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1. RESUMEN:

Teniendo en cuenta que la cerveza es una de las bebidas mas consumidas en el mundo y la actual
sensibilidad existente con el medio ambiente es necesario estudiar métodos para reducir las emisiones de
contaminantes en el proceso de produccidn de la cerveza y que dichos métodos usen a su vez energias
sostenibles.

Para ello, se ha realizado un estudio de las emisiones de contaminantes en una microcerveceria modelo
cuya producciéon ronda los 18000 hl de cerveza. Se observd que las emisiones contaminantes mas notorias
en la elaboracién de la cerveza son las emisiones de CO,. Dichas emisiones se encuentran basicamente en
dos etapas de su produccidn, en la coccidn del mosto y en la fermentacion de la cerveza. Para la
microcerveceria estudiada dichas emisiones se encuentran en torno a los 13.5 [kg CO,/hl cervezal.

Se ha estudiado el aprovechamiento de estas emisiones de CO; usando el método Power to Gas. Este
método circular consiste en aprovechar las emisiones de CO, para producir CH4 (gas natural sintético), que
es el combustible necesario para realizar la coccién del mosto con el que se elabora la cerveza. Para
producir el gas natural usando el proceso Power to Gas se necesita H, y para ello se pretenden usar
electrolizadores, unos equipos que usan corriente eléctrica para disociar la molécula de agua. Con los 13.5
[kg CO,/hl cerveza] obtenemos que se necesitan 2.478 [kg Ha/hl cerveza] para producir 4.41 [kg CH4/hl
cervezal, que son los kilos de metano necesarios para llevar a cabo la elaboracion de 1 hl de cerveza.

Ademas, para que el proceso sea renovable y sostenible con el medioambiente se plantea el uso de la
energia fotovoltaica a través de placas solares. Dichas placas seran las encargadas de producir la energia
eléctrica necesaria tanto para la alimentacién de los electrolizadores como para el propio proceso de
elaboracion de la cerveza. El electrolizador PEM usado en la fabrica modelo planteada para producir el H,
necesario consume aproximadamente 125 [kWh/hl cerveza] y la energia eléctrica necesaria en el proceso
son 12 [kWh/hl cerveza). Para producir los 137 [kWh/hl cerveza)] necesarios se requieren 3006 placas
solares.

Por ultimo, se estiman unos costes para realizar una comparacion con los costes actuales de una fabrica
perteneciente a la industria cervecera y de esta forma comprobar la viabilidad de este método en la
industria cervecera espafiola. Los costes extras en la implantacion de este método con respecto a la misma
fabrica sin el uso de energia renovable ascienden a 107 000 [€/afio]. Lo que a simple vista parece inviable,
pero se debe contemplar el mercado de venta del producto y los futuros avances tecnolégicos en la
metodologia empleada. Es decir, si dicha cerveza se incluye en un mercado sostenible cuyo precio de venta
aumenta 1 [€/litro de cerveza], los beneficios extras de la microcerveceria ascienden a 1 800 000 [€/afi0].
Esto adquiere a la microcerveceria de una solvencia econémica para subsanar los 107 000 [€/afio] de
costes extras por implantar el método estudiado. Con todo ello, se obtienen unos beneficios de 1 693 000
[€/afio]
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2. INTRODUCCION

La cerveza es una de las bebidas mas consumida en todo el mundo debido a su caracter refrescante y
social y a su precio econdmico. Mds concretamente, en el afio 2019 en Espafia se consumieron mas de 41
millones de hectolitros. Esto sitla a las empresas cerveceras en la cima del sector agroalimentario espafiol.

Cabe destacar que en Espafia el sector cervecero ha prestado siempre especial atencidon en la
sostenibilidad ambiental en toda la cadena de produccién, desde el cultivo de la materia prima gracias a
los agricultores, pasando por los productores, distribuidores y hosteleros hasta llegar al consumidor final.

En 2019, el sector cervecero espafiol asumié una serie de compromisos medioambientales con horizonte
2025. Se comprometieron a realizar envases con un 80% de material reciclado, consumir un 100% de
electricidad de energia renovable, incrementar en un 10% la aportacién de energia térmica procedentes
de fuentes renovables, reducir en un 15% el ratio de emisiones de gases de efecto invernadero,...

Asi pues, los cerveceros espafioles se han ido sumando a las diferentes iniciativas internaciones con el fin
de lograr objetivos climaticos y de energia, como la Estrategia europea del clima, la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero con el Acuerdo de Paris, y la transicién a una economia circular gracias a
la implantacién de medidas para cumplir los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Si a la concienciacion de los productores de cerveza, le sumamos la concienciacidn de la poblacién y las
nuevas legislaciones que cada vez son mas restrictivas en cuanto al tema de emisiones contaminantes al
medioambiente, es importante estudiar un método que reduzca dichas emisiones de CO; de la industria
cervecera gracias al uso de energias sostenibles.

Por todo ello, el objetivo del presente documento es exponer un método para reducir las emisiones de
CO; en la industria cervecera aplicandolo a una fabrica especifica. El estudio abarca tanto la reduccién de
produccién de CO; en la elaboraciéon de la cerveza usando el método Power to Gas, como a reduccidn de
emisiones de CO; en la generacién de la energia eléctrica y térmica necesaria en el proceso a través del
uso de la energia fotovoltaica con el empleo de placas solares. Ademas, se quiere estudiar la viabilidad
econdmica de este proceso en el mercado actual espafiol.

Para abordar el problema se ha supuesto una fabrica de cerveza estandar con sus respectivos consumos
de energia usando una bibliografia revisada y estableciendo las hipdtesis pertinentes en datos no
coincidentes o inexistentes. Para implantar el método Power to Gas se han realizado los balances de masa
y energia tanto para obtener la produccién de CO; en el proceso global de elaboracién de la cerveza, como
para obtener la produccién de H, y CH, necesario en el proceso Power to Gas. Para realizar estos calculos
de forma mds simple y sistematica se ha usado el programa Excel.

Para que el proceso Power to Gas sea sostenible y responsable con el medio ambiente necesita obtener
la energia eléctrica necesaria a través de un método que también lo sea, para la obtencién de dicha energia
eléctrica se ha decidido usar placas solares. Para el estudio de la instalacién fotovoltaica se ha empleado
el programa Excel para los calculos necesarios asi como la base de datos PVGIS para obtener los datos de
la radiacién solar en la ubicacion elegida para dicha instalacion.



3. DESCRIPCION DEL PROCESO GENERAL DE LA ELABORACION DE CERVEZA:

La elaboracién de la cerveza tiene una serie de etapas con control de temperatura y de tiempo en cada
una de ellas. De manera general, el proceso de elaboracién de la cerveza se recoge en el Grafico 1.

¢ Cebada
Y . * Arroz/maiz
aFenas e Levadura
. primas
*¢Remojo *Agua
eGerminacién ) ¢ Lipulo
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e Coccion
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Preparacion
envases y

Vamos a analizar de manera breve el proceso detallado en el grafico anterior. El proceso explicado en
detalle se encuentra en el Anexo 1.

La primera etapa es la recepcion de materias primas. Para fabricar la cerveza necesitamos 5 materias
primas:

- Malta: Obtenida a partir de la cebada.

- Agua: Su composicion influye notablemente en la calidad de la cerveza producida por ello es
necesario estandarizarla.

- Levadura: Es la encargada de llevar a cabo la fermentacion.

- Ldpulo: Proporciona aroma y amargor a la cerveza, ademds de su contribucidon a una buena
conservacion.

Adjuntos: Aumentan el porcentaje de azucares de la cerveza.

Los granos de cebada se limpian a través de una molienda para su posterior almacenamiento. Transcurrido
un tiempo se envian dichos granos a la malteria. En esta etapa los granos de cebada se convierten en
malta por medio de la germinacién controlada. Este proceso dura aproximadamente 8 dias y se desarrolla
en cuatro etapas principalmente: remojo, germinacion, secado — tostado y desgerminacion.

En el remojo, los granos de cebada con humedad inicial del 12 — 13% son sumergidos en agua con una
determinada temperatura y oxigenacion para alcanzar una humedad final del 43 — 44% [1].

Los granos humedecidos en el proceso anterior se almacenan en germinadores donde se produce la
germinacion, un desarrollo de enzimas favorecido por corrientes de aire. Debido a que es un proceso
respiratorio se produce CO y calor. Al final de este proceso se obtiene lo que se denomina malta verde.



Para favorecer la conservacion de la malta debemos retirar el agua absorbida por el grano, esto se realiza
en el proceso de secado - tostado. Para reducir la humedad del grano usamos un flujo constante de aire
seco.

Por ultimo se eliminan las raices formadas en la germinacidn a través de frotacién en el proceso de
desgerminacion.

Al finalizar estas cuatro etapas se obtiene malta procesada. Esta malta se utiliza en la coccidn para obtener
un mosto cocinado siguiendo 6 etapas: molienda, maceracidn, filtracion del mosto, coccién, clarificacion
y enfriamiento del mosto.

En primer lugar, la malta procesada y los adjuntos son enviados a la molienda para ser triturados y reducir
su tamafio para permitir una maceracion adecuada. Para realizar este proceso se usan molinos de rodillo
o de martillo. Con este proceso se obtiene una harina o sémola que se introduce en un tamiz con distintos
tamafios para separar las particulas de forma util y de esta forma se obtiene una extraccion de los azucares
posterior mas eficiente.

A continuacidn se realiza la maceracion, el proceso donde se convierten los almidones de los granos en
azucar dando lugar a un liquido azucarado mediante la accidn del agua, el calor y las enzimas. En esta fase
también se pueden afadir adjuntos previamente acondicionados, a fin de aumentar el porcentaje de
almidodn.

Después tenemos que separar los sélidos o bagazo presente en el liquido azucarado que se ha obtenido
en el proceso anterior a través de una cuba filtro o un filtro prensa y se obtiene lo que se denomina mosto,
esto se realiza en el proceso de filtracion del mosto.

Al mosto filtrado agregamos el [Upulo e introducimos la mezcla en la caldera de ebullicion para obtener un
mosto cocinado. Dependiendo de la temperatura a la que se realice el proceso tenemos distintos tipos de
coccién: coccion atmosférica, coccidn a baja presidn y coccidon mixta. Pero independientemente del tipo
utilizado, este es el proceso que mds energia consume en la elaboracién de la cerveza.

El mosto cocinado se deja reposar en un tanque de sedimentacién Whirpool y de esta forma las particulas
indeseadas se aglutinan en el fondo y se extraen, y asi se obtiene un mosto clarificado. A continuacion se
enfria este mosto gracias a un intercambiador de calor para que alcance la temperatura éptima para una
adecuada fermentacion.

La siguiente etapa es la fermentacidn, consiste en afiadir al mosto cocinado la levadura para realizar la
multiplicacion celular y transformar los azucares del mosto en alcohol y gas carbonito agotando el oxigeno
de la mezcla. El gas carbdnico y la levadura formada en exceso en este proceso pueden ser extraidos y
reutilizados en otros procesos. De este proceso se obtiene una cerveza no madura.

Esta cerveza producida es transferida a los tanques de maduracion para reposo con la finalidad de
decantar las levaduras aun presentes en la cerveza, a esto se le conoce como fermentacién secundaria.

Posteriormente se debe retirar las levaduras presentes en la cerveza a través de la filtracion. Para ello se
realizan cuatro subetapas, no todas son necesarias pero si muy recomendables.

o Centrifugacion: Para eliminar la levadura restante y los precipitados.



o Filtracion: A través de tierra diatomacea o filtrado de membrana. Una vez filtrada se envia a tanques
para ser analizada por los sistemas de control de calidad donde se comprueba su contenido de CO,,
su concentracion y su estabilidad.

Abrillantado: Mediante placas filtrantes
Pasteurizador flash: Se realiza para conservar la cerveza hasta su consumo. Este proceso se realiza
antes o después de ser envasada dependiendo del tipo de envase empleado.

Una vez la cerveza cumple con todos los pardmetros establecidos, es enviada a las lineas de escape de
envase para que el producto sea embotellado, enlatado, embarrilado o colocado en auto — tanques.

El envasado puede ser en botellas, retornables o de un solo uso, en latas o en barriles. Las lineas de
envasado son distintas segun el tipo de envase. Una vez estan envasadas, las botellas con la cerveza pasan
por un filtro de calidad antes de ser etiquetadas.

En el Grafico 2 se expone un esquema del proceso explicado anteriormente detallando tiempos vy
temperaturas de cada una de las etapas para ilustrar de forma mds visual el proceso de elaboracion de la

cerveza.
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1. NIVELES ACTUALES DE CONSUMO Y EMISION EN EL PROCESO DE ELABORACION DE LA
CERVEZA

Se van a indicar los valores de consumo de los recursos mas caracteristicos en la industria cervecera.
También se indican los valores de emisién asociados a la generacién de residuos, aguas residuales y
emision de gases.

Los recursos consumidos en la industria cervecera son: agua, energia eléctrica, energia térmica y el
consumo de materiales.

Los aspectos ambientales mas significativos asociados a emisiones son: generacién de aguas residuales y
generacion de residuos. También se tratan las emisiones atmosféricas y la generacién de ruido y olores.

Son muchos los tipos de cerveza y distintos los niveles de consumo y emisién que se desprenden de la
elaboracion de cada uno. No obstante, a continuacién se va a mirar el rango de valores que engloban la
produccién de los distintos tipos de cerveza.

Para fabricar 1 hl de cerveza envasada segundo el Ministerio de Medio Ambiente de Espafia se necesitan
aproximadamente los valores recogidos en la Tabla 1:

COMPONENTES NECESARIOS VALOR
Malta/Adjuntos 16.6 —20.82 kg
Agua 4.4-8.6 hl
Energia térmica 20-52.3 kWh
Energia eléctrica 8.4 —14.4 kWh

En la fabricacién de 1 hl de cerveza envasada segun el Ministerio de Medio Ambiente de Espaia las
emisiones tienen que estar dentro de los valores que se recogen en la Tabla 2.

EMISIONES VALORES
o . CO2 combustion 4.1-24.21kg
Emisiones atmosféricas
NOX 0.003 -0.075
Agua residual 2.5-7.2hl
Bagazo 17 —23.09 kg
Polvo de malta 0-0.49 kg
Levadura 1.4-3.61kg
. . Tierra filtrante 0.11-0.45kg
Residuos sélidos —
Vidrio 0.11-1.64 kg
Plastico 0.02-0.1kg
Carton 0.03-0.18 kg
Metal 0.01-0.124 kg
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Se observa que los valores son muy variables ya que dependen de diversos parametros como: capacidad
productiva, tipo de cerveza, ubicacion geografica, condiciones climatolégicas, tipologia de envases,
distancia a nucleos urbanos, sistemas de depuracion,...

A continuacion se van a desglosar de forma mas detallada los niveles de consumo y los niveles de emision.

1) NIVELES DE CONSUMO:

1. MATERIALES:

Después del agua, el principal ingrediente de la cerveza es la malta de cebada. Otros productos
imprescindibles son el lipulo (en forma de concentrado o extracto) y la levadura, aunque estos se
consumen en cantidades muchos menores.

El consumo de malta en la fabricacién de 1 hl de cerveza estd entre 16.6 — 20.82 [kg/hl cerveza], de lupulo
alrededor de 0.2 [kg/hl cerveza] y de levadura alrededor de 0.01 [hl/hl cerveza], como se anotaba en la
Tabla 1.

El agua constituye aproximadamente el 95% en peso del producto. Ademads de su uso en la elaboracién,
se usa para limpieza de equipos, circuitos refrigerantes, envasado, sanitarias,... Realmente, el mayor
consumo de agua se suele producir en las operaciones de limpieza de equipos y sus instalaciones.

Como ya se ha comentado anteriormente si la composicién quimica del agua de abastecimiento en la zona
donde se ubica la instalacidn no es la idénea para ser empleada directamente como materia prima, es
necesario realizar una serie de tratamientos de eliminacidén y/o adicion de ciertos constituyentes
minerales hasta ajustar la concentracién apropiada de iones, con el fin de evitar efectos perjudiciales en
la calidad de los mostos y cervezas y en la propia marcha de los procesos y funcionamiento de los equipos.

Este acondicionamiento previo del agua puede hacer que el consumo se incremente notablemente. Estas
pérdidas se producen en forma de concentrados o rechazados si se utilizan métodos basados en la dsmosis
inversa o la electrolisis, 0 como agua procedente de la regeneracion de resinas de intercambio idnico.

En la linea de envasado existen dos puntos de elevado consumo de agua: el acondicionamiento de los
envases reutilizables y los tuneles de pasteurizacion. También destaca la lubricacidon de las cintas de
transporte en las lineas de envasado.

El consumo de agua en Espafia en la fabricacién de 1 hl de cerveza estd comprendido entre 4.4 — 8.6 [hi/hl
cerveza] (Tabla 1). En referencia a 1 hl de mosto, el consumo de agua se encuentra entre 1.8 — 2.2 [hl/hl
mosto] [3]

2. ENERGIA:

Los procesos de la cerveceria son relativamente intensos de energia eléctrica y térmica, y el objetivo para
cada empresa es desarrollar un proceso sostenible con el minimo consumo de energia posible.

El coste tipico de energia en la produccién de cerveza equivale a un 3 - 8% del presupuesto general de una
cerveceria, aunque depende del tamafio de la cerveceria entre otras variables.
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Para la produccion de cerveza, seglin el Ministerio de Medio Ambiente del Gobierno de Espafia, el 75 %
del consumo de energia total es energético y esta destinado a producir calor y el 25% restante es eléctrico
y estd destinado a producir frio.

La energia térmica se utiliza para elevar el vapor en las calderas, la ebullicién del mosto y el calentamiento
del agua de la cerveceria. También se usa en el envasado en el pasteurizador flash. Los porcentajes de
energia térmica destinada a cada proceso se recogen en la Tabla 3.

PROCESO PORCENTAIJE
Fermentacion 9%
Macerado 10.2%
Cocciodn 34.7%
Llenado del barril 6%
Filtracion 2.55%
Envasado 25.55%
Otros 12%

Se observa que la demanda de calor mas notoria se encuentra en tres zonas principalmente. En la coccién
se consume mucha energia térmica porque se tienen que llevar grandes volimenes de mosto hasta la
temperatura de ebullicién y mantenerla durante un tiempo (60 — 120 minutos). En el tren de envasado
también se consume una gran cantidad de energia térmica debido a que es donde se limpian las botellas
reutilizables y barriles usando sosa. La otra zona destacable son los tuneles de pasteurizacidon donde se
produce la estabilizacién microbioldgica.

El consumo de energia eléctrica se realiza en todos los procesos donde se requiera una refrigeracion
siendo mas notable el proceso de refrigeracion de la sala de embotellado. También existe consumo de
energia eléctrica en la planta de tratamiento de aguas residuales. Los porcentajes de energia eléctrica
destinada a cada proceso se recogen en la Tabla 4.

PROCESO PORCENTAIE
Aire 6%
Envasado 18%
Cerveceria 23%
Refrigeracion 40%
Otros 13%

Los procesos donde se requiere sistema de refrigeracidn son en las operaciones de fermentacion y guarda
y en los diversos intercambiadores de calor empleados para bajar tanto la temperatura del mosto antes
de entrar a los tanques de fermentacidon como la cerveza antes de entrar al sistema de filtracion.

Otras operaciones que también consumen energia pero a menor escala son: envasado, molienda de la
malta, generacion de aire comprimido en la sala de compresores, la recuperacion de CO,, el tratamiento
del agua de proceso o la planta de depuracién de aguas residuales.
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Segun el Ministerio de Medio Ambiente del Gobierno de Aragdn el rango de valores de energia eléctrica
en la producciéon de 1 hl de cerveza en la industria cervecera esta entre 8.4 — 14.4 [kWh/hl de cerveza]
como se observaba en la Tabla 1.

Como conclusién se puede decir que una planta cervecera bien administrada en Espaia para producir un
hl de cerveza suele utilizar 8 — 12 kWh de electricidad, 5 hl de agua y alrededor de 150 MJ 6 41.67 kWh de
calor [4]. Cabe destacar que en la actualidad el 60% de la energia total utilizada proviene de fuentes como
el gas natural y el carbdn. Estos combustibles se usan tanto en la caldera para producir vapor como en la
generacion de electricidad.

Debido a laimportancia relativa de los costes de la electricidad y la alta demanda de vapor en la produccién
de cerveza se impulsé la generacion de electricidad en la propia instalacion de produccion de cerveza.
Actualmente la electricidad cogenerada representa el 22% de la electricidad total utilizada.

Teniendo en cuenta los datos y los porcentajes escritos anteriormente se van a elaborar dos tablas
resumen donde se van a recoger los valores necesarios tanto de energia térmica como de energia eléctrica
de forma separada para la elaboracién de 1 hl de cerveza.

Los datos de energia térmica mas destacables se recogen en la Tabla 5:

PROCESO SUBPROCESO ENERGIA TERMICA
Estandarizacion del agua
Molienda (limpieza del

grano) -
Canguilones para
almacenamiento
Remojo
, Germinacion
Malteria Secado — tostado i
Desgerminacion

Molienda -

Materias primas

Coccion

Maceracién

10.2 % =5 kWh

Filtracién del mosto

2.55% =1.25 kWh

Coccion

34.7% = 17 kWh

Clarificacién
Enfriamiento del mosto
Fermentacidn 9% = 4.41 kWh

Maduracién -
Centrifugacién
Filtracion Filtracion -

Abrillantado
Pasteurizados Flash

Preparacion de envases

25.55% =12.52 kWh

Envasado 6% = 2.94 kWh
Otros 12% = 5.88 kWh
TOTAL 49 kWh
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Teniendo en cuenta los procesos en los que se requiere mas energia eléctrica se elabora la Tabla 6 con

los datos mas relevantes.

PROCESO ENERGIA ELECTRICA
Aire 6% =0.72 kWh
Refrigeracion 40% = 4.8 kWh
Cerveceria 23% = 2.76 kWh
Envasado 18% = 2.16 kWh
Otros 13% = 1.56 kWh
TOTAL 12 kWh

2) NIVELES DE EMISION

1. AGUAS RESIDUALES:

El volumen de agua residual que se genera corresponde al agua total consumida descontando la que se
incorpora al producto final, la que se evapora en las operaciones de produccion y servicios auxiliares y la
gue queda absorbida en los residuos generados.

El volumen total de agua residual vertida en la fabricacién de 1 hl de cerveza es de 2.5 — 7.2 [hl/hl de
cerveza)] y el agua que no abandona la instalacion como efluente residual es de 1.4 — 1.9 [hi/hl de cerveza]
como se ve en la Tabla 2.

El volumen total del agua residual producida proviene principalmente de las operaciones de limpieza de
equipos e instalaciones, siendo a la vez la corriente que aporta mayor carga contaminante, ya que las
soluciones de limpieza ademas de contener diversas sustancias quimicas como agentes de limpieza y
desinfeccién, entran en contacto directo con la superficie de equipos, conductos y depdsitos que han
transportado o contenido mosto, cerveza o materias primas, incrementando la carga orgdnica y la
cantidad de sélidos en suspensidn entre otros parametros.

En lalinea de envasado, en el acondicionamiento de los barriles y envases reutilizables la corriente residual
que se genera en esta zona tiene importancia por la carga contaminante que aporta. Ademas de un alto
consumo y emision de agua en el tunel de pasteurizacion.

Otros dos puntos destacables generadores de agua residual es el agua empleada para para enfriar el mosto
y la que se produce en la planta de tratamiento de agua de proceso.

El agua residual de las cervezas se caracteriza por una serie de parametros contaminantes, cuyos rangos
de valores en kg/hl de cerveza envasada se encuentran en la Tabla 7.

DQO Solidos en suspensiéon | Nitrogeno total | Fésforo total Cloruros
Antesde | . .4 0.06-0.28 0.01-0.06 0.01-0.1 0.06-0.2
depuracion
Despuésde | ; \\ _0.42 0.005 - 0.17 0.0026 —0.031 | 0.0011 0.009 | 0.026-0.34
depuracion
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Una de las caracteristicas a tener en cuenta en las aguas residuales de cerveceria es la alta
biodegradabilidad, lo que favorece el uso de métodos bioldgicos en su depuracion.

2. GENERACION DE RESIDUOS/SUBPRODUCTOS:

La mayor parte de los restos de produccidn son de cardcter organico, por lo que pueden ser considerados
como subproductos ya que pueden ser aprovechados por otras industrias (alimentacion humana,
alimentacién animal, farmacia,...) o para utilizacién agricola como abono orgdnico. Dado el posible valor
comercial y la elevada DBOs es recomendable minimizar el vertido de estos junto a las aguas residuales.

También se generan cantidades elevadas de residuos urbanos (vidrio, cartén, plastico, metalicos,...),
derivados de las operaciones de recepcién de materia prima y envasado.

Hay ciertos residuos, considerados peligrosos, generados durante el mantenimiento de las instalaciones
(aceites usados, tubos fluorescentes, disolventes, residuos de envase peligroso,...) y su gestidon debe seguir
la reglamentacién pertinente.

Las cantidades de residuos estan agrupados en cuatro categorias seguin el Ministerio de Medio Ambiente
de Espana: residuos organicos, residuos urbanos, residuos peligrosos y otros.

Los subproductos de cardcter organico componen el grupo de mayor importancia desde el punto de vista
del volumen generado. Es especialmente abundante la generacidn de bagazo, que son los restos de malta
una vez procesada ya que sus valores rondan los 16.99 — 23.09 [kg/hl de cerveza] [2]. El bagazo se genera
en la etapa de filtracion del mosto, que tiene lugar en las cubas — filtro o en los filtros — prensa. Suelen ser
un subproducto apreciado por los ganaderos, sin embargo su salida no es facil para aquellas zonas donde
no existe actividad ganadera.

El segundo subproducto en volumen de generacion es la levadura, con valores comprendidos entre 1.4 —
3.61 [kg/hl cerveza] [2]. La levadura se afiade en pequefas cantidades en los tanques de fermentacidn
para transformar los azucares en etanol y CO,. Durante la fermentacién se produce una cantidad de
levaduras aproximadamente cuatro veces superior a la cantidad introducida y son retiradas de los tanques
una vez concluye la fermentacion. Parte de esta levadura retirada se vuelve a introducir en los tanques
para aprovechar al maximo su actividad fermentativa, pero la mayor parte debe ser gestionada como
subproducto aprovechable en otras industrias. La levadura puede servir en alimentacién del ganado, en la
industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. Pero a mayor deshidratacion mayor aceptabilidad en el
mercado.

El polvo de malta es uno de los principales aspectos ambientales en cuanto a emisiones atmosféricas (0 —
0.49 [kg/hl cervezal[2]). Los sistemas de control de emision de polvo de malta facilitan la recuperacion
parcial de este polvo y se puede reintroducir en el proceso o ser utilizada por terceros como alimento para
el ganado.

Uno de los mayores problemas de gestion de residuos son las tierras de diatomeas agotadas utilizadas en
la fase de filtracidén de la cerveza, tanto por la cantidad generada, que ronda los 0.11 —0.45 [kg/hl cerveza]
[2], como por la dificultad de encontrar oportunidades de valorizacion como subproducto. Estas
dificultades tienen su base en las caracteristicas particulares del residuo, matriz inerte calcarea con un alto
contenido en sélidos organicos y grado de humedad elevada.
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Otro de los problemas es la gestién de los lodos de depuradora cuya produccién ronda 0.35 — 3.57 [kg/hl
de cerveza] [2]. La opcidn de aprovechamiento mas sencilla en el exterior es el compostaje y el uso como
abono, siempre que no presente concentraciones de metales pesados por encima de los valores limites
legislados.

3. OLORES Y RUIDO.

El olor de la cerveza se asocia a la emision de vahos de coccion. El vapor de agua de estos vahos arrastra
una serie de sustancias volatiles que pueden provocar problemas de olores en el ambiente. Este problema
estd bastante controlado con los sistemas de recuperacion de vahos modernos y de esta forma se
aprovecha también su contenido energético. Ademads, puede haber otros focos de olor como: planta
depuracion de aguas residuales, almacenamiento inadecuado, ventilaciéon de bodegas, y evacuacion de
humos de combustidn.

En cuanto al ruido, pueden ser procedentes de los vehiculos de distribucién y de las carretillas,
condensadores, torres de refrigeracién, ventiladores, transporte interior de materia prima,... Las
principales causas de molestias producidas por ruidos son: ubicacién de instalaciones en zonas
residenciales, escaso mantenimiento de equipos exteriores, actividades nocturnas y problemas de
seguridad e higiene laboral en las zonas de servicios auxiliares.

4. EMISIONES ATMOSFERICAS:

Los tres grupos principales de contaminantes atmosféricos que pueden ser emitidos en las instalaciones
de cerveceras son:

o Gases de combustién
o Particulas en forma de polvo de malta
o CO2 de fermentacion

El mayor foco de emisién a la atmosfera de gases de combustion se encuentra en la sala de calderas ya
que es donde se queman los combustibles que sirven como fuente de energia primaria para generar vapor
de agua, agua caliente y/o agua sobrecalentada.

En las calderas se queman dos tipos de combustible: gas natural y/o fueloil. Los pardmetros contaminantes
caracteristicos son:

SO, (composicién del combustible)
CO; (proviene de la combustién).
CO (condiciones en las que se realiza la combustidn: temperatura de combustidn, el exceso
de aire, la forma de la llama, la geometria de la cdmara de combustion, el disefio del
guemador,...)

o NOX (composicién del combustible y las condiciones operativas de la combustidn).

Las ventajas del uso del gas natural como combustible residen en la minima emision de particulas y
compuestos de azufre y en su gran poder calorifico lo que conlleva mayor rendimiento energético.

Actualmente en Espaia el 78% del combustible empleado es gas natural, el 22% es fueloil y el resto son
energias renovables como el biogds en cantidades reducidas.
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Los principales valores de los pardmetros gaseosos emitidos a la atmdsfera desde la sala de calderas en
kg/hl de cerveza segln el Ministerio de Medio Ambiente del gobierno de Espafia se encuentran en la Tabla
2. De ellos cabe destacar que el mas notable es el CO, con valores comprendidos entre 4.1 —27.21 [kg/hl
cerveza] [2]

La emisién de gases a la atmdsfera en la industria cervecera no suele ser muy importante en condiciones
normales de operacidon en comparacidon con otros sectores industriales, ya que los procesos de combustidn
no son tan intensos y las necesidades de combustible son menores por unidad de producto acabado.

Como se ha nombrado anteriormente, las instalaciones que usan gas natural no tienen emisiones de
azufre o estas son insignificantes. Los que emplean fueloil, emiten azufre volatil contenido en el
combustible aunque actualmente este contenido es inferior al 1%.

Las emisiones de CO son poco significativas, valores comprendidos entre 0.0 — 0.043 [kg/hl cerveza] [2],
generalmente asociadas al funcionamiento incorrecto de calderas o a combustiones incompletas.

La planta de produccidn de frio emite gases porque usa amoniaco como fluido refrigerante. El NH3 solo
se emitird a la atmésfera si existen fugas o roturas.

El principal foco potencial de emisidn de particulas a la atmdsfera es la recepcién y transporte de malta.
Desde que el grano sale de las malterias hasta que llega a los muelles de recepcion de las cerveceras y se
transfiere a los silos de almacenamiento de malta, esta es manipulada y transportada varias veces y en
diferentes medios, lo cual produce la friccién de unos granos con otros y con las superficies con las que
estd en contacto, este hecho provoca la generacién de polvo de malta que se emite a la atmésfera.
También se producen emisiones de polvo de malta en el recorrido de la malta desde los silos de
almacenamiento hasta los molinos si las cintas transportadoras no estan dotadas de cierres estancos al
polvo.

Como se ha comentado el principal foco de emisiones atmosféricas es la emisién de CO; y esta depende
del consumo especifico de combustible y del tipo de combustible y mas concretamente de la relacidn
entre el contenido en carbono y el poder calorifico del combustible. Este contaminante se produce
principalmente en dos de los procesos de la elaboracion de la cerveza: en la caldera donde se produce la
coccién y en la fermentacion.

La fermentacion consiste en transformar la glucosa en etanol y CO, con ausencia de aire siguiendo la
siguiente reaccion quimica.
[EC 1] C6H1206 -2 C2H50H +2 COz

AG =-230kJ

En esta etapa se desprenden cantidades de CO, que pueden llegar a ser del orden de 4 kg de CO»/hl. Por
lo que se puede afirmar que la emisidn de este gas en esta parte del proceso procede de la transformacion
por parte de las levaduras, de los azucares que fueron extraidos de la malta y adjuntos en la etapa de
maceracion. [2].
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Actualmente, una parte de este CO, generado en la planta puede recuperarse para su uso en la misma
instalacion y de hecho es una opcién rentable. Por una parte se aprovecha una sustancia indispensable
para la cerveza y por la que en realidad ya se ha pagado al comprar la malta y adjuntos, es decir se evita
pagar dos veces por la misma materia prima, e indirectamente se mejora la situacion ambiental en cuanto
a la emisién de CO,. Si bien, acondicionar in situ este CO, de fermentacién implica un determinado
consumo de recursos como energiay agua, pero el nivel de contaminacién y consumo es presumiblemente
mayor cuando se compra el CO; a otras empresas, ya que se produce a partir de combustibles fésiles y
también tiene que acondicionarse para uso alimentario. Ademas existe la desventaja afiadida de tener
que transportarlo grandes distancias hasta las plantas de elaboracion de cerveza.

Es decir, para que el CO; recuperado pueda ser utilizado en el proceso de fermentacién en el momento,
debe ser filtrado, depurado (desodorizado y secado), licuado y almacenado, lo que conlleva un
determinado consumo de energia y agua, y esto produce un consumo probablemente mayor que cuando
se compra directamente el CO; a otras empresas, pero aun asi desde el punto de vista ambiental es una
opcidn mas beneficiosa.

Hoy en dia, se puede llegar a recuperar alrededor del 65% del CO, de fermentacién en unas condiciones
técnicas y econdmicas adecuadas, lo que supone que se recupere alrededor de 2 — 2.6 kg de CO,/hl. En
consecuencia de ello, se estan desperdiciando 1.4 kg de CO,/hl [2].

Por ultimo, cabe destacar que la implantacidn de este sistema puede abastecer casi completamente al
proceso de fermentacion de dicha instalacion.

Como se ha mencionado, el otro proceso en donde se producen la mayoria de las emisiones de CO; es en
el proceso de coccidn del mosto ya que es donde se quema el combustible. Actualmente en Espana el 78%
del combustible empleado es gas natural, el 22% es fueloil y el resto son energias renovables como el
biogas en cantidades reducidas.

Como se ha nombrado anteriormente, el valor de CO, de combustién emitido a la atmdsfera desde la sala
de calderas en kg/hl de cerveza segun el Ministerio de Medio Ambiente del gobierno de Espafia debe estar
comprendido entre 4.1 — 27.21 kg de CO2/hl [2]

Sabiendo que el proceso de coccién usa como combustible el gas natural, que tiene un rendimiento del
80% y que requerimos de 49 kWh/hl de energia térmica en la elaboracién global de 1 hl de cerveza
podemos hallar un valor mas preciso de dicha emisién de CO..

En primer lugar se halla la cantidad de energia térmica necesaria teniendo en cuenta un rendimiento de
la caldera del 80%:

49 kWh/hl

[Ec 2] 08

= 61.25 kWh/hl
Sabiendo que el calor de combustion del gas natural (metano) es de 802 KJ/mol y que el peso molecular
del metano es de 16.04 [g/mol] obtenemos la energia por unidad de masa del gas natural:

[Ec3] 802 [ﬂ * #[m—"l =50 [%] = 50.000 [E—;]

mol 16.041l g
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Con las dos ecuaciones anteriores obtenemos la cantidad de gas natural que necesitamos para producir la
energia eléctrica necesaria para producir un hl de cerveza:

kJh s
61.25 [kWh/hl] _ 61.25 [ﬁ]*3600[ﬁ]
= > = 4.41 kgCH,/hl
50.000 ]}:—é] 50.000 [} gCH,/

kg

[Ec 4]

Si pasamos estos kgCHa4/hl a moles de CH4/hl usando su peso molecular (16.04 g/mol) obtenemos que:

[Ec5] 4.41kgCH,/hl* m = 274.937 molCH, /hl = 0.2749 kmolCH, /hl

mol
Sabiendo que la combustidn del gas natural sigue la siguiente reaccion:
[Ec6] CHi+20;-> CO,+2H0

Vemos que la reaccidn entre el consumo de CH, y la produccién de CO, es 1 mol a 1 mol por lo que la
cantidad de moles de CO, que se produce es de 0.274937 kmolCOy/hl

Sabiendo que el peso molecular del CO, es de 44.01 g/mol, obtenemos que la cantidad de kgCO2/hl que
se produce en el proceso de coccion es de:

[Ec7] 274.937 molCO,/hl * 44.01 [—1] = 12100 gCO,/hl = 12.1 kgCO,/hl

g

mo
Por lo tanto, teniendo en cuenta las emisiones a la atmdsfera de CO, tanto en la fermentacion como en la
coccién obtenemos la cantidad de emisiones total de CO; por hl de cerveza:

[Ec 8] EmisionesCO, = 1.4 kgCO, /hl + 12.1 kgCO, /hl = 13.5 kgCO,/hl

Se observa que el valor de emisiones de CO; de la ecuacién anterior estd dentro de los limites marcados
por el Ministerio de Medio Ambiente del gobierno de Espania.

Sabiendo que el peso molecular del CO; es de 44.01 g/mol, la cantidad de CO; que se emite a la atmosfera
en moles es de:

[Ec 9] 13.5 kg CO, /hl *

1 [ mol

— kgcoz] = 306.7486 molCO,/hl = 0.306748 kmol CO,/hl
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4. PROCESO POWER TO GAS Y DIMENSIONADO FOTOVOLTAICO ASOCIADO
A UNA FABRICA MODELO

1) PROCESO POWER TO GAS

El proceso Power to Gas es una tecnologia que permite almacenar energia eléctrica en forma de gas
natural sintético a través de la metanizacién del hidrégeno producido por electrolisis.

Este proceso usa energia eléctrica para disociar una molécula de agua en hidrégeno y oxigeno y de esta
forma poder usar dicho hidrégeno para transformarlo en gas natural gracias a la adicidon de CO; siguiendo
la reaccién de Sabatier. Una vez hemos obtenido el gas natural este se puede inyectar en la red de gas
natural, una infraestructura de almacenamiento y transporte [5] [6].

El objetivo de este proceso es reducir las emisiones de CO, al ambiente para disminuir el cambio climatico
y obtener un almacenamiento energético que sea 100% respetuoso con el medio ambiente. Para que este
proceso sea respetuoso con el medio ambiente la energia eléctrica necesaria se debe obtener usando
fuentes de energias renovables.

Se debe tener en cuenta que la energia eléctrica obtenida a través de fuentes renovables tienen un
caracter fluctuante lo que produce desajustes entre el suministro y la demanda eléctrica lo que implicara
un efecto adverso en la seguridad y estabilidad de la red [5].

Una de las ventajas de este método es que sus caracteristicas tecnolédgicas permiten que la conexién a la
red eléctrica y a la red del gas se realice a través de un solo sistema energético lo que implica una alta
flexibilidad en el equilibrio de la red y un suministro de energia renovable mas constante ya que ademas
este método tiene un comportamiento dindmico que permite seguir las entradas de energia fluctuante de
las energias renovables [6] [7].

Pero este proceso presenta dos inconvenientes principalmente. En primer lugar la disociacién de la
molécula de hidrégeno requiere un elevado consumo de energia y en segundo lugar este proceso emite
oxigeno residual y su utilizacidn genera problemas. Una solucién seria usar una planta de hibridaciéon del
Power to Gas con la combustidn de oxicombustible. Esta planta lo que hace es mezclar el O, con gas de
combustidn reciclado y este gas actia como comburente. Este proceso reduce el consumo eléctrico ya
que al introducir O; en vez de aire no tenemos que calentar el nitrégeno que forma parte del aire [5].

Por lo tanto, el proceso Power to Gas esta compuesto por dos etapas, en primer lugar se necesita una
electrolisis para transformar el agua en hidréogeno molecular, y una segunda etapa denominada
metanacion donde se transforma el hidrégeno producido en la primera etapa junto con el CO, en metano
0 gas sintético. Una vez obtenido el gas sintético se inyecta en la red de gas para su almacenamiento y
transporte. Todo esto se observa de forma esquematica en el Gréfico 3.
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A continuacidn se va a explicar cada una de las etapas con mds detenimiento.

1. ELECTROLISIS:

La electrolisis del agua es un proceso por el cual se genera hidrégeno y oxigeno a partir de la
disociacion de la molécula del agua mediante el paso de una corriente eléctrica entre dos electrodos
(catodo y anodo) dentro de la masa de agua (electrolito). La reaccion electroquimica global que define
este proceso es:

[Ec 10] H20 + Electricidad = H, + % 0,

Como se ha nombrado, se requiere gran cantidad de electricidad para la disociacién de la molécula de
agua. Por lo que, para que este proceso sea respetuoso con el medio ambiente y cumpla los objetivos
previstos se requiere que la electricidad provenga de fuentes renovables, como en el ejemplo que se
va a estudiar a continuacidn que usara la energia fotovoltaica.

El hidrogeno obtenido se le denomina como hidrégeno verde debido a su naturaleza renovable.
Ademas la ventaja de este hidrégeno es que tiene menos barreras de implementaciéon que el
hidrégeno puro ya que es mas seguro, mas facil de transportar y almacenar y mas adecuado para
aplicaciones industriales [6].

Debido a la gran cantidad de energia eléctrica necesaria se observa que el principal inconveniente de
este método es el precio que tendra el hidrégeno producido, pero este depende principalmente del
precio de las energias renovables y como estas se encuentran en pleno desarrollo se estima que en
los préoximos afios el coste disminuird notablemente.

Para que este coste tampoco sea excesivo se debe utilizar un equipo con alta eficiencia para evitar las
pérdidas de energia y con una larga vida util.

El equipo en el que tiene lugar la electrdlisis se denomina electrolizador. Existen varias tecnologias
electroliticas y todas ellas tienen en comun la presencia de dos electrodos donde se producen el
hidrégeno (reduccion, catodo) y el oxigeno (oxidacion, anodo).
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Por ello, los electrolizadores se pueden dividir en tres tipos dependiendo de su electrolito:
electrolizadores alcalinos, electrolizadores de dxido sélido (SOEC) y electrolizadores de membrana de
intercambio de protones (PEM) [9]

1) ELECTROLISIS ALCALINA CONVENCIONAL:

Es la tecnologia mas desarrollada, comercial y con el menor coste de capital hasta la fecha. Esta se
basa en la inmersién de los dos electrodos, separados por un diafragma poroso, en un electrolito
liquido alcalino, generalmente es una disolucién acuosa con un 30% en peso de hidréoxido de potasio
(KOH) o hidréxido de sodio (NaOH). Esta disolucion conduce aniones OH— y ademas trabaja a una
temperatura de funcionamiento entre 602C y 809C [4]

El funcionamiento es el siguiente: el cdtodo es alimentado por agua, que al recibir los electrones del
circuito externo, se divide en hidrégeno e iones. Estos iones hidroxilos migran a través del electrolito
hasta llegar al anodo, donde se forma el oxigeno y el agua. Las reacciones que tienen lugar en cada
uno de los electrodos son las siguientes:

Citodo: 2H,0+2e 2> Hy+20H
Anodo: 2O0H = % 0, +H,0 + 2¢

Es una tecnologia simple y barata, de mantenimiento sencillo, ya que no se necesitan metales nobles
y es relativamente estable. Ademas, tienen un funcionamiento dptimo para grandes plantas
conectadas a la red de energia.

Estos electrolizadores producen un nivel de pureza del hidrégeno entorno al 99.5-99.7 % en volumen.
Normalmente trabajan en condiciones nominales, entre 0.2 — 0.3 A/cm?, y la produccién de hidrégeno
esta limitada para prever la formacidon de mezclas inflamables debido a la difusiéon de gases a través
del diafragma poroso ya que esta se produce a bajas densidades de corriente (< 0.1 A/cm?). Las
eficiencias globales del sistema estan en el orden de 47 — 82%. [10]

Los electrodos se acaban corroyendo después de un nimero determinado de ciclos, y no se ajusta a
los requerimientos de acumular energia renovable ya que su tiempo de respuesta es elevado.

2) ELECTROLISIS DE MEMBRANA POLIMERICA PROTONICA (PEM):

La PEM ya es comercial a menor escala pero continta en fase de desarrollo. Son considerados como
la opcién a largo plazo mas prometedora, aunque actualmente solo funcionan para aplicaciones a
pequefia o media escala donde la unidad puede ser utilizada para producir hidrégeno utilizando una
fuente de energia renovable como la solar.

Estos electrolizadores estdn constituidos por dos electrodos y un electrolito sélido, una membrana de
intercambio proténico. Ademas, estos electrolizadores trabajan en un rango de temperaturas entre
502eC y 80¢2C.

Su funcionamiento consiste en que se alimenta al anodo con agua y se disocia en oxigeno y en un

hidrén. Este protdon producido se transfiere desde la membrana sélida hasta el catodo donde se
transforma en hidrégeno. Todo esto se refleja en las siguientes ecuaciones:
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Anodo: H0 > 2H'+%0,+2¢e
Catodo: 2H*'+2e 2> H,

El hecho de que el electrolito sea un polimero sdélido aporta una serie de ventajas. En primer lugar
proporciona un disefio compacto. Ademas, el grosor de la membrana se disminuye, lo que disminuye
la pérdida 6hmica, lo que conlleva un aumento de la densidad de corriente. De hecho, los
electrolizadores PEM tienen las densidades de corriente mds elevadas y tienen una respuesta muy
rapida y dindmica, que son los requerimientos necesarios para acumular las energias renovables,
debidas al caracter fluctuante de éstas. Ademas, también hace que se permitan operaciones a
presiones mas elevadas.

Se espera que la eficiencia de estos electrolizadores llegue a ser de hasta el 94%, pero por ahora esto
es algo tedrico ya que actualmente la eficiencia ronda el 57 — 69% [11]

Debido a que los electrolizadores PEM operan en medios acidos y con altos voltajes requiere que los
materiales de los electrodos estan basados en metales nobles y que en las placas bipolares se utilice
titanio, en ambos casos con un precio elevado y con los problemas relacionados con su escasez y
abastecimiento.

Como conclusion podemos decir que a dia de hoy PEM es la tecnologia idonea para acumular los
excesos de energia renovable pero que continta en desarrollo.

A continuacion se va a recoger en la Tabla 8 los valores caracteristicos de los electrolizadores PEM:

CARACTERISTICAS VALORES NUMERICOS
Temperatura de la celda 50-280¢9C
Presién de la pila < 30 bares
Densidad de corriente 0.6-2A/cm?
Voltaje de la celda 1.75-2.2V
Rango de carga parcial 0-10%
Pila de consumo energético especifico 4.5-5.6 kWh /Nm?3
Sistema de consumo energético especifico 4.5-7.5kWh /Nm?3
Eficiencia de voltaje de celda 57 -69%
Tasa de produccion de hidrégeno del sistema 30 Nm3/h
Pila de por vida <20000h
Tasa de degradacién aceptable <14 pV/h
Vida del sistema 10— 20 afios

3) ELECTROLISIS DE ESTADO SOLIDO:

Es un sistema sdlido que trabaja a altas temperaturas (500 - 1000 °C). En este caso, en el lado del
catodo se alimenta de agua vy al recibir los electrones, forma iones oxigeno e hidrégeno. Los aniones
de oxigeno se trasladas al anodo a través del electrolito donde se convierten en oxigeno, por ello, se
puede afirmar que el electrolito es un conductor de iones oxigeno (02-). Esto se refleja en las
ecuaciones de las reacciones que se producen en ambos electrodos:
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1)

2)

Catodo: H,O+2e = H, + 0%
Anodo: 0> %0,+2¢

La eficiencia energética es practicamente del 100%, no necesita metales nobles, puede trabajar a alta
presion y es reversible a una pila de combustible.

Sin embargo, debido a sus altas temperaturas aln existen problemas respecto a la durabilidad de sus
componentes y no se ajusta a los requerimientos de las energias renovables debido a estas
temperaturas. Esto hace que en la actualidad aun no se comercialice. Pero esta condicién puede ser
una ventaja si se acopla a sistemas en los que se libere calor y éste se pueda utilizar.

METANACION:

La metanacidn es el proceso donde se transforma el CO, y el H, en metano o gas de sintesis. Esta
transformacion se produce siguiendo una reaccién conocida como reacciéon de Sabatier y es la
siguiente:

[Ec 11] CO;+4H; > CHs+ 2 H,0

Esta reaccidon es altamente exotérmica por lo que esta favorecida a bajas temperatura y altas
presiones. El valor de energia producido es aproximadamente de 165 kJ [7]

Las ventajas de la metanacion, ademas de que mantiene el alto poder calorifico del gas natural
obtenido, evita el tener que adaptar los equipos a la red para mayores cantidades de hidrégeno [6]

Dado el elevado caracter exotérmico de la reaccion, el proceso requiere un cuidadoso control del calor
para evitar la aparicion de puntos calientes que dafien el catalizador pero a su vez se tiene que poder
superar la barrera térmica para originar una alta conversion de CO,. Este control de temperatura se
realiza en reactores habitualmente de lecho fijo y lecho fluidizado [13].

REACTOR DE LECHO FlJO:

En el caso del reactor de lecho fijo el catalizador se encuentra dentro del reactor en forma de granulos
milimétricos y formando un lecho catalitico estatico y homogéneo.

El principal problema de estos reactores es controlar la temperatura del reactor ya que una alta
concentracidn de gases reactivos causa una sobretemperatura que evita la metanacién completa de
los reactivos. Para controlar este problema se usan varios reactores adiabaticos conectados en serie.

Como ventaja cabe destacar que el calor generado en los reactores adiabaticos se puede emplear en
el proceso de electrolisis y de esta forma ahorrar costes.

REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO

Estos reactores operan a mayor escala que los reactores de lecho fijo. En estos reactores las particulas
del catalizador son fluidizadas por los reactivos gaseosos generdandose de esta forma una mezcla
uniforme entre el gas y el catalizador aumentando asi la transferencia de calor y consiguiendo
condiciones isotérmicas.
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Como son reactores que eliminan de manera efectiva el calor se puede emplear de manera individual
en lugar de en cascada lo que supone un ahorro de los costes y una disminucién de problematicas en
el disefio.

El problema mas sobresaliente es que, debido a la fluidizacién de las particulas del catalizador, se
producen colisiones entre estas y las paredes del reactor, lo que causa la abrasion del catalizador y del
interior del reactor, lo que se traduce en la desactivacion del catalizador en un futuro préximo y en
una menor vida del reactor.

Otra desventaja es que debido a la fluidizacién se pueden generar burbujas que conllevan a una
conversion incompleta de CO..

DIMENSIONADO POWER TO GAS Y DIMENSIONADO FOTOVOLTAICO ASOCIADO A UNA
FABRICA MODELO 100% SOSTENIBLE

Con todo lo nombrado anteriormente, se va a proceder al cdlculo de los pardmetros mds relevantes
para una fabrica modelo totalmente respetuosa con el medio ambiente en cuanto a la emisién de CO..

1. DIMENSIONADO POWER TO GAS:

Como se ha expuesto en el apartado anterior, el proceso Power to Gas se divide en dos etapas:
metanacidny electrolisis. Por lo que, partiendo de las emisiones de CO; calculadas anteriormente para
la fabrica modelo, se va a dimensionar la cantidad de hidrégeno producido en la electrolisis y con ello
la cantidad de metano producido en la metanacidn usando la energia fotovoltaica.

1) METANACION:

Sabiendo que la metanacion es el proceso por el cual se transforma el CO; en gas natural gracias a la
adicién de hidrégeno y que la cantidad de CO; que produce la fabrica modelo estudiada es 0.306748
[kmolCO,/hl] [Ec 9], podemos calcular la cantidad de hidrégeno necesaria siguiendo la siguiente
reaccidén quimica:

[Ec 12] CO,+4 H; & CH4+ 2 H,0

Se observa que la relacién CO; y H; es 1 mol a 4 moles, por lo tanto, la cantidad de moles de H; que
necesitamos para aprovechar por completo la cantidad de CO, que se emite es:

[Ec 13] 0.306748 kmol CO,/hl x 4 = 1.226994 kmol H, /hl

Si se convierten estos moles en kilogramos usando el peso molecular del hidrégeno (2.02 g/mol)
obtenemos que la cantidad de hidrégeno que se necesita es de:

[Ec 14] 1226.994 [moles Hy/hl] * 2.02 [g/moles] = 2478.528 [g/hl] = 2.47853 Kg de H,/hl

Para producir este H;, se usan electrolizadores y esto corresponde a la siguiente etapa del proceso
Power to Gas, la electrolisis.

2) ELECTROLISIS:

La electrolisis es el proceso por el cual se obtiene el hidrogeno necesario a través de la disociacién de
la molécula del agua gracias a la accién de una corriente eléctrica.
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En este proyecto se va a usar un electrolizador PEM debido a su caracteristica de respuesta rapida,
propiedad indispensable cuando se quiere trabajar con energias renovables ya que estas tienen un
caracter fluctuante.

Usando las propiedades de los electrolizadores PEM detalladas en apartados anteriores, se va a
calcular el consumo energético que conlleva producir los kg de H; necesarios para transformar todo el
CO: que se emite a la atmédsfera en gas natural (CHa), que en el caso a estudiar son 2.478528 [kg de
Hz/hl] [Ec.14].

Para calcular el consumo energético del electrolizador PEM teniendo en cuenta la cantidad de
hidrégeno necesario tenemos que usar las caracteristicas recogidas en la Tabla 8 donde se consideran
condiciones normales (252C y 1 atm), la mayor eficiencia y el menor consumo ya que se presupone
que en el futuro estos electrolizadores ira mejorando sus propiedades. Por lo tanto, el consumo
energético especifico serd de 4.5 [kWh/Nm?3]. Con este valor y sabiendo que la densidad del H, en
condiciones normales es 0.0895 [kgH2/Nm?3], se obtiene que el consumo energético es:

2478528 kgH2/hl _ kWh

[Ec 15] 0.0895 kgHZ/Nm3

[kWh/hl]

Por lo que se puede suponer un consumo de energia en la produccién de H; usando un electrolizador
PEM de aproximadamente 125 [kWh/hl].

2. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA:

Con todos los datos obtenidos anteriormente se llega a la conclusiéon de que para producir 1 hl de
cerveza se necesitan 12 [kWh/hl cerveza] de energia eléctrica [Tabla 6] y 124.62 [kWh/hl cerveza]
[Ec.15] proveniente de la energia eléctrica que consume un electrolizador PEM para producir el
hidrégeno necesario para transformar el CO, producido en el proceso de elaboracion de la cerveza en
metano. Por lo que si sumamos ambos valores, obtenemos que la energia necesaria para producir 1
hl de cerveza es de 136.62 [kWh/hl].

Para que la fabrica modelo sea totalmente respetuosa con el medio ambiente, la produccién de la
energia eléctrica necesaria en el proceso debe hacerse con el uso de la energia renovable y para este
estudio se va a proponer el uso de placas solares.

Para el dimensionado de la instalacion se van a usar placas solares SCL 320W P1, aptas para la
produccidén industrial, cuyas caracteristicas se recogen en la Tabla 9.

CARACTERISTICA PLACA SOLAR VALORES
Potencia maxima (Pmax) 320 W
Voltaje a potencia maxima (Vmp) 457V
Intensidad a potencia maxima (Imp) 9A
Voltaje en circuito abierto (Voc) 37.1V
Intensidad de cortocircuito (Isc) 8.63 A
Dimensiones 1.94622 m?
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Otro factor a tener en cuenta en el dimensionado de una instalacién fotovoltaica es el lugar donde
este situada la fabrica ya que dependiendo de la ubicacién la irradiacién solar mensual tendra
diferentes valores. La irradiacidn solar tiene en cuenta la direccidn de los rayos del sol y como estos
indicen en la tierra, por eso depende de la ubicacidn, la inclinacién de las placas, las sombras, el clima
de la zona geografica,... Ademas, la radiacién influye de manera directa en el rendimiento de los
paneles ya que a mayor radiacion mayor energia eléctrica se producira.

En este caso se va a situar la fabrica en Zaragoza (Espaiia). Se van a obtener los datos de la irradiancia
usando PVGIS. [15]. PVGIS es una calculadora de energia solar fotovoltaica online gratuita, es decir, se
usa para estimar la produccion de electricidad solar de un parque fotovoltaico ubicado en América,
Europa, Asia o Africa. En este programa se puede variar desde la ubicacién hasta la inclinacién y
orientacién de los paneles.

Para la fabrica considerada se han obtenido los datos de la irradiacién global para un angulo de
inclinacién de las placas solares 6ptimo y con la ubicacién de Zaragoza para los ultimos afios
disponibles, 2014, 2015 y 2016. Estos se recogen en la Tabla 10.

MES IRRADIACION GLOBAL PARA UN ANGULO OPTIMO [kWh/m?mes]
2014 2015 2016
Enero 93.96 132.10 84.24
Febrero 115.51 142.25 135.78
Marzo 184.58 170.01 148.12
Abril 197.67 202.90 163.52
Mayo 209.91 216.28 187.85
Junio 213.65 216.42 208.75
Julio 220.97 223.20 222.10
Agosto 225.22 218.15 226.85
Septiembre 180.15 185.88 187.08
Octubre 164.17 158.26 149.41
Noviembre 100.13 109.77 98.48
Diciembre 114.09 84.30 69.81
TOTAL
[KWh/m2afio] 2020.01 2 059.52 1 881.99

Una vez se han obtenido los datos de irradiancia de la fabrica se va a proceder a realizar los calculos
de la instalacion fotovoltaica. Para ello se van a usar los valores del afio 2016 ya que es el afio mas
proximo al actual y los valores han sido los mejores hasta la fecha. Ademas para poder obtener unos
valores que se puedan comparar y asi suponer asumibles o no los resultados obtenidos se va a
considerar una microcerveceria ubicada en Zaragoza capital. Una microcerveceria es una fabrica cuya
produccién de cerveza no supera los 18000 hl/afio.
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Sabiendo que para producir 1 hl necesitamos 136.6187 kWh/hl, para producir 18000 hl/afio
necesitaremos:

[Ec 16] 18 000[ ] +136.6187 [W — 2459 137.75 [w — 204 928.15 [@ = 6737.36 [@

Una vez se ha obtenido la energia total, se quiere obtener el nimero de placas necesarias para
producir dicha energia. Para ello se usa la siguiente ecuacion [17]:

[Ec 17] E = Ipjaca * Vplaca * NUimero de placas * HSP « Eficiencia placa

Donde: lpiaca Y Vpiaca SON caracteristicas de la placa dadas por el fabricante
Eficiencia de la placa=0.9
HSP = Hora solar pico

A continuacidn se va a especificar como se halla el valor de la hora solar pico. La hora solar pico es un
parametro utilizado en el dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas que expresa el tiempo en
horas de una hipotética irradiacién solar constante de 1000 W/m? sobre un determinado
emplazamiento. Si la radiacién se expresa en kWh/m?, las HSP se obtendran [18]

.o [KWHR
Radiacion [—2]
m

[Ec 18] HSP = * [

1000 [5]
Como se ha dicho anteriormente, la irradiacion depende del emplazamiento, por eso se necesita un
factor de correccion k en funcién de la latitud de la ubicacidn y del dangulo de inclinacién. Como la
fabrica de la que se realiza el estudio se encuentra situada en Zaragoza, se tiene que buscar en las
tablas del IDEA (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia) la latitud para dicha ubicacion.
La latitud de Zaragoza es de 41.72. Para mirar en las tablas como no se tiene el valor de 41.72 porque
son tablas estandar, se tiene que considerar una latitud de 422. Se observa que el factor k depende de
la inclinacién y del mes, por lo tanto los valores de k para una inclinacién de 302 son:

VALORES DE K PARA INCLICACION DE 302
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
136 |1.28 | 1.19 | 1.09 | 1.02 1 |102| 11 [123] 14 |151|148

Utilizando los valores de las tablas anteriores y la férmula citada se hallan los valores de la hora solar
pico mensuales y se recogen en Tabla 12:

HSP (Mensual)
ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC

114.6 | 173.8 | 176.3 | 178.2 | 191.6 | 208.7 | 226.5 | 249.5 | 230.1 | 209.2 | 148.7 | 103.3

\ HSP (Anual) \ 2210.6044h
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Una vez se han especificado los valores de HSP, la energia necesaria y las caracteristicas de las placas
solares se pueden obtener el nimero de placas y el espacio necesarios.

Como se ha obtenido anteriormente para que la fabrica sea 100% sostenible se tiene que obtener con
el uso de la energia fotovoltaica 2459137.753 [kWh/afio] [Ec. 16]. Por lo tanto, el nimero de placas
necesario es:

2 459 137.753+103|WR

[Ec 19] Numero de placas = 757 [V]- 9 [A]> 2 210,604 [n]-05 — 3006 placas

Sabiendo que una placa tiene un tamafio de 1.94622 m?, se obtiene que la dimensién necesaria es:

[Ec 20] Dimensiones = 5 850.34 m?

Una vez se han obtenido el nimero de placas necesarias para que la fabrica estudiada sea 100%
sostenible, se han de realizar los cdlculo inversos a los anteriores para obtener los valores de CO;, CHa4
y H2 producidos en realidad teniendo en cuenta la energia producida por dichas placas mensualmente.

En primer lugar, teniendo en cuenta el nUmero de placas obtenidas, el HSP y las caracteristicas de las
placas solares obtenemos la energia realmente producida cada mes. Se detalla en la Tabla 13:

ENERGIA PRODUCIDA MENSUALES [kWh/mes]

ENE FEB MAR ABR MAY JUN
127 481.58 | 193 391.00 | 196 133.08 | 198 330.00 | 213 207.00 | 232 282.6
JUL AGO SEP ocT NOV DiC

252 080.31 | 277 665.34 | 256048.75 | 232 754.00 | 165 468.44 | 114 966.00

| TOTAL [kWh/aiio] | 2 459 808.1

Las emisiones reales de H,, CO, y CHs4 se hallan como en el apartado de emisiones de CO,, usando las
reacciones quimicas. Las emisiones obtenidas se recogen en la Tabla 14:

PRODUCCION DE H, MENSUAL [Kg/hl]

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | sep | oct | nov | pic
1.690 | 2.564 | 2.600 | 2.629 | 2.827 | 3.079 | 3.342 | 3.681 | 3.395 | 3.086 | 2.194 | 1.524
PRODUCCION DE CO, MENSUAL [Kg/hl]

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | sep | oct | nov | bpic
9.206 | 13.970 | 14.160 | 14.320 | 15.398 | 16.775 | 18.200 | 20.053 | 18.492 | 16.809 | 11.950 | 8.303
PRODUCCION DE CH, MENSUAL [Kg/hl]

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | sep | ocT | nNov | pic
2.845 | 4580 | 4.652 | 4.710 | 5.102 | 5.604 | 6.125 | 6.798 | 6.229 | 5.616 | 3.845 | 2.516
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Si se ilustran los valores recogidos en la Tabla 14 obtenemos el Grafico 4.
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En el gréfico se observa que si la produccién de un elemento es mayor de lo que se necesita de
dicho elemento, el mes en el que ocurra esto se procedera a almacenarlo para poder usarlo
aquellos meses en los que ocurra de manera contrario, es decir, para usarlo en los meses cuya
produccién sea menor que lo necesario.

3) DIMENSIONADO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA Y PRODUCCION DE
EMISIONES SI ES PARCIALMENTE RENOVABLE.

Como se ha observado en el apartado anterior la dimension de la instalacién fotovoltaica para que
la fabrica sea 100% renovable tiene un tamafio considerado, concretamente son necesarias 3006
placas solares.

Por ello, se va a realizar un estudio de distintas casuisticas en las que la fabrica es parcialmente
renovable a distintos niveles.

Se van a realizar 7 casos teniendo en cuenta que el caso 1 es el caso estudiado anteriormente en
el que la fabrica es 100% renovable. El caso 2 sera cuando el 75% de la energia térmicay la energia
eléctrica sean renovables. El caso 3 sera cuando el 50% de la energia térmica y la energia eléctrica
sean renovables. El caso 4 serd cuando el 25% de la energia térmica y la energia eléctrica sean
renovables. El caso 5 serd cuando la produccién renovable comprenda el CO; emitido en la
fermentacién y la energia eléctrica. El caso 6 sera cuando solo sea renovable la energia eléctrica
necesaria en el proceso. Y por ultimo, el caso 7 serd cuando la fabrica no utilice energia renovable.
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CASO 2: PRODUCCION RENOVABLE DEL 75% DE LA ENERGIA TERMICA Y DE LA ENERGIA
ELECTRICA.

Siguiendo las ecuaciones sefialadas en el apartado anterior y teniendo en cuenta que en este caso
solo vamos a reutilizar el 75% de la energia térmica necesaria se obtiene que el dimensionado de
la instalacion fotovoltaica es:

Numero de placas | 2391

Espacio necesario | 4653.412 m?

Y por tanto, la cantidad de CH,4, H; y CO; necesaria suponiendo una produccién constante y la que
realmente se produce mensualmente se observa en el Grafico 5.
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CASO 3: PRODUCCION RENOVABLE DEL 50% DE LA ENERGIA TERMICA Y DE LA ENERGIA
ELECTRICA.

Siguiendo las ecuaciones sefialadas en el apartado anterior y teniendo en cuenta que en este caso
solo vamos a reutilizar el 50% de la energia térmica necesaria se obtiene que el dimensionado de
la instalacion fotovoltaica es:

Nimero de placas | 1777

Espacio necesario | 3458.433 m?

Y por tanto, la cantidad de CH4, H, y CO; necesaria suponiendo una produccion constante y la que
realmente se produce mensualmente se observa en el Grafico 6.
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Grafico 6. Comparacion produccién CHg, H, y CO; con lo que se necesita para el caso 3.

CASO 4: PRODUCCION RENOVABLE DEL 25% DE LA ENERGIA TERMICA Y DE LA ENERGIA
ELECTRICA.

Siguiendo las ecuaciones sefialadas en el apartado anterior y teniendo en cuenta que en este caso
solo vamos a reutilizar el 25% de la energia térmica necesaria se obtiene que el dimensionado de
la instalacion fotovoltaica es:

Numero de placas | 1163

Espacio necesario | 2263.45 m?

Dimensionado de la instalacidn fotovoltaica caso 4

Y por tanto, la cantidad de CH4, H y CO, necesaria suponiendo una produccidn constante y la que
realmente se produce mensualmente se observa en el Grafico 7.

Comparacioén produccion - necesario

9
8
7
6 ==« Produccion CH4
w 5
X 4 Produccién CO2
3 .,
2 - - . - ° SR == o «Produccion H2
1 ) e - e - e e e T CH4 necesario
0
. CO2 necesario
O© O ©0 D 0 O © L ¢ ¢ ¢
e e < 3 S QS R S ) ©
& < 2 > N o S .
< & S ¥ s o y;_\e,@ % ;\\z& ~<'>Q’@ e H2 necesario
R ° <

Meses

Grafico 7. Comparacién produccion CHg, Ha y CO; con el necesario para el caso 4
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CASO 5: PRODUCCION RENOVABLE EL CO2 DE LA FERMENTACION Y DE LA ENERGIA

ELECTRICA.

Siguiendo las ecuaciones sefialadas en el apartado anterior y teniendo en cuenta que en este caso

solo vamos a reutilizar el CO; producido en la etapa de fermentacién y la energia eléctrica, se

obtiene que el dimensionado de la instalacion fotovoltaica es:

Numero de placas | 549

Espacio necesario | 1068.475 m?

Y por tanto, la cantidad de CH4, H, y CO, necesaria suponiendo una produccion constante y la que

realmente se produce mensualmente se observa en el Gréfico 8.
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CASO 6: PRODUCCION RENOVABLE SOLO DE LA ENERGIA ELECTRICA.
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Siguiendo las ecuaciones sefialadas en el apartado anterior y teniendo en cuenta que en este caso

solo vamos a reutilizar la energia eléctrica necesaria obtenemos los siguientes resultados en

cuanto a la dimension de la instalacion fotovoltaica:

Numero de placas | 264

Espacio necesario | 513.802 m?
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5. COSTES DEL DIMENSIONAMIENTO DEL PROCESO POWER TO GAS E
INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA UNA MICROCERVECERIA

Se va a analizar la viabilidad econdémica del estudio realizado. Para ello se van a tener en cuenta la
diferencia de gastos que existen entre la fabrica una vez instalado el método Power to Gas y la energia
fotovoltaica y la misma fdbrica con misma produccidn pero sin la recuperaciéon y reutilizacién del CO; y
comprando la energia eléctrica y térmica necesaria.

Para llevar a cabo lo dicho anteriormente se va a dividir el apartado en tres partes, en la primera
calcularemos los costes del estudio realizado del proceso Power to Gas y la instalacién fotovoltaica, en la
segunda calcularemos los costes de la microcerveceria comprando la energia necesaria y en la Ultima parte
realizaremos la comparacién entre ambas.

Ademas, se van a realizar los costes relacionados con todas las casuisticas estudiadas anteriormente y se
procederd a una comparacion entre ellas.

1) COSTES POWER TO GAS E INSTALACION FOTOVOLTAICA:

Para la instalacién del Power to Gas y la energia fotovoltaica se tienen unos costes extras derivados de la
compra de los equipos necesarios y de la instalacién y consumo de dichos equipos.

Los costes extras que observamos en la utilizacidon de este método son: la compra e instalacion de las
placas solares para la produccién de la energia necesaria, la compra, instalacién y consumo de los equipos
relacionados con el método Power to Gas como es el electrolizador PEM, el metanizador y los equipos
encargados de realizar la captura del CO..

Se debe tener en cuenta que si se usa este método, la fabrica se ahorrara los costes relacionados con la
compra de energia eléctrica, ya que esta se produce gracias a las placas solares, energia térmica, ya que
esta se produce usando los electrolizadores y los metanizadores, y los costes del mercado de emisiones
de CO..

El coste de emisiones de mercado de CO; es el gasto econdmico que deben realizar aquellas empresas que
emiten gases de efecto invernadero a la atmdsfera. Este gasto es una herramienta econdmica que integra
en los precios de mercado los costes de los dafios causados por gases contaminantes con el fin de que las
fabricas tiendan a reducir las emisiones de dichos gases.
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1. COSTES INSTALACION FOTOVOLTAICA:

A continuacion se van a detallar los costes anteriormente citados.

Desde el 2010 hasta la actualidad han existido avances tanto en la eficiencia como en el coste de los
paneles solares, mds concretamente se han llegado a reducir los precios hasta en un 80%, por eso se
supone que en un futuro cada vez esta tecnologia serd mas efectiva y mas barata.

El precio de los componentes de una instalacidn fotovoltaica se detalla en la Tabla 20:

COMPONENTE PRECIO (€) PRECIO SOBRE EL TOTAL (%)

Paneles fotovoltaicos 190 — 250 €/panel 40 - 55%

Inversor solar 1300-1600 € 20-25%

Estructura soportante 80 -90 €/2 paneles 10%

Contactor bidireccional 200-250€ 3%

Cuadro de protecciones para CCy AC | 350 € 5%

Legalizacidn y boletin 300 € 5%

Mano de obra y materiales 750 € 8%

Podemos concluir que en 2020, el precio medio de una instalacion fotovoltaica se sitda en torno a los

300€/m? [20].

Recordemos que se han desarrollado diferentes casuisticas con diferentes grados de produccién de
energia renovable, asi que se va a aplicar estos precios a los diferentes casos. Los costes asociados a
los diferentes casos teniendo en cuenta el dimensionado de la instalacién fotovoltaica se recogen en

la Tabla 21.
CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6
:I‘;';im de 3006 2391 1777 1163 549 264
'[)r:‘;]e"Sié" 5 850.34 4653.41 3458.43 226345 | 106847 513.80
Costes [€] | 1755101.20 | 1396 023.61 | 1037529.88 | 679 036.16 | 320 542.43 | 154 140.60

2. COSTES ELECTROLIZADORES PEM:

Como se ha nombrado anteriormente los electrolizadores son los equipos utilizados para producir el
hidrégeno necesario en el proceso Power to Gas.

El hidrégeno producido es considerado un hidrogeno verde y limpio por eso se esta haciendo especial
hincapié en el estudio de la produccién de hidrégeno usando este método. Para que este método sea
viable es necesario obtener una garantia de produccién de hidrégeno a un precio asequible y ademas
competitivo con otros métodos con el mismo fin.
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En los ultimos estudios realizados, se estima que los costes capitales de los electrolizadores PEM para
el afio 2030 rondaran los 400 — 960 €/kW. Estas cifras son muy prometedoras pero en la actualidad las
investigaciones solo han conseguido llegar a reducir el valor entre 1000 - 1950€/kW [21].

Si usamos un coste de capital para el electrolizador de 1000 €/kW y se supone que la fabrica estudiada
trabaja durante 3000 h/afo para producir 18000 h de cerveza se estima el coste total de la siguiente
manera:

]*18000[

Consumo energético [ ]
afo

[Ec 21] Coste [€] = 1000 [—] » 2000 ]

Se van a realizar los costes especificos para cada caso desarrollado anteriormente teniendo en cuenta
el coste estandar hallado.

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5
Consumo energético [kWh/hl] 124.62 96.69 68.77 40.84 12.92
Coste total [€] 747 712.58 | 580 169.57 | 412 626.59 | 245 083.54 | 77 540.53

3. COSTES METANIZADOR:

El metanizador es el equipo necesario para transformar el hidrégeno que proviene del electrolizador
en gas natural de sintesis al hacer reaccionar este hidrégeno con el CO..

Los costes teniendo en cuenta el mantenimiento y gastos de operacién del proceso de metanaciény
el precio del kWh instalado se estiman de unos 500 €/kW [22].

Al igual que en el caso de los electrolizadores, si tenemos en cuenta un coste capital de 500 €/kW y se
supone que la fabrica estudiada trabaja durante 3000 h/afio para producir 18000 h de cerveza se
estima el coste total de la siguiente manera:

Consumo energético [kWh]*18OOO[L]
hl aiio

[Ec 22] Coste [€] = 500 [i

kW] 3000 [%]

Vamos a especificar a cuanto ascenderian estos costes en los casos estudiados anteriormente.

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5
Consumo energético
[KWh/hi] 124.62 96.69 68.77 40.85 12.92
Coste total [€] 373 856.29 | 290084.79 | 206 313.30 | 122541.77 | 38 770.27
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4. COSTE CAPTURA DE COz:

Para llevar a cabo el proceso Power to Gas se necesita capturar el CO, que se produce en la fabricacion
de la cerveza.

Para capturar el CO; primero se debe separar de los demds gases resultantes de la combustién. Luego
se comprime y se purifica para facilitar su transporte y almacenamiento.

Los sistemas de captura reducen en un 80 — 90% las emisiones de CO, procedentes de centrales de
combustién. Cabe destacar que el tratamiento de gas natural y en la produccién de hidrégeno se
produce una corriente de CO; relativamente pura y por lo tanto su eficiencia es mayor y su coste sera
menor [23].

El coste unitario de la captura de CO, depende de los diferentes tipos de plantas de combustién y de
los procesos industriales.

Aunque se espera que este proceso vaya abaratdndose paulativamente gracias a la investigacion, en
la actualidad se puede considerar los siguientes costes en el proceso de captura de CO..

€/tCO;
Captura 25-32
Transporte 4-6
Almacenamiento 4-12
TOTAL 35-50 €/tCO;

Por lo tanto, si se usa Unicamente el precio de captura, 32 €/tCO,, y lo aplicamos a los casos estudiado
obtenemos la Tabla 25:

CASO1 | CASO2 | CASO3 |CASO4 | CASO5
Captura CO;
13.5 10.475 7.45 4.425 1.4
[kgCO/hl]
Captura CO; [tCO;] 243 188.55 134.1 79.65 25.2
Coste total [€/afio] 7776 6033.6 | 4291.2 | 2548.8 806.4

2) COSTE COMPRANDO LA ENERGIA NECESARIA:

En este apartado se va a analizar los costes de comprar la energia eléctrica y la energia térmica necesaria

en cada caso estudiado. Ademas se va a analizar los costes que conlleva la emisién de CO; a la

atmosfera.

1. COSTE COMPRA ENERGIA ELECTRICA:

Se tiene que tener en cuenta que hemos estudiado diversos casos. Teniendo en cuenta la energia
eléctrica, se pueden dividir en dos principalmente, aquellos en los que se ha obtenido la energia
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eléctrica a través del uso de placas solares (Casos 1, 2, 3,4, 5y 6) y aquel que compramos la electricidad
directamente en el mercado (Caso 7).

Para el caso en el cual compramos la electricidad en el mercado (caso 7) hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos. En primer lugar se debe considerar la fluctuacién del mercado de la electricidad,
esto quiere decir que el precio del kWh varia diariamente, lo que conlleva una inestabilidad en la
factura de la luz. Aunque en la actualidad existan tarifas que regulan dichos precios, estas regulaciones
suelen ser anuales, lo que impide realizar un presupuesto a largo plazo.

También se debe considerar el precio de la potencia eléctrica contratada. Esto quiere decir que aunque
se tengan meses con menos produccidn siempre tienes que tener suficiente energia contratada para
abastecer a los meses cuya produccién sea maxima.

Teniendo en cuenta todos los factores enumerados anteriormente, se ha estimado un precio del kWh
para poder evaluar el coste que conlleva comprar la energia eléctrica para una microcerveceria tipo.

El precio estimado de la energia eléctrica es de 0.127 €/kWh [25]. Con este valor se puede aproximar
un coste de la electricidad para el caso 7. Los costes asociados a este caso son:

CASO 7
Energia eléctrica [kWh/hl] 12
Energia eléctrica [kWh] 216 000
Coste total [€/afio] 27 432

2. COSTE COMPRA GAS NATURAL:

En este apartado, al igual que en el caso de la energia eléctrica, se estudia aquellos casos en los que
es necesario comprar gas natural.

Hay que tener en cuenta aquellos casos estudiados en los que se obtiene de forma renovable solo un
porcentaje de la energia térmica necesaria ya que la restante hay que comprarla en el mercado (caso
2, 3,4, 5). Asi como aquellos casos que toda su energia térmica se obtiene del mercado (caso 6y 7)

Al igual que la energia eléctrica, el precio del gas natural en el mercado es muy variable. Para poder
realizar una comparacion entre comprar el gas natural o producirlo en la propia empresa vamos a
suponer un precio de 0.058 €/kWh [26].

Por lo que si aplicamos esto a nuestras casuisticas obtenemos:

CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5 | CASO6 | CASO7

Energia térmica
comprada [kWh/hl]
Energia térmica
comprada [kWh]
Costes [€/afio] 12789 25578 38 367 51156 51156 51156

12.25 24.5 36.75 49 49 49

220500 | 441000 | 661500 | 882000 | 882000 | 882 000
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3. COSTE MERCADO DE EMISIONES DE CO2:

El mercado de derechos de emisidn de CO, se cred con el objetivo de estimular la produccién
renovable y el autoconsumo de energias limpias y con ello la reduccién del consumo de energias no
renovables como el carbdn, el gas natural,...

Por ello, se estipuld penalizar la produccién de cada tonelada de CO; para lograr una mayor reduccién
del consumo de energias no renovables. En la actualidad, el precio del gas y de las emisiones de CO;
se encuentran maximos, por encima de los 35 €/tCO,, pero se prevé que este valor siga subiendo como
mecanismo de estimulacion incluso llegando a los 100 €/tCO, en el 2030 [27].

Cuando se habla de derecho de emisidn de CO; se refiere a los derechos que tienen las empresas para
emitir una determinada cantidad de CO; a la atmdsfera. Estos derechos son transferibles, es decir, se
pueden comprar y vender. Es decir, la cantidad de derechos que hay en el mercado es limitada por lo
que las empresas deben ajustarse en base a ese limite asi que compran o venden derechos en funcidn
de sus necesidades. Si las empresas no cumplen estos derechos se les impone una multa econémica.
Ademas, el precio de la compra o la venta de estos derechos vienen marcado por la ley de la oferta y
la demanda [28] [29].

Se va a calcular, para aquellos casos que en su proceso emitian CO; a la atmdsfera, el coste que
conllevaria la emision de este gas invernadero suponiendo 100 €/tCO,

CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5 | CASO6 | CASO7

Emisiones de CO; a la atm

3.02 6.05 9.07 12.10 13.50 13.50
[kgCO,/hl]
Emisiones de CO; a la atm

54.45 108.90 163.35 217.80 243.00 243.00
[tCO,]
Costes [€/afio] 5445 10 890 16 335 21780 24 300 24 300

3) COMPARACION DE LOS COSTES ENTRE TODOS LOS CASOS ESTUDIADOS:

Se va a realizar una comparacidn entre todos los casos estudiados anteriormente. Para ello se van a dividir
los costes en dos apartados. En el primer apartado se van a estudiar los costes iniciales como la compra
de los equipos, la instalacion,... para los cuales se va a pedir un préstamo y se pagara anualmente la misma
cantidad de dinero. En el segundo apartado se veran reflejados los costes fijos anuales como la captura de
CO,, la compra de energia eléctrica o térmica,...

1. COSTES INICIALES

Como se ha indicado para los costes de compra e instalacién de los equipos se va a solicitar un
préstamo que tendrd una cuota fija anual, de esta forma la inversion inicial es asequible de asumir.

Actualmente, los bancos ofertan préstamos para las empresas con un interés entre el 5y el 10%. Si se
solicita un préstamo a 25 afios con un interés del 5%, el coste mensual que debe realizar la empresa
se expresa en la siguiente ecuacién:
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Costes totales [€]
0.05\— (25 aflosx12 meses)
1-(1+57)

[Ec 23] Coste mensual fijo =

0.05

12

Se van a recoger en la Tabla 29 los costes iniciales teniendo en cuenta la instalacion de las placas
solares, los electrolizadores y los metanizadores, y aplicando la anterior ecuacion, los costes fijos
anuales para subsanar el préstamo.

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6 CASO7

Costes
iniciales 2876670.07 | 226627796 | 1656469.76 | 1046 661.48 | 436853.23 | 154 140.62 0
(€]

Costes
mensuales
préstamo

[€]

16 816.73 13 248.44 9683.56 6118.68 2553.80 901.09 0

Costes
anuales
préstamo

[€]

201 800.73 158 981.22 116 202.69 73 424.15 30 645.60 10 813.09 0

2. COSTES FIJOS ANUALES:

Los costes fijos anuales recogen el coste del préstamo calculado anteriormente, el coste de la captura
de CO,, el coste de las emisiones de CO; a la atmésfera, y la compra de energia eléctrica y térmica para
aquellos casos en los que sea necesario.

Se van a agrupar todos estos costes anuales en la Tabla 30 especificando para cada uno de los casos
estudiados anteriormente:

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO5 | CASO6 | CAsO7
Costes

anuales 201800.73 | 158981.22 | 116202.69 | 73424.15 | 30645.60 | 10 813.09 0
préstamo [€]

Coste

capturaCO, | 777600 | 6033.60 | 429120 | 254880 | 806.40 0 0
[€]

Emisiones de 0 5 445 10 890 16 335 21780 | 24300 | 24300
CO; [€]

Compra

energia 0 0 0 0 0 0 27432
eléctrica [€]

Compra gas 0 12 789 25578 38367 51156 51156 | 51156
natural [€]

TOTAL

(€/afo] 209576.72 | 183248.82 | 156 961.89 | 130674.95 | 104388 | 86269.09 | 102 888
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS:

Una vez se han obtenido los costes anuales que debera llevar acabo la fabrica para implantar el método
propuesto se van a examinar las cifras obtenidas.

De manera global, se observa que a mayor porcentaje de uso de energia renovable tiene la fabrica, mayor
inversion inicial se requiere y por lo tanto mayor coste conlleva la implementacion del método.

Si se halla la diferencia entre la fabrica sin uso de energia renovable (caso 7) y todas las casuisticas estudiadas
obtenemos la Tabla 31:

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6 CASO 7
COSTES
TOTALES 209576.72 | 183 248.82 | 156961.89 | 130674.95 | 104 388 86 269.09 102 888
[€/aiio]
I[ZI;::E]NCIA 106 688.72 80 360.82 54 073.89 27 786.95 1500 -16 618.91 0

Observamos que el uso Unicamente de placas solares para obtener la energia eléctrica necesaria en el proceso
(caso 6) es beneficioso en comparacidn con no usar nada de energia renovable. Y que conforme aumentamos
el porcentaje de energia renovable en la fabrica el coste va aumentando de manera elevada.

A primera vista se observa que implantar el método de manera totalmente renovable es inviable debida a la
gran inversion inicial en equipos (caso 1), pero implantar el método con un 25% de energia renovable (caso 4)
el coste es mucho menor y seria realizable.

Ademas, cabe destacar que esta tecnologia estd en pleno desarrollo en la actualidad por lo que los costes de
todos los equipos utilizados en el proceso Power to Gas van a tender a abaratarse en un futuro cercano.

Otro factor a tener en cuenta es el precio al que puede ascender la cerveza si proviene de fuentes renovables.
En la actualidad ya se comercializa la cerveza ecoldgica, una cerveza cuyos ingredientes provienen de fuentes
no dafiinas para el medio ambiente. Esta cerveza comparada con una cerveza estandar de la misma marca
tiene un precio mayor, aproximadamente de 1 — 2 €/litro por encima de la estandar.

En el caso de la cerveza producida con el método Power to Gas, aunque sus ingredientes no provengan de un
mercado ecoldgico, sus emisiones de contaminantes son nulas y por tanto su compromiso con el medio
ambiente es tal que se podria vender dicha cerveza a un precio mas elevado que la estandar y de esta forma
recuperar con anterioridad la inversidn realizada en los equipos necesarios en el proceso.

Para visualizar esto de forma general se va a realizar un calculo a gran escala suponiendo una microcerveceria
cuyas ventas ascienden a 18000 [hl/afio] y un aumento de 1 [€/litro de cerveza] debido a su venta en un
mercado sostenible:

[Ec 24] Beneficio extra = 1800 000 [—| « 1| = 1800 000 [€/afio]

Se observa que aumentando 1 [€/litro de cerveza] los beneficios anuales son mucho mayores que vendiendo
la cerveza a un precio estandar, y con este beneficio, se puede subsanar de manera holgada los costes extras
de 107 000 [€/afio] (caso 1) provenientes de la instalacidn del proceso estudiado y con todo ello se obtendrian
unos beneficios globales de 1 693 000 [€/afi0].
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La cuestidn es si al aumentar el precio de la cerveza la poblacién compraria dicho producto por un precio mas
elevado. Para resolver este problema se ha llevado a cabo una encuesta preguntandoles a los consumidores.

De las personas que realizaron la encuesta, el 67.8% eran mujeres y el 32.2% eran hombres. La edad de los
encuestados eran muy diversa, donde el 52.9% eran personas entre 18 y 30 afios, el 23% entre 45 y 60 afios,
el 11.5% entre 30 y 45 afios y el resto eran personas de mas de 60 afios.

Los resultamos obtenidos en la encuesta apuntaban que aunque alrededor del 50% de los encuestados nunca
habian consumido cerveza ecoldgica, solo el 12% no estaria dispuesto a pagar un poco mds por la misma
cerveza aun sabiendo que proviene de energia sostenible. De los restantes, el 55% la compraria
esporadicamente y el 33% para el consumo habitual en el hogar. Esto se observa de forma mas detallada en
el Grafico 9.

i Estaria dispuesto a pagar un poco mas por el precio de una cerveza si
sabe que su fabricacion es respetuosa con el medio ambiente?

@ Si
® Mo
O Depende

Si has contestado que Sl o DEPENDE en la pregunta anterior. Comprarias
estas cervezas sostenibles:

@ FPara el consumo en el hogar
habitualmente

@ Solo para festividades
sefialadas

) Esporadicamente

Gréfico 9. Encuesta a los consumidores (elaboracién propia).
Con esto podemos concluir que actualmente la poblacidn esta empezando a concienciarse con el medio

ambiente y por ello seria una opcidn viable el aumentar el precio de la cerveza para subsanar la inversion
necesaria para el proceso de manera mas eficaz y rapida.
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7. CONCLUSION:

El presente trabajo ha evaluado la viabilidad econémica del aprovechamiento y la utilizacion del CO, que emite
una microcerveceria, que produce 18000 hl al afio, situada en Zaragoza capital.

La importancia del aprovechamiento y la utilizacién del CO, que emite una fabrica cualquiera residen tanto en
la conciencia social de disminuir la contaminacidon atmosférica del planeta como en los problemas derivados
del consumo de recursos fosiles.

En el caso de la fabrica estudiada el recurso fdsil que emplea como fuente de energia calorifica es el gas
natural. El problema de usar estos recursos fésiles es que suelen ser recursos no autéctonos y esto implica una
dependencia energética de otro pais, ademas que puede que este pais no tenga una estabilidad politica lo que
origina precios volatiles y problemas con su comercializacién.

La concienciacién de la poblacidn y de los representantes politicos cada vez es mas notoria debido a que se
observan graves problemas mediambientales en el planeta ya en la actualidad. Por todo ello en el futuro mas
proximo las leyes van a ser mas estrictas en cuanto a las emisiones de contaminantes a la atmédsfera y
paulatinamente todas las fabricas van a ir mejorando sus prestaciones para adecuarse a estas modificaciones
legislativas. Por eso es importante realizar estudios comprometidos con estas nuevas modificaciones.

Por todo ello se ha realizado un estudio de una fabrica cervecera en Espafia cuyas emisiones contaminantes
al medio ambiente sean nulas, en otras palabras, se ha realizado un estudio donde la fabrica seria 100%
renovable y sostenible.

Para ello se ha estudiado laimplantacién del proceso Power to Gas de manera sostenible a una fabrica modelo.
Este método aprovecha el CO, que emite la fabrica y lo transforma en gas natural, el combustible usado en las
calderas de la fabrica. Para esta transformacién se requiere hidrégeno y energia eléctrica. Para que dicho
proceso sea sostenible esta energia debe provenir de fuentes renovables, en el caso a estudiar se han
empleado placas solares.

En cuanto a la viabilidad econdmica se han estudiado diversas casuisticas con distintos porcentajes de energia
renovable. En concreto, se han realizado 7 casuisticas que comprenden desde una fabrica modelo 100%
sostenible a una fabrica cuya procedencia de energias renovables sea nula.

Para analizar dichos costes, se han divido en dos partes. La primera parte se comprende de los costes iniciales
que conllevan la compra e instalacion de los equipos necesarios para aplicar el método Power to Gas para los
cuales se ha solicitado un préstamos para su financiacién, y la segunda parte en la que se analizan los costes
anuales totales que debe realizar la empresa teniendo en cuenta tanto el pago del préstamo como los gastos
fijos que conlleva la empresa. Todo ello partiendo de que la cantidad de produccidn y las ventas son las mismas
para todos los casos de esta forma se realiza una comparacion solo de los gastos extra que conlleva dicho
proceso.

Se observaba que implementar el método de manera totalmente sostenible no era viable a primera vista, pero
si la fabrica tenia menor porcentaje de energia renovable los costes se disminuian notablemente. Ademas, de
que la tecnologia utilizada esta en pleno desarrollo y en el futuro se espera que la inversion inicial disminuya
debido a los avances tecnoldgicos.

Ademas, se debe tener en cuenta que al ser una cerveza con cero emisiones de CO; a la atmdsfera puede ser
considerada como sostenible lo que le abre las puertas al mercado ecoldgico y por tanto a precios de venta
mas elevados.
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8. ANEXO 1:

1.

RECEPCION DE MATERIAS PRIMAS:

Para fabricar la cerveza necesitamos 5 materias primas: malta, agua, levadura, lupulo y en ocasiones

adjuntos.

1)

2)

CEBADA:

La malta se obtiene a partir de la cebada. Tenemos dos tipos de cebada, las cebadas de invierno, que
se siembran en Septiembre, y las cebadas de verano, que se siembran en Abril. Los tipos de cebada
dependen del arreglo de los granos en la espiga. Para la fabricacién de cerveza se emplea la cebada
de dos hileras.

AGUA:

La composicidn de agua influye de manera notoria en la calidad de la cerveza producida, por lo que
en alguno casos resulta imprescindible una estandarizacidon del agua del proceso para que no se
produzcan variaciones en el sabor y en las caracteristicas de la cerveza, ademds de evitar problemas
en los procesos de extraccion, transformacidon enzimatica y precipitacion que se producen en las
distintas etapas de la fabricacidn de cerveza.

Otro factor que influye en el sabor y en la composicidon quimica de la cerveza es la dureza del agua ya
que define el tipo de fermentacidn que se va a llevar a cabo en la elaboracidon de la cerveza. La dureza
del agua viene definida por su contenido o concentracidon de calcio (Ca) y de magnesio (Mg) en
contacto con los terrenos de donde se extrae el agua (por eso las cervezas de calidad con
denominacién de origen nunca son elaboradas fuera de su ubicacion original).

Por ello, dependiendo del tipo de fermentacién a realizar necesitaremos agua con distinta
composicion. Para cervezas de baja fermentacion se necesita agua blanda con poca cal, y para cervezas
de alta fermentacién se necesita agua dura con muchas sales.

Para obtener agua de baja mineralizacién se puede realizar los siguientes procesos:

- Descarbonatacion: consiste en reducir la alcalinidad produciéndose bicarbonatos.

- Desmineralizacidn: consiste en la eliminacidn de los materiales sdlidos disueltos en el agua a
través de la reduccidn de los iones. Dentro de este apartado destacan los siguientes procesos:

o Electrodialisis: En este proceso los iones son transportados a través de una membrana
semipermeable bajo la influencia de un potencial eléctrico, es decir, su
funcionamiento requiere energia eléctrica.

o Osmosisinversa: Estatécnica consiste en filtrar agua a presién usando una membrana

semipermeable, los sélidos se quedaran retenidos en un lado de la membrana y el
liquido purificado pasara al otro lado.
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3)

4)

- Cartuchos de carbon activo: Debido a las propiedades del carbdn activo, este es capaz de
absorber el cloro y otras particulas diminutas disueltas en el agua y de esta forma obtener
agua purificada.

LEVADURA:

La levadura es un hongo unicelular cuya funcién es convertir los azucares fermentables del mosto en
alcohol y en gas carbdnico. Para su uso en la fabricacion de cerveza se prepara en laboratorios a partir
de cepas reutilizables varias veces.

La levadura es esencial para el éxito o fracaso de la fermentacién y por lo tanto el maestro cervecero
debera utilizar la mas adecuada para obtener un buen resultado en la cerveza final. En la actualidad
se usan dos tipos de levaduras:

- Levadura de fermentacion alta: Se caracteriza porque fermenta a altas temperaturas (entre
152Cy 252C), y ademas, al finalizar la fermentacidn, esta levadura asciende a la superficie de
la cuba donde se recoge para reutilizarla.

- Levadura de fermentacion baja: se caracteriza porque fermenta a temperaturas mas bajas
(entre 52Cy 152C), y al finalizar la fermentacidn se deposita en el fondo de la cuba.

Por lo tanto, segun el tipo de levadura tendremos un tipo de fermentacién diferente y estd dependerd
del tipo de cerveza deseada. Por ejemplo, una cerveza de fermentacién alta seria una cerveza Ale y
una cerveza de fermentacidn baja seria una cerveza negra.

LUPULO:

El lupulo es una planta herbacea que se afiade al mosto para proporcionar aroma y amargor e inhibir
la actividad microbioldgica debido a sus propiedades antisépticas, es decir, los polifenoles del [Upulo
reaccionan con las proteinas indeseadas de la malta y las hacen insolubles de forma que permitan su
filtrado posteriormente. Ademas, el lGpulo contribuye a una buena conservacion de la cerveza.

La composicién del ldpulo se observa en la Tabla 32:

COMPUESTO PORCENTAIJE
Sustancias amargas 18.5%
Aceites 0.5%
Polifenoles 3.5%
Proteinas 20%
Inorganicos 8%
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5) ADJUNTOS:

Los adjuntos pueden ser: arroz, maiz, trigo, cebada, tapioca y azucares. Los adjuntos se afiaden a la
malta para aumentar su contenido de almiddn, y por tanto, el porcentaje de azucares fermentables.

En la legislacion espafiola solo se permite un maximo del 50% de adjuntos en la composicidn del mosto,
es decir, para ser considerada cerveza como minimo tendra que contener un 50% de cebada malteada.

Los granos de cebada se limpian para quitar granos partidos, piedras y ramas, para ello se realiza una
molienda. Una vez se tienen los granos de cebada limpios se almacenan en silos usando canguilones en
funcién de su tamano. En estos silos tienen que estar almacenados durante 160 dias con ventilacion,
temperatura y humedad controlada.

2. MALTERIA:

Los granos de cebada se convierten en malta por medio de la germinacién controlada para que el grano
tenga mayor concentracion de azucares fermentables y otros nutrientes. Este proceso dura
aproximadamente 8 dias y se desarrolla en cuatro etapas principalmente: remojo, germinacién, secado —
tostado y desgerminacion.

1) REMOJO:

Los granos de cebada con humedad inicial del 12 — 13% son sumergidos en agua con una determinada
temperatura y oxigenacién para alcanzar una humedad final del 43 — 44% [1].

El remojo se produce en las tinas de remojo, que consisten en un depdsito de acero inoxidable
cilindrico con inyectores de aire, una rejilla, rebosaderos (para el lavado de la cebada), pulverizadores
y un sistema de bombeo que permita el vaciado y transporte de la cebada a la caja de germinacion.

Durante el remojo, el grano de cebada experimenta una serie de transformaciones que podemos
resumir en dos etapas:

- Respiracion: En esta etapa el grano consume azlcares y libera agua, anhidrido carbdnico y
calor.

Fermentacién: Se producen en el grano la formacion de sustancias indeseables debido a la
falta de oxigeno.

Para que no se produzcan estas sustancias indeseables no se debe facilitar el desarrollo de
microorganismos, por eso este proceso se realiza a una temperatura comprendida entre 15y 20°C.

Este periodo tiene una duracién de tiempo muy variable pero se comprende entre 24 y 48 horas
habitualmente.
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2)

3)

4)

GERMINACION:

Los granos humedecidos se almacenan en germinadores o saladines. En ellos se produce la
germinacién que consiste en un desarrollo de enzimas. Este proceso ocurre gracias a unas corrientes
de aire de 122C a 162C [31] y agua para mantener constante la humedad de dichos granos, ademas de
unos agitadores que los remueven y evitan que las raices que se forman se enreden.

Hay que tener en cuenta que en el grano se produce un proceso respiratorio y por tanto una liberacion
de CO,. Ademas, en la germinacién se libera calor, por lo tanto, se debe refrigerar para corregir la
temperatura del lecho del grano ya que un calentamiento excesivo aceleraria el proceso de
germinacién debido al incremento en la actividad vital del grano y se desarrollarian microorganismos.

El proceso de germinacién acaba cuando el tallo embrionario de la cebada es % partes del largo del
grano y se obtiene lo que se denomina malta verde.

SECADO — TOSTADO:

Para favorecer la conservacién de la malta debemos retirar el agua absorbida por el grano. Para ello
usamos un flujo constante de aire seco desde los 602C hasta los 8529C, reduciendo de esta forma el
porcentaje de humedad en el grano hasta el 5% [31]

Esta operacién de secado — tostado se realiza en el horno de secado. Y consta de dos fases:

- Primera fase: Consiste en una fase de desecacién a temperatura moderada. Se produce
actividad enzimdtica y el calor que recibe el grano se aprovecha en la evaporacion del agua.
La temperatura del aire ronda los 50 — 702C y la temperatura de la malta los 25 — 302C [3]

- Segunda fase: Consiste en un calentamiento. Cuando el grano tiene menos del 10% de
humedad parte del calor aportado se emplea en aumentar la temperatura de la malta (a 60 —
652C). La temperatura del aire se va incrementando hasta alcanzar un valor maximo que
depende del tipo de malta que se esté fabricando. Para una cerveza palida se necesitan 5
horas a 802C y para una cerveza negra se necesitan 5 horas a 100 — 1052C [3]

DESGERMINACION:

Se deben eliminar las raices formadas en la germinacién, por eso se extraen por medio de frotacion
en zarandas. Aproximadamente 100 kg de malta producen de 3 a 5 kg de raicillas. Las raices extraidas
se venden como producto agricola para la alimentacién de animales [3]

Una vez se han realizado las cuatro etapas se obtiene malta procesada cuyo aspecto es dorado, seco y

fragil. Esta malta se almacena durante 4 semanas como minimo en silos para que aumente el contenido

de agua hasta alcanzar un 4 — 5% [3]
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3. COCCION PARA LA PRODUCCION DEL MOSTO:

En esta etapa se obtiene el mosto cocinado. Para ello se tienen 6 etapas: molienda, maceracion, filtracién
del mosto, coccidn, clarificacion y enfriamiento del mosto. Se van a explicar dichas etapas a continuacion.

1) MOLIENDA:

La malta obtenida en el proceso anterior y los adjuntos son enviados a la molienda para ser triturados
y reducir su tamano para permitir una maceracion adecuada ya que el objetivo de la molienda es
aumentar la superficie de contacto de la harina con el agua para facilitar la digestién del almiddn lo
mas rdpido y eficiente posible, lo que conlleva a un aumento del rendimiento del extracto.

El proceso consiste en hacer pasar los granos y los adjuntos por molinos de rodillo o de martillo. Es
importante que la cdscara permanezca tan entera como sea posible por dos motivos, el primero es
que si la cdscara se desintegra demasiado el tamizado posterior para su eliminacion no sera efectivo,
y el segundo es que la cascara actla como filtro natural que nos ayudard a separar el mosto de los
granos con gran facilidad.

Para ello tenemos dos técnicas, el molido en seco y el molido en himedo:
- Molido en seco:

Se usan molinos de rodillos. Los granos pasan entre los rodillos (que giran en sentido contrario) y
se van rompiendo y moliendo a un tamafo que depende del ajuste de la distancia entre los rodillos
y de esta forma se separa también la cascara.

En esta técnica es importante que la malta este seca para evitar que se peguen las particulas a los
rodillos y ademas se necesita un tamafio de grano uniforme para conseguir una molienda eficaz.

- Molido en himedo:

A esta técnica se le conoce con el nombre de “Wet Milling”, consiste en rociar con agua los granos
antes de molerlos para que la céscara se hidrate y se vuelva mas flexible y de esta forma sea mas
resistente a la trituracion.

Por lo tanto, con este proceso obtenemos una harina o sémola (en el caso del molino himeda esta
estarda hiumeda y por lo tanto tendra forma de pasta, mientras que en el otro caso estard seca) y el
desprendimiento de la cdscara de la malta. La malta pasa por un tamizado para seleccionar las
particulas utiles, y la harina que pasa a través del tamiz es direccionada a la olla de cereales. El arroz
triturado pasa directamente a la olla de crudos.

Realizando esta molienda obtenemos distintos tamarfios de particulas y en distintas cantidades. El
tamafio de las particulas dependera del grano inicial y ademas sabiendo esto se regulan los rodillos
para obtener una molienda donde la extraccidn de los azucares sea lo mas eficiente posible. Se hace
pasar por 5 tamices con distintos tamafnos de agujero de la malla y de esta forma obtenemos los
porcentajes de cada tamafio de particula como se observa en la Tabla 33.
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2)

ELEMENTO TAMANO TAMIZ (mm) PORCENTAIJE
Cascara 1.27 30%
Molienda gruesa 1.01 10-20%
Molienda fina | 0.547
- - 20 -30%
Molienda fina Il 0.253
Harina 0.152
— 20 -30%
Harina fina -

Este proceso dura aproximadamente 1 hora por lote, aunque depende de la cantidad de malta que
necesite el tipo de cerveza elaborada.

MACERACION:

Es el proceso donde se convierten los almidones de los granos en azucar dando lugar a un liquido
azucarado mediante la accion del agua, el calor y las enzimas.

Del proceso anterior hemos obtenido harina de malta y la dividimos en dos porciones, primero
introducimos los adjuntos (el arroz) con una porcién de harina de malta del 8 — 15% y se calienta con
agua hasta obtener una mezcla uniforme en la olla de crudos, por otro lado, la parte restante de harina
de malta se introduce en la olla de mezcla donde se le afade agua y se prepara para mezclarse con el
contenido de la olla de crudos.

Una vez se tiene una mezcla homogeneizada se procede a realizar un aumento de la temperatura a
una velocidad apropiada con adecuados periodos de estabilizacidon que hace que las enzimas tengan
condiciones favorables para transformar el almidén en azucares fermentables y las proteinas en
péptidos y aminodcidos que seran la fuente nitrogenada necesaria para la fermentacidn superior.

Una enzima es una proteina catalizadora (catalizador bioldgico) que tiene la funcién de acelerar una
reaccidon energéticamente posible, logrando acortar un proceso que se produciria, de todos modos,

sin su presencia pero muchisimo mas lento.

El proceso se realiza en los sistemas de maceracidn que pueden ser clasificados ya sea como sistemas
de infusidn o sistemas de decoccidn o una combinacién de ambos dependiendo del tipo de cerveza,
de las materias primas elegidas, de la sala de coccidn y de las condiciones econémicas:

- Maceracion por infusién:

Consiste en el calentamiento directo del macerado hasta alcanzar la temperatura mdxima, que es
la de sacarificacion.

Se va proporcionando calor progresivamente a la mezcla en agitacidn, hasta alcanzar las
temperaturas seleccionadas de un modo escalonado. Es decir, cuando se alcanza cada uno de los
niveles de temperatura programados se realiza un estacionamiento temporal o reposo térmico
para que las enzimas completen la actividad hidrolitica.
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Este tipo de maceracidn se puede aplicar para elaborar cualquier tipo de cerveza y se lleva a cabo
en una sola cuba. Aunque requiere el empleo de maltas bien desagregadas con elevado potencial
enzimatico.

El coste energético de la maceracion por infusién es menor que en los métodos por decoccidn.
- Maceracién por decoccidn:

Se extrae un volumen parcial del macerado (al que se denomina temple) de la caldera principal y
se lleva a otra caldera (de los temples), donde se lleva a ebullicién. Cuando el temple se devuelve
la caldera principal, se eleva indirectamente la temperatura del macerado total. Esta operacion se
puede realizar 1,2 o 3 veces.

Se puede observar que con este método se necesita mas tiempo pero tiene un mayor rendimiento
de la materia prima en el proceso industrial.

Sabiendo todo esto, si deseamos cervezas, mas alcohdlicas y secas, debemos de macerar entre 60 y
65°C. O para cervezas de menor contenido de alcohol, mas dulces y de mayor cuerpo, debemos usar
temperaturas entre 68.5 y 70°C [32]. Ademas, podemos concluir que el proceso de maceracidn dura
entre 60 y 90 minutos [3].

Como se observa tanto la temperatura como el pH son factores importantes para el accionamiento de
las enzimas. Para controlar o ajustar el pH se puede usar acidos grasos alimenticios o soluciones acidas
naturales.

En esta fase también se pueden afadir adjuntos, como hemos mencionado anteriormente,
previamente acondicionados, a fin de aumentar el porcentaje de almidon.

FILTRACION DEL MOSTO:

En este proceso se separan los sélidos o bagazo presente en el liquido azucarado que se ha obtenido
en el proceso anterior, y para ellos se usa una cuba filtro o en el filtro prensa y se obtiene lo que se
denomina mosto.

El proceso consiste en que el liquido azucarado se le hace pasar por un filtro prensa y aqui ocurren dos
etapas que se suceden de forma separada, una tras otra:

- Etapa 1: Filtracion del primer mosto.
La primera etapa consiste en obtener un mosto de alto contenido en azucares y se le llama primer
mosto. El primer mosto deberd tener un contenido en extracto del 4 al 6% mayor que la cerveza

a fabricar, puesto que, el lavado para la extraccién diluye cada vez mas el mosto.

Esta operacidn tarda aproximadamente unos 45 minutos.
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- Etapa 2: lavado del bagazo o sparging.

La segunda etapa consiste en lavar el afrecho (cdscara del grano) con agua caliente a través del
lecho filtrante y a este mosto se le Ilama segundo mosto. Para lavar el afrecho necesitamos agua
desalcalinizada porque las sustancias amargas de la cdscara de la malta se disuelven facilmente
en agua alcalina y ademas como maximo puede estar a 752C para que el almidén presente en el
afrecho no se disuelva ya que esto causaria problemas de turbiedad y fermentacidn.

El proceso completo de filtracion tardara entre 2 y 3 horas.
La mayor parte del afrecho es direccionado al secador para venderlo como alimento para animales.

COCCION:

Agregamos al mosto filtrado el lipulo y se lleva la mezcla a ebullicién en la caldera de coccidn o caldera
de ebullicién entre media y dos horas para obtener un mosto cocinado o lupulado.

En esta etapa se destruyen los microorganismos, se desactivan las enzimas, se extraen las sustancias
amargas del lUpulo que le da el sabor clasico a la cerveza y su olor caracteristico, y ademas se elimina
el exceso de agua para conseguir la densidad adecuada del mosto, se esteriliza el mosto y se precipitan
los complejos de proteinas.

Tenemos tres tipos de coccidon: coccidn atmosférica, coccion a baja presion (0.5 kg/cm?2) y coccidn a
alta presion (3 kg/cm2) [4]

- Coccién atmosférica:

Este tipo de coccidn se usa en Espafia. Consiste en calderas abiertas por su parte superior que
utilizan como medio de agitacidn la circulacion por termosifén. En las calderas de este tipo, el
mosto hierve con el lipulo durante hora y media a dos horas, con una tasa de evaporacién del 6
— 8%/H, representa un consumo de energia relativamente elevado.
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Un sistema mixto y energéticamente mas eficaz consta de un calentador separado por el que
circula el mosto dulce. La temperatura de trabajo es mayor, 106 — 1102C, lo que con lleva una
mejor utilizacién del ldpulo (un 15%) y un menor tiempo de coccion (de 30 a 90 minutos). La
agitacién la proporciona la circulacidn a través del calentador externo y se evita la evaporacién
excesiva.

- Coccidn a baja presion:

En este sistema el mosto dulce se calienta a presion atmosférica hasta el punto de ebullicién
mediante un intercambiador externo, posteriormente se presuriza la instalacion aumentando la
temperatura del mosto hasta los 105 —1129C durante 10— 15 minutos y por ultimo se despresuriza
el sistema reduciéndose la temperatura del mosto como se observa en el siguiente diagrama:
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El sistema se completa generalmente con la instalacion de intercambiadores de calor que
permiten recuperar el calor de los vahos de ebullicidon para precalentar el agua que calentard el
mosto a la entrada del sistema desde aproximadamente 802C hasta 962C.

Independientemente del sistema de coccién empleado, el agua utilizada para refrigerar el mosto a la
salida de su clarificacidn se utiliza para precalentar el mosto antes de la coccidn, con lo que se consigue
un importante ahorro energético.

El sistema a baja presidon permite conseguir unos ahorros en vapor del 38% frente a los sistemas
atmosféricos.

Los sistemas de coccidn a baja presion son mas eficientes energéticamente que los atmosféricos, sin
que ello repercuta en la calidad del mosto y permiten la recuperacién de los vahos de coccidn,
aprovechando su calor para incrementar la temperatura del mosto de entrada.

Por lo tanto, como se ha nombrado anteriormente, la coccidon se realiza en tanques o depdsitos de
coccién. Este proceso es el que consume la mayor cantidad de energia en todo el proceso de
fabricacion del mosto. Se estima un rendimiento de la energia del 80% en la sala de coccién.
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Cuando ingresa el mosto en el tanque de coccidn latemperatura de este es de 782C aproximadamente,
y para calentarlo hasta los 1002C se requieren aproximadamente 3 kWh/hl, lo que equivale a 10.5 MJ

Si se hierve el mosto durante 90 minutos a 1002C, alcanzando con ello una evaporacién total del 12%,
se requiere aproximadamente 14 kWh por cada hl de mosto caliente [3].

CLARIFICACION:

Como se ha nombrado en el proceso anterior, durante la coccidn, las proteinas sensibles al calor
precipitan y se forma el “trub” que es necesario eliminar de la cerveza. Por eso, el mosto cocinado es
dejado en reposo en el tanque de sedimentacion para que las sustancias que se hayan formado en el
proceso de coccidon se aglutinen en el fondo y se retenga el precipitado proteinico, consiguiendo la
clarificacion del mosto. Para favorecer que las sustancias se depositen en el fondo se usan depdsitos
conocidos como Whirpool y se aplica un tipo especial de centrifugacion.

El Whirlpool es un recipiente cilindrico en el cual el mosto es introducido tangencialmente por
bombeo, de este modo se produce un flujo rotatorio en el recipiente que causa que el trub caliente
sedimente formando un cono en el centro del recipiente. Este proceso conocido como centrifugacion,
tardara 45 minutos aproximadamente. El trasiego durard 30 minutos pero en ese momento deben
esperarse otros 15 minutos para que las particulas que sigan en suspensién decanten poco a poco.
Por lo tanto, el proceso dura aproximadamente 90 minutos.

Una vez transcurrido el tiempo de decantacion se comenzara a drenar el mosto del tanque con la
bomba hacia el intercambiador de calor. Es importante no arrastrar sélidos junto al mosto. Los
primeros dos litros que salen del Whirlpool deben ser desechados ya que probablemente estén
turbios.

ENFRIMIENTO DEL MOSTO:

Una vez clarificado el mosto y libre de material en suspensién, se procede a bombear el liquido
clarificado, que se encuentra a 982C aproximadamente, al tanque de fermentacidn pasando primero
por un intercambiador de calor hasta bajar la temperatura del liquido hasta los 102C, y se afiade aire
estéril mediante un sistema de inyeccién para agregar oxigeno al mosto (se le inyecta aire hasta
conseguir una concentracién de aproximadamente 8 ppm de O,).

Es decir, el mosto que sale por el lateral del Whirpool debe ser enfriado desde los 989C a los 102C en
menos de 45 minutos. Para ello se usa un intercambiador de calor de dos fases, en la primera fase
circula agua de red a unos 8 — 202C y permite enfriar el mosto hasta 25 —359C, y en la segunda fase se
usa agua a unos 02C para que el mosto alcance la temperatura dptima de fermentacion.

El agua empleada por el intercambiador saldra de este a unos 602C y se almacenara en algin depdsito
para su uso posterior en la limpieza y desinfeccién de equipos.
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4. FERMENTACION:

Una vez enfriado el mosto cocinado, se afiaden las levaduras para la multiplicacién celulary se deja reposar
la mezcla en un tanque a 12°C (entre 10.5 — 159C segun el tipo de cerveza [33]) durante 7 dias [31],
permitiendo que el metabolismo de las levaduras cambie la respiracion aerobia inicial a la fase de
respiracion anaerobia en donde los azucares del mosto (glucosa) se transforman en alcohol (etanol) y gas
carbénico (didxido de carbono). Es decir, el mosto frio se introduce en depdsitos donde se le afiaden las
levaduras, previamente separadas, que crecen hasta agotar el oxigeno y fermentar los azlcares
transformandolos en alcohol y anhidrido carbénico (CO;) y obtener lo que se denomina cerveza no
madura.

Es decir, la levadura necesita energia y nutrientes para la realizacién de sus procesos metabdlicos vitales
y la formacién de nuevas sustancias celulares. La energia para la realizacién de estos procesos es obtenida
por la levadura preferentemente por respiracion. La obtencién de energia es muy grande con la
respiracion, dado que la glucosa es descompuesta a CO; y H,0, sin que queden residuos, de la siguiente
manera:

[EC 25] CeH1206 + 6 Oy -2 6 H,0 +6 CO;

Ante la ausencia de aire, la levadura pasa a la fermentacidn alcohdlica, como Unico ser viviente capaz de
ello. Se forma aqui alcohol (etanol) y CO2, a partir de la glucosa:

[EC 26] C5H1205 9 2 CszOH +2 COz
AG =-230kJ

De esta reaccién podemos decir que con 1 mol de glucosa se obtienen 180 gramos durante la fermentacion
alcohdlica de los cuales 92 gramos son de alcohol y 88 gramos son de CO,. Por lo que podemos decir, que
la porcién volumétrica del CO; es incomparablemente mas grande que la del alcohol dado que los gases
tienen una densidad substancialmente mayor.

El alcohol que se forma aqui contiene ain mucha energia, por lo que se obtiene mucha mas energia por
respiracion que por fermentacion.

La degradacion (catabolismo) de la glucosa hasta alcohol, o en caso de la respiracion, hasta CO, y agua
tiene lugar en numerosas etapas de reaccidn. Cada reaccion es catalizada por una enzima especial. Estas
enzimas estan unidas en la célula de levadura a determinadas estructuras celulares.

El gas carbdnico y la levadura formada en exceso en este proceso pueden ser extraidos y reutilizados en
otros procesos. El gas carbdnico es enviado a la planta de tratamiento de gas y la lavadura al secador.
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5. MADURACION:

La cerveza producida es transferida a los tanques de maduracién para reposo de 20 — 28 dias, con
temperaturas cerca de los 02C, logrando una estabilidad quimica y un enfriamiento del sabor. La finalidad
del reposo es la decantacion de las levaduras aun presentes en la cerveza [31]

En estos depdsitos tiene lugar la fermentacidén secundaria con la levadura arrastrada, periodo en el que la
cerveza adquiere el sabor y aroma tipicos, decantando todavia mas y precipitando sustancias que, de otro
modo, enturbiarian la cerveza cuando fuera servida al consumidor.

Los restos de levadura de los fondos de los tanques de fermentacion y maduracion contienen entre 10 —
15% de los sélidos totales y entre 1.2 — 2.5% del total de cerveza producida [33]

6. FILTRACION:

Este proceso consiste en retirar las levaduras por un sistema capilar que retenga la mayor cantidad de
materias insolubles aun en suspensién como levaduras y proteinas presentes en la cerveza para que
consiga el brillo y transparencia caracteristica.

Antes de la filtracidn en algunos casos se realiza una centrifugacién para eliminar la levadura restante y
los precipitados. Esta operacién se realiza o no dependiendo del tipo de ldpulo afiadido y la levadura
empleada.

El proceso de filtracion se realiza mediante velas utilizando tierra diatomacea o el filtrado de membrana,
proceso que permite ahorrar energia en 10.000 MJ por hectolitro producido.

El abrillantado puede realizarse mediante placas filtrantes que estan constituidas por fibras de celulosa.
Cuanto mas finas sean éstas tanto menores seran los poros de la placa filtrante correspondiente,
aumentando asi su capacidad de retencidn de particulas de pequefio diametro. En algunos casos se usan
plazas en serie de didmetro de poro decreciente para retener primero las particulas mds groseras y acabar
reteniendo las mas pequefias. Cuando se utilizan placas de didmetro muy pequefio es posible incluso
retener baterias, lo que se conoce como filtracién esterilizante.

La cerveza filtrada es enviada a tanques de gobierno o BBTs para ser analizada por los sistemas de control
de calidad. Durante este proceso se ajusta:

o El contenido de CO; (inyeccidon del CO, recuperado del proceso anterior)
o Laconcentracion de la cerveza (dilucion con agua cervecera des — oxigenada)
o Estabilidad coloidal (tratamiento con silices o PVPP para darle la adecuada vida)

Si la cerveza no tuviera suficiente carbdnico se le inyecta en este momento.

Si la cerveza pasa el control de calidad, una vez filtrada es enviada a un pasteurizador flash para conservar
la cerveza hasta el consumo. La pasteurizacién consiste en calentar la cerveza de 72 —8529C por un intervalo
de 15 — 40 segundos previo al envasado. Actualmente existen tecnologias de membrana que permiten
realizar esta operacion sin necesidad de aplicar calor.

La cerveza se puede estabilizar antes o después de envasada dependiendo del tipo de envase que se vaya
a utilizar.
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7.

En la estabilizacién microbiolégica antes del envasado los barriles debido a su volumen no pueden
presurizarse llenos, por lo que la cerveza se pasteuriza antes del llenado. Dicha pasteurizacion se lleva
a cabo en intercambiadores de calor de placas o sistemas de microfiltracion.

En la pasterizacion después del envasado las botellas o latas llenas se introducen en una
pasteurizadora en la que se someten a duchas o bafios de agua a distintas temperaturas, primero
crecientes hasta que la cerveza alcance la temperatura de pasterurizacién, y luego decrecientes para
enfriar las botellas que salen del pasteurizador.

PREPARACION DE ENVASES

Una vez la cerveza cumple con todos los pardmetros establecidos, es enviada a las lineas de escape de

envase para que el producto sea embotellado, enlatado, embarrilado o colocado en auto — tanques.

Tenemos distintas formas de preparar el envase dependiendo del tipo de envase como se muestra a

continuacion:

8.

Botellas retornables:
Las botellas sucias se limpian en lavadores constituidos por una serie de banos y duchos a presion con
sosa, detergente y agua.

Botellas no retornables:

La lavadora — llenadora consta de una serie de mddulos idénticos en los que el barril se despresuriza,
se lava internamente con agua caliente y detergente, se escurre, se enjuaga con agua fria, se esteriliza
con vapor, se presuriza con CO, y se llena.

Latas:

La preparacion de las latas antes del llenado es similar a la de las botellas no retornables. Las latas se
enjuagan con agua a presion antes del llenado.

ENVASADO:

El envasado puede ser en botellas, retornables o de un solo uso, en latas o en barriles. Las lineas de

envasado son distintas segun el tipo de envase.

Botellas retornables:

En el caso de las botellas retornables, las lineas suelen constar de despaletizadora, desempacadora,
lavadora de botellas, inspector electrénico, llenadora taponadora, pasterurizador, etiquetadora,
empacadora y paletizadora.

Botellas no retornables:
La linea de envasado de botellas no retornables consta normalmente de una desempacadora de
vidriera, una enjuagadora de botellas, un inspector electrénico, una llenadora taponadora, un

pasteurizador, una etiquetadora, empacadora y paletizadora.

Latas:
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Antes del envasado en latas la cerveza se pasteriza y enfria a 02C. La admisidn de latas vacias se hace
por una cadena al carrusel de la llenadora y el llenado comienza automaticamente una vez que se
iguala la presidn entre la lata y el anillo de cierre. El llenado se realiza sin turbulencias hasta la altura
prefijada.

Barriles:

La linea de llenado de barriles consta de una apretadora de espadin, un lavador exterior, un
pasteurizador, una lavadora — llenadora, una pesadora, una volteadora, una etiquetadora, un
inspector de bocas y una paletizadora. El llenado se realiza sin apenas formacion de espuma.

En el momento de envasado, las botellas deben estar a una temperatura entre 12 — 159C.

Las botellas con la cerveza pasan por un filtro de calidad antes de ser etiquetadas y el proceso culmina
con el producto envasado que regresa a los pallets para su posterior agrupacién segun las distintas
presentaciones para la venta y almacenamiento.
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