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Resumen 

 

Actualmente el sector industrial está orientado hacia la modificación de procesos 

productivos con la finalidad de reducir y mejorar la calidad  y cantidad de la descarga de 

efluentes. Con estas modificaciones se logra la disminución de los tratamientos, 

aumentando la productividad y reduciendo los costos asociados. Esta orientación 

sinérgica entre eficiencia ambiental y eficiencia económica, es llamada Ecoeficiencia, la 

cual ha aportado un enfoque novedoso al diseño de políticas ambientales, contribuyendo 

con el cumplimiento de las normativas y regulaciones, basado en principios de 

mejoramiento continuo de tecnologías y resultados económicos. 

 

Basado en la ecoeficiencia, en la Cervecería Polar Los Cortijos, surge el interés 

por estudiar las alternativas y/ o estrategias dentro de los procesos de producción de la 

cervecería que promuevan el descenso  del contenido de fósforo en sus efluentes, para 

lograr la reducción de la carga de fósforo que ha de ser tratada en la Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales.  
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El procedimiento para alcanzar este fin, consistió en la determinación del 

contenido de fósforo en cada uno de los puntos de descarga de efluentes, identificando 

los aportes más importantes; así como  también la estimación de los índices de fósforo, 

relacionando de esta manera la cantidad de este compuesto en el efluente con respecto a 

la producción de la cervecería.  

 

Finalmente, se llevó a cabo el estudio de las alternativas más factibles para este 

trabajo, entre las cuales se tienen: la sustitución del detergente P3- Trimeta Sauer, 

debido a que representa el mayor aporte de fósforo a los efluentes (48%); la corrección 

de los factores que influyen en el consumo de los detergentes en los sistemas de 

limpieza; y por último, la disminución del contenido de fósforo en los efluentes del 

Área de Elaboración I. 
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN  

La mayoría de las industrias generan residuos, tanto sólidos, como líquidos. La 

fracción líquida de los mismos es esencialmente agua efluente proveniente de los 

diferentes procesos productivos para los cuales ha sido utilizada. 

 

 Si se permite la acumulación y estancamiento del agua residual, la 

descomposición de la materia orgánica que contiene puede conducir a la generación de 

grandes cantidades de gases contaminantes generadores de malos olores, así como la 

frecuente presencia en el agua de numerosos microorganismos patógenos y causantes de 

enfermedades que pueden desarrollarse en los efluentes industriales. También suelen 

contener nutrientes, como Nitrógeno y Fósforo, que pueden estimular el crecimiento de 

plantas acuáticas en los canales de circulación, proceso conocido como eutroficación. 

Por estas razones, la evacuación del agua residual de sus fuentes de generación, seguida 

de su tratamiento y eliminación de contaminantes, es no solo deseable sino también 

necesaria en toda sociedad industrializada. 

 

La contaminación del medio ambiente ocasionada por los desechos del hombre 

en su proceso de industrialización, constituye en la actualidad una de las más grandes 

amenazas para nuestro ecosistema y nuestra civilización. Es compromiso de Empresas 

Polar contribuir con el desarrollo industrial sustentable, visto como el crecimiento 

industrial compatible entre el entorno natural y humano que rodea nuestras actividades.  

 

Las industrias Cerveceras, dada su naturaleza de producción, presentan efluentes 

con altos contenidos de carga orgánica, sólidos y nutrientes (nitrógeno y fósforo) los 

cuales son removidos con procesos de tratamiento de aguas residuales. 

 

El Comité de Empresas Polar para la Protección del Ambiente (CEPPA) tiene el 

objetivo de velar por el cumplimiento de la Política Ambiental de Empresas Polar, así 

como también promover esfuerzos por el desarrollo de nuevos proyectos que 

contribuyan con la minimización del impacto ambiental en los procesos productivos de 

la industria, para de esta forma lograr que los procesos de purificación o tratamiento de 
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Aguas Residuales sean sostenibles en el tiempo y contribuyan a garantizar con el 

cumplimiento de las exigencias emanadas por el Ministerio del Ambiente y los 

Recursos Naturales a través de sus Leyes y reglamentos. 

 

 En la Cervecería Polar Los Cortijos, la tecnología utilizada para el tratamiento 

de las aguas residuales corresponde al tipo anaeróbico, el cual se basa en la 

transformación de la carga orgánica, en ausencia de oxígeno, en gases principalmente 

gas metano. Esto se logra, a través, de un cultivo de bacterias (lodos) capaces de 

degradar la materia orgánica para evitar un efecto desfavorable en los cuerpos 

receptores de los efluentes tratados. Aparte del tratamiento de disminución de la 

materia orgánica,  la planta de tratamiento de aguas residuales también cuenta con un 

sistema para la remoción de compuestos inorgánicos. 

 

 El presente Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad, determinar las 

fuentes de aporte de fósforo de los efluentes cerveceros y desarrollar alternativas y 

estrategias para disminuir el impacto que genera el mismo en el tratamiento de las aguas 

residuales, así como en la descarga final de la planta. El trabajo se encuentra 

estructurado en diez capítulos, los capítulos se pueden englobar en tres grandes grupos. 

El primer grupo, conformado por los primeros seis capítulos, que describen las 

motivaciones de la investigación; los objetivos que se esperan alcanzar; la empresa en 

donde se va a realizar el estudio; la descripción de todas las áreas del proceso 

productivo de la cerveza, destacando los puntos de descarga de aguas residuales, y su 

tratamiento; el fósforo en las aguas residuales, su impacto ambiental y los tratamientos 

especiales para su remoción; la toma y conservación de muestras de aguas residuales;   

y la metodología a emplear en la realización de este trabajo. 

 

 Luego, se tiene como segundo grupo, los tres siguientes tres capítulos, donde se 

presentan los resultados obtenidos a lo largo de la investigación. 

 

 Finalmente, se presentan en el capítulo X las alternativas o estrategias planteadas 

para la disminución del contenido de fósforo en los efluentes industriales. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  II..--  EELL  PPRROOBBLLEEMMAA  

 

 

11..11..  PPLLAANNTTEEAAMMIIEENNTTOO  DDEELL  PPRROOBBLLEEMMAA..  
 

Actualmente el sector industrial está orientado hacia la modificación de procesos 

productivos con la finalidad de reducir y mejorar la calidad  y cantidad de las emisiones 

a la atmósfera, descargas a cursos de agua o de desechos sólidos. Con estas 

modificaciones se logra la disminución de los tratamientos, aumentando la 

productividad y reduciendo los costos asociados. 

 

Esta orientación sinérgica entre eficiencia ambiental y eficiencia económica, ha 

incentivado al sector privado a desarrollar y adoptar de manera voluntaria mecanismos 

de manejo y verificación de su desempeño ambiental. 

 

Este concepto de regulación voluntaria, o autorregulación, llamado 

Ecoeficiencia, ha aportado un enfoque novedoso al diseño de políticas ambientales, 

contribuyendo con el cumplimiento de las normativas y regulaciones, basado en 

principios de mejoramiento continuo de tecnologías y resultados económicos. 

 

En la Cervecería Polar Los Cortijos, funciona desde el año de 1988, una Planta 

de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), la cual tiene entre sus objetivos 

operacionales, cumplir con las exigencias del Decreto 883 del 18 de Diciembre de 1995. 

En este Decreto se especifica que el límite máximo permitido para la descarga de 

fósforo en redes cloacales es de 10 mg P/ L. Actualmente para lograr este objetivo, la 

PTAR dispone de un sistema de tratamiento avanzado para la remoción de compuestos 

inorgánicos (Fósforo y Sulfuro). 

 

Para que este sistema de tratamiento sea eficaz, es necesario el uso de tecnología 

avanzada acompañada de la adición de una serie de productos químicos, los cuales 

representan una parte importante del costo de operación de la PTAR.  
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Utilizando los principios de la ecoeficiencia, surge el interés por desarrollar 

alternativas y/ o estrategias dentro de los procesos de producción de la cervecería que 

promuevan el descenso  del contenido de fósforo en el afluente de la PTAR logrando la 

reducción de la carga que ha de ser tratada, disminuyendo los costos del tratamiento. 

 

 

11..22..  OOBBJJEETTIIVVOOSS..  
 

Con la finalidad de proporcionar una clara y precisa orientación a la 

investigación, se procede a enumerar una serie de objetivos que delinearan una 

metodología de trabajo con el fin de alcanzar, de manera efectiva, cada una de las metas 

propuestas. 

 

 

11..22..11..  OOBBJJEETTIIVVOO  GGEENNEERRAALL..  

 
Integrar los conocimientos técnicos y científicos de la ingeniería química en el 

estudio de alternativas y estrategias dentro de los procesos productivos de la Cervecería 

que minimicen el impacto sobre el tratamiento con miras a la reducción de los niveles 

de fósforo en  los efluentes Industriales.  

 
 

11..22..22..  OOBBJJEETTIIVVOOSS  EESSPPEECCÍÍFFIICCOOSS..  

 
 Estudiar el sistema de medición del contenido de fósforo en aguas residuales de 

las cuatro plantas de Cervecería Polar. 

 

   Establecer una metodología para realizar análisis de fósforo en los efluentes de la 

cervecería. 

 

  Determinar el contenido de fósforo en los efluentes del Área de Elaboración I, 

tomando en cuenta las materias primas, y los procesos relacionados con esta 

área. 
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   Determinar el contenido de fósforo en los efluentes del Área de Elaboración II.  

  

   Determinar el contenido de fósforo en los efluentes del Área de envasado, con el 

propósito de cuantificar el aporte específico de esta área. 

  

  Determinar el contenido de fósforo en los productos químicos empleados en las 

diferentes áreas. 

 

 Calcular los índices de fósforo de la cervecería. 

 

 Determinar alternativas para disminuir el contenido de fósforo los efluentes de la 

cervecería. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIII..--  LLAA  EEMMPPRREESSAA..  

 
22..11..  RREESSEEÑÑAA  HHIISSTTÓÓRRIICCAA  DDEE  EEMMPPRREESSAASS  PPOOLLAARR..  

Lorenzo Mendoza Fleury, Rafael Henrique Luján, Andrés Yépez Santamaría, 

José Manuel Báez, Martín Benítez y Carlos García Toledo, gestan la creación de una 

empresa cervecera durante el año 1939. 

 

En la parroquia de Antímano comienza a funcionar Cervecería Polar C.A., con 

50 empleados, una capacidad de producción de 30 mil litros mensuales, y dos productos 

para un mercado altamente competitivo: cervezas Pilsen y Bock. El Acta  Constitutiva 

de Cervecería Polar, C.A., se firma el 13 de Marzo de 1941, y se registra el 14 de marzo 

del mismo año. 

 

En 1942, llega a Venezuela el maestro Carlos Roubicek quien desarrolló una 

fórmula “tropicalizada” adaptando la cerveza Pilsen europea, mediante la incorporación 

del maíz como materia prima adjunta, hasta lograr un producto adecuado al gusto del 

consumidor venezolano y a las condiciones climáticas locales.  

 

En 1948 se crea Distribuidora Polar S.A., Diposa, para dar más agilidad a la 

venta en el área capital. La empresa matriz resulta todo un éxito, por lo cual 

posteriormente se fundan compañías similares en otras zonas: Cepolago (Maracaibo, 

1957), Dosa (San Cristóbal, 1961), Dipolorca (Barcelona, 1972), Dipomesa (Caracas, 

1973), Diposurca (Maturín, 1974), Dipocentro (Valencia, 1974, y Dipocosa 

(Barquisimeto, 1975).  

 

En un tiempo relativamente corto, y estimulada por el aumento de la demanda, 

Polar responde a las exigencias del mercado, proyectando la creación de otras plantas 

cerveceras. En 1950 se inaugura Cervecería de Oriente, C.A., en Barcelona, Estado 

Anzoátegui, con una capacidad inicial de 500 mil litros al mes y 57 trabajadores. Un 

año después, esta planta es la primera en producir Maltín Polar. En 1951 entra en 

operación la planta Los Cortijos, con una capacidad instalada de 500 mil litros 
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mensuales. En 1961 comienza a operar Cervecería Modelo, C.A., en Maracaibo, Estado 

Zulia, con una capacidad inicial de 4 millones de litros mensuales. Y en 1978, se pone 

en marcha Cervecería Polar del Centro, C.A., en San Joaquín, Estado Carabobo, 

constituyéndose en el complejo cervecero más moderno de América Latina para esa 

época. 

 

Debido a la necesidad de integrar materias primas nacionales, nace en 1954,  

Remavenca. Esta industria, inicialmente destinada a la producción de hojuelas de maíz 

para la elaboración de cerveza, marca el origen de la Unidad Estratégica de Negocios de 

Alimentos. Adicionalmente, se funda Gibraltar C.A., para producir las cajas de cartón 

corrugado en las cuales se distribuía la cerveza.  

 

En 1960, sale al mercado nacional un nuevo producto de consumo masivo, la 

Harina P.A.N. En 1964, con el propósito de enfrentar el reto de comercializar el nuevo 

producto, nace Promesa, una cadena de distribución propia a escala nacional. Como 

complemento, comienzan las actividades de Rotoven, encargada de fabricar los 

empaques de harina P.A.N. En 1967, inicia operaciones la empresa Procría, destinada a 

la producción y distribución de alimentos balanceados para animales aprovechando los 

subproductos del proceso de fabricación de las harinas precocidas y de las cervecerías. 

En 1969 la organización adquiere en Cumaná una pequeña fábrica procesadora de maíz 

pilado, la cual incorpora nueva tecnología y se convierte en Mazorca. 

 

En 1977, nace Fundación Polar para contribuir al desarrollo social del país en las 

áreas de educación, cultura, salud y recreación; propiciar el desarrollo tecnológico en la 

agricultura, industria y uso racional del ambiente; así como apoyar y promover 

instituciones que tengan por finalidad principal realizar actos de beneficio social. 

 

En 1980 se crea Fabrimonca, Fabricación y Montajes Industriales, para 

disminuir la dependencia de las importaciones y garantizar a las plantas cerveceras el 

suministro local de equipos de acero inoxidable. En 1981, para cubrir su propia 

demanda de producción de latas de aluminio, se incorpora Superenvases Envalic. En 
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1982 se construye la Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Remavenca, pionera 

de una valiosa gestión ambiental. 

 
Empresas Polar se inicia en el negocio del arroz en el año 1986 con la 

Corporación Agroindustrial Corina, en Acarigua. Cinco años después comienza a 

funcionar una segunda planta, Provenaca, en el estado Guárico. En 1987 Empresas 

Polar se incorpora  a la agroindustria del trigo, a través de la empresa Mosaca, creada 

para procesar este cereal y fabricar pastas alimenticias. Este mismo año, la organización 

decide participar en el mercado de helados, a través de productos EFE. En 1988 se 

realiza la adquisición de Savoy Brands Internacional. 

 

En 1990 sale al mercado nacional la primera producción de vinos, elaborados a 

partir de uvas frescas nacionales en Bodegas Pomar. En 1993 Empresas Polar entra al 

negocio de los refrescos, a través de la empresa Golden Cup. 

 
En 1994 se construye el Centro Tecnológico, cuyas sofisticadas instalaciones 

contienen una moderna planta piloto, un laboratorio para el aseguramiento de la calidad 

y la metrología y otro que sirve como ventana a la llamada revolución mundial de la 

biotecnología. 

 
En 1.995 como parte del proceso de integración comercial que se consolida entre 

Colombia y Venezuela, se crea la filial Cervecería Polar Colombia, S.A. En 1.996 

Empresas Polar da un importante paso en el sector de refrescos, al asociarse con Pepsi 

Co. para producir y comercializar Pepsi y otras marcas de esa compañía en Venezuela. 

En 1.997 Cervecería Polar entra a Brasil con su nueva marca Boreal y da un paso a la 

segmentación del mercado venezolano con el lanzamiento de las cervezas Negra y 

Light. Durante este año, Empresas Polar se une a importantes socios para establecer 

convenios operativos con PDVSA, en el marco de la Apertura Petrolera. 

 
Sin lugar a dudas, Empresas Polar es uno de los conglomerados industriales más 

sólidos del sector manufacturero venezolano, dedicado esencialmente a las áreas de 

bebidas y alimentos. La significación de esta corporación en la economía nacional se 

sustenta en indicadores contundentes: generando más de 18 mil empleos directos y 150 

mil indirectos. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIIIII..--  LLAA  IINNDDUUSSTTRRIIAA  CCEERRVVEECCEERRAA..  

 
 En el presente Capítulo se va a presentar toda la información relacionada con los 

procesos productivos de la Cervecería, tomando en cuenta cada uno de los puntos de 

descarga de efluentes con su respectivo tratamiento. 

  

 

33..11  EELLAABBOORRAACCIIÓÓNN  DDEE  LLAA  CCEERRVVEEZZAA  EE  IIDDEENNTTIIFFIICCAACCIIÓÓNN  DDEE  LLOOSS  PPUUNNTTOOSS  DDEE  

DDEESSCCAARRGGAA  DDEE  EEFFLLUUEENNTTEESS..  
 

De manera general, el proceso de elaboración de cerveza se desarrolla de la 

siguiente forma: comienza en el área de Elaboración con la recepción de la cebada 

malteada, la cual es almacenada en silos al igual que las hojuelas de maíz que se utilizan 

como cereal adjunto en la fabricación de cerveza. Luego la cebada malteada pasa por 

unos molinos con el objeto de llevarla a un tamaño y a unas condiciones ideales para la 

maceración; seguidamente todos los cereales (cebada malteada y maíz) son adicionados 

junto con agua a las pailas de mezcla donde se mezclan para iniciar la elaboración del 

mosto, que es el punto de partida para la elaboración de la cerveza. Seguidamente la 

mezcla pasa a las cubas de filtración donde se separa del nepe, el mosto filtrado pasa a 

las pailas de cocimiento donde es hervido rigurosamente por un tiempo específico, para 

posteriormente clarificado en los rotapools. A continuación, el mosto es enfriado para 

agregarle una porción de levadura junto con aire estéril e introducirlo a los tanques 

cilindro cónicos para su fermentación y posterior maduración. Luego, es necesario 

filtrar la cerveza para separar la levadura y otras sustancias precipitadas durante el 

almacenamiento a bajas temperaturas de la maduración. La cerveza filtrada es 

carbonatada y enviada hacia el área de Envasado, en donde se llevan a cabo los procesos 

de llenado, envasado, pasteurización y embalado de los productos envasados. 

 

 Los vertidos de  aguas residuales de la cervecería provienen de los procesos de 

elaboración y envasado. De los procesos de elaboración proviene la mayor parte de la 

materia orgánica, formada principalmente por restos de cerveza, levadura y mosto; junto 
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con las resultantes de la limpieza automática de los equipos e instalaciones. Por la parte 

de envasado, son originadas aguas residuales con menos contenidos de materia 

orgánica, un pH alcalino, gran cantidad de sólidos y de productos químicos 

provenientes de la limpieza de los envases retornables, así como también del 

mantenimiento rutinario de los equipos.  

 

Es importante destacar que en Cervecería Polar los procesos cerveceros se separan 

en tres grandes áreas: Elaboración I, la cual está conformada por los procesos de 

tratamiento de la cebada malteada y de las hojuelas maíz para producir el mosto; 

Elaboración II,  se refiere a los procesos de tratamiento del mosto a través de la 

fermentación y maduración; es decir, de la cerveza; por último, el área de Envasado, en 

la que se coloca la cerveza terminada en su presentación final. Estas tres grandes áreas 

serán explicadas a continuación, enfatizando la presencia de puntos de descarga de 

aguas residuales. 

 
 

33..11..11  ÁÁRREEAA  DDEE  EELLAABBOORRAACCIIÓÓNN  II..  
 

El área de Elaboración I (Ver FIGURA N°1) comienza desde la recepción de las 

materias primas hasta la preparación del mosto. Seguidamente, se presenta una breve 

descripción de dicho proceso. 
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33..11..11..11  MMaatteerriiaass  pprriimmaass..  

 

Son los ingredientes necesarios para la elaboración del producto final. En el caso 

de la cerveza, incluyen la cebada malteada, las hojuelas de maíz, el lúpulo, la levadura y 

el agua. 

 

 

33..11..11..11..11  Cebada  mmaalltteeaaddaa..  

 

La cebada malteada es la principal materia prima utilizada en Cervecería Polar, 

por sus excelentes propiedades aprovechables en el proceso, como por ejemplo: fuente 

de carbohidratos, proteínas y minerales; elevado contenido enzimático, conversión 

rápida, buena filtración, sabor característico, etc. Existen dos tipos de cebada malteada: 

6-hileras (espigas formadas de 6 en 6 granos) y 2-hileras (espigas formadas de 2 en 2 

granos). 

 

El proceso de malteo de la cebada es necesario para provocar la producción de 

enzimas en el interior de los granos, estimulando  la conversión de los carbohidratos y 

proteínas presentes en la cebada en azúcares fermentables y compuestos nitrogenados 

solubles. Esta transformación se lleva a cabo parcialmente durante el malteo y se 

concluye durante la maceración. La cebada malteada, también llamada “malta”, es una 

materia prima totalmente importada, pues su cultivo requiere de extensiones de terrenos 

planas en zonas templadas. [BRODERIK] 

 

 

33..11..11..11..22..  LLúúppuulloo..  

 

El lúpulo es una planta trepadora cuyas flores femeninas forman racimos 

coniformes, las cuales contienen las sustancias amargas (alfa ácidos) y el aroma 

agradable (aceites aromáticos), necesarios en la elaboración de la cerveza. Se usan en 

forma de extracto concentrado, importado y almacenado en barriles de 200 Kg. 
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El lúpulo tiene también un efecto bacteriostático, que inhibe el crecimiento de la 

mayor parte de las bacterias que pudieran dañar a la cerveza. Además ayuda a clarificar 

el mosto, precipitando ciertas proteínas y mejorando de esta forma la capacidad 

retentiva de la espuma de la cerveza. 

 

El lúpulo debe ser mantenido bajo refrigeración. De la cava sólo se saca un barril 

hacia la estación de lúpulo para calentar, acondicionar y dosificar su contenido. 

 

 

33..11..11..11..33..  HHoojjuueellaass  ddee  mmaaíízz..  

 

Cereal procesado, utilizado como adjunto cervecero, por su alto contenido de 

almidón, el cual viene ya pregelatinizado para poder emplearlo directamente en la 

elaboración de cerveza. 

 

Las hojuelas de maíz, son usadas para obtener cerveza de menor color, sabor mas 

suave y con menos cuerpo, dándole mayor estabilidad especialmente en la cerveza 

envasada. Al igual que la cebada malteada, las muestras de hojuelas a analizar deben ser 

representativas de los lotes recibidos, libres de piedras y sin olores rancios o extraños. 

 

 

33..11..11..11..44..  LLeevvaadduurraa..  

 

La levadura es un microorganismo unicelular, catalogado dentro del grupo de los 

hongos. Su forma es ovalada, uniforme y su aspecto es el de una masa líquida de color 

marfil. Se reproduce en forma de retoños, cuyo ciclo de reproducción bajo condiciones 

óptimas toma 115 minutos, pero puede tardar de 2 a 6 horas, dependiendo de la 

temperatura, los nutrientes y el oxígeno presente. 

 

El cultivo y la propagación de la levadura se lleva a cabo en los laboratorios de la 

cervecería, lo cual garantiza una calidad uniforme y continua de la levadura y por ende 

de la cerveza. Durante la fermentación, la levadura convierte los azúcares producidos en 
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la maceración, en alcohol etílico y gas carbónico. El buen cuidado y manejo de la 

levadura es esencial para la alta y uniforme calidad de la cerveza. 

 

 

33..11..11..11..55..  AAgguuaa..  

 

El agua utilizada en la elaboración de cerveza y malta es uno de los factores más 

importantes en la calidad de los mismos. Es importante que su composición permanezca 

relativamente constante y que cumpla con los límites físico-químicos y sanitarios 

establecidos para las aguas potables. También debe cumplir con ciertos requerimientos 

específicos para asegurar el debido pH de la maceración, la debida extracción del 

lúpulo, la buena coagulación en la paila de cocción, y el desarrollo del color y sabor 

dentro de la cerveza.  

 

Las aguas municipales y de pozos profundos se tratan mediante sistemas de 

filtración por arena y carbón activado. Adicionalmente, las sales indeseables se 

remueven a través de intercambiadores iónicos. 

 

 

33..11..11..22..  PPrroocceessoo  ddee  rreecceeppcciióónn,,  eexxttrraacccciióónn  yy  aallmmaacceennaammiieennttoo  ddee  mmaatteerriiaass  

pprriimmaass..  

 

El proceso de recepción de malta se inicia en el momento de llegada de las 

gandolas con el cargamento. La malta se descarga en la tolva de recepción; por medio 

de transportadores mecánicos, horizontales y elevadores de cangilones, la malta sube 

hasta los silos para iniciar un proceso de pre-limpieza. Este proceso comienza en el 

tambor de imán, éste se encarga de extraer las partículas metálicas paramagnéticas que 

pueda traer. Luego pasa a la limpiadora de recepción que contiene un cedazo que 

elimina partículas extrañas que contenga la malta como piedras, otros granos, u objetos 

extraños en general, etc. 
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Después del proceso de pre-limpieza, se conduce la malta hasta la balanza de 

recepción. De allí, se transfiere la malta ya pesada al segundo sistema de cangilones que 

la transporta a los silos donde será almacenada. 

 

De igual manera, los adjuntos de maíz, se descargan de las gandolas en otra tolva 

de recepción. De allí, el material es transportado por sistemas neumáticos hacia los silos 

donde es almacenado separadamente. 

 

En cuanto a su almacenamiento, es un proceso simple, ya que se recibe el 

cargamento limpio y no requiere de un sistema de limpieza como la malta. Las hojuelas 

se extraen de los silos, se pesan en una balanza electrónica, para luego ser transportadas 

mediante un sistema neumático a la tolva de hojuelas de cocimiento sobre la paila de 

premezcla. 

 

 

33..11..11..22..11..  SSiisstteemmaa  ddee  eexxttrraacccciióónn  yy  lliimmppiieezzaa..  

 

La acción de limpieza se inicia con el separador, el cual aspira el polvo de la malta 

y conduce el material a través de una esclusa a la pulidora o cernidora. De allí la malta 

pasa a la dechinadora, que por diferencia de peso específico, vibraciones e inclinación, 

extrae las piedras que contenga. Esta separación es muy importante porque de no 

hacerse en forma adecuada, las piedras pueden deteriorar los rodillos del molino. De la 

dechinadora pasa a la balanza donde se pesa  la malta que se va a moler. Después se 

conduce a los molinos para la molienda respectiva y por un sistema neumático es 

transportada a la tolva de malta molida. 

 

 

33..11..11..33..  MMoolliieennddaa..  

 

La malta pasa por el primer juego de rodillos, en donde el grano es triturado sin 

que se rompa la cáscara. De allí cae al primer juego de cedazos. Por el movimiento 

vibratorio de los cedazos y su inclinación, la malta parcialmente molida se traslada hasta 
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un segundo par de rodillos, que una vez más tritura el endospermo del grano en 

partículas aún más pequeñas. La harina que se desprende a lo largo de este proceso pasa 

a través del cedazo y cae a la tolva. Las cáscaras son retenidas en el segundo juego de 

cedazos para ser enviadas a la tolva. Los restos de granos continúan hacia el tercer juego 

de rodillos donde sufren una tercera trituración. Después de éste último rodillo, la 

sémola y la harina caen por gravedad a la tolva de material molido. 

 

La finalidad es obtener una molienda adecuada de la malta, triturando el grano a 

fin de que haya una buena proporción de sémola que permita la penetración del agua y 

en consecuencia una buena actividad enzimática. Durante este proceso de trituración, se 

pretende que la concha permanezca lo más entera posible, ya que ella servirá como 

medio filtrante en el proceso de filtración del mosto. 

 

 

33..11..11..44..  MMeezzccllaa  yy  mmaacceerraacciióónn..  

 

Para iniciar el cocimiento de la cerveza se mezcla la malta molida con las 

hojuelas de maíz en una proporción preestablecida, más un volumen de agua, dentro de 

la paila de mezcla (Ver FIGURA Nº 1). El proceso de mezclado se realiza a una 

temperatura determinada. El siguiente paso del cocimiento, se lleva a cabo en la paila de 

maceración, donde se va ha ir aumentando la temperatura en un grado por minuto hasta 

llegar a 65 °C. A 65 °C se define el grado de fermentación final. Luego se sube 

nuevamente la temperatura hasta 77 °C. A continuación, bombea hacia la cuba de 

filtración. 

 

 

33..11..11..55..  FFiillttrraacciióónn  ddeell  mmoossttoo..  

 

Durante el proceso de filtración se separa el líquido (mosto) del material sólido 

(afrecho o nepe) de la mezcla proveniente de la maceración. El medio filtrante por 

excelencia es el mismo nepe o afrecho, constituido por las conchas o cáscaras del grano 

de malta. 
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En el proceso de filtración primero se llena el falso fondo de la cuba con agua 

caliente a 75 °C, a fin de desplazar el aire del falso fondo y de las tuberías. Se bombea 

la mezcla a la cuba de filtración y se deja en reposo la masa filtrante para asentar el 

nepe, haciendo girar las cuchillas a velocidad lenta para distribuir de manera uniforme 

el nepe dentro de la cuba. 

 

Se comienza a filtrar con las paletas removedoras de la superficie del nepe en 

movimiento, sacando 280 hl de mosto equivalente al primer mosto y se conduce el 

mismo al tanque de espera. En dicho tanque se almacena el mosto proveniente de la 

filtración mientras la paila de cocción está ocupada con el cocimiento anterior. Se riega 

la mezcla con agua caliente a 75 °C. Se filtran 260 hl más para terminar con el segundo 

mosto, y luego ser enviando junto con el primer mosto hacia la paila de hervir (Ver 

FIGURA Nº 1). Se escurre el nepe por 5 minutos y luego se le conduce al sistema de 

secado de afrecho o nepe. En esos 5 minutos de escurrimiento, se puede decir que se 

encuentra el primer punto de descarga de agua residual hacia la cloaca. 

 

El afrecho o nepe debe pasar por un proceso de secado para poder ser retirado de 

la planta como un desecho sólido. Esto se lleva a cabo en una secadora, donde es 

retirado su exceso de humedad, para su posterior descarga hacia las gandolas, las cuales 

lo transportarán a las industria de alimentos para animales, en donde será utilizado como 

materia prima. La fracción líquida que se separa en el secado es lo que se conoce como 

decantado de jugo de nepe. 

 

 

33..11..11..66..  CCoocccciióónn..  

 

El mosto obtenido es transferido a una paila de cocción (Ver FIGURA Nº 1) 

donde es hervido con una cantidad predeterminada de lúpulo, durante hora y media 

aproximadamente. La cocción del mosto tiene la siguiente finalidad: 
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 Extraer las sustancias aromáticas y amargas típicas de lúpulo. 

 Inactivar las enzimas de la malta una vez cumplidas sus funciones. 

 Evaporar parte del agua para llevar el mosto a la concentración requerida. 

 Esterilizar el mosto. 

 Precipitar las proteínas de elevado peso molecular (trub) para evitar 

enturbiamientos futuros en la cerveza terminada. 

 

 Al finalizar el proceso de cocción, el mosto se bombea hacia un separador de 

sólidos de tipo centrífugo, para sedimentar las partículas sólidas en el fondo del tanque, 

principalmente proteínas de alto peso molecular. Estos sólidos sedimentados conforman 

lo que se conoce como Trub. Seguidamente, el mosto libre de sedimentos es vaciado  y 

se procede a enfriar el mosto a una temperatura entre 10 y 15 °C por medio de 

enfriadores especiales. El mosto enfriado se enriquece con aire estéril para ofrecer el 

oxígeno necesario en el proceso de reproducción de la levadura, que es agregada en la 

siguiente etapa.  

 

Por otra parte, el trub se bombea hacia un decantador en donde se le extrae el 

mosto que contenga, incorporándolo al sistema de enfriamiento, y el resto de trub se 

envía al sistema de procesamiento de nepe. 

 

En algunas ocasiones se realizan descargas de trub hacia la cloaca, aunque no es 

una actividad de rutina, pero debe ser considerada como un efluente del proceso. Esto se 

realiza cuando hay cambios de productos (pilsen, light, ice, maltín) en la producción, 

con la finalidad de evitar efectos negativos en la calidad del mosto. 

 

Otra actividad del área de Elaboración I que debe ser tomada en cuenta como un 

punto de descarga de residuos al sistema de cloaca es la purga de los tanques de 

almacenamiento de levadura que va a ser prensada, y que ya haya cumplido con su ciclo 

de fermentación. Luego de ser almacenada, en estos tanques de lepre, la levadura será 

comprimida en un filtro- prensa para retirarle toda la cerveza que contenga. Esta purga 

de los tanques de lepre es realizada con cierta frecuencia justo cuando los mismos están 

siendo vaciados. 
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Por último, dentro del área de Elaboración I, se debe considerar como una fuente 

importante de aporte a las aguas residuales a todas las rutinas de limpieza de los 

equipos, a través del sistema de limpieza en sitio (CIP’S - Cleaning In Place), así como 

también del área en general, las cuales involucran el uso de productos químicos que 

pueden contener altas concentraciones de compuestos contaminantes. 

 

 

33..11..22..  ÁÁRREEAA  DDEE  EELLAABBOORRAACCIIÓÓNN  IIII..  

  

 Finalizado los procesos de cocimiento y enfriamiento del mosto, este  es 

conducido al área de Elaboración II de la cervecería. En esta área se realizan tres 

procesos fundamentales en la cerveza, el primer proceso es la fermentación, luego la 

maduración y por último la filtración de la cerveza. (Ver Figura N° 2). 
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33..11..22..11..  FFeerrmmeennttaacciióónn  yy  MMaadduurraacciióónn..  

 

 La fermentación se produce a partir de la dosificación de la levadura en los 

tanques cilindro cónicos (TCC) y en las cubas de fermentación, este proceso posee una 

duración normal de 7 días. Cada TCC tiene una capacidad de hasta 750.000 litros, a los 

cuales se les realiza una serie de purgas cortas, como una actividad de rutina, en las que 

se descargan todos los sólidos que se sedimentan las primeras 6 horas de llenado del 

TCC, siendo enviado todo este residuo al sistema de recolección de efluentes. 

 

Durante la fermentación, cuya duración normal es de 7 días, la levadura 

transforma los azúcares del mosto en alcohol etílico, gas carbónico y un gran número de 

compuestos aromáticos adicionales, proporcionándole el carácter típico a la cerveza. 

 

Una vez concluida la fermentación, se inicia el proceso de maduración y ya no se 

habla de mosto, sino de “cerveza joven o verde”. El proceso de maduración es una 

sedimentación en frío con la cual se logra una clarificación natural de la cerveza, 

sedimentación de las resinas de lúpulo, células de levadura y proteína, se enriquece con 

gas carbónico. Esta fase es muy importante porque va a definir que la estabilidad de la 

cerveza en el mercado sea mas prolongada y se realiza a temperaturas entre 0 °C y -1 

°C, durante dos semanas aproximadamente.  

 

 El sistema antes mencionado posee un tanque de almacenamiento para toda la 

cerveza que pueda ser recuperada. Esto es debido a que cada vez que se realiza el 

vaciado de los tanques y de las tuberías del sistema se recolecta todo el remanente para 

su reutilización. En este tanque de almacenamiento se produce una precipitación de 

todos los sólidos que pueda contener esa cerveza recuperada, especialmente levadura. 

Por esta razón, se realiza como actividad de rutina una serie de purgas cortas, con la 

finalidad de disminuir la gran cantidad de sólidos contenidos, facilitando la posterior 

filtración de esta cerveza. Estas purgas que se realizan al tanque de almacenamiento de 

cerveza recuperada son dirigidas directamente al sistema de recolección de efluentes. 
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33..11..22..22..  FFiillttrraacciióónn..  

 

A pesar que durante el proceso de maduración se ha producido una clarificación 

natural, para el consumidor exigente la cerveza todavía no está lo suficientemente 

brillante. En los filtros se clarifica la cerveza utilizando de tierra infusoria como medio 

filtrante logrando retirar las últimas células de levadura en suspensión así como 

cualquier partícula mínima de proteínas precipitadas, dando a la cerveza su brillantez y 

estabilidad físico-química. Como parte de la rutina del proceso de filtración de la 

cerveza se realiza la limpieza de los filtros, de la cual se descargan los residuos al 

sistema de recuperación de tierra infusoria. 

 

La cerveza proveniente de la maduración es concentrada y debe ser corregida con 

agua grado plato para bajar su extracto original a las normas establecidas. Luego se 

dosifica el volumen necesario de gas carbónico, producido y recuperado durante la 

fermentación que le da frescura a la cerveza, la hace apetecible y promueve la 

formación de espuma. 

 

Finalmente, la cerveza ya filtrada es almacenada en tanques para ser analizada 

antes de ser envasada. Estos tanques se denominan “Tanques de Gobierno”, porque el 

volumen final de cerveza es controlado por el Ministerio de Hacienda a través de un 

medidor. 

 

Cabe destacar, que uno de los puntos de descarga de aguas residuales más 

importante del área de Elaboración II es la limpieza y mantenimiento de todo el sistema, 

ya que estas rutinas son realizadas empleando una serie de productos químicos a través 

del sistema de limpieza en sitio (CIP’S - Cleaning In Place). 
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33..11..33..  ÁÁRREEAA  DDEE  EENNVVAASSAADDOO..  

 

El envasado de los diferentes tipos de botellas, latas y barriles, es un proceso 

sumamente tecnificado en Cervecería Polar y requiere de un personal altamente 

calificado para garantizar la óptima operación de las complejas maquinarias de la sala 

de llenado. La serie de equipos por donde pasan los diferentes envases se denominan 

“tren de envasado” (Ver FIGURA Nº 3).  
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33..11..33..11..  LLaa  DDeesseemmbbaallaaddoorraa..  

 

Es una máquina diseñada para tomar por succión las botellas sucias, provenientes 

de cajas devueltas por el cliente; ésta coloca los envases en sistemas transportadores. 

 

 

33..11..33..22..  LLaavvaaddoorraa  ddee  bbootteellllaass..  

 

La lavadora de botellas es el equipo en el cual los envases se prelavan con agua y 

se lavan con soluciones de soda cáustica a temperaturas de hasta 80 °C, y luego se 

enjuagan con agua suavizada, previamente tratada. Estas botellas abandonan la lavadora 

perfectamente limpias y microbiológicamente aptas para ser llenadas. 

 

El agua utilizada para el prelavado arrastra todo el sucio contenido dentro y fuera 

de las botellas retornables (barro, pitillos, restos de cerveza, etc), siendo descargada 

directamente al sistema de recolección de efluentes. 

 

 

33..11..33..33..  SSiisstteemmaa  eelleeccttrróónniiccoo  ddee  iinnssppeecccciióónn  ddee  eennvvaasseess  vvaaccííooss..  

 

Consta de un equipo capaz de detectar y rechazar cualquier anomalía dentro o 

fuera de las botellas, antes del llenado. 

 

 

33..11..33..44..  LLlleennaaddoorraa  ddee  bbootteellllaass..  

 

Esta compuesta por un equipo giratorio, que mediante bombas de vacío, desaloja 

el oxígeno de los envases, el cual es perjudicial para la estabilidad del sabor de la 

cerveza. Seguidamente, bajo contra presión de gas carbónico, libre de oxígeno y 

altamente compatible con la cerveza, se llenan los envases hasta el nivel adecuado, sin 

provocar turbulencias. 
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 El sistema de las bombas de vacío opera con agua, la cual es descargada 

constantemente a la cloaca, representando otro punto de contribución a los efluentes de 

esta área. 

 

 

33..11..33..55..  TTaappaaddoorraa  ddee  bbootteellllaass..  

 

Es un equipo integrado a la llenadora en el cual los envases son cerrados 

herméticamente a velocidades que oscilan entre 1000 y 2000 unidades por minuto. 

 

 

33..11..33..66..  SSiisstteemmaa  ddee  iinnssppeecccciióónn  ddeell  nniivveell  ddee  lllleennaaddoo..  

 

Es un equipo con una elevada precisión que rechaza cualquier envase que no 

cumpla con los niveles de llenado exigidos por el consumidor. 

 

 

33..11..33..77..  PPaasstteeuurriizzaacciióónn..  

 

Antes de abandonar el tren de llenado, los envases son sometidos a un proceso de 

pasteurización para proporcionarle al cliente un producto microbiológicamente 

impecable. Estas máquinas están hechas en forma de túnel a través del cual tienen que 

pasar las botellas o latas. Allí son calentadas, lentamente, por medio de chorros de agua, 

hasta alcanzar la temperatura de 60 °C dentro del envase. Luego éstas son enfriadas 

parcialmente para salir de la pasteurizadora en óptimas condiciones y ser distribuidas a 

todas las regiones del país o del exterior. 

 

El agua utilizada en el proceso de pasteurización es vertida al sistema de cloacas 

constantemente en una pequeña proporción por las purgas, las cuales contienen agua y 

cerveza proveniente de las botellas y latas que se rompen en el transcurso del mismo. 

Por otra parte, la pasteurización genera efluentes adicionales cuando a los equipos se les 

realizan operaciones de rutina de limpieza.  
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33..11..33..88..  EEmmppaaccaaddoo..  

 

Es la última etapa del proceso, realizado por maquinarias automatizadas que 

permiten colocar los envases en cajas o bandejas, para facilitar el paletizado, 

almacenamiento y distribución. 

 

En el área de envasado, de igual forma que en las áreas de Elaboración I y II, se 

realizan rutinas de limpieza, las cuales generan grandes cantidades de aguas residuales. 

 

Otro punto de aporte significativo al caudal residual del área de envasado es la 

llamada “merma de productos”, es decir, la pérdida de producto terminado en las 

operaciones de llenado. 

 

 

33..11..44..  BBOOMMBBEEOO  DDEE  LLOOSS  EEFFLLUUEENNTTEESS  DDEE  LLAA  CCEERRVVEECCEERRÍÍAA..  

 

De los procesos antes descritos de elaboración y envasado de la cerveza se 

generan residuos tanto sólidos como líquidos, los cuales no están aptos para ser 

descargados al medio ambiente sin un tratamiento previo.  

 

 Luego de ser descargados todos los efluentes de las diferentes áreas 

mencionadas, estos son recolectados y almacenados por un período corto de tiempo en 

dos tanques subterráneos llamados “estaciones” o “fosas” de bombeo. Posteriormente, 

el agua residual almacenada en las estaciones de bombeo es enviada a la Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales para realizar el tratamiento necesario para su descarga 

al  medio ambiente (Ver FIGURA Nº 4). 
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FFIIGGUURRAA  NNºº  44..  EEfflluueenntteess  ddee  llaass  áárreeaass  ddee  llaa  cceerrvveecceerrííaa  hhaacciiaa  llaa  PPllaannttaa  ddee  TTrraattaammiieennttoo  ddee  

AAgguuaass  RReessiidduuaalleess..  

 

 

33..22  TTRRAATTAAMMIIEENNTTOO  DDEE  AAGGUUAASS  RREESSIIDDUUAALLEESS  EENN  LLAA  CCEERRVVEECCEERRÍÍAA..  
 

 El tratamiento que se le realiza a los efluentes líquidos en la Planta Los Cortijos 

de Cervecería Polar es del tipo anaeróbico, y será explicado a continuación. 

 

 

33..22..11..  TTRRAATTAAMMIIEENNTTOO  AANNAAEERRÓÓBBIICCOO  DDEE  AAGGUUAASS  RREESSIIDDUUAALLEESS..    

 

 El tratamiento anaeróbico se refiere a la remoción de materia orgánica del agua 

residual sin la inyección de aire. La digestión anaeróbica es uno de los procesos más 

antiguos empleados en la estabilización de las aguas residuales. Sus principales 

aplicaciones son, la estabilización de los lodos concentrados producidos en el 

tratamiento del agua residual y de determinados residuos industriales. [METCALF, 1995] 
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 El metabolismo de las bacterias anaeróbicas es muy lento, lo que se traduce en 

una baja tasa de crecimiento celular.  Ello implica que sólo una pequeña fracción del 

residuo orgánico biodegradable es transformado en nuevas células, la mayor parte es 

convertida en metano, un gas combustible, lo que lo convierte en  un producto final útil.  

Esto significa que se tiene una acumulación menor de lodo producido por el proceso de 

digestión anaeróbica. [METCALF, 1995] 

 

 En un proceso de digestión anaeróbica, la conversión biológica de la materia 

orgánica hasta productos finales inofensivos, requiere de un gran número de bacterias 

que en la mayoría de los ecosistemas anaeróbicos coexisten como poblaciones mixtas. 

En general se distinguen tres grupos, cada uno cumple un papel específico en la 

degradación anaeróbica. Como se puede observar en la FIGURA Nº 5 el proceso de 

digestión puede dividirse en cuatro etapas distintas, que se encuentran íntimamente 

relacionadas.  

 

La bacteria fermentadora realiza las dos primeras etapas (hidrólisis y 

acidogénesis). Ellas hidrolizan (a través de un ataque enzimático convierten los 

compuestos de alto peso molecular en compuestos de menor peso molecular) los 

compuestos solubles e insolubles como las grasas, los  carbohidratos y las proteínas, 

convirtiéndolas en partículas de menor tamaño capaces de atravesar la pared celular de 

los organismos y ser metabolizados. Dentro de las células ocurre un proceso de óxido-

reducción que da como resultado la formación de dióxido de carbono (CO2), hidrógeno 

(H2) y ácidos grasos volátiles (AGV). Debido a la formación de AGV, la bacteria 

fermentadora usualmente recibe el nombre de acidogénica.  

 

 Un segundo grupo de bacterias, las acetogénicas,  sintetizan los productos de la 

acidogénesis, obteniendo principalmente acetato y en menor proporción dióxido de 

carbono (CO2) e hidrógeno (H2). El tercer grupo está formado por las bacterias 

metanogénicas, estas transforman el acetato y el hidrógeno en metano utilizando para 

ello el CO2. [VEREIJKEN,1993] 
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FFIIGGUURRAA  NNºº  55..  EEttaappaass  ddee  llaa  DDiiggeessttiióónn  AAnnaaeerróóbbiiccaa..  

 

Únicamente las bacterias acetogénicas y metanogénicas son estrictamente 

anaeróbicas, las hidrolíticas y acidogénicas se componen de bacterias facultativas.  

Entre las bacterias no metanogénicas que se han podido aislar en los digestores se 

encuentran Clostridium spp, Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium spp, 

Desulphovibrio spp, Corynebacterium spp, Lactobacillus, Actinomyces, Staphilococcus, 

y Escherchia coli. Otros grupos fisiológicos presentes incluyen los que producen 

enzimas proteolíticas, lipolíticas, ureolíticas o celulíticas. Filogenéticamente estos 

organismos pertenecen a un grupo llamado Archaebacteria.  Los principales géneros de 

microorganismos metanogénicos que se han identificado incluyen los bastoncillos 

(Methanobacterium, Methanobacillus) y las esferas (Methanococcus, Methanosarcina). 

[METCALF, 1995] 
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33..22..22  PPLLAANNTTAA  DDEE  TTRRAATTAAMMIIEENNTTOO  DDEE  AAGGUUAASS  RREESSIIDDUUAALLEESS..  

  

 En la Planta Los Cortijos de Cervecería Polar, el primer tratamiento que reciben 

las aguas residuales al llegar a la P.T.A.R. es el paso por un cedazo fino (Ver FIGURA 

Nº 6), un filtro rotatorio donde se separan los sólidos de tamaño grande (mayores de 0.5 

mm) del agua residual enviándolos a una tolva para luego ser descargados a un camión, 

con el fin de evitar obstrucciones en los equipos y otros problemas aguas arriba de la 

planta.  

 

 
FFIIGGUURRAA  NNºº  66..  PPllaannttaa  ddee  TTrraattaammiieennttoo  ddee  AAgguuaass  RReessiidduuaalleess..  

 

 El agua ya filtrada, es enviada al tanque de preacidificación, donde se ajustan las 

condiciones para poder llevar a cabo el tratamiento biológico de manera efectiva. 

Dentro de estos ajustes se encuentra la corrección del pH, el cual se debe encontrar 

dentro del rango óptimo de operación de la biomasa (5,6 hasta 6,4). En caso de 

presentar valores por debajo de este rango se debe modificar añadiendo soda cáustica al 

tanque para aumentar su valor, y si el valor de pH se encuentra por encima del rango se 

debe burbujear dióxido de carbono para disminuirlo. Además, se controla la temperatura 
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de manera que esta se encuentre dentro del rango óptimo de operación de la biomasa 

que se encarga de realizar la digestión anaeróbica. 

 

 En el tanque de preacidificación ocurren las dos primeras etapas de la digestión 

anaeróbica; la hidrólisis y la acidogénesis; en donde parte de la manera orgánica es 

transformada en otro tipo de materia orgánica, más fácil de degradar por las bacterias 

anaeróbicas presentes en los reactores; cumpliendo así, un efecto de buffer orgánico. 

 

 Una vez que se han obtenido las condiciones óptimas en el tanque de 

preacidificación se bombea el agua hacia los reactores. En los reactores se realizan las 

últimas etapas de la digestión anaerobia: acetogénesis y metanogénesis. En estas etapas 

es en donde la materia orgánica es convertida en lo que se conoce como biogás, 

conformado principalmente por Metano (CH4 del 80 al 85%), Dióxido de Carbono (CO2 

del 15 al 20%) y Sulfuro de Hidrógeno (H2S 0.2%). 

  

 El agua que sale de los reactores es enviada a un sistema de separación de 

sólidos basado en la Flotación con aire por cavitación, este sistema funciona con la 

ayuda de dosificación de dos productos químico: un coagulante (Cloruro Férrico) y un 

floculante (Polímero), para lograr separar por flotación los flóculos conformados por 

compuestos inorgánicos, principalmente el Fósforo, el Sulfuro y otros Sólidos 

Suspendidos Totales en menor grado, además es capaz de reducir los niveles de DQO y 

DBO en el agua residual. Estos elementos son retirados del agua en forma de un lodo 

impermeable, el cual deberá pasar por un proceso de deshidratación a través de un Filtro 

prensa y manejado como desecho  sólido. Finalmente, el efluente tratado esta en 

condiciones para ser descargado hacia las afueras de la Planta. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIVV..--  EELL  FFÓÓSSFFOORROO  EENN  AAGGUUAASS  RREESSIIDDUUAALLEESS..  

 

 

44..11..  IIMMPPAACCTTOO  AAMMBBIIEENNTTAALL  DDEELL  FFÓÓSSFFOORROO  CCOONNTTEENNIIDDOO  EENN  LLOOSS  EEFFLLUUEENNTTEESS  

LLÍÍQQUUIIDDOOSS..  
 Hoy en día existe una preocupación con respecto a la conservación del medio 

ambiente y de sus recursos naturales. Producto de esta preocupación, en la mayoría de 

los países se han fijado normativas estrictas para el control de las descargas industriales. 

Estas normativas para los efluentes líquidos varía dependiendo del cuerpo receptor. En 

Venezuela existe el Decreto 883- 18 de diciembre de 1995:  “Normas para la clasificación 

y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes líquidos”, en 

donde se especifica todos los límites permisibles para la descarga de los efluentes 

líquidos, entre los cuales se encuentran el valor máximo de descarga del Fósforo Total 

el cual es de 10 mg P / L para vertidos a sistemas cloacales, como lo es el caso de 

Cervecería Polar Planta Los Cortijos, la cual luego del paso del efluente por la PTAR 

descarga al río Guaire. 

 

 El impacto ambiental específico que genera la descarga excesiva de nutrientes 

(fósforo y nitrógeno) frecuentemente es bastante fuerte, ya que el fósforo es un factor 

inhibidor de la actividad de intercambio de sustancias en las plantas acuáticas. Dado que 

ya  hay un exceso de compuestos de carbono y nitrógeno, el fósforo determina el 

equilibrio de crecimiento en el agua. 

 

 Cuando se ofrece fósforo en exceso, hay una reproducción explosiva de algas, 

con producción de oxígeno, que se libera o se elimina en forma de gas. Cuando las algas 

mueren y son descompuestas por las bacterias aeróbicas (destructoras), se requiere 

oxígeno, y se llega a una falta aguda de éste, cuya consecuencia es la mortalidad de los 

peces. Aparte, en el proceso de descomposición se producen sustancias tóxicas (gases 

de descomposición como NH3, H2S, CH4). Esto todavía se ve reforzado por el 

calentamiento de las aguas (a temperaturas más altas hay menos oxígeno disuelto en el 

agua) producido por las descargas de agua de refrigeración y las temperaturas 

veraniegas, hasta llegar a la desaparición total de oxígeno. Todo este proceso se conoce 



CAPÍTULO IV- EL FÓSFORO EN AGUAS RESIDUALES 
 

 34

con el nombre de eutroficación. El proceso de eutroficación se muestra en la Figura 

N°7. [STAERKER, 2000] 

 

 
FFIIGGUURRAA  NNºº  77..  MMeeccaanniissmmoo  ddee  EEuuttrrooffiiccaacciióónn..  

 

 

44..22  TTRRAATTAAMMIIEENNTTOOSS  AAVVAANNZZAADDOOSS  PPAARRAA  LLAA  RREEMMOOCCIIÓÓNN  DDEELL  FFÓÓSSFFOORROO..  
 

 El tratamiento avanzado del agua residual se define como el tratamiento 

adicional necesario para la eliminación de los sólidos suspendidos y de las sustancias 

disueltas que permanecen en el agua residual después del tratamiento secundario 

convencional. Estas sustancias pueden ser materia orgánica o sólidos en suspensión, y 

su naturaleza puede variar desde iones inorgánicos relativamente simples, como el 
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calcio, el potasio, el sulfato, el nitrato y el fosfato, hasta un número cada vez mayor de 

compuestos orgánicos sintéticos muy complejos. [METCALF, 1995] 

 

 Los principales nutrientes de importancia en el vertido de aguas residuales 

tratadas son el nitrógeno y el fósforo, por lo tanto a la hora de adoptar una estrategia de 

control de los mismos, es primordial conocer las características del agua residual bruta, 

el tipo de instalación de tratamiento del agua residual, y el nivel de control de los 

nutrientes necesarios. La eliminación del fósforo se puede llevar a cabo mediante 

métodos químicos, biológicos y físicos. Los métodos químicos y biológicos serán 

explicados brevemente más adelante, en cuanto a los físicos, existen procesos como la 

ultrafiltración o la ósmosis inversa, que son efectivos para la eliminación del fósforo, 

pero se emplean comúnmente para la reducción del contenido total de sólidos 

inorgánicos disueltos. [METCALF, 1995] 

 

 

44..22..11..  EELLIIMMIINNAACCIIÓÓNN  BBIIOOLLÓÓGGIICCAA  DDEELL  FFÓÓSSFFOORROO..  

 

 El factor crítico en la eliminación biológica del fósforo es la exposición de los 

organismos a secuencias alternadas de condiciones aerobias y anaerobias: se puede 

decir que el porcentaje de fósforo eliminado durante el tratamiento por la purga de lodos 

oscila, en promedio, entre 10 y 30% de la cantidad total inicial. 

 

 El lodo que contiene el exceso de fósforo se purga o se conduce a un proceso 

lateral complementario donde procede a la eliminación del fósforo. La exposición a 

condiciones aerobias y anaerobias se puede conseguir en el proceso de tratamiento 

biológico principal, o en la línea de recirculación de lodo. [METCALF, 1995] 
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44..22..22..  EELLIIMMIINNAACCIIÓÓNN  QQUUÍÍMMIICCAA  DDEELL  FFÓÓSSFFOORROO..  

 

 La adición de determinados productos químicos al agua residual, y su 

combinación con el fosfato presente, da lugar a la formación de sales insolubles o de 

baja solubilidad. Este proceso elimina principalmente los ortofosfatos, ya que los 

polifosfatos son más difíciles de separar. 

 

Los principales productos químicos empleados con esta finalidad son la cal, 

sulfato de aluminio y sales de hierro. Los polímeros han sido empleados con éxito, 

conjuntamente con la alúmina o cal, como agentes ayudantes de la floculación. 

[METCALF, 1995] 

 

 Adición de Cal.   

 

Al mezclar la cal con el agua residual, los iones de calcio y los de ortofosfato 

forman hidroxiapatito (Ca10(PO4)6(OH)2), y como la cal es una sal de calcio, el proceso 

no introduce sólidos adicionales indeseables en las aguas residuales. [WINKLER, 1994] 

 

Si los fosfatos que contiene el efluente son, por ejemplo, de calcio o de sodio la 

reacción con la cal sería: 

 

1. 3 Ca3 (PO4)2  +  Ca(OH)2            Ca10(PO4)6(OH)2 

2. 2 Na3 PO4   +  3 Ca(OH)2            Ca3(PO4)2    +  6 NaOH 

 

  Adición de Sulfato de Aluminio. 

 

 Para introducir iones de aluminio al agua residual se debe agregar alumbre, 

sulfato de aluminio hidratado, para precipitarse el ortofosfato como fosfato de aluminio. 

Este proceso causa un descenso del pH y la introducción de iones de sulfato adicionales 

en el agua. El aluminato de Sodio (NaAlO2) es una fuente alternativa de aluminio. 

Dicho aluminato precipita como fosfato de aluminio, aumenta el pH e introduce iones 

de sodio adicionales. [WINKLER, 1994] 

1.    Ca3 (PO4)2   +  Al2 (SO4)3            2 AlPO4    +  3 CaSO4 
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2. 2 Na3 (PO4)    +  Al2 (SO4)3            2 AlPO4    +  3 Na2SO4 

 

  Adición de Cloruro Férrico. 

 

 El cloruro férrico y los sulfatos ferroso y férrico son las sales de hierro utilizadas 

en la precipitación del fósforo, lo que causa la introducción del anión apropiado y el 

descenso del pH. [WINKLER, 1994] 

 

Si los fosfatos que contiene el efluente son, por ejemplo, de calcio o de sodio la 

reacción con la cal sería: 

  

1.    Ca3 (PO4)2   +  2 FeCl3            2 FePO4    +  3 CaCl2 

2. 2 Na3 (PO4)    +  2 FeCl3            2 FePO4    +  6 NaCl 

 
 

Existen ciertos factores que hay que tener en cuenta en la elección de un 

producto químico para la eliminación del fósforo por precipitación, y son los siguientes: 

 
 Nivel aproximado de fósforo en el afluente. 

 Sólidos suspendidos en el agua residual. 

 Alcalinidad. 

 Costo de los reactivos (incluidos el transporte). 

 Seguridad del suministro de productos químicos. 

 Instalaciones para el tratamiento de lodos. 

 Métodos de evacuación final. 

 Compatibilidad con otros procesos de tratamiento de la planta. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  VV..--  MMUUEESSTTRREEOO  YY  AANNÁÁLLIISSIISS  EENN    AAGGUUAASS  

RREESSIIDDUUAALLEESS..  

 

 

55..11..  TTOOMMAA  DDEE  MMUUEESSTTRRAASS  PPAARRAA  EELL  AANNÁÁLLIISSIISS..  
 

 El objetivo de la toma de muestras es la obtención de una porción de material 

cuyo volumen sea lo suficientemente pequeño como para que pueda ser transportado 

con facilidad y manipulado en el laboratorio sin que por ello deje de representar con 

exactitud al material de donde procede. Este objetivo implica que la proporción o 

concentración relativa de todos los componentes serán las mismas en las muestras que 

en el material de donde proceden, y que dichas muestras serán manejadas de tal forma 

que no se produzcan alteraciones significativas en su composición antes de que se hagan 

los análisis correspondientes.  

 

 La persona que toma una muestra y la traslada al laboratorio para realizar unas 

determinaciones específicas es responsable de su captación y preservación. La toma 

debe realizarse con cuidado, con el objeto de garantizar que el resultado analítico 

represente la composición real. Al trabajar tanto con aguas blancas como residuales, el 

laboratorio suele dirigir u orientar el programa de muestreo, luego de consultar al 

destinatario de los resultados del análisis. Esta consulta es esencial para asegurar que 

tanto la elección del punto de toma de las muestras como los métodos analíticos 

escogidos proporcionan una auténtica base representativa de la determinación que se 

está realizando. 

 

 Es importante destacar, que se debe hacer un registro de todas las muestras 

recogidas e identificar cada envase, con una etiqueta debidamente señalada. Dentro de 

la etiqueta se debe incluir información suficiente, de manera que se pueda realizar una 

identificación positiva de las muestras en fechas posteriores, lo cual incluye: el nombre 

del analista que ha hecho la toma, la fecha, la hora, la localización exacta y cualquier 

otro dato que pueda resultar necesario para establecer una correlación, como lo son las 
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condiciones meteorológicas, el nivel del agua, la velocidad de la corriente, la 

manipulación posterior de la toma, etc. [STANDARD METHOD, 2000] 

 

 La gran variedad de condiciones bajo las cuales han de realizarse las distintas 

tomas hacen que resulte imposible recomendar un procedimiento único. En general, hay 

que tener en cuenta las pruebas o análisis que se van a realizar y la finalidad de los 

resultados. 

 

 Otro punto importante es el tipo de envase que se utilice para la toma de 

muestras. En general, los envases especiales están hechos de plástico o de vidrio. 

 

 

55..11..11..  TTIIPPOOSS  DDEE  MMUUEESSTTRRAASS..  

 

En la caracterización de cuerpos de agua, corrientes de proceso o efluentes 

industriales, dependiendo de la información que se desea obtener y del tipo de análisis 

que se vaya a realizar, se puede utilizar tres tipos de muestras: instantáneas, compuestas 

e integradas. [ FONDONORMA, 2002] 

 

  

55..11..11..11..  MMuueessttrraass  ppuunnttuuaalleess  oo  ddee  ssoonnddeeoo..  

 

Es conocida como puntual o de sondeo aquella muestra que haya sido recogida 

en un lugar y un momento determinados, en consecuencia la misma solo refleja las 

características de la fuente en el momento de la captación.  

 

Cuando se sabe que una fuente varía con el tiempo, las muestras de sondeo 

recogidas a intervalos adecuados y analizadas por separado pueden mostrar la amplitud, 

la frecuencia y la duración de tales variaciones. Hay que realizar la toma de muestras 

teniendo en cuenta la frecuencia con la que se esperan estos cambios, lo que puede 

variar desde cinco minutos a una hora ó más.  
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Hay que tener gran cuidado al hacer tomas de muestras en aguas residuales 

impuras, orillas lodosas y fangos. No pueden recomendarse procedimientos definidos, 

pero es preciso adoptar todas las precauciones posibles para conseguir que la muestra 

sea representativa o se ajuste al programa de toma. 

 

Otras situaciones en las que se debe utilizar las muestras instantáneas son 

cuando: [FONDONORMA, 2002] 

 

 La corriente no fluye continuamente, por ejemplo un efluente intermitente o 

un tanque que se vacía periódicamente. 

 Se desea determinar condiciones extremas, referidas tanto a caudal como a 

composición. 

 Se desea analizar parámetros como gases disueltos, cloro residual, sulfuros, 

temperatura, análisis microbiológicos, análisis radiológicos, o cualquier otra 

característica que puede cambiar durante el período de almacenamiento. 

 Se observan descargas imprevistas. 

 Lo exijan las normativas de control. 

 

 

55..11..11..22..  MMuueessttrraass  ccoommppuueessttaass..  

 

El término muestra compuesta se refiere a una mezcla de muestras sencillas 

recogidas en el mismo punto en distintos momentos. Las muestras compuestas son las 

más útiles para determinar las concentraciones medias que se han de utilizar, por 

ejemplo, para calcular la carga o la eficiencia de una planta de tratamiento de aguas 

residuales. Para determinar componentes o características sujetas a cambios importantes 

e inevitables durante la conservación, no deben utilizarse muestras compuestas. Los 

análisis de este tipo se harán en muestras individuales y los más rápido posible después 

de su toma. 
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55..11..11..33..  MMuueessttrraass  iinntteeggrraaddaass..  

 

En algunos casos, la información necesaria se obtiene mejor analizando mezclas 

de muestras individuales, recogidas en distintos puntos al mismo tiempo o con la menor 

separación temporal posible. Este tipo de muestra recibe el nombre de integradas. 

 

 

55..11..22..  MMÉÉTTOODDOOSS  DDEE  TTOOMMAA  DDEE  MMUUEESSTTRRAASS..  

 

 Cuando se va a elaborar un plan de muestreo de aguas residuales es muy 

importante tomar en cuenta, dependiendo del punto de toma, el método que se va a 

utilizar para la captación de la muestra. Los métodos que pueden ser utilizados serán 

descritos a continuación. 

  

  

55..11..22..11..  TToommaa  ddee  mmuueessttrraass  mmaannuuaall..  

 

 Este tipo de toma consiste en la obtención de una porción del material de forma 

manual, es decir, sin la utilización de ningún equipo automático. Siempre tomando en 

cuenta, que la muestra que se obtenga sea de volumen suficientemente pequeño como 

para que pueda ser transportado con facilidad y manipulado en el laboratorio sin que por 

ello deje de representar con exactitud al material de donde procede.  

 

 La captación manual tiene las desventajas de que requiere de técnicos de campo 

entrenados y la posibilidad de errores humanos. Puede ser costoso en términos de gastos 

de personal y tiempo consumido para programas de muestreo rutinarios o a gran escala. 

[FONDONORMA, 2002] 
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55..11..22..22..  TToommaa  ddee  mmuueessttrraass  aauuttoommááttiiccaammeennttee..  

 

 En este método la captación se realiza con equipos de muestreo automáticos 

diseñados especialmente para ello.  Es útil cuando es necesario tomar muestras en 

muchos sitios simultáneamente o se requiera de un registro más continuo. Entre las 

ventajas se pueden mencionar la consistencia en la captación, disminución de posibles 

errores causados por la manipulación de las muestras, requiere poco personal, permite 

mayor frecuencia de captación de muestras en un mayor número de sitios. 

[FONDONORMA, 2002] 

 

 El equipo automático de toma de muestras esta compuesto de una bomba, un 

envase especial para almacenar la muestra, un refrigerador para conservar la muestra 

contenida en el envase. El sistema es controlado por un programa que permite establecer 

todos los parámetros necesarios para que la toma automática sea representativa y 

confiable. 

 

 Dentro de la programación del sistema de toma de muestra automático se pueden 

establecer los siguientes parámetros: 

 

 El modo de muestreo, es decir, por tiempo o por flujo. 

 Intervalo de tiempo entre cada muestra. 

 Volumen de muestra por cada bombeo. 

 Dimensiones (Diámetro y Longitud) de la manguera de succión. 

 Cabezal de succión. 

 

 Tiene las desventajas de que requiere inspección y mantenimiento permanente 

de fuente de energía y los equipos los cuales son susceptibles a obstrucción por 

presencia de sólidos, el tamaño es restringido e inflexible. Y son susceptibles a hurto y 

daños, representan un alto costo de inversión y no permite observar situaciones 

variables o no previstas y hacer cambios en la programación. [FONDONORMA, 2002] 
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55..11..33..  CCOONNSSEERRVVAACCIIÓÓNN  DDEE  MMUUEESSTTRRAASS..  

  

 Una completa e inequívoca conservación de las muestras, sean éstas procedentes 

de aguas residuales domésticas, residuos industriales o residuos naturales, es 

prácticamente imposible. Con independencia del tipo de muestras de que se trate, nunca 

puede conseguirse la estabilidad completa de todos sus componentes. En el mejor de los 

casos, las técnicas de conservación sólo retrasarían los cambios químicos y biológicos 

que inevitablemente se producen después de la captación de la muestra. [STANDARD 

METHOD, 2000] 

 

 Un factor importante en la conservación de las muestras es la temperatura, si 

esta cambia rápidamente, el pH puede cambiar de forma significativa en cuestión de 

minutos, los gases disueltos pueden perderse (oxígeno, dióxido de carbono). 

 

 Sólo se utilizan conservantes químicos para reducir al máximo la posible 

volatilización o biodegradación, entre el momento de la toma y el momento de proceder 

a realizar el análisis. En caso de utilizar conservantes, deberán añadirse al envase antes 

de introducir la muestra, de manera que todas las partes de ésta entren en contacto con 

el conservante en el momento en que sean recogidas. El conservante debe elegirse en 

función de los análisis que se van a realizar. Un método de conservación útil para un 

análisis determinado puede ser inadecuado para otros, por lo que a veces es necesario 

hacer varias tomas y conservarlas por separado para someterlas a múltiples análisis. 

 

Si hay que almacenar una muestra para realizar análisis de fósforo total por un 

tiempo prolongado, se recomienda agregar 1 ml HCl (conc.)/ L de muestra o congelar la 

muestra sin aditivo, para garantizar la obtención de resultados libres de errores 

ocasionados por la conservación de la muestra, aún cuando el análisis no se realice 

inmediatamente después de la toma. Es importante, que no se deben almacenar las 

muestras con bajas concentraciones de fósforo en frascos de plástico, a no ser que se 

mantengan congeladas, porque los fosfatos pueden adsorberse sobre las paredes del 

envase. [FONDONORMA, 2002] 

 



CAPÍTULO V.- MUESTREO Y ANÁLISIS EN  AGUAS RESIDUALES 
 

 44

55..11..44..  PPRREECCAAUUCCIIOONNEESS  GGEENNEERRAALLEESS  PPAARRAA  LLAA  TTOOMMAA  DDEE  UUNNAA  MMUUEESSTTRRAA..  

  

Para la obtención de una muestra que cumpla los requisitos de un programa de 

toma y manipulación, es necesario tener en cuenta ciertas consideraciones: [STANDARD 

METHOD, 2000] 

 

 La muestra no debe deteriorarse o contaminarse antes de llegar al laboratorio. 

 Antes de llenar el envase con la muestra hay que lavarlo dos o tres veces con 

el agua que se va a recoger, a menos que el envase contenga un agente 

conservante o un decolorante. 

 Según los análisis que se vayan a realizar, hay que llenar el envase por 

completo (en la mayoría de los análisis orgánicos), o dejar un espacio vacío 

para aireación, mezclas, etc. (análisis microbiológicos).  

 En el caso de muestras que sea necesario trasportarlas, lo mejor es dejar un 

espacio de alrededor del 1% de la capacidad del envase para permitir la 

expansión térmica.  

 

 

55..11..55..  FFAACCTTOORREESS  QQUUEE  IINNFFLLUUYYEENN  SSOOBBRREE  LLOOSS  RREESSUULLTTAADDOOSS  DDEE  LLAA  TTOOMMAA  DDEE  

MMUUEESSTTRRAA..  

 

 Entre los principales factores, que dependen de la toma de muestra, que pueden 

influir sobre los resultados de un análisis químico se encuentran: [STANDARD 

METHOD, 2000] 

 

 La presencia de materia suspendida o de turbidez. 

 El método elegido para la toma de muestra. 

 Los cambios físicos y químicos producidos por la conservación o la aireación. 

 El procesado de muestras (división, mezcla, separación, filtrado). 
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55..22..  DDEETTEERRMMIINNAACCIIÓÓNN  DDEELL  CCOONNTTEENNIIDDOO  DDEE  FFÓÓSSFFOORROO  EENN  AAGGUUAASS  

RREESSIIDDUUAALLEESS..  
 

 Luego de obtener una buena muestra que sea representativa, si se requiere 

estimar la concentración de fósforo en la misma se deben utilizar ciertos métodos 

analíticos para la medición del fósforo incluye dos pasos generales en los métodos: a) 

conversión de la forma fosforada que se encuentre presente en la muestra en ortofosfato 

disuelto, mediante hidrólisis o digestión, y b) determinación del ortofosfato disuelto, 

bien sea por colorimetría, cromatografía iónica o por plasma de acoplamiento inducido. 

 

 Si la muestra es filtrada a través de un filtro de membrana de 0,45 µm de 

diámetro de poro, pueden ser separadas las formas disueltas del fósforo de las 

suspendidas. Al realizar esa filtración no se pretende que sea una separación perfecta de 

las formas suspendidas y disueltas del fósforo, pero se puede afirmar que es una técnica 

analítica bastante aproximada.  

 

 Como ya es sabido, el fósforo se encuentra en las aguas residuales casi 

exclusivamente en forma de fosfatos, clasificados en ortofosfatos, fosfatos condensados 

piro, meta y otros polifosfatos, así como también los fosfatos orgánicos.  

 

 Los fosfatos que responden a las pruebas colorimétricas, sin hidrólisis o 

digestión oxidante previas en la muestra, se denominan “fósforo reactivo” y se 

encuentra en forma disuelta. 

 

 La hidrólisis ácida a la temperatura de ebullición del agua transforma los 

fosfatos condensados, y suspendidos, en ortofosfato disuelto. La hidrólisis libera 

inevitablemente algo de fosfato a partir de los compuestos orgánicos, pero puede 

reducirse al mínimo eligiendo cuidadosamente la fuerza del ácido, así como el tiempo y 

la temperatura de hidrólisis. Para esta fracción es preferible el término “fósforo 

hidrolizable por ácido”, al de “fosfato condensado”. 
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 Las fracciones de fosfato convertidas en ortofosfato sólo por destrucción 

oxidante de la materia orgánica presente, se consideran como “fósforo orgánico” o 

“ligado orgánicamente”. La intensidad de la oxidación requerida para esta conversión 

depende de la forma del fósforo orgánico presente y hasta cierto punto, de su cantidad. 

Al igual que el fósforo reactivo y el hidrolizable, el fósforo orgánico se encuentra tanto 

en la fracción disuelta como en la suspendida. [STANDARD METHOD, 2000] 

 

 Tanto el fósforo total como las fracciones disuelta y suspendida pueden dividirse 

analíticamente en los tres tipos químicos descritos anteriormente: reactivo, hidrolizable 

con ácido y fósforo orgánico. Cabe destacar, que las determinaciones se realizan 

normalmente sólo en muestras sin filtrar y filtradas y las fracciones suspendidas pueden 

ser determinadas por diferencia. 

 

 Con respecto al método de digestión que se le aplique a las muestras, se puede 

decir, que el mismo debe ser capaz de oxidar la materia orgánica eficazmente para 

liberar el fósforo como ortofosfato.  

 

 

55..22..11..  MMÉÉTTOODDOOSS  DDEE  DDIIGGEESSTTIIÓÓNN  DDEE  LLAASS  MMUUEESSTTRRAASS..  

 

Entre los métodos existentes para la conversión al ortofosfato se encuentran: 

Digestión con Ácido Perclórico y Ácido Nítrico; Digestión con Ácido Sulfúrico y Ácido 

Nítrico; y la Digestión con Persulfato de Amonio. 

 

El método del Ácido Perclórico- Nítrico es el más drástico y lento, es utilizado 

para la digestión de muestras complejas, como por ejemplo aquellas que contengan 

sedimentos. El método más sencillo es el de la oxidación con Persulfato de Amonio, sin 

embargo es recomendable comprobar este método con una o más técnicas de digestión 

drástica. [STANDARD METHOD, 2000] 
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55..22..22..  MMÉÉTTOODDOOSS  CCOOLLOORRIIMMÉÉTTRRIICCOOSS..  

 

Después de la conversión de las formas fosforadas en ortofosfato disuelto, se 

debe realizar la medición del mismo con la ayuda de algún método colorimétrico. La 

elección depende considerablemente de la concentración de ortofosfato presente. 

 

Los métodos existentes son: el Método del ácido vanadomolibdofosfórico, el 

Método del cloruro de estaño y el Método del ácido ascórbico. El método del ácido 

vanadomolibdofosfórico es el más útil para análisis de rutina en el rango de 1,00 a 20,00 

mg P/ L. El de cloruro de estaño o el del ácido ascórbico son más adecuados para el 

rango de 0,01 a 6,00 mg P/ L. [STANDARD METHOD, 2000] 

 

 

55..22..22..11..  MMééttooddoo  ccoolloorriimmééttrriiccoo  ddeell  áácciiddoo  vvaannaaddoommoolliibbddooffoossffóórriiccoo..  

 

 En una solución diluida de ortofosfato, el molibdato amónico reacciona en 

condiciones ácidas para formar un heteropoliácido, el ácido molibdofosfórico. En 

presencia de vanadio, se forma ácido vanadomolibdofosfórico. Al formarse el 

compuesto antes mencionado la muestra se torna de color amarillento. La intensidad del 

color amarillo es proporcional a la concentración de fosfato. 

 

 Existen ciertos compuestos que pueden generar interferencias en la utilización 

de este método, como lo son: el arseniato, fluoruro, torio, bismuto, sulfuro, tiosulfato, 

tiocianato o exceso de molibdato, los cuales producen interferencias negativas. El hierro 

produce un color azul, pero no afecta a los resultados si su concentración es inferior a 

100 mg/ L. La interferencia del sulfuro se puede eliminar por oxidación con agua de 

bromo. Los siguientes iones no interfieren en concentraciones de hasta 1,000 mg/ L: 

Al+3, Fe+3, Mg+2, Ca+2, Ba+2, Sr+2, Li+, Na+, K+, NH4
+, Cd+2, Mn+2, Pb+2, Hg+2, Sn+2, 

Cu+2, Ni+2, Ag+, U+4, Zr+4, AsO3
-, Br-, Co3

-2, ClO4
-, CN-, IO3

-, SiO4
-4, NO3

-, NO2
-, SO4

-2, 

SO3
-2, pirofosfato, molibdato, tetraborato, selenato, benzoato, citrato, oxalato, lactato, 

tartrato, formato y salicilato. [STANDARD METHOD, 2000] 
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 Para la aplicación de este método es necesario disponer de un 

Espectrofotómetro. Los rangos de concentración para las diferentes longitudes de onda 

son: 

  

  

TTaabbllaa  NNºº  11..  RRaannggooss  ddee  ccoonncceennttrraacciióónn  ppaarraa  llaass  ddiiffeerreenntteess  lloonnggiittuuddeess  ddee  oonnddaa..  

Rango de Concentración (mg P/ L) Longitud de onda (nm) 

1,0 - 5,0 400 

2,0 – 10,0 420 

4,0 –18,0 470 

 

 Con la aplicación de este método, la concentración mínima de fósforo detectable 

es de 200 µg P/ L en cubetas de espectrofotómetro de 1 cm. 

 

 

55..22..22..22..  MMééttooddoo  ccoolloorriimmééttrriiccoo  ddeell  CClloorruurroo  ddee  EEssttaaññoo..  

 

 En este método de igual forma que en el del ácido vanadomolibdofosfórico, 

luego de tener una solución diluida de ortofosfato, el molibdato amónico reacciona en 

condiciones ácidas para formar ácido molibdofosfórico, el cual es reducido después con 

cloruro de estaño a azul de molibdeno de color intenso. Este método es más sensible 

que el método del ácido vanadomolibdofosfórico y posibilita la determinación de hasta 

7 µg P/ L utilizando un recorrido de luz más largo. Por debajo de 100 µg P/ L, se puede 

aumentar la fiabilidad y reducir las interferencias con un paso de extracción. 

[STANDARD METHOD, 2000] 

 

Para la aplicación de este método es necesario disponer de un espectrofotómetro 

que permita realizar mediciones con una longitud de onda de 690 nm. Los recorridos de 

luz adecuados para las distintas concentraciones son los siguientes: 
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TTaabbllaa  NNºº  22..  RRaannggooss  ddee  ccoonncceennttrraacciióónn  ppaarraa  llooss  ddiiffeerreenntteess  lloonnggiittuuddeess  ddee  llaa  cceellddaa..  

Rango de Concentración (mg P/ L) Longitud de la celda (cm) 

0,3 - 2,0 0,5 

0,1 - 1,0  2,0 

0,0007 - 0,2 10,0 

 

 

55..22..22..33..  MMééttooddoo  ccoolloorriimmééttrriiccoo  ddeell  ÁÁcciiddoo  AAssccóórrbbiiccoo..  

 

El molibdato amónico y el tartrato de antimonio y potasio reaccionan en medio 

ácido con ortofosfato para formar un heteropoliácido fosfomolíbdico que se reduce a 

azul de molibdeno, de color intenso por el ácido ascórbico. 

 

Con respecto a las interferencias, se puede decir que concentraciones de 

arseniato tan bajas como 0,1 mg As/ L interfieren en la determinación, ya que 

reaccionan con el molibdato y producen un color azul similar al formado con el fosfato. 

El cromo hexavalente y el NO-2 interfieren  y dan resultados un 3% más bajos a 

concentraciones de 1,0 mg P/ L, y del 10 al 15% mas bajos a la de 10,0 mg P/ L. El 

sulfuro de sodio y los silicatos no interfieren a concentraciones entre 1,0 y 10,0 mg P/ L. 

[STANDARD METHOD, 2000] 

 

Para la aplicación de este método es necesario disponer de un espectrofotómetro 

que permita realizar mediciones con una longitud de onda de 880 nm, con un recorrido 

de luz de 2,5 cm o superior. Los recorridos de luz adecuados para las distintas 

concentraciones son los siguientes: 
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TTaabbllaa  NNºº  33..  RRaannggooss  ddee  ccoonncceennttrraacciióónn  ppaarraa  llaass  ddiiffeerreenntteess  lloonnggiittuuddeess  ddee  llaa  cceellddaa..  

Rango de Concentración (mg P/ L) Longitud de la celda (cm) 

0,3 - 2,0 0,5 

0,1 - 1,30  1,0 

0,01 - 0,25 5,0 

 

 

55..22..33..  CCRROOMMAATTOOGGRRAAFFÍÍAA  IIÓÓNNIICCAA..  

 

 Aunque se dispone de los métodos convencionales, para la determinación de 

aniones comunes como: bromuro, cloruro, fluoruro, nitrato, nitrito, fosfato y sulfato; la 

cromatografía iónica proporciona una técnica instrumental única que se puede utilizar 

para hacer una medida secuencial y rápida. Este método posee una gran ventaja  y es 

que elimina la necesidad de utilizar reactivos peligrosos durante las actividades de 

laboratorio. 

 

 Este método está basado en inyectar la muestra en una corriente de disolvente 

carbonato- bicarbonato y hacerla pasar a través de  una serie de intercambiadores 

iónicos. Los aniones se separan según sus afinidades relativas mediante un 

intercambiador de baja capacidad. Los aniones separados son dirigidos hacia un 

intercambiador catiónico fuertemente ácido (supresor  de lecho de empaquetamiento 

compacto, o a través de una fibra hueca de membrana intercambiadora de cationes). En 

el supresor, los aniones separados se transforman en su forma ácida de alta 

conductividad, y el disolvente carbonato- bicarbonato se convierte en ácido carbónico 

débilmente conductor. Los aniones separados en sus formas ácidas se miden por 

conductividad. Se identifican sobre la base del tiempo de retención, comparando con 

patrones. La determinación cuantitativa se realiza midiendo la altura del pico o la 

superficie que ésta delimita. 

 

Con respecto a  las interferencias de la señal, se puede decir que toda sustancia 

cuyo tiempo de retención coincida con el de un anión a determinar producirá 
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interferencias. Por ejemplo, una concentración elevada de cualquier ión interfiere 

también con la resolución de otros. Diluyendo las muestras se evitan muchas 

interferencias. Las contaminaciones procedentes del agua para reactivos, del material de 

vidrio o de los aparatos para procesar las muestras pueden dar lugar a picos falsos. 

[STANDARD METHOD, 2000] 

 

Para la aplicación de este método es necesario disponer de un cromatógrafo de 

iones, que incluya una válvula de inyección, un dosificador, columnas supresoras de 

protección o de separación, supresores de membrana, una celda de conductividad de 

pequeño volumen y un registrador de gráficas con capacidad de respuesta a escala 

completa.  

 

55..22..44..  PPLLAASSMMAA  DDEE  AACCOOPPLLAAMMIIEENNTTOO  IINNDDUUCCIIDDOO..  

 

 El método del Plasma de Acoplamiento Inducido consiste en una corriente de 

flujo de gas argón ionizado por aplicación de un campo de radiofrecuencias típicamente 

oscilantes. Este campo está acoplado inductivamente al gas ionizado por una bobina 

refrigerada con agua que rodea a una lámpara de cuarzo que soporta y confina el 

plasma. En un apropiado nebulizador y cámara de pulverización se genera un aerosol de 

la muestra que se lleva al plasma a través de un tubo inyector colocado dentro de la 

lámpara. El aerosol de la muestra se inyecta directamente en el plasma, que somete a los 

átomos que lo componen a temperaturas de aproximadamente 6000 a 8000 ºK. Debido a 

ello, tiene lugar una disociación de moléculas casi completa, consiguiéndose una 

reducción significativa de interferencias químicas. La elevada temperatura del plasma 

excita eficazmente la emisión atómica. La ionización de un elevado porcentaje de 

átomos produce un espectro de emisión iónica típico. 

 
 La excitación eficaz proporcionada por el plasma da lugar a bajos límites de 

detección para muchos elementos. Esto, unido al extenso recorrido dinámico de los 

iones, permite una determinación multielemental eficaz. [MANUAL INTRODUCTORIO] 

 
 Con respecto a las interferencias se pueden clasificar en: espectrales y no 

espectrales. Las espectrales consisten en emisiones de luz desde fuentes espectrales 
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distintas a la del elemento que interesa, contribuyendo a una intensidad de señal neta 

aparente. Las no espectrales pueden ser físicas (defectos asociados a la nebulización de 

la muestra y a procesos de transporte dentro del sistema de quemado) y químicas (tienen 

su origen en la formación de un compuesto molecular, efectos de ionización y efectos 

termoquímicos asociados a la vaporización de la muestra y su atomización en el 

plasma). 

 

 Para la aplicación de este método es necesario disponer de una fuente de plasma 

de acoplamiento inducido y un espectrómetro, además de reactivos de alta calidad. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  VVII..--  MMEETTOODDOOLLOOGGÍÍAA..  

 En este capítulo se describe en forma detallada la metodología empleada para la 

determinación del contenido de fósforo total en los diferentes efluentes de la cervecería, 

así como también los pasos a seguir para desarrollar estrategias para disminuir el 

impacto del mismo en el tratamiento de aguas residuales. 

 

 A continuación se presentan los pasos a seguir para el desarrollo de la 

investigación: 

 

11..  Estudiar los procedimiento de muestreo de aguas residuales. 

 

 Investigar los diferentes tipos de muestreo de aguas residuales. 

 Comparar los diferentes tipos de muestreo de aguas residuales. 

 Seleccionar el tipo de muestreo más adecuado. 

 

22..  Establecimiento de los parámetros necesarios para realizar el análisis del contenido 

de fósforo en aguas residuales. 

 

Para poder seleccionar el método experimental a emplear en los análisis del 

contenido de fósforo en esta investigación es necesario: 

 

 Evaluar la metodología utilizada por los laboratorios externos certificados  

(Otecnagua y Envirotec) para el análisis del contenido de fósforo en aguas 

residuales. 

 Evaluar la metodología utilizada por los laboratorios de las cuatro plantas de 

Cervecería Polar para el análisis del contenido de fósforo en aguas residuales. 

 Seleccionar el método más adecuado para medir el contenido de fósforo en 

efluentes cerveceros. 

 

33..  Estudio detallado de los efluentes de las áreas productivas de: Envasado, 

Elaboración I y Elaboración II de la cervecería. 
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Para identificar el contenido de fósforo total en cada uno de los puntos de 

descarga de aguas residuales enviadas a P.T.A.R. por las diferentes áreas de la 

cervecería, se debe realizar el siguiente procedimiento: 

 

 Investigación de las posibles fuentes de aporte de fósforo  dentro de cada 

área. 

 Determinación del contenido de fósforo en los efluentes en las áreas de 

Elaboración I, Elaboración II y Envasado 

 

 Elaborar un plan de muestreo para cada uno de los puntos de descarga 

residual dentro del área, con la finalidad de que las muestras sean 

representativas. 

 Toma de las muestras de cada uno de los puntos de descarga dentro del 

área. 

 Análisis químico de las muestras en el laboratorio, por medio de la 

aplicación del método analítico seleccionado. 

 

  Identificar los productos químicos con altos contenidos de fósforo. 

 Determinar el contenido de fósforo en los productos químicos con alto 

contenido de fósforo. 

 

Es importante destacar que todas las actividades planificadas en este punto serán 

ejecutadas por separado para cada una de las áreas (Envasado, Elaboración I y 

Elaboración II). 

 

44..  Con los resultados obtenidos en el punto anterior se deben desarrollar y estudiar las 

alternativas o estrategias dentro de los procesos productivos que conduzcan a la 

disminución de los aportes críticos de fósforo por parte de cada una de las áreas 

estudiadas. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  VVIIII..--  EESSTTAABBLLEECCIIMMIIEENNTTOO  DDEE  LLOOSS  PPAARRÁÁMMEETTRROOSS  

PPAARRAA  RREEAALLIIZZAARR  EELL  AANNÁÁLLIISSIISS  DDEELL  CCOONNTTEENNIIDDOO  DDEE  FFÓÓSSFFOORROO  

EENN  LLOOSS  EEFFLLUUEENNTTEESS  DDEE  LLAA  CCEERRVVEECCEERRÍÍAA..  

  

Con el propósito de seleccionar el método experimental a utilizar en los análisis 

del contenido de fósforo se realizó una investigación sobre la metodología utilizada por 

los laboratorios externos certificados, los cuales son encargados de realizar 

mensualmente todos los análisis que corresponden a la descarga de efluentes, así como 

también la metodología empleada en los laboratorios centrales de las cuatro plantas 

cerveceras. 

 

Es importante destacar, que en cada laboratorio antes de emplear la metodología 

correspondiente, las muestras son preparadas a través de la aplicación de una digestión 

ácida para la eliminación de la materia orgánica, siguiendo los procedimientos descritos 

en el “Método Estandarizado 4500P- B. Preparación de muestras”. 

 

Estos laboratorios certificados (Laboratorio Envirotec y Laboratorio Otecnagua), 

emplean la Metodología Estándar 4500-P C. [STANDARD METHOD, 2000] para los 

análisis del contenido de fósforo en aguas Residuales.  

 

Por otra parte, como se observa en la Tabla Nº 4 se consultó la metodología 

utilizada en los laboratorios centrales de las cuatros plantas de Cervecería Polar para los 

análisis del contenido de fósforo. 
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TTaabbllaa  NNºº  44..  MMeettooddoollooggííaa  eemmpplleeaaddaa  eenn  llooss  aannáálliissiiss  ddee  ffóóssffoorroo  ttoottaall  eenn  llooss  llaabboorraattoorriiooss  

cceennttrraalleess  ddee  CCeerrvveecceerrííaa  PPoollaarr..  

Planta Metodología 

Los Cortijos Metodología Estándar 4500-P C. “Método Colorimétrico del 
Ácido Vanadomolibdfosfórico.” 

Oriente- Barcelona Metodología Estándar 4500-P D “Método Colorimétrico del 
Cloruro de Estaño”. 

Centro- San Joaquín Metodología Estándar 4500-P D “Método Colorimétrico del 
Cloruro de Estaño”. 

Modelo- Maracaibo Metodología Estándar 4500-P C. “Método Colorimétrico del 
Ácido Vanadomolibdfosfórico.” 

 

Se seleccionó el método descrito en el Apéndice A, especial para los análisis que 

de muestras entre 1,0 a 20,0 mg P/ L, debido a que el límite máximo de descarga de 

efluentes industriales como lo expresa el Decreto 883 es de 10,00 mg P/ L,  es decir, 

que se encuentra dentro del rango recomendado. Este método será utilizado en todos los 

análisis a realizar en la presente investigación,  descartando los métodos 4500-P D y el 

4500-P E, ya que estos son más adecuados para la obtención de resultados que se 

encuentren en un rango menor (0,01 a 6,00 mg P/ L). 

 

77..11..  RREEPPRROODDUUCCIIBBIILLIIDDAADD  DDEELL  MMÉÉTTOODDOO  SSEELLEECCCCIIOONNAADDOO..  

 

 La reproducibilidad consistió en la preparación de unas muestras cuya 

concentración de fósforo fue aproximadamente 7,00 mg P/ L, a partir de un patrón de 

fosfato de Sodio. Se eligió esa concentración, por estar dentro del rango de medición de 

la curva de calibración construida (Ver Apéndice A). 

 

 Las muestras preparadas fueron sometidas al proceso de digestión del ácido 

perclórico y del ácido nítrico y se les generó el color, según lo especificado en el 

método seleccionado, obteniendo los siguientes resultados. 
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TTaabbllaa  NNºº  55..  CCoonncceennttrraacciióónn  ddee  ffóóssffoorroo  eenn  llaass  mmuueessttrraa..  

Número de 
muestra  

Concentración de fósforo en la 
muestra preparada (mg P/ L) 

1 6,96 

2 6,97 

3 6,95 

4 6,97 

5 6,97 

6 6,97 

7 6,96 

8 6,96 

 

Los datos de la Tabla N° 5 son reportados con dos cifras significativas, debido a 

que la variación se presentó en las centésimas. 

  

Con el objeto de comprobar la veracidad de estos resultados obtenidos se procedió 

a calcular el límite de confianza a la prueba realizada, ya que dicho límite define un 

intervalo alrededor del promedio experimental, dentro del cual se esperaba encontrar el 

valor promedio “verdadero” con una probabilidad dada. 

 

 Para determinar el límite de confianza, primero se calculó el valor promedio de 

las concentraciones determinadas, aplicando la siguiente ecuación [HAMBURG]: 

 

n
x

X i∑=     (1) 

Donde: 

X = promedio de las concentraciones obtenidas (mg P/ L). 

∑ Xi = suma de las concentraciones individuales (mg P/ L). 

n = número de muestras. 
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 Posteriormente, se realizó el cálculo de la desviación estándar de las muestras: 

[HAMBURG] 

1
)( 2

−

−
= ∑

n
Xx

S i     (2)  

Donde: 

S= Desviación Estándar (mg P / L). 

 

Con el promedio de las concentraciones y la desviación estándar, se puede 

obtener el límite de confianza aplicando la siguiente ecuación [HAMBURG]: 

 

n
SU ∗

±=
α      (3)  

 

Donde: 

U= límite de confianza (mg P/ L). 

α= valor estándar; dependiente del número de mediciones y del grado de probabilidad. 

En este caso, α= 3,355 para un número de mediciones igual a ocho, con un 99% de 

confianza. 

 

Aplicando las ecuaciones anteriores a los resultados reportados en la Tabla Nº 6 se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

 

TTaabbllaa  NNºº  66..  

Promedio de las  
concentraciones (mg P/ L) 

Desviación estándar 
(mg P/ L) 

Límite de confianza  
(mg P/ L) 

6,96 0,01 ± 0,01 

 

 Entonces, con estos resultados se puede decir que el intervalo de confianza es 

6,96 ± 0,01 mg P/ L, lo que indica que el valor promedio “verdadero” se encuentra con 

una confianza del 99% en el intervalo dado. 
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Seguidamente, se realizó el cálculo de la eficiencia de la determinación del 

contenido de fósforo en las muestras con respecto a la concentración teórica del patrón 

(7,00 mg P/ L), aplicando la siguiente ecuación: 

 

100*







=

Teórica

Medida

C
CEficiencia    (4)  

Donde: 

CMedida= Concentración de fósforo en la muestra medida en el laboratorio (mg P/ L). 

CTeórica= Concentración de fósforo teórica en la muestra (7,00 mg P/ L). 

 

 Aplicando la ecuación anterior a los resultados de la Tabla Nº 7 se obtienen los 

siguientes resultados: 

 

TTaabbllaa  NNºº  77..  EEffiicciieenncciiaa  ddeell  mmééttooddoo..  

Número de 
muestra  

Eficiencia 
(%) 

1 99 

2 100 

3 99 

4 100 

5 100 

6 100 

7 99 

8 99 

 

 Calculando el promedio se obtuvo un 99% de eficiencia, con una desviación 

estándar de 0,001%, es decir, que el método seleccionado tiene una reproducibilidad del 

99%, lo que garantizó que si se realizaba el análisis de una muestra más de una vez el 

valor era completamente reproducible. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  VVIIIIII..--  CCOONNTTEENNIIDDOO  DDEE  FFÓÓSSFFOORROO  EENN  LLOOSS  

EEFFLLUUEENNTTEESS  DDEE  LLAA  CCEERRVVEECCEERRÍÍAA..  

 

 Para desarrollar las alternativas que minimicen el contenido de fósforo en los 

efluentes industriales de la cervecería, fue necesario determinar previamente cuales eran 

los aportes específicos en las Áreas de Elaboración I, Elaboración II y Envasado. 

 

88..11..  ÁÁRREEAA  DDEE  EELLAABBOORRAACCIIÓÓNN  II..  
  

Como se dijo anteriormente esta área comienza desde la recepción  de la materia 

prima llegando hasta la preparación del mosto. Los puntos de descarga de efluentes del 

área de Elaboración I que representan fuentes de aporte de fósforo en estos procesos son 

los siguientes: 

 

 Los escurridos de las cubas de filtración. 

 El decantado del jugo de nepe. 

 Purgas de Trub. 

 Purgas de los tanques de lepre (levadura a prensar). 

 Merma de mosto. 

 

 Estos efluentes, por lo general, no son descargas continuas y en ocasiones hasta 

no planificadas (purgas), por lo que fue necesario buscar una herramienta que nos 

permitiese cuantificar el aporte de fósforo. Por estas razones se realizaron diferentes 

tipos de muestreos y análisis, basados en la resolución de un balance de masa por 

componente, cuyo volumen de control se estableció desde el punto de recepción de las 

materias primas hasta el bombeo del mosto al refrigerio (Ver Figura N° 8). 
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FFIIGGUURRAA  NNºº  88..  DDiiaaggrraammaa  ddeell  BBaallaannccee  ddee  mmaassaa  eenn  eell  áárreeaa  ddee  EEllaabboorraacciióónn  II..  

  

 Entonces, como entradas dentro del volumen de control establecido se tuvieron 

las materias primas,  como salidas se encontró al mosto en refrigerio, los desechos 

sólidos (Nepe húmedo y seco) y los efluentes del Área de Elaboración I dirigidos hacia 

la estación de bombeo I, y posteriormente hacia la PTAR. 

 

 Planteando el balance de masa en función del contenido de fósforo nos queda: 

 
Materias Primas.[Fósforo]= Mosto en refrigerio.[Fósforo] +Nepe.[Fósforo] +Efluentes de Elaboración I.[Fósforo]     

(5) 

 Para resolver el balance se determinó el contenido de fósforo en las materias 

primas, en el mosto refrigerado y en el nepe pudiendo así estimar la cantidad de fósforo 

en todos los efluentes del área de elaboración I, englobándolos como un total de 

efluentes del área. 

 

Contenido de fósforo en las materias primas. 

 

 El análisis de la cebada malteada, por ser la principal materia prima en el 

proceso de elaboración de la cerveza, fue fundamental para la estimación de los aportes 

de fósforo contenido en los efluentes. 
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 Para la medición del contenido de fósforo, se tomaron muestras de distintos lotes 

que llegaron en esas fechas al laboratorio corporativo, y se analizó su contenido de 

fósforo por el método seleccionado, obteniéndose los siguientes resultados:  

 

TTaabbllaa  NNºº  88..  CCoonntteenniiddoo  ddee  ffóóssffoorroo  ttoottaall  eenn  ddiiffeerreenntteess  vvaarriieeddaaddeess  ddee  cceebbaaddaa  mmaalltteeaaddaa..  

Número de 

muestra  

Contenido de Fósforo en la cebada 

malteada (gr P/ Kg) 

1 3,8 

2 3,7 

3 3,7 

4 4,2 

5 3,2 

6 3,4 

7 3,4 

8 3,7 

 

 

 De la tabla anterior se obtiene una desviación estándar en los resultados de 0,3 

gr P/ Kg, y un promedio de concentración de 3,6 gr P/ Kg. 

  

 Al igual que a la cebada malteada se realizó la determinación del contenido de 

fósforo en las hojuelas de maíz (adjunto cervecero) y al azúcar empleada en la 

elaboración del maltín, y se obtuvieron los siguientes resultados: 
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TTaabbllaa  NNºº  99..  CCoonntteenniiddoo  ddee  ffóóssffoorroo  ttoottaall  eenn  llaass  hhoojjuueellaass  ddee  mmaaíízz  yy  eenn  eell  aazzúúccaarr..  

Contenido de Fósforo  en las hojuelas 

de maíz (gr P/ Kg) 

Contenido de Fósforo  en el azúcar 

(gr P/ Kg) 

1 0,70 0,24 

2 0,69 0,24 

3 0,64 0,24 

4 0,69 0,24 

5 0,64 0,23 

6 0,68 0,24 

7 0,66 0,23 

8 0,63 0,23 

 

 Los resultados de la Tabla N° 9 son reportados con dos cifras significativas 

debido a que la desviación se presenta en las centésimas. 

 

 De los resultados anteriores se obtuvo el promedio de 0,66 gr P/ Kg de Hojuelas 

de maíz y 0,24 gr P/ Kg de azúcar, con unas desviaciones estándar de 0,03 y 0,01 

respectivamente, con lo que se puede afirmar que el contenido de fósforo en las mismas 

es aproximadamente constante en la mayoría de los lotes que arriban a la planta. 

 

 La otra materia prima utilizada en el proceso de elaboración es el lúpulo, al cual 

no se le detecto fósforo en su composición. 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos de los análisis de las materias primas se 

puede afirmar que la cebada malteada es la que posee el más alto contenido de fósforo. 

 

Contenido de fósforo en el mosto refrigerado. 

 

 Como primera salida del balance de masa que se procedió a analizar el mosto 

refrigerado de los diferentes productos (Pilsen, Ice, Light), tomados puntualmente a la 
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salida del sistema de enfriamiento de mosto. De los que se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

TTaabbllaa  NNºº  1100..  CCoonntteenniiddoo  ddee  ffóóssffoorroo  eenn  llooss  mmoossttooss  rreeffrriiggeerraaddooss..  

Muestra Contenido de fósforo (gr P/ Kg) 

Mosto Pilsen 0,43 

Mosto Ice 0,38 

Mosto Light 0,40 

 

  

Contenido de fósforo en los desechos sólidos del proceso cervecero. 

 

El nepe es desalojado de la planta de dos formas distintas: como nepe húmedo 

(el 30% del total); y el 70% como nepe seco.  

 

 La toma de muestras de nepe húmedo y de nepe seco fue puntual directamente 

en el punto de descarga, y luego de realizar los análisis correspondientes se obtuvieron 

los siguientes resultados: 

 

TTaabbllaa  NNºº  1111..  CCoonntteenniiddoo  ddee  ffóóssffoorroo  eenn  eell  nneeppee..  

N° de muestra 
Contenido de fósforo en el 

nepe húmedo (gr P/ Kg) 

Contenido de fósforo en el 

nepe seco (gr P/ Kg) 

1 0,79 2,7 

2 0,79 2,7 

3 0,86 2,6 

4 0,78 2,6 

5 0,77 2,7 

6 0,78 2,7 

7 0,79 2,7 

8 0,79 2,6 
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 Luego de obtener los resultados del nepe húmedo y del nepe seco se calculó el 

promedio obteniéndose 0,79 gr P/ Kg de promedio para el nepe húmedo con una 

desviación estándar de 0,03 gr P/ Kg y 2,7 gr P/ Kg de promedio para el nepe seco con 

una desviación estándar de 0,1 gr P/ Kg. 

 

 Con los resultados obtenidos de los análisis de fósforo en las materias primas, el 

mosto refrigerado y el nepe, se procedió a sustituir los mismos en el balance de masa y 

obtener una expresión que representara el contenido de fósforo de los efluentes del Área 

de Elaboración I. 

 
gr P Fósforo en efluentes de Elab I =Kg. Cebada*(3,64 gr P/ Kg) +Kg. de Hojuelas*(0,66 gr P/ 

Kg) +Kg. Azúcar*(0,24 gr P/ Kg) -Kg. Mosto*(0,43 gr P/ Kg) -Kg. Nepe Húmedo*(0,79 gr P/ Kg) -Kg. 

Nepe Seco*(2,66 gr P/ Kg) 

(6) 

 

 Adicionalmente, se planteó otro balance de masa para cuantificar el aporte de 

fósforo proveniente del decantado de Jugo de Nepe (Ver FIGURA N° 9), con la 

finalidad de estimar que porcentaje representa del total calculado de los efluentes del 

Área. 

 

 
FFIIGGUURRAA  NNºº  99..  DDiiaaggrraammaa  ddeell  bbaallaannccee  ddee  mmaassaa  ppaarraa  eessttiimmaarr  eell  DDeeccaannttaaddoo  ddee  JJuuggoo  ddee  

nneeppee..  

 

 La ecuación del balance de masa despejando el contenido de fósforo en el 

decantado de jugo de nepe se presenta a continuación.  
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gr. P Decantado = gr. Nepe húmedo a secar*(0,79 gr. P/ Kg) –gr. Nepe seco*(2,66 gr. P/ Kg)   

(7) 

 Seguidamente, los resultados obtenidos del contenido de fósforo en los efluentes 

del Área de Elaboración I fueron utilizados en el Capítulo IX para el cálculo de los 

índices de fósforo en la cervecería. 

   

88..22..  ÁÁRREEAA  DDEE  EELLAABBOORRAACCIIÓÓNN  IIII..  
 

 De los tres procesos fundamentales (Fermentación, Maduración y Filtración de 

la cerveza) que comprenden el Área de Elaboración II, se descargan efluentes de manera 

discontinua, es decir, el flujo de los mismos no es constante, sin embargo, para 

cuantificar el aporte de fósforo que representan se englobaron en un total llamado 

Merma de Elaboración II, que no es más que la pérdida de producto terminado a lo 

largo de las rutinas operativas del área. Los efluentes que se encuentran comprendidos 

en este total son: 

 

 Las purgas cortas de los tanques cilindro cónicos. 

 Las purgas de los tanques de almacenamiento de cervecera recuperada. 

 Restos de cerveza o maltín que quedan en el fondo de los tanques al ser 

vaciados o en los sistemas de tuberías. 

 Efluentes provenientes de las limpiezas y mantenimiento de los equipos, así 

como también del área en general. 

 

 El aporte de fósforo proveniente de la Merma de Elaboración II se puede estimar 

de acuerdo a la siguiente expresión: 

 

  ( ) i
raciónIITotalElabonIIElaboració

i Cmermamerma .=    (8) 

Donde: 

i= producto terminado (cerveza pilsen, Ice, maltín, etc). 

Mermai
ElaboraciónII= Merma de productos del Área de Elaboración II, expresada en 

cantidad de fósforo (mg P). 
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Mermai
TotalElaboraciónII= Merma total de productos del Área de Elaboración II (L de 

producto i). 

Ci= Concentración de fósforo en el producto i (mg P/ L). 

  

Los datos de la merma total de productos del Área de Elaboración II es un valor 

que se calcula mensualmente en los procesos operativos, y es contabilizado por la 

Gerencia de Elaboración, la cual los suministró para el desarrollo de este trabajo. 

 

Fue necesario también estimar el contenido de fósforo en los productos 

terminados, y en vista de que en laboratorio corporativo se realizan análisis de rutina de 

los mismos se tomaron estos valores: 

 

TTaabbllaa  NNºº  1122..  CCoonntteenniiddoo  ddee  ffóóssffoorroo  eenn  llooss  pprroodduuccttooss  tteerrmmiinnaaddooss..  

Producto Contenido de fósforo  
( mg P/ L) 

Pilsen 237,3 

Ice 145,3 

Light 136,0 

Maltín 176,1 

 

Con estos valores y aplicando la expresión (8) se obtuvo el contenido de fósforo 

en los efluentes del Área de Elaboración II, el cual fue utilizado en el Capítulo IX para 

el cálculo de los índices de fósforo en la cervecería. 
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88..33..  ÁÁRREEAA  DDEE  EENNVVAASSAADDOO..  
 

Para cuantificar el contenido de fósforo en los efluentes del área de envasado se 

llevaron a cabo una serie de muestreos en los diferentes puntos de descarga. 

 

88..33..11  CCOONNTTEENNIIDDOO  DDEE  SSUUCCIIOO  EENN  LLAASS  BBOOTTEELLLLAASS  RREETTOORRNNAABBLLEESS..  

 

 El sucio contenido dentro de las botellas que retornan a la planta fue considerado 

como uno de los puntos de aporte de fósforo al efluente industrial, debido a que el 

mismo es retirado de las botellas a través del sistema de lavado. El agua de prelavado, 

es la encargada de arrastrar todo el sucio y descargarlo al sistema de recolección de 

efluentes. 

 

 Para cuantificar este aporte de fósforo es muy importante resaltar que la toma de 

muestras debe ser representativa, para poder así extrapolar los resultados obtenidos a 

todo el universo de botellas que son lavadas por cada línea. Para lograr esta premisa se 

realizó el cálculo estadístico del tamaño mínimo de muestra. 

 

Seguidamente, para el cálculo del tamaño mínimo de la muestra se realizó una 

prueba que  consistió en la toma manual de 10 botellas por hora antes de ser 

introducidas a la lavadora (completamente al azar), durante un turno de 8 horas. Cada 

grupo de 10 botellas recolectado por hora representó una muestra compuesta, es decir, 

que se recolectaron 8 muestras cada día en cada línea de lavado. La cantidad de fósforo 

proveniente del sucio contenido en las botellas que retornan a la cervecería se obtuvo  

aplicando el procedimiento denominado “Determinación del contenido de fósforo 

dentro de las botellas que retornan a la cervecería” que se encuentra en el Apéndice B. 

 

Esta experiencia se realizó en todos los trenes o líneas de llenado de botellas 

retornables, tomando en cuenta las diversas presentaciones en las cuales se envasan los 

productos, es decir, cerveza pilsen 222 ml. (Polarcita), cerveza pilsen 333 ml. (Tercio), 

maltín 222 ml. En la Tabla Nº 13 se puede observar los resultados obtenidos de las 

mediciones del contenido de fósforo total por botella que retorna a la cervecería.  



CAPÍTULO VIII.- CONTENIDO DE FÓSFORO EN LOS EFLUENTES DE LA CERVECERÍA 
 

 69

TTaabbllaa  NNºº  1133..  CCoonntteenniiddoo  ddee  ffóóssffoorroo  ttoottaall  eenn  bbootteellllaass  qquuee  rreettoorrnnaann  aa  llaa  cceerrvveecceerrííaa..  

  Prueba A Prueba B Prueba C Prueba D  Prueba E 

# Hora Maltín 
(mg P/ botella) 

Polarcita 
(mg P/ botella) 

Polarcita 
(mg P/ botella) 

Polarcita 
(mg P/ botella) 

Tercio 
(mg P/ botella)

1 7:00- 8:00 a.m 3,8 10,4 10,5 9,4 7,6 

2 8:00- 9:00 a.m 4,8 10,7 11,3 9,5 9,9 

3 9:00- 10:00 a.m 6,2 11,4 11,2 7,9 8,4 

4 10:00- 11:00 a.m 4,5 11,3 9,5 10,5 10,6 

5 
11:00 a.m-  

12:00 p.m 
4,1 9,1 10,3 11,3 9,9 

6 12:00- 1:00 p.m 3,1 11,6 11,4 11,2 8,8 

7 1:00- 2:00 p.m 3,7 11,9 9,4 10,3 9,5 

8 2:00- 3:00 p.m 3,9 11,5 9,9 11,8 10,0 

 

Luego de obtener los valores del contenido total de fósforo por botella, se 

procedió a calcular el promedio y la desviación estándar de los mismos. 

 

TTaabbllaa  NNºº  1144..  CCoonntteenniiddoo  ddee  ffóóssffoorroo  ttoottaall  pprroommeeddiioo  eenn  bbootteellllaass  ssiinn  llaavvaarr..  

Prueba Presentación 
de la botella

Promedio  de las 
mediciones 

(mg P/ botella) 

Desviación  
Estándar 

(mg P/ botella) 

A Maltín 4,2 0,9 

B Polarcita 11,0 0,9 

C Polarcita 10,4 0,8 

D Polarcita 10,1 1,1 

E Tercio 9,3 1,0 

 

 Luego de calcular el promedio y la desviación estándar, para poder realizar el 

cálculo del tamaño mínimo de muestra fue necesario establecer el error máximo 

tolerado, así como también el nivel de confianza deseado. 
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 Se estableció como error máximo E= ± 1,0 mg P / botella y el nivel de confianza 

p= 98%, para luego calcular el tamaño mínimo de muestra aplicando la siguiente 

ecuación: 

( )
2

2/1 .








= −

E
St

nmínimo
α     (9)  

Donde: 

nmínimo= tamaño mínimo de muestra. 

E= Error máximo tolerado (mg P/ botella). 

α= 1-p/100, es decir, para p= 98          α= 0.02. 

t(1-α/2)= 2,37. Este valor es tomado de la tabla estadística de t de Student (Ver Apéndice 

C), el cual depende de los grados de libertad (universo de botellas, para este caso tiende 

a infinito) y del nivel de confianza establecido en 98%. 

 

 Aplicando la ecuación (9) a los datos de la Tabla N° 13 se obtiene: 

 

TTaabbllaa  NNºº  1155..  TTaammaaññoo  mmíínniimmoo  ddee  mmuueessttrraa  ccoonn  EE==  ±±11,,00  mmgg  PP//  bbootteellllaa  yy  nniivveell  ddee  

ccoonnffiiaannzzaa  ddee  9988%%..  

Prueba Presentación de la botella 
Tamaño mínimo  

nmínimo 

A Maltín 5 

B Polarcita 4 

C Polarcita 4 

D Polarcita 7 

E Tercio 5 
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 Como se observa en la Tabla anterior, el tamaño mínimo de muestra calculado 

en cada una de las pruebas es menor que el número de muestras tomado inicialmente 

(n= 8), es decir, que se puede asegurar que las 8 muestras de cada prueba fueron 

representativas para todo el universo de botellas. 

 

 Entonces, se obtuvo como resultado que la cantidad de fósforo promedio 

aportado por el sucio contenido dentro de la botellas que retornan a la cervecería, en 

todas las pruebas que se realizaron, es de 10,2 ± 1,0 mg P/ botella para las botellas de 

cerveza pilsen (Tercio y polarcita) y de 4,2 ± 1,0 mg P/ botella para las botellas de 

maltín.  

 

La diferencia en los resultados de contenido de fósforo en las botellas de pilsen y 

de maltín, es debido a la forma de consumo del maltín es generalmente con la 

utilización de un pitillo, razón por la cual la cantidad de maltín que se queda en la 

botella es menor que en el caso de una botella de cerveza. 

 

 

88..33..22..  EEFFLLUUEENNTTEESS  DDEE  LLAA  PPAASSTTEEUURRIIZZAACCIIÓÓNN..  

 

 El proceso de pasteurización de las botellas y latas envasadas, se lleva a cabo 

mediante chorros de agua caliente que elevan la temperatura del interior del envase 

hasta 60º C aproximadamente. El agua utilizada es recuperada mediante un proceso de 

tratamiento con polifosfatos, pero solo es posible recuperar el 80% del total, es decir, 

que el resto es efluente del proceso. 

  

 Para cuantificar el aporte de fósforo, se realizó un procedimiento que comenzó 

por la toma de muestras manual del agua no recuperada que sale del sistema de 

recirculación. Se tomaron 7 muestras en diferentes días y se les realizó la determinación 

analítica del contenido de fósforo total mediante el método seleccionado, y se 

obtuvieron los siguientes resultados. 
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TTaabbllaa  NNºº  1166..  CCoonntteenniiddoo  ddee  ffóóssffoorroo  eenn  eell  aagguuaa  nnoo  rreeccuuppeerraaddaa..  

# de Prueba Concentración de fósforo (mg P/ L) 

1 7,4 

2 5,4 

3 5,4 

4 5,2 

5 4,0 

6 5,6 

7 5,6 

 

 Según los valores reportados en la Tabla Nº 16, el agua recuperada que es 

vertida hacia la estación de bombeo, posee una concentración promedio de 5,6 mg P/ L, 

con una desviación estándar de 1,0 mg P/ L. 

 

 Es importante destacar, que esta agua recuperada, a parte de los efluentes de la 

pasteurización, incluye los efluentes provenientes de las bombas de vacío y los del 

sistema de lavado de cajas. 

 

88..33..33  MMEERRMMAA  DDEE  PPRROODDUUCCTTOOSS  EENN  EELL  ÁÁRREEAA  DDEE  EENNVVAASSAADDOO..  

 

 En las operaciones de llenado de botellas y latas en las diferentes presentaciones 

existe una pérdida de producto terminado, que se descarga a la estación de bombeo de 

efluentes. Esta merma de producto fue considerada como un aporte de fósforo, y se 

cuantificó por medio de la diferencia registrada entre el volumen de producto contenido 

en los tanques de gobierno (cerveza o maltín terminado) y el volumen final envasado, 

tomando en cuenta la concentración de fósforo en estos productos, de tal manera se 

dedujo la siguiente ecuación: 

 

  ( ) i
adoFinalenvas

i
Gobierno

i
envasado

i C.VVmerma −=   (10) 
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Donde:  

Mermai
envasado= Merma de productos del Área de Envasado, expresada en cantidad de 

fósforo (mg P). 

Vi
Gobierno= Volumen del producto registrado en los tanques de gobierno (L). 

Vi
Finalenvasado= Volumen final de producto envasado (L). 

 

88..44..  PPRROODDUUCCTTOOSS  QQUUÍÍMMIICCOOSS  
 

 Algunos de los productos químicos utilizados en las distintas áreas de la 

cervecería poseen cantidades de fósforo que debe ser tomado en cuenta como una fuente 

de aporte al efluente. En la Tabla Nº 17 que se presenta a continuación se presentan 

estos productos, y sus respectivos usos. 

 

TTaabbllaa  NNºº  1177..  PPrroodduuccttooss  qquuíímmiiccooss  qquuee  ccoonnttiieenneenn  ffóóssffoorroo  uussaaddooss  eenn  llaa  cceerrvveecceerrííaa..  

Nombre del producto Usos 

P3- Lavoxi 12 
Limpieza de áreas de trabajo, pisos, 

paredes, limpieza exterior de equipos. 

P3- Ket wet Lubricante de cadenas. 

P3- Stabilon VM 

Aditivo líquido para el lavado de botellas, 

previene las incrustaciones y la formación 

de películas en las lavadoras de botellas. 

P3- Topax 67 Limpieza y desinfección de superficies. 

P3- Trimeta Sauer 
Detergente líquido ácido para la limpieza 

de tanques de fermentación. 

Nalco 20245 
Inhibidor de corrosión y dispersante para el 

tratamiento de agua de los pasteurizadores.

 

 Para el análisis del contenido de fósforo en estos productos químicos, se 

procedió a la toma de muestras manuales y puntuales de los productos directamente en 

el lugar en donde son empleados. Seguidamente, se realizó el análisis por duplicado de 

las muestras. 
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

 

TTaabbllaa  NNºº  1188..  CCoonntteenniiddoo  ddee  ffóóssffoorroo  eenn  llooss  pprroodduuccttooss  qquuíímmiiccooss  uussaaddooss  eenn  llaa  cceerrvveecceerrííaa..  

Nombre del producto químico Concentración de fósforo promedio 
(gr P/ Kg) 

P3- Lavoxi 12 3,4 

P3- Ket wet 0,0 

P3- Stabilon VM 3,1 

P3- Topax 67 1,0 

P3- Trimeta Sauer 287,8 

Nalco 20245 15,4 

 

Como se observa en la tabla anterior, el producto con menor contenido de 

fósforo es el lubricante P3- Ket wet, contrariamente al Trimeta Sauer que posee la 

mayor concentración de este elemento, esto es debido a que está compuesto en su 

mayoría por ácido fosfórico. Sin embargo, el aporte real de fósforo de cada uno de los 

productos depende del consumo del mismo, es decir, de la dosificación con la que se 

trabaje.
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIXX..--  ÍÍNNDDIICCEE  DDEE  FFÓÓSSFFOORROO  EENN  LLAA  CCEERRVVEECCEERRÍÍAA..  

 

 El índice de fósforo en la cervecería es un indicador que se calcula para 

establecer relación directa entre el contenido de fósforo en los efluentes y el volumen de 

cerveza envasada en un período determinado.  

 

Con la estimación de este indicador es posible comparar sobre una base a los 

diferentes efluentes de la cervecería. 

 

 Para el cálculo del mismo se utilizó la siguiente expresión: 

 

  f
Volumen

ContenidoPÍndice
Envasado

*=     (11) 

 

Donde: 

Índice= Índice de fósforo (gr P/ hL envasado). 

ContenidoP= Contenido de fósforo en el efluente (Kg P). 

VolumenEnvasado= Volumen de cerveza y maltín envasado (hL). 

f= Factor de conversión de unidades, si ContenidoP está expresado en Kg. El factor f= 

1.000 gr P/ 1 Kg P. 

  

 A continuación se presenta un ejemplo de cálculo de los índices de fósforo de 

los efluentes de la cervecería  para el mes de noviembre de 2001. Durante este período 

el volumen total de cerveza y maltín envasado en la Cervecería Polar Los Cortijos en las 

diferentes presentaciones fue de 286.103 hectolitros. 

 

 Entonces, con el dato de la producción se procedió a calcular los índices de 

fósforo respectivos de cada efluente comenzando por el correspondiente al Área de 

Elaboración I. 

 

 

 



CAPÍTULO  IX.- ÍNDICE DE FÓSFORO EN LA CERVECERÍA 
 

 76

99..11..  ÍÍNNDDIICCEE  DDEE  FFÓÓSSFFOORROO  DDEE  LLOOSS  EEFFLLUUEENNTTEESS  DDEE  EELLAABBOORRAACCIIÓÓNN  II..  

 

 El índice de fósforo de los efluentes el Área de Elaboración I, fue calculado con 

los datos reales de consumo de las materias primas, producciones de nepe y de mosto, 

aplicando la ecuación (6) correspondiente al balance de masa planteado en el capítulo 

anterior, los cuales no pueden ser revelados  por ser datos de producción confidenciales, 

es decir, que son  propiedad de la cervecería.  El resultado final obtenido fue de 623 Kg 

de fósforo en el mes de noviembre, provenientes de todos los efluentes del Área. De los 

623 Kg. se obtuvo, aplicando la ecuación (7) se determinó que el 65%  (403 Kg.) 

derivan del decantado de jugo de nepe descargado. 

 

 Aplicando la ecuación (11) se obtiene como resultado que el índice de fósforo de 

los efluentes de Elaboración I es de 2,2 gr P/ hL, de los cuales 1,4 gr P/ hL provienen 

del decantado de jugo de nepe, y el resto (0,8 gr P/ hL) se encuentra representado por 

los escurridos de las cubas de filtración, las purgas de trub, las purgas de los tanques  de 

levadura a prensar y la merma de mosto. 

 

99..22..  ÍÍNNDDIICCEE  DDEE  FFÓÓSSFFOORROO  EENN  EELL  ÁÁRREEAA  DDEE  EELLAABBOORRAACCIIÓÓNN  IIII..    

 

 El índice de fósforo en el área de Elaboración II, se calculó a partir de los datos 

de volumen merma real suministrados (Tabla Nº 19) por la Gerencia de Elaboración, 

aplicando la ecuación (11). 

 

TTaabbllaa  NNºº  1199..  MMeerrmmaa  rreeaall  ddeell  ÁÁrreeaa  ddee  EEllaabboorraacciióónn  IIII--  NNoovviieemmbbrree  ddee  22000011..  

Producto Volumen de merma (hL) 
Merma expresada en 
cantidad de fósforo  

(Kg P) 

Cerveza (pilsen+Light+Ice) 2.477 49 

Maltín 476 7 

Total 2.953 56 
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 Utilizando los datos anteriores, y el respectivo contenido de fósforo en los 

productos, se obtuvo que el índice de fósforo proveniente del Área de Elaboración II fue 

de 0,2 gr P/ hL de cerveza y maltín envasado. 

 

99..33..  ÍÍNNDDIICCEE  DDEE  FFÓÓSSFFOORROO  EENN  EELL  ÁÁRREEAA  DDEE  EENNVVAASSAADDOO..  

 

 Por concepto de efluentes del área de envasado, en primer lugar se calculó el 

índice de fósforo correspondiente al contenido de sucio en las botellas. 

 

TTaabbllaa  NNºº  2200..  CCoonntteenniiddoo  ddee  ffóóssffoorroo  pprroovveenniieennttee  ddeell  ssuucciioo  ddeennttrroo  ddee  llaass  bbootteellllaass  

rreettoorrnnaabblleess--  NNoovviieemmbbrree  22000011..  

Presentación de la botella Número de botellas Contenido de fósforo  
(Kg P) 

Tercio 11.919.672 122 

Polarcita+ Ice 61.573.860 629 

Maltín 16.124.544 67 

Total 89.618.076 818 

 

 El índice de fósforo calculado para este renglón fue de 2,9 gr P/ hL de cerveza y 

maltín. 

  

 El volumen de “agua recuperada” descargado hacia la PTAR , para el mes de 

noviembre fue de 18.921.000 L, lo que equivale a 106 Kg. de fósforo. Dando como 

resultado del índice de fósforo de 0,4 gr P/ hL de cerveza y maltín, proveniente de la 

descarga de los efluentes del proceso de pasteurización, del sistema de bombas de vacío 

y del lavado de cajas. 

 

 El otro aporte de fósforo del Área de Envasado que se origina por la merma de 

productos,  para el mes de noviembre de 2001 se cuantificó por la ecuación (10).   
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TTaabbllaa  NNºº  2211..  MMeerrmmaa  rreeaall  ddeell  ÁÁrreeaa  ddee  EEnnvvaassaaddoo--  NNoovviieemmbbrree  ddee  22000011..  

Producto 
Volumen en 
tanque de 

gobierno (hL) 

Volumen final 
envasado (hL)

Volumen de 
merma (hL)

Merma expresada en 
cantidad de fósforo (Kg P)

Cerveza 

(pilsen+Light+Ice) 
204.860 202.036 2.824 67 

Maltín 48.310 48.064 246 4 

Total 253.170 250.100 3.070 71 

 
  

El índice de fósforo correspondiente a este renglón arrojo como resultado 0,2 gr 

P/ hL de cerveza y maltín. 

 

99..44..  ÍÍNNDDIICCEE  DDEE  FFÓÓSSFFOORROO  EENN  LLOOSS  PPRROODDUUCCTTOOSS  QQUUÍÍMMIICCOOSS..    

 

 Por último, se calculó el índice de fósforo asociado al aporte de cada uno de los 

productos químicos utilizados en las diferentes áreas de la cervecería, por lo cual fue 

necesario investigar cual fue el consumo total de los mismos para el mes de noviembre 

de 2001. 

 

TTaabbllaa  NNºº  2222..  ÍÍnnddiiccee  ddee  ffóóssffoorroo  aappoorrttaaddoo  ppoorr    pprroodduuccttooss  qquuíímmiiccooss--  NNoovviieemmbbrree  22000011..  

Nombre del producto 
químico 

Consumo  
(Kg de producto) 

Aporte másico total 
(Kg P) 

Índice de fósforo 
(gr P/ hL) 

P3- Lavoxi 12 3.800 13 0,1 

P3- Ket wet 15.965 0 0,0 

P3- Stabilon VM 6.900 21 0,1 

P3- Topax 67 1.400 1 0,0 

P3- Trimeta Sauer 5.250 1.511 5,3 

Nalco 20245 200 3 0,0 

Índice Total de fósforo de los productos químicos 5,5 
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Como  se observa en la tabla anterior, del índice total de fósforo proveniente de 

los productos químicos utilizados en las diversas áreas el P3- Trimeta Sauer representa 

el 98%, es decir, que el resto de los productos químicos representan tan solo el 2% (0,2 

gr P/ hL).  

 

 Resumiendo este capítulo, se presenta a continuación una tabla que contiene los 

índices de fósforo calculados para los diferentes efluentes: 

 

TTaabbllaa  NNºº  2233..  ÍÍnnddiicceess  ddee  ffóóssffoorroo  ccaallccuullaaddooss  eenn  llooss  eefflluueenntteess  ddee  llaa  cceerrvveecceerrííaa--  NNoovviieemmbbrree  

22000011..  

Efluente Índice de fósforo (gr P/ hL) 

Elaboración I 2,2 
Elaboración II 0,2 

Sucio dentro de las botellas 2,9 

Agua no recuperada 0,4 

Merma de envasado 0,2 

P3- Trimeta Sauer 5,3 

Otros productos químicos 0,1 

Total 11,3 
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 Con los resultados anteriores se construyó el siguiente gráfico: 

 

GGRRÁÁFFIICCOO  NNºº  11..  ÍÍnnddiicceess  ddee  ffóóssffoorroo  eenn  llooss  eefflluueenntteess  ddee  llaa  cceerrvveecceerrííaa--  NNoovviieemmbbrree  22000011..  

 

Como se observa en el gráfico anterior, el consumo del producto químico P3- 

Trimeta Sauer representa el 48% del índice total de fósforo calculado para el mes de 

noviembre de 2001, seguido por el aporte proveniente del sucio contenido dentro de las 

botellas con un 25%. Seguidamente, se encuentran los efluentes del área de Elaboración 

I con un 19% del total. Encontrando también, que los efluentes originados por las 

mermas de Elaboración II, mermas de envasado, agua recuperada y otros productos 

químicos representan el 9%. 

 

Luego de haber identificado cual es el aporte específico de los efluentes en el 

próximo capítulo se presentaran las alternativas posibles que disminuyan el contenido 

de fósforo en los mismos. 
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99..55..  CCOOMMPPAARRAACCIIÓÓNN  CCOONN  EELL  ÍÍNNDDIICCEE  RREEAALL..  

 

Adicionalmente, se realizó la comparación entre el índice total calculado 

anteriormente y el índice real de entrada a la PTAR. Este último, fue calculado a partir 

de los resultados de los análisis de concentración de fósforo que realiza como rutina el 

laboratorio central de la planta a la entrada de la PTAR.  

 

Para obtener el valor promedio de concentración de fósforo a la entrada de la 

PTAR, se calculó tomando en cuenta los caudales de agua residual de entrada a la 

PTAR en cada uno de los días, utilizando la siguiente expresión: 

 

 
∑

∑=
F
CF

iónConcentrac d
Entrada

*
    (12) 

 

Donde: 

d= Fecha en que fue realizado el análisis. 

ConcentraciónEntrada= Concentración de fósforo promedio en la entrada de la PTAR (mg 

P/ L). 

F= Caudales de agua residual de entrada a la PTAR en la fecha “d” (L). 

Cd= Concentración de fósforo en la entrada de la PTAR (mg P/ L). 
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 A continuación en la Tabla Nº 24 siguiente se encuentran los datos que se 

utilizaron para el cálculo de la concentración de fósforo promedio. 

 

TTaabbllaa  NNºº  2244..  DDaattooss  eenn  llaa  eennttrraaddaa  ddee  llaa  PPTTAARR--  NNoovviieemmbbrree  22000011..  

Fecha CCaauuddaall  ddee  eennttrraaddaa 
((LL))  

Concentración de 
fósforo (mg P/ L) 

01/ 11/ 2001 4.079.000 21,0 

05/ 11/ 2001 8.174.000 31,0 

06/ 11/ 2001 3.726.000 32,0 

07/ 11/ 2001 3.983.000 60,0 

08/ 11/ 2001 4.979.000 19,0 

09/ 11/ 2001 4.237.000 25,0 

12/ 11/ 2001 4.389.000 28,2 

13/ 11/ 2001 4.636.000 25,1 

14/ 11/ 2001 3.597.000 35,5 

15/ 11/ 2001 4.076.000 35,4 

16/ 11/ 2001 4.591.000 45,3 

19/ 11/ 2001 6.318.000 36,9 

20/ 11/ 2001 4.940.000 36,9 

21/ 11/ 2001 4.395.000 21,6 

22/ 11/ 2001 5.036.000 21,6 

23/ 11/ 2001 4.724.000 27,8 

26/ 11/ 2001 5.487.000 43,3 

27/ 11/ 2001 4.127.000 25,7 

28/ 11/ 2001 3.884.000 43,7 

29/ 11/ 2001 3.819.000 33,5 

30/ 11/ 2001 8.389.000 42,8 

 

 La concentración promedio es 33,2 mg P/ L para el mes de noviembre.  

 

Luego, al multiplicar este valor por el caudal total de agua en la entrada de la 

PTAR (101.586.000 L), se obtiene la cantidad de fósforo que ingresó a la PTAR, y con 
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este valor se calculó el índice de fósforo real en la entrada de la PTAR, dando como 

resultado 11,8 gr P/ hL de cerveza y maltín envasado en el mes de Noviembre. 

 

Finalmente, en la Tabla Nº 25 se muestra la comparación de este valor con el 

índice total de fósforo calculado por medio de la suma de los índices de fósforo de cada 

uno de los efluentes de la cervecería. 

 

TTaabbllaa  NNºº  2255..  CCoommppaarraacciióónn  ddeell  íínnddiiccee  ddee  ffóóssffoorroo  ccaallccuullaaddoo  ccoonn  eell  rreeaall--  NNoovviieemmbbrree  

22000011..  

Índice Calculado 
(gr P/ hL) 

Índice Real 
(gr P/ hL) % de diferencia 

11,3 11,8 -4% 

 

 De la comparación entre los índices, se puede argumentar que el índice de 

fósforo calculado en los efluentes de la cervecería es aproximadamente igual al índice 

real en la entrada de la PTAR, ya que la diferencia conseguida entre los valores es solo 

de 4%, la cual fue un valor aceptable para el presente trabajo, tomando en cuenta que 

pudo haber descargas imprevistas de efluentes desde los procesos productivos. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  XX..--  AALLTTEERRNNAATTIIVVAASS  PPAARRAA  LLAA  DDIISSMMIINNUUCCIIÓÓNN  DDEELL  

CCOONNTTEENNIIDDOO  DDEE  FFÓÓSSFFOORROO  EENN  LLOOSS  EEFFLLUUEENNTTEESS  

IINNDDUUSSTTRRIIAALLEESS..  

  

Luego de haber determinado cuales son los aportes de fósforo en las diferentes 

áreas, se procedió al planteamiento de las alternativas o estrategias dentro de los 

procesos productivos de la cervecería que minimicen el contenido de fósforo en los 

efluentes cerveceros. 

 

1100..11..  AALLTTEERRNNAATTIIVVAA  NNºº  11..  SSUUSSTTIITTUUCCIIÓÓNN  DDEELL  PP33--  TTRRIIMMEETTAA  SSAAUUEERR  PPOORR  EELL  

PP33--TTRRIIMMEETTAA  OOPP  115577..  

 

Como se observó en el capítulo anterior,  en el GRÁFICO Nº 1, el mayor aporte 

de fósforo proviene del uso del producto químico P3- Trimeta Sauer (48%), por lo que a 

continuación se presentan las alternativas que se plantearon para la disminución del 

consumo de este producto. 

 

El P3- Trimeta Sauer es un detergente líquido utilizado en la limpieza de tanques 

de fermentación, tanques de gobierno, tanques buffer del proceso de filtración de la 

cerveza y en especial en tanques cilindro cónicos. Este producto es un limpiador a base 

de ácido fosfórico, agentes tensoactivos e inhibidores de espuma (según lo indica el 

proveedor), el cual no ataca los materiales de acero, cromo- niquel, aluminio revestidos 

con plásticos. 

 

 Este producto es especial para la limpieza de todos los tanques que operen bajo 

presión de CO2, ya que por su carácter ácido no reacciona con el mismo, pudiendo así 

efectuar la limpieza del tanque sin que se pierda la presión y el CO2 contenido en el 

tanque. 

 

 Para la posible sustitución, se investigó cuales productos existen en el mercado 

que puedan ser utilizados con el mismo fin, encontrando el P3- Trimeta OP 157, el cual 
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es utilizado actualmente en la Cervecería Polar del Centro y en la Cervecería Modelo en 

maracaibo. 

 

 El P3- Trimeta OP 157 es un detergente ácido para limpieza del mismo tipo de 

tanques que el P3- Trimeta Sauer, con la virtud de que no contiene fosfatos ni nitratos, 

sino una mezcla de ácidos orgánicos, humectantes y antiespumantes, como lo indica el 

fabricante.  

  

 Para estudiar la sustitución del producto, se realizó la siguiente comparación: 

 

TTaabbllaa  NNºº  2266..  CCoommppaarraacciióónn  ddeell  PP33--  TTrriimmeettaa  SSaauueerr  ccoonn  eell  PP33--  TTrriimmeettaa  OOPP  115577..  

Producto Químico 
Contenido de 

fósforo 
(gr P/ Kg producto) 

Concentración 
de la solución 
(% en peso) 

Precio unitario* 
(Bs/ Kg) 

P3- Trimeta Sauer 287,8 2,0% 2.518 

P3- Trimeta OP 157 0,0 2,5% 3.995 

*Los precios son válidos para la fecha del estudio. 

 

 El consumo promedio mensual en el año 2001 de P3- Trimeta Sauer fue de 

3.900 Kg / mes, con un costo de 9.820.200 Bs. / mes. Al sustituir por el P3- Trimeta OP 

157 el consumo promedio mensual sería de 4.875 Kg / mes, debido a que la solución 

detergente sería más concentrada, lo que representaría que los costos se elevaran a 

19.475.625 Bs. / mes. 

 

 Desde el punto de vista ecológico esta alternativa sería favorable, ya que el 

aporte de fósforo proveniente del uso de detergentes disminuiría en un 100%, lo que 

significaría que el índice de fósforo mensual descendería en un 47% aproximadamente. 
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1100..22..  AALLTTEERRNNAATTIIVVAA  NN°°  22..    SSUUSSTTIITTUUCCIIÓÓNN  DDEELL  PP33--  TTRRIIMMEETTAA  SSAAUUEERR  PPOORR  

SSOODDAA  CCÁÁUUSSTTIICCAA..  

 

 Otra alternativa fue la sustitución de P3- Trimeta Sauer por otro detergente, que 

desde el punto de vista económico fuera mas favorable que la anterior, por lo que se 

investigó la sustitución por otro tipo de producto. 

 

 Las limpiezas que se realizan con P3- Trimeta Sauer y con el P3-  Trimeta OP 

157, son de naturaleza ácida, debido a las composiciones de estos productos. En algunos 

casos se puede sustituir la limpieza ácida por limpiezas alcalinas. Por esta razón, la 

segunda alternativa consiste en la sustitución del P3- Trimeta Sauer por Soda cáustica. 

 

 El uso de la soda cáustica con fines de limpieza interior de tanques es factible 

sólo en aquellos en los que se pueda realizar un procedimiento previo de “desfogue ”,  

que no es más que el alivio de la presión contenida dentro del tanque, desalojando así el 

CO2 residual, evitando que la soda reaccione con el mismo y se alcancen condiciones de 

vacío, que deterioren las paredes del tanque. 

 

 Los equipos que son lavados actualmente con P3- Trimeta Sauer son los 

siguientes: 

 Tanques cilindro cónicos. 

 Cubas de maduración. 

 Tanques de gobierno. 

 Tanques buffers del sistema de filtración de cerveza. 

 

De la lista anterior solo podrían ser lavados con soda cáustica los tanques 

cilindro cónicos y las cubas de maduración, es decir, que es factible realizarles el 

procedimiento de desfogue.  

 

La sustitución del uso del P3- Trimeta Sauer por soda cáustica en la limpieza de 

los mismos,  representaría una disminución del 25% del consumo total de P3- Trimeta 
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Sauer, es decir, que de 3.900 Kg de consumo promedio mensual bajaría 

aproximadamente a 3.000 Kg como promedio mensual.  

 

 Al calcular el índice de fósforo del P3- Trimeta Sauer tomando en cuenta la 

reducción, se obtiene como resultado 3,0 gr P/ hL,  es decir, que el porcentaje de aporte 

disminuiría de 48% a 33% aproximadamente como se observa en el GRÁFICO Nº 2, 

esto se vería reflejado en el descenso del índice total de la cervecería en un 20% 

aproximadamente. 

Efluentes 
Elaboración I

24%

Sucio en 
botellas

32%

Agua no 
recuperada

4%

Merma 
Envasado

3%

Productos 
químicos

2%

Trimeta Sauer
33%

Merma 
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GGRRÁÁFFIICCOO  NNºº  22..  ÍÍnnddiicceess  ddee  ffóóssffoorroo  eenn  llooss  eefflluueenntteess  ddee  llaa  cceerrvveecceerrííaa  ccoonn  llaa  ddiissmmiinnuucciióónn  

ddeell  ccoonnssuummoo  ddee  TTrriimmeettaa  SSaauueerr--  NNoovviieemmbbrree  22000011..    

 

Cabe destacar, que la solución detergente a base de soda cáustica debe tener una 

concentración del 2,5% en peso, lo que se traduciría en un consumo mensual 

aproximado de 1.125 Kg / mes. 

 

 Desde el punto de vista económico se evidenciaría una disminución en los 

costos asociados a la compra de detergentes, ya que la soda cáustica posee un bajo costo 

unitario (198 Bs. / Kg).  
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El costo de la soda sería 222.750 Bs. / mes, sumado a los 7.554.000 Bs. / mes 

que representan los 3000 Kg de P3- Trimeta Sauer, se tendría un costo total de 

detergentes 7.776.750 Bs. / mes, que al compararlos con el costo actual (9.820.200 Bs. / 

mes), la disminución sería de un 20%  (2.043.450 Bs. / mes aproximadamente). 

 

 Concretando esta alternativa, la sustitución del 25% del consumo P3- Trimeta 

Sauer por soda cáustica es favorable desde todo punto de vista, contribuyendo con  una  

disminución del  20% del índice de fósforo en la cervecería. 

 

1100..33..  AALLTTEERRNNAATTIIVVAA  NN°°  33..    SSUUSSTTIITTUUCCIIÓÓNN  DDEELL  PP33--  TTRRIIMMEETTAA  SSAAUUEERR  PPOORR  PP33--  

TTRRIIMMEETTAA  OOPP  115577  YY  SSOODDAA  CCÁÁUUSSTTIICCAA..  

 

 Si se sustituye el 75% del consumo total de P3- Trimeta Sauer por P3- Trimeta 

OP 157 y el otro 25% por soda cáustica, se obtendría un resultado más favorable que en 

las alternativas anteriores. Cabe destacar, que estas sustituciones estarían basadas en las 

condiciones presentadas en las alternativas N° 1 y 2. 

 

 El consumo de los detergentes sería aproximadamente 3.750 Kg de P3- Trimeta 

OP 157 y de 1.125 Kg de soda cáustica, representando un costo total de 15.159.450 Bs. 

/ mes, el cual comparativamente es menor que el costo total calculado en la alternativa 

N°1 (19.475.625 Bs. / mes.), es decir, que sería más favorable desde el punto de vista 

económico. 

 

 Desde el punto de vista ecológico esta alternativa sería favorable, ya que el 

aporte de fósforo proveniente del uso de detergentes disminuiría en un 100%, lo que 

significaría que el índice de fósforo mensual descendería en un 47% aproximadamente. 

 

1100..44..  AALLTTEERRNNAATTIIVVAA  NN°°  44..    CCOORRRREECCCCIIÓÓNN  DDEE  LLOOSS  FFAACCTTOORREESS  QQUUEE  IINNFFLLUUYYEENN  

EENN  EELL  CCOONNSSUUMMOO  DDEE  DDEETTEERRGGEENNTTEESS  EENN  LLOOSS  SSIISSTTEEMMAASS  DDEE  CCIIPP’’SS..  

  

 En los sistemas de CIP’S (limpieza en sitio) existen una serie de factores que 

influyen en el consumo de los productos químicos detergentes.  
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Entre los factores que pueden influir sobre el consumo de P3- Trimeta Sauer en 

los sistemas de CIP’S de los  TCC, cubas de fermentación, tanques buffers  y de 

gobierno, tenemos: 

 

 La concentración de la solución detergente debe ser la adecuada, es decir, que 

solo se consuman las cantidades planificadas de productos concentrados. Las 

causas que ocasionan esto son: 1) Actualmente no se alcanzan las velocidades 

teóricas de flujo en las tuberías de los sistemas de CIP’S, impidiendo alcanzar 

un régimen de flujo turbulento, el cual es el adecuado para este tipo de 

limpiezas;  2) Cuando se realiza la reposición del detergente, se debe efectuar a 

la misma temperatura a la que se encuentre la solución a completar, debido a que 

la concentración es medida por conductividad la cual es función de la 

temperatura. 3) Asegurar que los tanques antes de ser lavados estén 

completamente vacíos, ya que cualquier contenido adicional de agua que se 

encuentre dentro del tanque va a diluir la solución detergente, y como estas son 

utilizadas varias veces hasta que pierdan sus poder detergente, surge la 

necesidad de la reposición para volver a la concentración deseada.  

 Pre- limpiezas deficientes. En las pre- limpiezas se tiene como objetivo 

desalojar el sucio superficial que se encuentre adherido a las paredes internas del 

tanque, preparándolo para dar paso a la solución detergente encargada de 

remover el sucio fino, entonces, si la pre- limpieza no es eficiente implica que 

cuando se aplique la limpieza, el detergente se consume con el sucio superficial, 

ocasionando la necesidad de reposiciones adicionales del detergente.  

 Modificación en el orden del plan de producción de la cerveza. Actualmente, 

se efectúa un plan de tipo aleatorio, a lo largo del cual se van realizando las 

limpiezas cuando hay cambios de productos. Sin embargo, si se realiza un plan 

“ideal” de producción de las áreas de elaboración se diminuiría el número de 

limpiezas, y a su vez el consumo de detergentes.  
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  Implementación de Procesos Unitanques. Actualmente, en la Cervecería Polar 

Los Cortijos, los procesos de fermentación y maduración de la cerveza se 

realizan en dos tanques distintos. La implementación de procesos unitanque, no 

es más que realizar la fermentación y la maduración en los TCC, evitando así las 

mermas de productos originadas por el trasiego de los mismos, así como 

también, se disminuiría el consumo de detergentes y desinfectantes por tener que 

realizar menor número de limpiezas en menor número de tanques. 

 

En definitiva, la corrección de esta serie de factores reducirían los altos 

consumos de detergentes, promoviendo el descenso del aporte de fósforo por los 

efluentes que se generan en el empleo de los mismos. 

   

1100..55..  AALLTTEERRNNAATTIIVVAA  NN°°  55..  DDIISSMMIINNUUCCIIÓÓNN  DDEELL  CCOONNTTEENNIIDDOO  DDEE  FFÓÓSSFFOORROO  EENN  

LLOOSS  EEFFLLUUEENNTTEESS  DDEELL  ÁÁRREEAA  DDEE  EELLAABBOORRAACCIIÓÓNN  II..  

 

 Casi el 20% del aporte de fósforo proviene de los efluentes del Área de 

Elaboración I, y para la reducción del contenido de fósforo en estos efluentes se planteó  

como alternativa la de desalojar de la planta todo el nepe húmedo que se produzca sin 

atravesar por el proceso de secado, evitando así la formación del jugo de nepe y del 

decantado del mismo, previniendo el aporte de fósforo por este concepto. 

 

Mediante la ejecución de esta alternativa se disminuiría el contenido de fósforo 

en los efluentes del área de elaboración I en un 8% aproximadamente, es decir, el índice 

de fósforo mensual debe disminuir hasta un valor de 9,9 gr P/ hL. 

 

1100..66..  OOBBSSEERRVVAACCIIOONNEESS  AACCEERRCCAA  DDEELL  CCOONNTTEENNIIDDOO  DDEE  SSUUCCIIOO  DDEENNTTRROO  DDEE  LLAASS  

BBOOTTEELLLLAASS  RREETTOORRNNAABBLLEESS..  

  

 El contenido de sucio dentro de las botellas retornables aporta aproximadamente 

el 25% de la carga de fósforo que se descarga hacia la PTAR. El plantear una alternativa 

para la disminución del mismo es sumamente difícil, debido a que el volumen del 



CAPÍTULO X.- ALTERNATIVAS PARA LA DISMINUCIÓN DEL CONTENIDO DE FÓSFORO EN LOS EFLUENTES 
 

 91

contenido de sucio es una variable aleatoria e imposible de controlar antes de que las 

botellas retornen a la planta. Por lo tanto, no se encontró una alternativa viable. 

 

 A continuación se presenta como información adicional una estimación del 

volumen de cerveza que forma parte del sucio contenido en las botellas que retornan a 

la planta: 

 

 Una persona que consume 5 botellas de cerveza “polarcita” (1,11 L). Al retornar 

a la cervecería se procede al lavado de las botellas para la reutilización de las mismas. 

Como se dijo anteriormente, por cada botella lavada se descargan 10,2 mgP 

aproximadamente, es decir, que por las 5 botellas se descargarán 51,1 mgP. Si 

suponemos que todo el fósforo descargado es producto de la cerveza remanente (sin 

ningún aporte de fósforo adicional) y dividimos los 51,1 mgP entre la concentración de 

fósforo promedio de la cerveza (237,3 mgP / L) se obtienen 0,215 L. En resumen, la 

persona consumió 5 botellas, pero si le restamos el volumen obtenido de los restos de 

cerveza que regresaron a la planta se puede decir que la persona se dejo de tomar 1 

botella de cerveza. 

 

 Si se extrapolan estos datos al mes de noviembre de 2001, obtenemos lo 

siguiente: se llenaron 73.493.532 botellas de cerveza “polarcita”, que representan 

163.315.564 L de cerveza de los cuales el 4,4% (3.265.669 L) es devuelto a la 

cervecería como parte del sucio contenido dentro de las botellas. 
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CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  

 A continuación se presentan las conclusiones alcanzadas después de haber 

realizado la determinación de las fuentes de aporte de fósforo en los efluentes de la 

cervecería y las alternativas para disminuir su impacto. 

 

 Según los objetivos planteados, se realizó el estudio de las alternativas dentro de los 

procesos productivos de la cervecería con la finalidad de disminuir el contenido de 

fósforo en los efluentes industriales. 

 

 La reproducibilidad del método empleado para los análisis del contenido de fósforo 

en agua residual es de 99%, con una desviación estándar de ± 0,001%. 

 

 Los efluentes del Área de Elaboración I representan el 20% aproximadamente del 

índice total de fósforo en los efluentes de la cervecería. 

 

 De la producción total de la cervecería, aproximadamente el 4% retorna formando 

parte del sucio contenido dentro de las botellas retornables, lo que representa alrededor 

del 25% del índice total de fósforo en los efluentes de la cervecería. 

 

  El P3- Trimeta Sauer es el producto químico detergente usado en la limpieza de 

tanques con el más alto contenido de fósforo con un aporte de 287,9 gr P/ Kg y 

representa alrededor del 48% del índice total de fósforo. 

 

 El menor aporte dentro del índice total de fósforo son los efluentes generados por 

concepto de productos químicos, merma de envasado, merma de elaboración II y agua 

recuperada con 9%  del total de este elemento. 

 

 La sustitución del consumo del detergente P3- Trimeta Sauer por el P3- Trimeta OP 

157 representa un descenso del 47% aproximadamente en el índice total de fósforo de la 

cervecería, lo que repercute en un aumento en los costos asociados de un 50%. 
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  El 25% del consumo de P3- Trimeta Sauer puede ser sustituido por soda cáustica, 

contribuyendo con la disminución del 20% del índice de fósforo total de la cervecería y 

el descenso del 20% de los costos actuales asociados. 

 

 Empleando una combinación de P3- Trimeta Op 157 y soda cáustica para la limpieza 

de los diferentes tanques como detergentes sustitutos del P3- Trimeta Sauer se 

disminuye en un 47% el índice de fósforo total de la cervecería. 

 

 Asegurar que la concentración de las soluciones detergentes sea la adecuada, mejorar 

la eficiencia en las pre- limpiezas y evitar las modificaciones en el plan de producción 

son acciones que se deben llevar a cabo para evitar el aumento en los consumos de 

detergentes en los sistemas CIP’S. 

 

 La implementación de Procesos Unitanques en la Fermentación- maduración de la 

cerveza conlleva a la disminución de las mermas de productos y del consumo de 

detergentes, promoviendo el descenso del aporte de fósforo de estos efluentes. 

 

 Si se desaloja todo el nepe producido en forma húmeda, disminuye en un 8% 

aproximadamente el índice de fósforo de la cervecería. 
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AAPPÉÉNNDDIICCEE  AA..  DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ccoonntteenniiddoo  ddee  ffóóssffoorroo  ttoottaall  eenn  llooss  

eefflluueenntteess  ddee  llaa  cceerrvveecceerrííaa..    

 

El presente método para la medición del contenido de fósforo total en los 

efluentes cerveceros esta basado en la Metodología Estándar 4500-P C. “Método 

Colorimétrico del Ácido Vanadomolibdfosfórico” y en el “Método Estandarizado 

4500P- B. Preparación de muestras” [STANDARD METHOD, 2000], con ciertas 

modificaciones. 

 

A continuación se presenta el método de ácido Nítrico- Perclórico para la 

preparación de las muestras: 

 

 Equipos: 

 Plancha de calentamiento. 

 Careta protectora. 

 Gafas protectoras. 

 Beakers de 100 ml. 

 Vidrios de reloj. 

 

Reactivos: 

 Ácido Nítrico (HNO3) concentrado. 

 Ácido Perclórico (HClO4) p.a. concentrado. 

 Hidróxido de Sodio (NaOH) concentración de 6N. 

 Solución indicadora de fenolftaleína. 

 

Procedimiento experimental: 

 Tomar una alícuota de 25 ml de la muestra que contenga la cantidad de 

fósforo deseada. 

 Colocar el beaker con la muestra sobre la plancha de calentamiento, y 

evaporar hasta 10- 15 ml. 

 Añadir 5 ml de una mezcla 1:1 de HNO3 con HClO4. 
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 Tapar el beaker con el vidrio de reloj. 

 Calentar en la plancha y evaporar suavemente hasta que empiecen a 

aparecer humos blancos.  

 

Nota: levantar el vidrio de reloj cuando se observe alta acumulación de 

vapores. 

 

 Si la solución no es transparente mantener tapado con el vidrio de reloj 

hasta que se aclare. 

 De ser necesario añadir 5 ml más de la mezcla de ácidos, para ayudar la 

oxidación. 

 Enfriar la solución digerida. 

 Añadir una gota de solución acuosa de fenolftaleina. 

 Añadir solución de NaOH 6N hasta que la solución se torne de color rosa 

pálido. 

Precaución: Las mezclas de HCLO4 y materia orgánica pueden explotar 

violentamente. Evítese el riesgo tomando las siguientes precauciones: a) No añadir 

HCLO4 a una solución caliente que pueda contener materia orgánica. b) No producir 

vapores de HClO4 en campanas de extracción ordinarias. c) No permitir nunca que las 

muestras digeridas se evaporen a sequedad. 

 

Luego de la digestión se debe seguir el procedimiento que se describirá a 

continuación, llamado método del ácido vanadomolibdofosfórico modificado, para 

determinar la cantidad de fósforo total en la muestra: 

 

 Equipos: 

 Espectrofotómetro, para su uso a una longitud de onda de 420 nm. 

 Balón aforado de 100 ml. 

 

Reactivos: 

 Reactivo vanadato- molibdato: 
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1) Solución A: Disolver 25 g de molibdato amónico, (NH4)6Mo7O24. 4H2O, 

en 300 ml de agua destilada. 

2) Solución B: Calentar hasta ebullición 300 ml de agua destilada y disolver 

1,25 g de metavanadato de amonio, NH4VO3,. Enfriar y añadir 330 ml de 

HCl concentrado. Enfriar la solución B a una temperatura ambiente. 

3) Mezclar la solución A con la B y aforar a 1 Lt. 

 

Procedimiento: 

 Trasvasar la muestra digerida en un balón de 100ml. 

 Añadir 10 ml de reactivo vanadato- molibdato. 

 Completar hasta el aforo con agua destilada. 

 Preparar un blanco con 25 ml de agua destilada, utilizando el mismo 

procedimiento de digestión. 

 Esperar 10 minutos o más. 

 Medir en el espectrofotómetro la absorbancia de la muestra frente a un 

blanco a una longitud de onda de 420 nm. 

 

Previamente se debe construir la curva de calibración para lo que se deben 

utilizar volúmenes adecuados de solución patrón de fosfato, y llevar a cabo el siguiente 

procedimiento: 

 

1) Preparar un blanco, tomando 25 ml. de agua destilada y generándole el color 

mediante la adición de 10 ml del reactivo vanadato- molibdato. 

2) Preparar las soluciones patrón de fósforo, a partir del patrón de una sal de 

fosfato, a las concentraciones a las cuales se desee construir la curva de 

calibración. 

3) Medir en el espectrofotómetro las concentraciones de fósforo frente a un blanco, 

a una longitud de onda de 420 nm. 
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Con los resultados se construye la curva: 

 

y = 0,0519x
R2 = 0,9989
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GGRRÁÁFFIICCOO  NNºº  33..  CCuurrvvaa  ddee  ccaalliibbrraacciióónn  ppaarraa  eell  mmééttooddoo  ccoolloorriimmééttrriiccoo  ddeell  áácciiddoo  

vvaannaaddoommoolliiddffooffóórriiccoo..  

 

Finalmente, la concentración de fósforo en la muestra viene dada por la siguiente 

expresión: 

 

[ ] Factor
m
aP *=      (13) 

 

Donde: 

[P]: Concentración de Fósforo (mg P/ L). 

a: Valor de absorbancia a la longitud de onda de 420 nm (adimensional). 

m: Pendiente de la curva de calibración (L/ mg P). 

Factor: Factor de dilución, alícuota inicial dividido entre el volumen final. 
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AAPPÉÉNNDDIICCEE  BB..  DDeetteerrmmiinnaacciióónn  ddeell  ccoonntteenniiddoo  ddee  ffóóssffoorroo  ddeennttrroo  ddee  llaass  

bbootteellllaass  qquuee  rreettoorrnnaann  aa  llaa  cceerrvveecceerrííaa..  

 

 Para la determinación del contenido de fósforo dentro de las botellas retornables 

se debe seguir el siguiente procedimiento: 

 

Preparación de la muestra. 

1. Recolectar en un balón de 1 L el sucio contenido en el interior de las botellas que 

van a conformar la muestra (10 botellas). Para lograr arrastrar todo el sucio se debe 

lavar el interior de la botella con agua destilada. 

2. Aforar el balón con agua destilada. 

 

Determinación del contenido de fósforo total. 

1. Tomar una alícuota de 25 ml de la muestra preparada. 

2. Determinar el contenido de fósforo total empleando el método analítico descrito en 

el Apéndice A. 

 

Luego de obtener el valor de concentración de fósforo en la muestra se debe 

realizar el cálculo del fósforo contenido por botella. Aplicando la siguiente ecuación: 

 

  
b

ii
i n

VCm .
=     (14) 

 

Donde: 

mi= Cantidad de fósforo contenida en 1 botella (mg). 

Ci= Concentración de fósforo en la muestra (mg P/ L). 

Vi= Volumen de la muestra (L). 

nb= Número de botellas que conforman la muestra (botellas). 
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AAPPÉÉNNDDIICCEE  CC..  TTaabbllaa  EEssttaaddííssttiiccaa--  tt  ddee  SSttuuddeenntt..  [[HHaammbbuurrgg]]  


