en este ambito, probablemente solo se cumpliran dos, y
para 2030 se espera que, si la tendencia continla, empeorara la contaminacion del aire,
del agua y los suelos. [1]

En las Figuras Al y A2 se muestra, de forma respectiva, un historico/estimacion de los
millones de toneladas equivalentes de CO> emitidas y del cumplimiento (o no) de los
diferentes objetivos fijados, respecto del paso del tiempo.
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FIGURA A2. RESUMEN DE LAS TENDENCIAS, PERSPECTIVAS Y PREVISIONES PASADAS EN RELACION CON EL
CUMPLIMIENTO DE METAS Y OBJETIVOS. [1]

1.2. CONTAMINACION DE LAS AGUAS

La contaminacion de las aguas es la presencia de componentes quimicos o de otra
naturaleza (con una densidad superior a la situacién natural) en el seno de estas, de modo
que el conjunto no redna las condiciones para el uso que se les hubiera destinado en su
estado natural.

Esta perturbacion en la calidad del agua, que se traduce en la existencia de sustancias
como los metales pesados, los sedimentos u organismos microbiol6gicos, hace que su
consumo tenga efectos perjudiciales sobre la salud y el medio ambiente. [2]

En la Figura A3, se puede observar el flujo de vertido de agua contaminada a un rio.
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FIGURA A3. VERTIDO DE AGUA DE DESHECHO A UN RIO. [3]

Para medir el nivel de contaminacion del agua, se realizan dos tipos de anélisis
principales: fisicoquimico y microbioldgico. De este modo se pueden determinar dos
tipos de calidad del agua [3]:

Calidad quimica: con ella se pretende medir la presencia de aditivos (elementos
procedentes principalmente de los componentes y productos quimicos empleados en
la obtencion y distribucion del agua).

Calidad microbiologica: se estudia la existencia de microorganismos indicadores de
polucion fecal, como seria la existencia de Escherichia coli, o el diagnostico de
densidad de patdgenos.

En cuanto a los principales tipos de contaminantes presentes en el agua, pueden
estructurarse en los grupos siguientes [4]:

Materia suspendida: son particulas y sustancias quimicas que no se disuelven
facilmente en el agua. Se encuentran en suspensién y en algunos casos se asientan
bajo los cuerpos de agua. Pueden dafiar e incluso matar a los organismos acuaticos
que viven en el suelo.

Contaminacion quimica: productos quimicos con los que trabajan diferentes
industrias, agricultores y/o particulares que terminan en el agua. Se incluyen
productos utilizados para controlar las malas hierbas, los insectos y plagas. Los
metales y solventes de industrias pueden contaminar los cuerpos de agua y ademas,
son venenosos para muchas formas de vida acuatica de manera que pueden retrasar
su desarrollo, provocando su esterilidad o matandolos.

Contaminacion microbiol6gica: esta causada por contaminacién natural a raiz de
diferentes microorganismos (virus, bacterias y protozoos). Puede causar la muerte de
peces y otras especies acudticas, ademas de provocar enfermedades graves para las
personas gque beben de esas aguas.

Contaminacién por nutrientes: Algunas aguas residuales, fertilizantes y aguas de
alcantarillados, contienen altos niveles de nutrientes. Si terminan en los cuerpos de
agua, estimulan el crecimiento de algas y malezas en el agua. Esto puede provocar
que se obstruyan los filtros e incluso que el agua no sea potable.

Derrames de petroleo: Los derrames de petrdleo por lo general, sélo tienen un efecto
localizado sobre la vida silvestre, aunque pueden extenderse a lo largo de grandes
distancias. Su presencia puede causar la muerte de muchos peces o también su
adherencia a las plumas de las aves marinas.



Absorbentes de oxigeno: Como se ha comentado, los cuerpos de agua contienen
microorganismos. Estos incluyen tanto organismos aerobios y anaerobios. Cuando
mucha materia biodegradable termina en el agua, se estimula el crecimiento de
microorganismos y se utiliza mas oxigeno. Si el oxigeno se agota, los organismos
aerobicos mueren y los anaerobios se reproducen para producir toxinas nocivas tales
como amoniaco y sulfuros.

Contaminacion del agua subterrdnea: Los plaguicidas y productos quimicos
aplicados a los suelos son arrastrados por el agua de lluvia y absorbidos
profundamente en la tierra. En ocasiones llegan hasta las aguas subterraneas
provocando su contaminacién, lo que puede implicar que el agua extraida de los
pozos se vea afectada.

En la Figura A4, se puede observar la presencia de contaminacion en la superficie del
agua de un rio.
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FIGURA A4. Ri0 CON CONTAMINACION SUPERFICIAL. [3]

Los diferentes tipos de contaminacion de las aguas tienen distintos origenes [2]:

Origen doméstico: aguas que provienen de nucleos urbanos y contienen sustancias
procedentes de la actividad humana (alimentos, deyecciones, basuras, productos de
limpieza, jabones, etc.).

Origen agricola - ganadero: aguas que resultan del riego y de otras labores como las
actividades de limpieza ganadera, que pueden aportar al agua grandes cantidades de
estiércol y purines (gran cantidad de materia organica, nutrientes y
microorganismaos).

Origen industrial: restos de agua utilizada como medio de transporte de sustancias y
calor en lavado y enjuague, en las transformaciones quimicas, como disolvente y
subproducto de procesos fisicos de filtracion o destilacién, etc.

Origen pluvial: el agua de lluvia arrastra todos los contaminantes que encuentra a su
paso de modo que puede vincularse a cualquiera de los tres casos anteriores. En las
ciudades esta agua arrastra aceites, materia organica y diferentes contaminantes de la
atmaosfera. Por otro lado, en el campo arrastran pesticidas, abonos, etc.

Origen fluvial (navegacion): aguas contaminadas por vertidos de petrdleo u otros
productos contaminantes que proceden de la navegacion y pueden causar importantes
dafios ecoldgicos.



Las consecuencias principales derivadas de la contaminacion de las aguas son las

siguientes [5]:

¢ Impacto econdémico: El deterioro de la calidad del agua frena el crecimiento y agrava
la pobreza de muchos paises. La relacion esta en que cuando la demanda bioldgica
de oxigeno (medida que muestra la contaminacion organica registrada en el agua)
supera determinado umbral, el crecimiento del Producto Interior Bruto de las
regiones ubicadas en las cuencas puede caer hasta un tercio.

e Destruccion de la biodiversidad: La contaminacion hidrica empobrece los
ecosistemas acudticos y facilita la proliferacion descontrolada de algas
fitoplanctonicas (eutrofizacion).

e Contaminacion de la cadena alimentaria: La pesca en aguas contaminadas, asi como
la utilizacion de aguas residuales en la ganaderia y la agricultura, pueden transmitir
toxinas a los alimentos que perjudiquen a la salud del ser humano a través de su
ingesta.

e Escasez de agua potable.

e Enfermedades: Segun estudios de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se
calcula que unos 2000 millones de personas beben agua potable contaminada por
excrementos, exponiéndose a contraer enfermedades como el colera, la hepatitis Ay
la disenteria.

e Mortalidad infantil: Segin la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), las
enfermedades diarreicas vinculadas a la falta de higiene provocan la muerte de unos
mil nifios al dia en todo el mundo.

Se puede observar en la Figura A5 una ilustracién de las diferentes consecuencias de la
contaminacion de las aguas como se acaba de indicar.

EL IMPACTO DE LA CONTAMINACION DEL AGUA
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FIGURA A5. IMPACTO DE LA CONTAMINACION DEL AGUA. [5]



1.3. CONSUMO ENERGETICO

En la actualidad, el uso de la energia (eléctrica, térmica, etc.) resulta fundamental para la
realizacion de practicamente la totalidad de las actividades que lleva a cabo el ser humano.

La utilizacion de la electricidad ha sido una gran ventaja tanto para la industria como para
la vida cotidiana, proporcionando una mejor calidad de vida y facilitando en gran medida
las tareas del dia a dia.

Con tan solo apretar un boton es posible encender la luz, la calefaccion, el aire
acondicionado, la television, etc. De esta manera, las ventajas y beneficios que ha
brindado la energia eléctrica se han ido convirtiendo poco a poco en indispensables. A
pesar de ello, no es demasiado habitual el planteamiento sobre su importancia y los
beneficios que tendria hacer un uso eficiente de la misma.

El ahorro de energia eléctrica es un elemento fundamental para el aprovechamiento de
los recursos energéticos, de modo que se permita optimizar el uso de los aparatos
eléctricos y aumentar su vida Gtil. Ademas, al ahorrar energia se disminuye muy
significativamente el consumo de combustible asociado a la generacion de la electricidad,
de manera que se evita la emision de gases contaminantes.

A nivel mundial, el sector industrial es el mayor consumidor de electricidad. Esto es
debido a los altos consumos energéticos que realizan las maquinarias de estas compafiias,
las cuales terminan impactando de manera importante el medio ambiente al depender de
los recursos no renovables. Al utilizarlos, se emite a la atmoésfera una gran cantidad de
gases de efecto invernadero que provocan el calentamiento global de la tierra. Los efectos
debidos a ello se hacen mas visibles con el paso del tiempo. [6]

Prestando atencion a la evolucion del consumo de energia primaria en el mundo, cabe
destacar que: El gasto de energia primaria procedente de fuentes renovables fue del 7,1%
en el afio 2018. Las energias renovables aumentaron su contribucion al consumo de
energia primaria en un 0,4%, situandose en el 10,8% del total. De la misma manera que
en los afios anteriores, las renovables contindan siendo la cuarta fuente de consumo de
energia primaria en el mundo. El consumo mundial de petréleo disminuyé en 0,5 puntos
porcentuales hasta situarse en el 33,6% y, a pesar de la reduccion mantuvo la primera
posicién. Tras esta primera fuente energética se posiciond el carbdn, que también
disminuy0 hasta el 27,2%. El gas natural, en cambio, aumento a nivel global su cuota de
participacion en la energia primaria a un 23,9% de la energia.

De forma conjunta, el uso de combustibles fosiles representa el 84,7% del total de energia
primaria consumida a nivel mundial. La energia nuclear represent6 el 4,4% del consumo
de energia primaria en el mundo, lo que implica un estancamiento de su cuota de energia.
Finalmente, cabe resaltar que, en 2018, el consumo global de energia en el mundo de
energia en el mundo crecio un 2,9%. Se presenta un resumen de estos datos en la Figura
A6. [7]



Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2019
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FIGURA A6. CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA PRIMARIA EN 2018. [7]

Aunque las energias renovables siguen siendo el segmento que mas rapido crece en todo
el mundo, la demanda de energia también va en aumento y el petroleo, el gas y el carbén
siguen generando més del 75% de esa energia demandada, lo cual pone en serio peligro
la consecucidn de los objetivos climaticos. Esta informacion se manifiesta en la nueva
edicion del Observatorio Mundial de los Mercados de la Energia, donde ademas también
se sefiala la necesidad de aplicar medidas mas estrictas para cumplir los objetivos del
Acuerdo de Paris (pacto firmado en 2015 que persigue que el calentamiento global se
guede dentro de unos limites que puedan ser manejables por el hombre). [8]

Se espera que la demanda de energia se dispare de aqui a 2040. La Agencia Internacional
de la Energia (AIE) estima gue se elevara un 30%. La economia global crece a una tasa
promedio de 3,4% anual y se espera que la poblacién se expanda de los 7.400 a los 9.000
millones de personas hasta 2040. El sector energético vivird cambios profundos, con
nuevas potencias en la produccion y un vuelco en las fuentes de energia que daran luz y
calor a la humanidad. Ante todo esto, se persigue el objetivo de evitar que las emisiones
de gases también crezcan.

Con una demanda al alza, segun la AIE, el gas natural ganara un fuerte protagonismo, el
mundo no conseguira dejar de utilizar el petréleo totalmente y las renovables continuaran
ganando terreno. No obstante, el gran reto es que sigan mejorando su eficiencia
tecnoldgica y su rentabilidad. Por su parte, se prevé que Estados Unidos se quede con el
liderazgo de los combustibles fosiles y su comercio mundial: se afianzara como el
principal productor de petrdleo y gas del mundo hasta 2040.

La AIE apunta que el pais que mas sumara a la demanda energética serd India, cuya
participacion en el consumo de energia se elevara al 11% en 2040 (ain muy por debajo
de su 18% de participacion en la poblacién). También se afiadira con fuerza a la demanda
el Sudeste de Asia. En general, los paises en desarrollo de este continente representan dos
tercios del crecimiento de la energia mundial, y el resto proviene principalmente de Medio
Oriente, Africay América Latina.



Una mayor demanda implicara mas necesidades de inversion. China necesitara agregar a
su infraestructura eléctrica el equivalente a todo el sistema eléctrico actual de los Estados
Unidos para 2040. Por su parte, India precisaré agregar un sistema de energia del tamafio
del que tiene la Union Europea actual. [9]

En la Figura A7, se muestran las demandas de electricidad para el afio 2016 y las
previsiones para 2040 de diferentes regiones del planeta.

PREVISIONES DE DEMANDA DE ELECTRICIDAD POR REGIONES
Teravatios-hora (twh) 2016 Previsto en 2040
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Union Europea
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FIGURA A7. PREVISIONES DE DEMANDA DE ELECTRICIDAD POR REGIONES DEL PLANETA SEGUN LA AIE. [9]

Este organismo internacional prevé que las energias renovables se convertiran, en 2040,
en indispensables y rentables. Se estima que ocuparan dos tercios de la inversion global
en plantas de energia, ya que se convertiran, para muchos paises, en la fuente de menor
coste de nueva generacion. El despliegue rapido de la energia solar fotovoltaica, liderada
por China e India, ayudara a que este tipo de energia se convierta en la mayor fuente de
electricidad limpia para 2040.

En la Unidn Europea, las energias renovables representaran alrededor del 80% de la nueva
capacidad, y la energia edlica deberia convertirse en la principal fuente de electricidad
poco después de 2030, debido al fuerte crecimiento tanto en tierra como en alta mar. El
crecimiento de las energias renovables no se limitara al sector de la energia; el uso directo
de fuentes renovables para proporcionar calor y movilidad en todo el mundo también se
duplicara, aunque desde una base baja.

En medio del aumento de la demanda, el mundo, segun la AIE, se aleja del cumplimiento
del Acuerdo de Paris cuyo objetivo es que, a finales de este siglo, el aumento medio de
las temperaturas no supere los dos grados centigrados respecto a los niveles
preindustriales. No obstante, el escenario que predice la Agencia Internacional de la
Energia para 2040, con las politicas que en estos momentos los paises del mundo tienen
en marcha, alejan al planeta de ese objetivo. En concreto, llevarian a un aumento de la
temperatura de 2,7 grados a final de siglo, algo que segun los cientificos haria que el
calentamiento entrase en una fase descontrolada. Ademas, la AIE también advierte de que
las muertes prematuras derivadas de la contaminacion producida por el uso de
combustibles fosiles creceran un 40%, pasaran de los 2,9 millones anuales actuales a los
4,2 millones en 2040.

El principal objetivo para las préximas décadas serd compatibilizar el incremento de la
poblacién mundial que tendra acceso a la energia, con la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero, responsables del calentamiento global segln el consenso
cientifico.



La AIE apunta ademas en su informe, a que las emisiones de dioxido de carbono (COy),
ligadas a la energia, creceran un 0,4% anual de aqui a 2040. Es decir, lejos de caer,
aumentaran haciendo que se complique el objetivo de evitar los graves efectos del cambio
climatico. Sin embargo, existen algunos signos positivos como es la leve reduccién
respecto a las previsiones que se tenian un afio atrds. En 2016, la agencia sostenia que, en
2040, las emisiones anuales ligadas a la energia serian de aproximadamente 35,7
gigatoneladas de COz, algo que en 2017 corregia disminuyendo dicha estimacion.

No obstante, para cumplir con el Acuerdo de Paris, la Agencia Internacional de la Energia
sostiene en su informe que seria necesario que, en 2040, esas emisiones de CO- estén casi
en la mitad de lo previsto. Concretamente en 18,3 gigatoneladas. [9]

2. INDUSTRIA CERVECERA

La cerveza es una bebida milenaria originaria de la cultura mediterranea clasica,
vinculada desde la antigtiedad a fines terape0ticos.

Las primeras referencias historicas de hace unos 6000 afios, demuestran que la cerveza
era consumida por la civilizacién sumeria con el objetivo de evitar enfermedades
infecciosas gque se contraian al beber agua no higienizada. [10]

Durante el periodo comprendido entre el afio 3150 y el 31 a.C., la cerveza suponia mucho
mas que una simple bebida para calmar la sed. Era un alimento fundamental, un remedio
médico, una forma de pago y una de las ofrendas mas exquisitas. De hecho, la cerveza era
considerada, junto con el pan, como alimentos absolutamente fundamentales para la
civilizacion de la época.

Si bien los egipcios no fueron los creadores originales de la cerveza, si que fueron los
primeros en iniciar una produccion a gran escala para poder responder a la alta demanda
social. De hecho, hubo maestros cerveceros de Alejandria y de Pelusium que gozaron de
notable prestigio. Por otro lado, a los artesanos que desarrollaban este trabajo se les
reconocia tanto valor social que a veces incluso se les reservaba el derecho a una tumba
en la necropolis de Tebas. [11]

Por su parte, los franceses y alemanes perfeccionaron la técnica de fabricacién original
Ilegando a utilizar métodos similares a los que se usan en la actualidad. Hasta el siglo XIlI,
con la aparicion de gremios cerveceros, la cerveza era un complemento alimenticio para
peregrinos y enfermos, alojados en albergues y hospitales.

En cuanto al proceso de elaboracion, desde los origenes han intervenido ingredientes
naturales como agua, cebada, levadura y lUpulo. Este Gltimo fue incorporado a la
elaboracion de cerveza en el siglo 1X debido a sus propiedades antisépticas y ademas, es
principal responsable del amargor caracteristico de esta bebida. De esta manera, el
proceso productivo de la cerveza ha ido evolucionando poco a poco hasta llegar al que se
utiliza actualmente.

En todo el mundo, el consumo se encuentra al alza debido, entre otros factores, a los
beneficios para la salud que tiene la cerveza, tales como la alta cantidad de antioxidantes
y el bajo contenido caldrico (a diferencia de lo que suele pensarse).
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De acuerdo con diversos reportes globales, la cerveza representa el 75% de la cuota de
mercado global de bebidas alcohdlicas, siendo los principales mercados del mundo, como
se vera més adelante, los de China, Estados Unidos, Brasil, Rusia, Alemania y México.

El mercado global de la cerveza fue valorado en 530.000 millones de ddlares en 2016 y
se espera que alcance los 736.000 millones de dolares en 2021, con un crecimiento anual
compuesto del 6% previsto durante ese periodo.

A nivel regional, la industria cervecera en Asia Pacifico representd el 30% de
participacion del mercado mundial en 2016 y se espera que domine el mercado en los
préximos afos. En términos de volumen e ingresos le siguen Europa y Norteamérica. [10]

En las Figuras A8, A9 y A10, se muestran respectivamente los consumos totales,
consumos per cépita y la produccion de los primeros paises del mundo en dichos aspectos.

Consumo de cerveza
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FIGURA A8. CONSUMO DE CERVEZA POR PAISES A NIVEL MUNDIAL (2018). [12]
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FIGURA A9. CONSUMO (LITROS) DE CERVEZA PER CAPITA EN LOS PAISES DE EUROPA (2018). [12]

11



Produccion de cerveza
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FIGURA A10. PRODUCCION (MILES DE HECTOLITROS) DE CERVEZA EN LOS PAISES DEL MUNDO (2017). [13]

2.1.CONSUMO HIDRICO Y ENERGETICO
2.1.1. CONSUMO HIDRICO

El agua es un recurso limitado y, debido a ello, se debe optimizar al maximo posible su
consumo. Se estima que el uso anual global de agua por parte de la industria sufrira un
progresivo aumento de la cantidad aproximada de 725 km?® que tenia en 1995, hasta unos
1170 km?® previstos para 2025. El uso industrial representara entonces un 24% del
consumo total de agua.

Dentro del total de los consumos hidricos industriales, el realizado por la industria
cervecera es bastante significativo debido a que un 90 % de su producto final es agua, sin
embargo, solamente una parte de la requerida es usada directamente en la cerveza. El
resto atraviesa por un largo proceso que incluye extraccion y preparacién o
acondicionamiento  para utilizarse luego como disolvente, medio de
calentamiento/enfriamiento, como agua de lavado o de reposicion.

Segun su uso en la industria cervecera, el agua puede ser empleada con diversos fines.
Los principales son los siguientes:

e Aguas de proceso: son aquellas que forman parte del producto final o que, por
razones tecnoldgicas, entran en contacto directo con el producto durante el proceso
productivo.

e Aguas de servicio: son aquellas implicadas en las actividades de generacion de vapor
y vacio, intercambio de calor y regeneracion de equipos de tratamiento de agua.

e Aguas de limpieza: comprende toda aquella agua que se utiliza para eliminar
suciedades en la materia prima, el producto final, los equipos tecnologicos y areas de
trabajo.

Se establece que se requiere, en total, entre 4-30 m® agua/m® de cerveza producida, que
se distribuyen por areas de produccion. Las de mayor consumo son la sala de coccion y
la de enfriamiento con 19-36 % y 18-23 % del total respectivamente. Le sigue
embotellado con 7-19 %.
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El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) recomienda 10 -15 L de agua por
L de cerveza, sin embargo, optimizando su uso, hoy en dia se pueden alcanzar consumos
inferiores a 3,75 L H2O/L cerveza.

Para el caso concreto de la cerveceria Tinima (Cuba), se concibid para una capacidad de
produccién de cervezas y maltas de 1200000-1300000 hL anuales, cuyo consumo seria
de 723 m3/h de agua. Actualmente produce alrededor de 682000 hL anuales, lo cual
representa el 54,56 % de la capacidad prevista.

En esta planta cervecera se hace uso de tres tipos diferentes de agua: agua para la
fabricacion de cervezas y maltas (agua de proceso), para los diferentes equipos que
poseen transferencia de calor (agua blanda) y para uso social en comedores, bafios,
limpiezas de las areas, etc. Concretamente, el uso que se le da al agua en esta industria
cervecera es como sigue: 62% de agua blanda, 20% del filtro, 11% para consumo social
y 7% en el molino. [14]

TABLA Al. RESUMEN ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS DE LOS DATOS PROCESADOS DE CONSUMO DE
AGUA EN LA CERVECERIA TiNIMA (2013-2015). [14]

Descriptor Molino Filtro Agua blanda Uso social Total
Recuanto 1068 B65 1054 1078 1082
Promédio :_rn“:'.'.g. 843 2886 8871 1603 13870
Desviacion estandar 4252 134,16 1.7 72,36 433 80
Coel. de variacion, % 42,78 46,87 33.63 45,13 31,03
Minima (m°id) 10 [ 86 [ 283
Mg [m°id) 242 732 1910 449 277
imenvala (meid) 143-2130 T44-6457 91.05- 17031 324-3523 2392-25587

Considerando el gasto promedio de agua reflejado en la Tabla A1y una produccién de
682000 hL, se obtiene un consumo de 7,48 L de agua/L de cerveza. Cabe decir que, como
se ha indicado anteriormente, se pueden mejorar esos valores para lograr resultados mas
atractivos. [14]

2.1.2. CONSUMO ENERGETICO

Los consumos energéticos relacionados con el proceso de elaboracion de la cerveza se
producen de diversas maneras:

Produccion de calor
Generacion de vapor
Agua caliente
Electricidad

En las industrias del sector cervecero, la repercusion de la energia en los costes de
fabricacion se sitia como promedio en torno al 5%. Este consumo energético se reparte
generalmente en 75% de energia térmica y 25% de energia eléctrica.

La fase que produce un mayor consumo de energia térmica es la preparacién del mosto
con un 40-50% del total. En lo que respecta a la energia eléctrica, la refrigeracion,
fundamentalmente en la etapa de fermentacién y bodega, es el proceso que realiza un
consumo mas relevante con un 30-40% del global. [15]
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En la Tabla A2 se muestra el porcentaje de consumo eléctrico respecto del total que
corresponde a las diferentes etapas del proceso de fabricacion de la industria cervecera
(fabricacion, envasado, refrigeracion y aire comprimido).

TABLA A2. DISTRIBUCION DEL CONSUMO ELECTRICO DENTRO DEL PROCESO PRODUCTIVO CERVECERO. [15]

Etapa del proceso Porcentaje respecto al consumo total
Fabricacion 9-17 %
Envasado 13-22 %
Refrigeracion 35-41 %
Aire comprimido 11-13 %

A lo largo de estos procesos, la fase de bombeo supone un gasto energético significativo
(bombeo a la salida de tanques, bombeo asociado a los procesos de tratamiento de aguas,
etc.).

2.2. ALTERNATIVAS PARA LA RECUPERACION DE AGUA

En el presente apartado se van a describir brevemente las diferentes alternativas
consideradas en este trabajo para recuperar agua en el proceso de produccién de la
industria cervecera.

2.2.1. PRECIPITACION QUIMICA

La precipitacion quimica consiste en la dosificacion de determinados productos quimicos
al agua, con el objetivo de producir una reaccion con un contaminante o grupo de ellos,
obteniéndose unos compuestos insolubles que por posterior sedimentacion o filtracién
son eliminados del medio. Los equipos empleados para llevar a cabo el proceso de
precipitacién quimica son los decantadores. [16]

El proceso de precipitacién quimica transcurre como se describe a continuacion:

Las fuerzas existentes entre las diferentes particulas que componen los contaminantes se
debilitan mediante la adicién de productos quimicos. Esto permite la interaccion de dichas
particulas mediante el movimiento molecular y la agitacion fisica.

El rapido mezclado permite la dispersiébn en el agua residual del producto
quimico utilizado en el tratamiento y promueve el choque de particulas, lo que hace que
las particulas se agrupen para formar otras de mayor tamafio formando coagulos
(coagulacion).

Los productos quimicos afadidos para promover dicha agregacion se denominan
coagulantes y tienen dos propdsitos basicos:

e Desestabilizacion de las particulas, lo que permite la interaccion.
e Promover la agrupacion de particulas, reforzando asi la floculacion.

Tras un tiempo de agitacion rapida, es necesario disminuir la velocidad de la mezcla para
que se generen floculos méas grandes (floculacién). Debido al tamafio de las particulas,
sigue siendo necesario algo de mezcla para que exista contacto entre las masas de solidos
y promover asi la formacién de dichos floculos que se sedimentaran rapidamente. Para
que sea posible la formacion de estos, se adiciona floculante.
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A lo largo del tiempo que dura la precipitacion, los sélidos se separan de la fase
liquida habitualmente por sedimentacion, lo que debe resultar en dos capas claramente
visibles, una sélida y una liquida, que pueden separarse facilmente. [17]

La principal aplicacion en el tratamiento de aguas residuales se centra en la eliminacion
de [16]:

e Fosfatos o compuestos fosforados: Se precipitan con sales de aluminio o hierro
(generalmente sulfatos) [18].

e Metales pesados (compuestos tdxicos): Se precipitan en medio basico con hidroxido
calcico o similares [19]. Se suele hacer a dos niveles de pH:
- pH=8 - Precipitan: Fe, Al, Cr**, Cu
- pH=10,5 - Precipitan: Pb, Mn, Hg, Ni, Cd, Zn

2.2.2. OSMOSIS INVERSA

La 6smosis inversa (Ol) es el nivel de filtracion de mayor calidad disponible. La
membrana de Ol actlia como una barrera a las sales disueltas y a las moléculas organicas
con masa molecular mayor de 100 g/mol aproximadamente. Por otro lado, las moléculas
de agua pasan libremente a través de la membrana creando una corriente purificada como
producto. El rechazo de sales disueltas es tipicamente de 95-99%. [20]

Las aplicaciones para la Ol son numerosas y variadas e incluyen desalacion de agua de
mar [21, 22], recuperacion de agua de rechazo, alimentacion, procesos industriales [23],
separaciones biomédicas, etc.

Las presiones alcanzadas en Ol (seccién de alimentacidn/rechazo) se encuentran en el
rango de 5 bar (agua salobre) a mas de 80 bar para el caso de agua de mar.

El fendbmeno de la 6smosis ocurre cuando el agua pura fluye de una disolucién salina
diluida a una concentrada a través de una membrana semipermeable. De este modo, la
membrana permite el paso de disolvente (agua pura) a través de ella, y este fluye de la
seccion menos concentrada (diluida) a la que posee una mayor concentracion. Esto queda
reflejado en la Figura A11 A).

Este paso de disolvente del lado diluido al concentrado se produce debido a que el sistema
intenta llegar al equilibrio, es decir, la igualdad de concentraciones a ambos lados de la
membrana. Asi pues, la disolucion concentrada necesita una mayor cantidad de disolvente
para tener la misma concentracion que la diluida, por lo que esta ultima se lo cede a través
de la membrana.

La 6smosis causa un aumento en el volumen (y la altura) de la disolucion concentrada.
Esta altura aumentara hasta que la presion de la columna de agua sea lo suficientemente
alta para que se detenga el flujo de disolvente a traves de la membrana (presion osmatica).

En cuanto a la 6smosis inversa, representada en la Figura A11 B), se produce exactamente
el fendmeno contrario. El flujo se invierte de modo que el disolvente fluye de la
disolucién concentrada a la diluida al aplicar fuerza (presion) en la seccién de mayor
concentracion de la membrana. En este caso aumenta el volumen (y la altura) de la
disolucidn diluida, quedando en el otro lado de la membrana una disolucién cada vez méas
concentrada. [20]
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FIGURA A1l. DIAGRAMAS DE LOS PROCESOS DE OSMOSIS Y OSMOSIS INVERSA. [20]

2.2.3. NANOFILTRACION

De forma introductoria, a fin de poder ubicar y realizar una comparativa del proceso de
nanofiltracion respecto de otros procesos de filtracion, se presenta la Figura A12. En ella
se puede distinguir qué tipo de compuestos es capaz de retener cada tipo de filtracion, los
rangos de masa molecular que quedaria retenida y los tamafios de poro.

Nanofiltration

Microfiltration

Divalent ions

Aqueous salts Paint pigments

Dissolved organics
Micrometers (pm) 0.001 0.01 0.1 1.0
Approximate 4, 200 10,000 100,000 500,000

Molecular Mass

FIGURA A12. COMPARATIVA ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE FILTRACION (TAMARNO DE PORO, TIPO DE
COMPUESTOS QUE RETIENE Y MASA MOLECULAR DE DICHOS COMPUESTOS). [24]

La nanofiltracion es una técnica de separacion por membrana disefiada inicialmente para
la eliminacion de iones divalentes como el calcio, el magnesio [25] o los sulfatos [26].
Unidas a la capacidad de separacion de estos iones divalentes (descalcificacion,
desulfatacion, etc.), las membranas de nanofiltracién ofrecen una excelente barrera fisica
para las moléculas organicas disueltas, y permiten la reduccion del carbono orgéanico total
y de los precursores de formacion de los trihalometanos. Junto a un rechazo elevado de
iones divalentes y carbono organico total, la nanofiltracion presenta un rechazo bajo de
iones monovalentes (sodio, potasio, bicarbonatos, nitratos), lo que permite obtener un
permeado de mayor contenido en sales respecto de la ésmosis inversa, y operar a
presiones inferiores. De esta forma las membranas de nanofiltracion operan tipicamente
entre 7 y 10 bar, admitiendo tasas de conversiones de hasta el 85%. [27]

La membrana de nanofiltracion no supone una barrera total para las sales disueltas.
Dependiendo del tipo de sal, tipo de membranay de otras caracteristicas, la permeabilidad
puede ser alta o baja. Si la permeabilidad de la sal es baja, la diferencia de presion
osmotica entre los dos lados de la membrana puede ser similar a la de Ol. Por otro lado,
si la permeabilidad de la membrana es alta, no se conseguira retener demasiadas sales. En
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este segundo caso, cabe destacar que la influencia de la presion osmética sera menor que
para permeabilidades bajas. [20]

Médulo = Membrana + Vélvula de presion

Flujo de Vilvula de
alimentacion concentrado
—p T L ¢—> Flujo de CONCENTRADO
Bomba de (rechazo)
alta presidén —* Flujo de PERMEADO (producto)

Membrana
semipermeable

FIGURA A13. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA NANOFILTRACION. [20]

En la Figura A13, se puede observar un esquema de como funciona la nanofiltracion.
Cabe decir que es similar a la forma de operacion de la smosis inversa, teniendo como
diferencias principales las membranas utilizadas y las presiones de trabajo, las cuales son
considerablemente inferiores para el caso de la nanofiltracion.

Con una bomba de alta presion, el agua de alimentacion se alimenta de forma continua al
sistema de membrana. Dentro de este, el agua de alimentacion se separa en dos corrientes
[20]:

Corriente de permeado: su contenido ha pasado a través de la membrana de modo
que el contenido en sales disueltas ha disminuido. Es la corriente limpia o de producto
que se desea obtener.

Corriente de concentrado o rechazo: compuesta por el liquido y las sales que no
cruzan la membrana de modo que se alcanzan concentraciones mas altas que en la
alimentacidn. El contenido en sales serd mayor, cuanto mas retengan las membranas,
lo cual depende de diversos factores (envejecimiento de membranas, incrustacion,
calidad de estas, averias, etc.)

Una vélvula que regula el flujo, llamada valvula de rechazo (o de concentrado), controla
el porcentaje del agua de alimentacion que va la corriente concentrada, de modo que,
para una entrada fija el permeado queda determinado.

Los parametros principales que se controlan en la nanofiltracion son los siguientes [20]:

Recuperacion: porcentaje de la alimentacion que se recupera (purifica) en el
permeado. El sistema de membranas se disefia teniendo como referencia un caudal y
una calidad de agua de entrada, de manera que se trata de optimizar la cantidad de
agua recuperada sin comprometer la calidad de esta.

Calidad del permeado: cantidad de sales y compuestos presentes en la corriente de
permeado. Se suele establecer una comparacion entre la calidad del permeado y las
caracteristicas de agua de alimentacién, lo cual permite discernir si el sistema
funciona correctamente o debe optimizarse mediante una limpieza, cambio de
membranas, etc. Para poder cuantificar la calidad, se miden pardmetros como la
conductividad, concentracion en sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, etc.

Flujo de alimentacion: cantidad de agua de alimentacion introducida al sistema de
membrana, habitualmente medida en m®h. Da idea de la capacidad de la planta, es
decir, del caudal de alimentacidn que puede tratar.

“Flux”: es la ratio de permeado por unidad de area de membrana, generalmente
medido en L/m?h.
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e Velocidad de contraflujo (“Verosslow”): €s la rapidez con la que el agua fluye de
manera tangencial a lo largo de la membrana desde la alimentacion a la salida de
concentrado o rechazo.

El flujo de permeado y de rechazo de sales son los parametros clave del proceso de
nanofiltracién. Bajo condiciones de referencia especificas, el flujo de permeado y el de
rechazo son propiedades intrinsecas del rendimiento de la membrana. Estas dos
caracteristicas del sistema de membranas estan principalmente influenciadas por
parametros variables como son:

e Presion

e Temperatura

e Recuperacién

e Concentracidn de sales en el agua de alimentacién

A modo de representar el impacto de estos parametros que se acaban de indicar, se
presenta la Figura Al4.

A) Rendimiento vs. presidn B) Rendimiento vs. temperatura
Flujo de — 55';5 en Flujo de SEIES en
- rechazos
permeado rechazos permeado o
S ——t -
/ T
- =
vl =
e -
Presion —» Temperatura —+
C) Rendimiento vs. recuperacion D) Rendimiento vs. Concentracidn salina de entrada
Flujo de _ Sales en Flujo de Sales en
permeado rechazos permeado | | s rechazos
<
\ \
| \\. \
— — — d " .
A
Recuperacion —» Concentracidn de alimentacin —

FIGURA Al4. INFLUENCIA DE DIVERSAS VARIABLES (PRESION, TEMPERATURA, RECUPERACION Y
CONCENTRACION DE LA ALIMENTACION) EN EL RENDIMIENTO DE LA NANOFILTRACION. [20]

Influencia de la presion:

Un aumento de la presion de alimentacion efectiva hace que la cantidad de sales disueltas
en el permeado decreceran mientras que el flujo de permeado aumentara como se muestra
en la Figura Al14 A).

Influencia de la temperatura:
Si se aumenta la temperatura y todos los deméas parametros se mantienen constante, el
flujo de permeado y el paso de sales a través de la membrana aumentara como se puede
apreciar en la Figura A14 B).

Influencia de la ratio de recuperacion:

En caso de aumentar la recuperacion el flujo de permeado (flux) decrecera y parara si la
concentracion de sales alcanza un valor donde la presion osmotica del concentrado es tan
alta como la aplicada a la alimentacion. El rechazo de sales caera si se incrementa la
recuperacion. Esto puede observarse en la Figura A14 C).

Influencia de la concentracién de sales:
La Figura Al4 D) muestra el impacto de la concentracion de sales de la alimentacion en
el flujo de permeado y en el rechazo de sales. [20]
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2.3. AHORRO ENERGETICO

En cuanto a posibles modos de ahorrar energia en el proceso productivo de la cerveza,
algunos de los maés significativos son los siguientes [15, 28]:

Aprovechar al maximo la presion que llevan algunas corrientes de fluido para no
tener que bombearlas y que ello suponga un gasto energético.

Recircular o poner en contacto corrientes con energia (temperatura media-alta) que
no vaya a ser utilizada en el proceso para precalentar otras frias. En definitiva,
realizar una recuperacion de calor en proceso, en purgas o en procedimientos de
enfriamiento.

Aumentar la eficiencia de los procesos de generacién de vapor.

Aislamiento en redes de tuberias para disminuir las pérdidas de energia.
Alternativas al proceso de coccion convencional utilizado en Espafia (coccion
atmosférica), el cual presenta un consumo energético elevado. Un ejemplo de esto es
la coccion a baja presion. Dicho método consigue un ahorro de vapor del 38%
respecto de los atmosféricos.

Optimizar el uso de la iluminacion y la gestion del aire comprimido.

ANEXO B: GRAFICAS DE RESULTADOS

En el presente apartado de los anexos, se van a mostrar las graficas de resultados
obtenidas para cada uno de los test realizados. Para cada uno de ellos se han recogido seis
gréficas:

Gréfica 1: datos de presion transmembrana (TMP), velocidad de contraflujo (Ver),
Flux (L/m?h) y caida de presion en la membrana dP (bar).

Gréfica 2: Recuperacion (%), Permeabilidad y Flux (L/m?h).

Grafica 3 (conductividades):

Conductividad de alimentacidn (Sensor: 00_QIT_02) [mS/cm]
Conductividad del permeado (Sensor: 01_QIT_02) [mS/cm]

Gréfica 4 (caudales):

Caudal de alimentacién (Sensor: 00_FIT_01) [m3/h]
Caudal de permeado (Sensor: 01_FIT_02) [m3/h]
Caudal de concentrado (Sensor: 01_FIT_03) [m3/h]

Gréfica 5 (presiones):

Presién de memb. 1 (Sensor: 01_PIT_01) [bar]
Presién de memb. 2 (Sensor: 01_PIT_02) [bar]
Presion del permeado (Sensor: 01_PIT_03) [bar]

Presidn del concentrado (Sensor: 01_PIT_04) [bar]
Gréfica 6 (alimentacion):

Apertura de valvula (Sensor: 00_SC_01) [%]
Bomba (Sensor: 00_P_01) [Activa = 1 / Parada = 0]
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ANEXO C: ANALITICAS

En el presente apartado de los anexos se van a mostrar las Tablas C1 (Resultados de analiticas de agua de entrada a la 6smosis), C2 (Resultados de
analiticas de agua de entrada a la nanofiltracién), C3 (Resultados de analiticas de agua de permeado) y C4 (Resultados de analiticas de agua de

rechazo).
TABLA C1. RESULTADOS DE ANALITICAS DE AGUA DE ENTRADA A LA OSMOSIS.
RESULTADOS DE ALIMENTACION A LA OSMOSIS
TeeT H Conductividad TDS Bicarbonatos Carbonatos Dureza Total Cloruros Sulfatos Nitratos Nitritos Fluoruro Fosfatos Calcio Magnesio Sodio Potasio indice de Langelier indice de Ryznar
(uS/em)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (2HF) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (adim.) (adim.)
3.2 74 1867 1195 404 0 74,2 271 372 35,1 <0,05 0,23 <0,20 250 28,5 187 6,96 - -
6 73 1802 1153 385 0 79,3 265 351 35,1 <0,05 0,25 <0,20 263 33,2 180 6,87 - -
12 72 1970 1261 430 0 89,1 282 429 33,2 <0,05 0,37 0,20 296 36,3 192 6,31 0,92 5,35
TABLA C2. RESULTADOS DE ANALITICAS DE AGUA DE ENTRADA A LA NANOFILTRACION.
RESULTADOS DE AGUA BRUTA
TEST pH Conductividad TDS Bicarbonatos Carbonatos Dureza Total Cloruros Sulfatos Nitratos Nitritos Fluoruro Fosfatos Calcio Magnesio Sodio Potasio indice de Langelier indice de Ryznar Recuento de
(uS/cm)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (2HF) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (adim.) (adim.) colonias (UFC/mL)
1 7,5 3080 1971 641 0 135 458 678 54 <0,05 0,44 0,30 447 55,6 284 9,08 - - -
2 7,4 2270 1453 499 0 76,1 379 295 48,9 <0,05 0,32 0,44 256 29,5 273 10,3 - - -
3.1 74 2860 1830 629 0 127 425 595 57,2 <0,05 0,44 0,29 426 51,0 289 10,8 - - -
32 73 2950 1888 653 0 139 438 642 55,5 <0,05 0,43 <0,20 464 57,2 298 9,97 - - -
4 7,5 2770 1773 541 0 129 428 573 56,0 <0,05 0,39 0,382 423 55,8 281 9,76 - - -
5 7,5 2690 1722 614 0 126 415 569 55,2 <0,05 0,43 <0,20 420 51,9 291 11,5 - - -
6 7,7 3800 2432 927 0 188 601 816 74,0 <0,05 0,58 >0,20 634 72,4 430 17,3 - - -
7 7,7 3850 2464 933 0 184 601 824 73,4 <0,05 0,57 <0,20 613 75,9 401 14,4 2,04 3,61 -
8 7,5 3810 2438 854 0 200 584 867 65,1 <0,05 0,54 0,50 667 80,4 423 14,3 - - -
9 7,7 3510 2246 806 0 163 538 709 64,8 <0,05 0,50 0,38 537 70,1 363 12,5 1,93 3,84 =
10 7,7 3700 2368 854 0 173 587 806 69,8 <0,05 0,54 <0,20 574 73,1 391 13,5 1,98 3,74 -
11 7,6 3550 2272 842 0 172 555 807 62,8 <0,05 0,59 <0,20 576 68,4 374 12,6 1,88 3,85 1700
12 7,6 4100 2624 1016 0 200 651 983 71,3 <0,05 0,68 <0,20 663 82,7 430 14,3 2,01 3,75 -
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TABLA C3. RESULTADOS DE ANALITICAS DE AGUA DE PERMEADO.

RESULTADOS DE PERMEADO

TEST pH Conductividad TDS Bicarbonatos Carbonatos Dureza Total Cloruros Sulfatos Nitratos Nitritos Fluoruro Fosfatos Calcio Magnesio Sodio Potasio Recuento de indice de Langelier indice de Ryznar
(uS/em)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (2HF) (mg/L)  (mg/L) (mg/t) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) colonias(UFC/mL) (adim.) (adim.)

1 7.2 1689 1081 427 0 27,5 358 42,2 42,2 <0,05 0,21 <0,20 96 8,7 290 9,89 - - -

2 73 1724 1103 404 0 39,2 348 45,7 45,8 <0,05 0,22 <0,20 136 12,7 271 9,92 42 = =
3.1 7,5 1751 1121 439 0 35,0 360 38,1 49,3 <0,05 0,24 <0,20 122 11,3 264 0,47 - - -
32 74 1919 1228 510 0 44,1 397 61,0 51,3 <0,05 0,30 <0,20 150 16,1 277 9,04 69 = =

4 7,3 1809 1158 451 0 40,4 382 38,5 50,3 <0,05 0,28 <0,20 143 11,5 264 10,6 580 - -

5 73 1851 1185 469 0 48,5 384 42,7 52,1 <0,05 0,27 <0,20 169 15,3 262 10,0 1300 = =

6 7,6 2760 1766 710 0 83,4 575 103,0 75,5 <0,05 0,47 <0,20 291 26,0 407 15,6 890 - -

7 7,7 2920 1869 813 0 97,4 590 155,0 78,0 <0,05 0,48 <0,20 338 g5 414 15,6 <1 1,74 4,22

8 7,5 2510 1606 628 0 70,3 533 76,0 63,6 <0,05 0,35 <0,20 246 21,5 415 14,2 250 - -

9 74 2260 1446 554 0 52,5 471 52,8 61,9 <0,05 0,32 <0,20 182 17,0 342 12,0 460 1,01 5,37
10 7,6 2440 1562 686 0 62,2 530 74,0 69,0 <0,05 0,40 <0,20 217 19,5 383 13,7 1200 1,38 4,84
11 73 2270 1453 602 0 57,6 499 55,8 61,5 <0,05 0,40 <0,20 203 16,8 351 12,2 270 0,998 53
12 74 3110 1990 885 0 110 672 131 78,7 <0,05 0,511 <0,20 367 44,2 367 11,3 1100 1,51 4,38

TABLA C4. RESULTADOS DE ANALITICAS DE AGUA RECHAZO.
RESULTADOS DE RECHAZO
TEST pH Conductividad TDS Bicarbonatos Carbonatos Dureza Total Cloruros Sulfatos Nitratos Nitritos Fluoruro Fosfatos Calcio Magnesio Sodio Potasio indice de Langelier indice de Ryznar
(us/cm)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (2HF) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (adim.) (adim.)

1 8,1 4520 2893 985 0 281 600 1464 58,2 0,47 0,53 1,64 933 116,0 329 9,66 - -

2 7,7 4020 2573 843 0 206 527 1197 58 <0,05 0,50 4,48 654 103,0 298 11,5 - -
3.1 76 3960 2534 831 0 >207 538 1171 57,5 <0,05 0,58 2,87 742 92,0 350 11,9 - -
3.2 77 4190 2682 879 0 268 519 1479 56,1 <0,10 0,57 1,23 890 112,0 335 11,3 - -

4 7,7 3700 2368 855 0 >207 484 >1000 48,8 <0,10 0,53 0,39 757 99,1 306 10,7 - -

5 7,7 3740 2394 830 0 223 458 1197 56,5 <0,05 0,55 0,30 728 101,0 310 11,4 - -

6 7,8 5880 3763 1227 0 443 673 2603 84,7 <0,10 0,79 <0,40 1446 199,0 498 18,9 - -

7 7,8 6160 3942 1231 0 484 658 2877 85,0 <0,1 0,99 0,60 1577 219,0 463 16,7 2,66 2,49

8 7,8 4350 2784 963 0 264 628 1286 74,4 <0,10 0,59 0,67 879 107,0 445 14,9 - -

9 7,7 3870 2477 902 0 214 562 1015 67,1 <0,05 0,57 0,55 704 92,5 381 13,7 2,09 3,52

10 7,7 4720 3021 1095 0 293 642 1490 80,8 <0,10 0,85 0,55 964 126,0 433 15,2 2,30 3,10
11 7,7 4070 2605 987 0 229 586 1165 65,1 <0,05 0,68 0,59 764 92,3 397 13,6 2,16 3,37

12 7,9 5220 3341 1184 0 316 626 2041 71,8 <0,1 0,78 0,20 1036 138 511 15,9 2,56 2,77
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ANEXO D: FICHA TECNICA DE LA MEMBRANA

WMC200 dNF40

Nanofiltration membrane module for water and wastewater applications

Product description

The WMC200 dNF40 nanofiltration modules have the following features:

O Use for treatment of ground and surface water; reuse of industrial and municipal wastewater
effluents

O Excellent removal of color, divalent ions and dissolved organics, including micropollutants

O Inside-out operation in a cross-flow filtration mode, backwashable

O Limited pretreatment required, no coagulation and no sludge production

O Vertical mounting in a skid

O Excellent pH and chlorine tolerance

Membrane specifications

Membrane material Modified PES
MWCO! 400 Dalton

Min. MgSO4 rejection 2 91%

Membrane charge Negative @ pH=7
Membrane fiber inner diameter 0.7 mm

1 Molecular Weight Cut-Off (MWCO) is an estimation as it depends on size, shape, charge and polarity of the compound
being tested, as well as test conditions.
2 Test conditions: 5.0 mMol/L MgSO,, 3.0 bar, 25°C, v=0.5 m/s

Typical operating ranges

Max. system pressure 3 6 bar

Max. transmembrane pressure 3 6 bar

Max. backwash pressure 3 6 bar

Max. temperature during operation & cleaning 40°C

pH range during operation 2-12

pH range during cleaning 1-13

Max. active chlorine concentration 500 ppm @ pH>10

Max. cumulative active chlorine exposure 250,000 ppm-hours @ pH>10
Cross-flow velocity range 0.1 —2.0 m/s (2 - 38m?/h per module)

8 Maximum pressures at 20°C.

Feed water specifications

Max. TSS 300 ppm
Max. turbidity 150 NTU
Max. particle size 150 ym
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NX filtration
WMC200 dNF40

Technical
datasheet

Nanofiltration membrane module for water and wastewater applications

Module specifications

Membrane Surface Area 43 m?

Module Dimensions

L1 1537 mm D1 200 mm
L2 184 mm D2 2%

L3 107 mm D3 1%

L4 157 mm D4 315 mm
L5 1892 mm D5 342 mm
L6 1637 mm

L7 148 mm

L8 198 mm

L9 184 mm

Materials of construction

Housing PVC-U Cream
Internals ABS/PP/PE
Material Epoxy resin

Assembly components

Module
Feed/concentrate connection
Nut & bolt

Flange (bottom side)

Intermediate flange

O-ring (permeate side)

Flange O-ring

Flange (top side)

10. Permeate interconnector (open; top side)
11. O-ring (feed side)

12. Permeate connection
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