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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion comprende un estudio como parte del Curso
de Especializacion: Ecoeficiencia de Procesos Industriales en el cual se aplica la
metodologia Water Footprint Network para calcular la huella hidrica de una
cerveceria artesanal durante el afio 2021. Dicha cerveceria artesanal esta
particionada en una seccidn destinada a la fabricacién de la cerveza y otra seccion
gue cumple las funciones de un restaurante, por lo que se calcularon las huellas
hidricas de ambas secciones por separado para obtener la huella hidrica total de

la empresa.

La metodologia empleada esta dada, como se mencion6é anteriormente, por la
Water Footprint Network, la cual consta de cuatro etapas: definicion de objetivos y
alcance, contabilidad de la huella hidrica, analisis de sostenibilidad de la huella
hidrica y formulacion de respuestas a la huella hidrica. Para el desarrollo de dicha
metodologia, se categorizaron las distintas actividades, tanto del restaurante como
de la fabrica de cerveza, en las que se lleva a cabo un consumo de agua y se
realizaron balances hidricos para caracterizar el afluente y el efluente de ambas

secciones.

Como resultado, se calcularon las huellas hidricas azul (35 m?%afio), gris (454.63
m3/afio) e indirecta (17,908.89 m3/afio) del establecimiento, se analizd el impacto
de dichas huellas, en concreto la azul y gris, sobre la cuenca hidrica de la cual se
abastece la empresa. Dicho impacto se calcul6 que es practicamente nulo.
Ademas, se evaluaron las siguientes opciones para la reduccién de las huellas
hidricas: instalacién de inodoros eco-eficientes, adquisicién de una hidrolavadora e
instalacion de una PTAR, determinandose que las primeras dos opciones no son
factibles econdmicamente, pero que de igual forma pueden ser implementadas

con fines meramente ecoldgicos.
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INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas importante para la vida, desde las plantas,
animales y nosotros los seres humanos necesitamos de este recurso para poder
llevar a cabo la vida como la conocemos. Partiendo del hecho de que este recurso
es de tal importancia, surge la necesidad de cuidar de manera responsable y

adecuada del recurso hidrico.

La huella hidrica mide la cantidad de agua utilizada para producir cada uno de
los bienes y servicios que utilizamos. Se puede medir para un solo proceso,
para un producto o para toda una empresa multinacional. La huella hidrica es
un pardmetro de control, que nos permite visualizar el costo del recurso hidrico
de nuestro estilo de vida y por ende poder tomar decisiones en como poder
reducirla y preservar el recurso hidrico con la finalidad de avanzar hacia un

estilo de vida sostenible donde no se comprometa el recurso hidrico.

La industria cervecera tanto industrial como artesanal tiene como base de su
producto, la cerveza, al recurso hidrico, por lo que es de mucha importancia
conocer algun parametro que nos indique qué tanta agua es utilizada por una

empresa para la elaboracién de sus productos.

El parametro de la huella hidrica es de mucha ayuda para poder tomar
decisiones y trazar metas con la finalidad de ir avanzando hacia una
produccion sostenible con el medio ambiente para poder preservar el recurso

hidrico y no comprometer los recursos naturales de las futuras generaciones.



CAPITULO 1: MARCO CONTEXTUAL REFERENCIAL

1.1. CONTEXTO

La produccion de cerveza artesanal implica el uso de agua como uno de sus
componentes principales, lo que lleva a cuestionarse: ¢se estd usando éste
recurso de manera oOptima? Con la finalidad de reducir costos de operacion,
aumentar ganancias y sin olvidar el mantener un equilibrio con el medio ambiente,
el uso eficiente del agua es un problema de indole ambiental, pero que se refleja
tanto en la economia de la empresa como en aspectos normativos, ya que
ademas de utilizar el agua como componente del producto, también se generan
grandes cantidades de aguas residuales, por lo que la caracterizacion de la huella
hidrica de la empresa es un indicador que podra orientar las medidas a tomar con

la finalidad de optimizar el uso del recurso hidrico.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El agua es un recurso vital para los seres humanos y para la vida en la Tierra en
general, quiza el mas importante de todos. Los ciclos hidrolégicos se encargan de
su disponibilidad, su depuracién y su distribucion, haciendo importante su
estabilidad. Sin embargo, el mal uso del recurso hidrico puede tener graves
consecuencias en este ciclo, desordenandolo o reduciendo su eficiencia. Estas
consecuencias son apreciables hoy en dia en fendmenos como la irregularidad de
las lluvias, el agotamiento de fuentes hidricas naturales, la desviacién y secado de
los rios, incluso eventos extremos como los huracanes cada vez mas frecuentes.
Tan solo en el afio 2015, el MARN registré una sequia hidrolégica como resultado
del fendbmeno El Nifio, observando una reduccion en los caudales de los rios, con
respecto a los valores histéricos, de entre el 20 y el 60% en la mayor parte del
pais y hasta un 90% en la zona oriental (MARN, 2015). Es por esto que es
importante asegurar y vigilar el buen uso del agua, de manera que no se

perjudique mas el ciclo hidrolégico.



El Salvador es un caso de particular vulnerabilidad en cuanto al agua se refiere.
Solo el 56.7% de la poblacién total del pais tiene acceso al agua potable; 78.3%
en el sector urbano y 25.5% en el sector rural (Ibarra et. al., 2001). La escasez del
agua es evidente desde el hecho de que, incluso en el &rea urbana, esta tiene que
ser distribuida por horarios. La regulacion legal del uso de este recurso en el pais
es deficiente, lo que da paso a que las grandes empresas puedan acceder y
disponer de ella con la mayor libertad y a un muy bajo costo econémico. Es por
esto que es importante concientizar a dichas empresas a no abusar del recurso

hidrico y disponer de €l responsablemente.

Las industrias cerveceras naturalmente hacen un uso importante del recurso
hidrico para elaborar sus productos. Para la elaboracién de un litro de cerveza se
suele emplear entre 2.8 y 10 litros de agua (SMILE, 2017). Esto aunado al alto
consumo de cerveza en El Salvador resultan en grandes cantidades de agua
destinadas a esta industria. Se estima que el 56.3% de la poblacion salvadorefia
es consumidora de cerveza, siendo este el mayor porcentaje en América (Fabeiro,
2017). Es por esto que se ha decidido realizar el calculo de la huella hidrica segun
el Manual de Evaluacion de la Huella Hidrica, de la Water Footprint Network, para
evaluar opciones de mejora para el uso del agua de una cerveceria artesanal del

pais.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Calcular la huella hidrica de las instalaciones de una cerveceria artesanal durante
el aflo 2021 mediante la metodologia Water Footprint Network e identificar

oportunidades de mejora.



1.3.2. Objetivos especificos

I.  Identificar y cuantificar los usos de agua de la cerveceria artesanal.
II.  Calcular las huellas azul y gris de la cerveceria artesanal, mediante datos
de uso, consumo y contaminacion del agua.
lll.  Evaluar opciones de reduccion de la huella hidrica.
IV. Analizar la relacion costo-beneficio de las opciones de reduccion de la

huella hidrica planteadas.

1.4. JUSTIFICACION

Estudiar la huella hidrica de la cerveceria artesanal tiene el potencial de revelar
fallos o ineficiencias en el proceso productivo, en el uso de agua de servicio y en
el uso del agua en general dentro de la empresa. Conocer esta informacién
permitird proponer y analizar opciones para un uso mas eficiente del recurso
hidrico, ademés de concientizar potencialmente a la empresa y sus empleados
sobre el uso adecuado del agua. Al mejorar la eficiencia en el uso del agua se
lograria no sélo un beneficio ambiental, sino también un beneficio econémico al
reducir los gastos implicados por un alto consumo de agua (aunque el agua
resulte barata para las empresas, su uso desmedido aun representa un gasto

innecesario).

El estudio de la huella hidrica se llevara a cabo usando como guia el Manual de
Evaluacion de la Huella Hidrica de la Water Footprint Network, contabilizando el
uso del agua utilizada tanto en la elaboracion de la cerveza como el agua de
proceso y de servicios durante el afio 2021 en una cerveceria artesanal. Una vez
obtenida esta informacién, se contara con las herramientas para proponer

soluciones hacia un uso mas eficiente del recurso hidrico.



1.5. BENEFICIOS ESPERADOS
Se enlistan a continuacion los beneficios esperados:

I. Establecer las bases metodoldgicas para el calculo de la Huella Hidrica en
procesos de produccidén no solo de la cerveza artesanal, sino también para
produccion de bebidas en general.

II. Conocer el impacto medioambiental relacionado con la produccion de
cerveza artesanal en un lugar y tiempo especifico.

lll.  Proyectar reducciones de la Huella Hidrica de acuerdo a las alternativas
que se generen para este proposito.

IV. Sentar las bases para la correcta gestion del agua por parte de la
cerveceria; desde el manejo hasta la optimizacién en el uso del recurso

hidrico.

1.6. DELIMITACION Y LIMITACION

1.6.1. Alcances

A través de la metodologia Water Footprint Network se pretende contabilizar la
huella hidrica de la empresa de una cerveceria artesanal ubicada en Calle
Circunvalacién, plan de la Laguna, San Salvador. En un periodo de tiempo

comprendido de enero a diciembre del afio 2021.
1.6.2. Limitaciones

La empresa no nos pudo proporcionar recibos y demas informacion que nos
hubiera permitido ser mas precisos con la situacion real de la empresa, ademas no
se nos permitid poder tomar una muestra de las aguas residuales para tener una
caracterizacion de las mismas, y, por ultimo, se presentaron dificultades para

poder coordinar las horas para visitar la planta productora de cerveza.



1.7. ANTECEDENTES

En El Salvador, el concepto de Huella Hidrica no es desconocido. En el afio 2019,
se registré un trabajo de investigacion titulado “DETERMINACION DE LA HUELLA
HIDRICA EN LOS PROCESOS PRODUCTIVOS DE LA LECHE Y SU NIVEL
TECNOLOGICO EN DOS GANADERIAS DEL OCCIDENTE DE EL SALVADOR?,
donde se habla precisamente sobre este indicador medioambiental. Como
resultados de la investigacion, se tiene la contabilidad de la Huella Hidrica a partir
de sus componentes (Azul, Verde y Gris), junto con sus respectivas conclusiones
asociadas a los resultados.

Ademas, instituciones como el Centro Nacional de Produccion Mas Limpia
(CNPML) brinda servicios para la cuantificacion de la Huella Hidrica, ya sea para
empresas manufactureras o de servicios. Sin embargo, pues, se cuenta con muy
poca informacién sobre empresas en El Salvador que determinen este indicador

medioambiental como parte de sus tareas habituales o cotidianas.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.AGUA: DEFINICION Y RECURSO HIDRICO

El agua es un recurso fundamental para la vida y los ecosistemas, y esta
directamente relacionado con el desarrollo social y econémico de una nacion. Las
aguas continentales (rios, lagunas, humedales, aguas subterraneas) estan entre
los mas importantes recursos del planeta. Hoy se encuentran amenazadas por la
urbanizacion descontrolada, el desarrollo industrial, la deforestacion, la conversion
de ecosistemas para uso agricola y ganadero, por el uso excesivo y por la
contaminacion. Procesos globales como el cambio climatico afectan directamente
la disponibilidad del recurso de decenas de millones de personas en el mundo, por
el impacto en los glaciares, inundaciones, sequias. Los recursos de agua
continentales no constituyen solamente una riqueza en biodiversidad, sino que
conforman un recurso esencial para la sustentabilidad de las sociedades
humanas. Sin embargo, una parte importante de las fuentes de agua superficial y
subterrdnea ya no provee agua de calidad suficiente para el consumo humano, y
las consecuencias para la salud y la calidad de la vida que tiene esta degradacion

de las fuentes de agua dulce son tremendas (Hernandez, 2010).

En El Salvador, segun la Mesa de Agua (2013), el mal manejo del medio ambiente
ha incrementado los niveles de vulnerabilidad y ha acelerado la contaminacion de
los recursos hidricos. Esto afecta en primer lugar a las familias mas pobres,
porque tienen que emplear una parte importante de su tiempo para obtener agua
de calidad. Por otro lado, el sector productivo cada vez tiene que generar mayores
niveles de inversion para disponer de agua de calidad para el desarrollo de sus

productos y servicios.

Para comprender los riesgos especificos de su escasez, es importante saber que
el agua tiene caracteristicas distintivas en comparacion con otros recursos
naturales. En principio, segun Fernandez (2011), la disponibilidad de agua a corto
y a largo plazo es incierta. Por ello, los riesgos operativos y estratégicos son

diferentes de los de otros recursos naturales mas estaticos, como minerales y
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bosques. Ademas, es un recurso finito pero renovable y su disponibilidad esta
limitada fisicamente por la infraestructura actual y legal en varios lugares. Otro
rasgo significativo, es que no es facilmente sustituible en la mayoria de las
actividades productivas ni en los hogares. Los riesgos que comporta su escasez

son cruciales, particularmente a nivel local.

2.2.CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrologico es el proceso continuo de la circulacion del agua, en sus
diversos estados, en la esfera terrestre. Sucede bajo la influencia de la radiacién
solar, la accién de la gravedad y la dinamica de la atmdsfera, la litosfera y la
biésfera. Las diferentes fases del ciclo son el marco de referencia para el estudio
del estado y del comportamiento del agua. El ciclo hidrologico y el balance de
agua global son el modelo basico para entender el funcionamiento del sistema
hidrico atmosférico movido basicamente por la energia solar, el cual es el enlace
vital entre el océano y el continente, mediante la circulacion y transformacion del
agua a través de la atmésfera, la hidrésfera, la litésfera y la biésfera (Garcia et. al.,
2001).

El agua cubre mas del 70 % de la superficie del planeta; se la encuentra en
océanos, lagos, rios; en el aire, en el suelo. Es la fuente y el sustento de la vida,
contribuye a regular el clima del mundo y con su fuerza formidable modela la
Tierra. Los océanos dan cuenta de casi el 97.5 % del agua del planeta.
Unicamente un 2.5% es agua dulce. Los glaciares, la nieve y el hielo de los cascos
polares representan casi el 80% del agua dulce, el agua subterrdnea 19% vy el
agua de superficie accesible rapidamente soélo el 1%. Esta baja cantidad de agua
de superficie facilmente accesible, se encuentra principalmente en lagos (52%) y

humedales (38%) (Cirelli, 2012). La Figura 2.1 resume la informaciéon mencionada.



97.5%

Océanos B0% Glaciares,
niove y hislo |
de los cascos | r
2.5% Agua polares 19% Agua A
dulce subterranea 1\ 52 % Lagos
1% Agua - \
accesible < L, 38 % Humedales
de superficie ' \ 10 % Rios y
\ vapor
atmosférico

Figura 2.1: Distribucion del agua (Cirelli, 2012)

2.3.CONTAMINACION DEL AGUA

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion. Pero esta
misma facilidad de regeneracién y su aparente abundancia hace que sea el
vertedero habitual de residuos: pesticidas, desechos quimicos, metales pesados,
residuos radiactivos, etc. La degradacion de las aguas es un problema que viene
desde hace afios, pero ha sido en este siglo cuando se ha extendido este

problema a rios y mares de todo el mundo.
2.3.1. Fuentes de Contaminacién

Fuentes naturales. Dependiendo de los terrenos que atraviesa el agua puede
contener componentes de origen natural procedentes del contacto con la
atmosfera y el suelo (Ej. Sales minerales, calcio, magnesio, hierro etc.). Aunque
pueden ser nocivos para la salud, en general son sustancias que se pueden

identificar facilmente y eliminar.

Fuentes artificiales. Producidas como consecuencia de las actividades humanas.
El desarrollo industrial ha provocado la presencia de ciertos componentes que son

peligrosos para el medio ambiente y para los organismos y dificiles de eliminar.



2.3.2. Principales Contaminantes del Agua

Hay un gran nimero de contaminantes del agua que se pueden clasificar en los

siguientes ocho grupos:

Microorganismos patdégenos. Son los diferentes tipos de bacterias, virus,
protozoos y otros organismos que transmiten enfermedades como el colera,
tifus, gastroenteritis diversas, hepatitis, etc. En los paises en vias de
desarrollo las enfermedades producidas por estos patégenos son uno de
los motivos mas importantes de muerte prematura, sobre todo de nifios.
Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y otros restos
organicos que producen las personas infectadas. Por esto, un buen indice
para medir la salubridad de las aguas, en lo que se refiere a estos
microorganismos, es el numero de bacterias coliformes presentes en el
agua. La OMS recomienda que en el agua para beber haya O colonias de
coliformes por 100 ml de agua.

Desechos orgénicos. Son el conjunto de residuos organicos producidos
por los seres humanos, ganado, etc. Incluyen heces y otros materiales que
pueden ser descompuestos por bacterias aerdbicas, es decir en procesos
con consumo de oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en
exceso, la proliferacion de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir
en estas aguas peces y otros seres vivos que necesitan oxigeno. Buenos
indices para medir la contaminacion por desechos organicos son la
cantidad de oxigeno disuelto, OD, en agua, o la DBO (Demanda Bioldgica
de Oxigeno).

Sustancias quimicas inorganicas. En este grupo estan incluidos acidos,
sales y metales téxicos como el mercurio y el plomo. Si estan en cantidades
altas pueden causar graves dafios a los seres vivos, disminuir los
rendimientos agricolas y corroer los equipos que se usan para trabajar con
el agua.

Nutrientes vegetales inorganicos. Nitratos y fosfatos son sustancias

solubles en agua que las plantas necesitan para su desarrollo, pero si se
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VI.

VII.

VIII.

encuentran en cantidad excesiva inducen el crecimiento desmesurado de
algas y otros organismos provocando la eutrofizacién de las aguas. Cuando
estas algas y otros vegetales mueren, al ser descompuestos por los
microorganismos, se agota el oxigeno y se hace imposible la vida de otros
seres vivos. El resultado es un agua maloliente e inutilizable.

Compuestos organicos. Muchas moléculas organicas como petroleo,
gasolina, plasticos, plaguicidas, disolventes, detergentes, etc. acaban en el
agua y permanecen, en algunos casos, largos periodos de tiempo, porque,
al ser productos fabricados por el hombre, tienen estructuras moleculares
complejas dificiles de degradar por los microorganismos.

Sedimentos y materiales suspendidos. Muchas particulas arrancadas del
suelo y arrastradas a las aguas, junto con otros materiales que hay en
suspensioén en las aguas son, en términos de masa total, la mayor fuente de
contaminacion del agua. La turbidez que provocan en el agua dificulta la
vida de algunos organismos, y los sedimentos que se van acumulando
destruyen sitios de alimentacién o desove de los peces, rellenan lagos o
pantanos y obstruyen canales, rios y puertos.

Sustancias radiactivas. Is6topos radiactivos solubles pueden estar
presentes en el agua y, a veces, se pueden ir acumulando al largo de las
cadenas troficas, alcanzando concentraciones considerablemente mas altas
en algunos tejidos vivos que las que tenian en el agua.

Contaminacién térmica. El agua caliente liberada por centrales de energia
0 procesos industriales eleva, en ocasiones, la temperatura de rios o
embalses con lo que disminuye su capacidad de contener oxigeno y afecta
a la vida de los organismos.

2.3.3. Eutrofizacion

La Eutrofizacidbn es el enriguecimiento excesivo del agua en determinados

nutrientes (Fésforo y Nitrégeno) originando el crecimiento de las algas. El

problema estd en que si hay exceso de nutrientes crecen en abundancia las

plantas y otros organismos. Mas tarde, cuando mueren, se pudren y llenan el agua
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de malos olores, dandoles un aspecto nauseabundo y disminuyendo
drasticamente su calidad. El proceso de putrefaccion consume una gran cantidad
del oxigeno disuelto y las aguas dejan de ser aptas para la mayor parte de los
seres vivos. Los vertidos humanos aceleran el proceso de eutrofizacion hasta
convertirlo, muchas veces, en un grave problema de contaminacién. Las

principales fuentes de eutrofizacién son:

I. Los vertidos urbanos, que llevan detergentes y desechos organicos
Il. Los vertidos ganaderos y agricolas, que aportan fertilizantes, desechos
organicos y otros residuos ricos en fosfatos y nitratos.

2.4.PRODUCCION DE LA CERVEZA

Historicamente, no se sabe con exactitud cuando y dénde comenzoé a fabricarse la
cerveza (aunque se cree los primeros en elaborarla fueron los pueblos
mesopotamicos, en la actual region de Iran e Irak, alrededor del 9,000 a.C.,
cuando recién se comienzan a cultivar cereales), pero se sabe que es una de las
practicas mas antiguas de la humanidad. Anteriormente a la Revolucién Industrial,
se producia mayoritariamente de manera artesanal y orientada al consumo
doméstico, pero tras dicha revolucién aparecieron grandes fabricas cerveceras y el
proceso tomé un caracter industrial y orientado al consumo en masa (UNLP,
2020).

Cuantitativamente el agua es la materia prima utilizada en mayor proporcion en la
elaboracion de la cerveza, no sélo por constituir la mayor parte del producto final,
sino porque se emplea también en cantidades importantes durante etapas como el
malteado y el macerado de la malta, ademas la limpieza y desinfeccion de
materias primas y utensilios. La elaboracion de la cerveza consiste de las

siguientes operaciones:
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2.4.1. Malteado

El malteado consiste en la germinacion y secado del cereal o mezcla de cereales
a utilizar, tras la cual estos cereales reciben el nombre de malta. El proceso
requiere el uso de agua para el lavado previo de los cereales y posteriormente
para el germinado. Esto requiere remojar los cereales con suficiente agua para
que los granos tengan una humedad del 40 al 45% (Olmedo,1965). A veces se
alcaliniza ligeramente el agua para lograr una limpieza mas completa y para

eliminar sustancias acidas no deseadas presentes en la cubierta del grano.

Durante la germinacién, los granos consumen oxigeno, agotando rapidamente el
oxigeno disuelto en el agua, lo que hace necesario que se renueve el suministro
de oxigeno. Esto puede lograrse con una aireacion constante y uniforme del agua
o el reemplazo de ésta. La segunda opcioén, sin embargo, representa un gasto
adicional del recurso hidrico. Industrialmente, se hace uso de una segunda etapa
de germinacion, en la que los granos son expuestos a aireacion saturada de
humedad a temperaturas controladas (no superiores a los 16°C) (Olmedo,1965),
simulando el efecto del rocio, peribdicamente removiendo los granos para lograr
una aireacibn homogénea. Los granos se dejan germinar hasta obtener la
denominada malta verde, que luego se seca en hornos para detener el proceso de
germinacion y para eliminar la humedad del grano hasta alcanzar un contenido de

humedad adecuado (inferior al 5%).

Cabe mencionar que, aunque ciertas cervecerias realizan el proceso de malteado
en sus propias instalaciones, otras compran los cereales ya malteados (ahorrando
los consumos de agua mencionados en sus instalaciones). Este ultimo es el caso

de la cerveceria en estudio, la cual adquiere la malta ya preparada.
2.4.2. Obtencion del Mosto

La malta es molida y macerada a diferentes temperaturas dependiendo de los
cereales por los cuales esta compuesta (las temperaturas varian entre los 50 y los

80°C, entre 60 y 65°C para el caso de la cebada) (Gisbert 2016). La maceracion
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suele tomar entre 45 minutos y varias horas, utilizando cantidades de agua que
varian entre 2.5 y 3.5 litros por kilogramo de malta (SMILE, 2017). El liquido
obtenido tras este proceso es el que se denomina mosto, el cual es filtrado
posteriormente, para eliminar cualquier particula sélida que pueda molestar la
fermentacién. El bagazo de la malta puede ser utilizado para la elaboracion de

alimento para animales o para compostaje.
2.4.3. Coccion del Mosto

En esta etapa se hierve el mosto con el objetivo de inactivar las enzimas de la
malta, coagular las proteinas y formar turbidez, esterilizar y aumentar la
concentracion del mosto, fijar el color del producto, disminuir el pH y volatilizar
compuestos azufrados no deseados. Durante este proceso, se evapora entre el 10
y 15% del agua contenida en el mosto (aunque algunas cervecerias suelen buscar
tasas de evaporacion del 6 al 8%) (SMILE, 2017). Si la velocidad de evaporacién
es demasiado baja, se corre el riesgo de que los cambios deseados no se
alcancen satisfactoriamente. Si por el lado contrario resulta ser demasiado alta, se
esta desperdiciando energia. Los restos generados tras la coccion son eliminados
por medio de filtracion, centrifugado, o whirlpooling. Posteriormente el mosto se
enfria hasta la temperatura adecuada dependiendo del tipo de levadura a utilizar
(entre 5y 15°C para levadura lager y entre 15 y 25°C para levadura ale) (UNLP,
2020).

2.4.4. Fermentacidon de la Cerveza

Una vez enfriado el mosto a la temperatura adecuada, se agregan las levaduras
para convertir los azucares en alcohol etilico y diéxido de carbono. El proceso

puede ser dividido en las siguientes etapas:

Adaptacion o latencia: Periodo de alto crecimiento inmediatamente después
afadir la levadura al mosto. La levadura utiliza cualquier oxigeno disponible en el
mosto para facilitar sus procesos de crecimiento, y suele llevarse a cabo en un

lapso de 12 horas.
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Fermentacion primaria o atenuacion: Periodo de fermentacion intensa cuando
se produce la mayor parte de la fermentacion. La fermentacion suele ser bastante
intensa para la levadura ale, durando de 2 a 6 dias, y es mas moderada para la

levadura lager, durando de 4 dias a 3 semanas.

Fermentacion secundaria o acondicionamiento: Periodo en el que la levadura
trabaja sobre los azlicares mas pesados como la maltotriosa y elimina algunos de
los subproductos producidos durante la fase primaria. Suele tomar por lo menos
dos semanas para la cerveza ale y mas de cuatro semanas para la cerveza lager.

Esta etapa también se le conoce como maduracion.

Tras esta etapa, la cerveza es envasada y esta lista para su distribucion. Al final
del proceso completo de produccion, contabilizando el agua de proceso y la
contenida en el producto, para la elaboracion de un litro de cerveza se emplean
entre 2.8 y 10 litros de agua (SMILE, 2017).

2.5.LA HUELLA HIDRICA (HH) Y SU CONCEPTO

El indice “Huella Hidrica” es una herramienta de evaluacion de la sostenibilidad de
los recursos hidricos, utilizado para cuantificar el volumen total de agua utilizada
por los habitantes de una determinada region. Este indice es til para cuantificar
los flujos de agua virtual, de las importaciones y de las exportaciones, y su estudio
a niveles geograficos inferiores y especificos permite conocer exactamente cuanta
agua, y en qué condiciones, se utiliza de los sistemas de agua locales, y cuanta
agua seria necesaria para contrarrestar las corrientes contaminadas (Tolén
Becerra, 2013).

Segun Hoekstra et. al. (2011), la huella hidrica es un indicador del uso de agua
dulce que no se centra unicamente en el uso directo del agua por parte de un
consumidor o un grupo consumidor, sino que se centra también en su uso
indirecto. La huella hidrica puede considerarse un indicador integral de la

apropiacion de los recursos hidricos frente a la medida tradicional y restrictiva de
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la extraccion de agua. Es el volumen de agua dulce usado para elaborar el
producto, medido a lo largo de la cadena de suministro completa. Se trata de un
indicador multidimensional que muestra los volimenes de consumo por origen y
los volumenes de contaminacion por tipo de contaminacion; todos los
componentes del agua dulce total estdn geogréfica y temporalmente

especificados.

La huella hidrica azul se refiere al consumo de los recursos de agua azul (aguas
superficiales y subterrdneas) a lo largo de la cadena de suministro de un producto.
El consumo se refiere a una pérdida de agua de una masa de agua disponible en
una zona de captacién o cuenca hidrografica. Las pérdidas ocurren cuando el
agua se evapora, regresa a otra cuenca hidrografica o al mar, o se incorpora a un
producto. Asimismo, la huella hidrica verde se refiere al consumo de los recursos
de agua verde (el agua de lluvia en la medida en que no se convierte en
escorrentia); por ultimo, la huella hidrica gris se refiere a la contaminaciéon y se
define como el volumen de agua dulce requerida para asimilar la carga de
contaminantes dadas las concentraciones de fondo y las normas de la calidad
ambiental (Hoekstra et. al., 2011, pp 28-29).

Ademas de estas tres huellas hidricas mencionadas, también se tiene la HH
indirecta. Mientras que la HH directa se refiere al consumo y a la contaminacion
relacionados con el uso de agua por parte del consumidor, la HH indirecta se
refiere al consumo y contaminacion del agua relacionados con la produccién de
bienes y servicios utilizados por el consumidor. Por ejemplo, comida, ropa, papel,

energia y bienes industriales.

Esta ultima definicion es la que esta asociada directamente con la metodologia

Water Footprint Network (WPN), empleada en el Manual de evaluacion de la HH.
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CAPITULO 3;: METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA WFN
La metodologia para el calculo de la HH consta de 4 etapas:

I.  Definicion de objetivos y alcance

Il.  Contabilidad de la HH
lll.  Andlisis de sostenibilidad de la HH
IV.  Formulacion de respuestas a la HH

La fase de la contabilidad de la HH es aquella en la que se recolectan datos y se
desarrollan las cuentas. El alcance y el nivel de detalle de la contabilidad depende
de las decisiones tomadas en la fase anterior. Tras la fase de contabilidad viene la
fase de andlisis de sostenibilidad, en la que se evalia la HH desde una
perspectiva medioambiental, asi como social y econdmica. En la fase final, se
formulan opciones de respuesta, estrategias o politicas. No es necesario incluir
todas las etapas en un mismo estudio. En la primera fase de definicion de los
objetivos y alcance se puede decidir centrarse solo en la evaluacién o parar
después de la fase del andlisis de sostenibilidad, aplazando el debate sobre la

respuesta (Hoekstra et. al., 2011).

3.2.DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE

El primer paso para la evaluacion de la HH es identificar los limites y alcances,
gue seran parte de la etapa de contabilidad. Se deben hacer los siguientes

cuestionamientos:

I. ¢Cudl es el objeto de estudio?
lI. ¢Para qué se esta realizando la evaluacion de la HH?

lll. ¢ Cudl es la informacién que se puede obtener?
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La HH puede tener varios objetivos y ser aplicada a diversos contextos, y en cada
uno de ellos puede tener diferentes alcances y con ello se podran realizar distintas
recomendaciones. Por ello, el paso mas importante al iniciar el célculo es
especificar a qué se le calculara la HH, ya que podria ser: la Huella de una parte
de un proceso, producto, grupo de consumidores, personas de un pais, entre
otros. Una vez delimitado el objetivo de la Huella se delimitara su alcance
geografico y temporal y con ello las unidades en estudio, luego se define qué tipo
de Huellas seran cuantificadas, es decir, qué incluir y qué excluir tomando en

cuenta el objetivo del célculo (Hernandez, 2019).

En relacion al alcance, es necesario definirlo en cada etapa del proceso. Cuando
se plantea la contabilidad de la HH, hay que identificar los limites del inventario.
Por limites del inventario, de acuerdo a Hoekstra et. al. (2011), se refiere a lo que
hay que incluir y excluir de las cuentas. Para este fin, se deben tener en cuenta la

siguiente serie de preguntas:

I.  ¢Qué huellas se van a medir? (azul, verde, gris)
II. ¢ Qué nivel de resolucion espaciotemporal?
lll. ¢ Qué periodo de datos?

IV. ¢Considerar la HH directa o indirecta?

Se contintia con la fase del analisis de sostenibilidad, donde la cuestion principal
es si se toma la perspectiva geogréfica o la de un proceso, producto, consumidor o
productor. En el presente trabajo de investigacion, el interés recae en la segunda
perspectiva, y o que se busca con el alcance es conocer la contribucion de la HH
del proceso en relacién con el panorama general. Finalmente, el alcance de la
formulacion de respuestas también depende del tipo de HH que se desee calcular.
En el caso de una empresa, se puede comenzar respondiendo preguntas como
quiénes pueden ser los responsables de reducir la HH, cdmo, en qué cantidad y

en qué marco temporal.

Segun las caracteristicas de las actividades realizadas en una cerveceria

artesanal, se contabilizaran las huellas hidricas con un enfoque orientado a
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consumidores y a procesos. Para este caso, la cerveceria artesanal esta
compuesta por un restaurante, que sera evaluado desde el enfoque de
consumidor, y de una unidad operativa, que sera evaluada desde el enfoque de
proceso identificado. Asimismo, se tomara en cuenta que las huellas hidricas a
calcular seran las Azul, Gris e Indirecta en todos los casos. En la Tabla 3.1 se

visualiza la informacioén recién mencionada:

Tabla 3.1: Enfoque y tipo de HH contabilizada por unidad

Unidad Enfoque de contabilidad Huella Hidrica a contabilizar
Consumidor | Procesos | Azul Gris Indirecta

Restaurante X X X X

Produccion X X X X

3.3.CONTABILIDAD DE LA HH

Para la contabilidad de la HH, se debe seguir una serie de pasos. Se inicia con la
recoleccion de datos e identificacion de fuentes, y se continta con la aplicacion de
mecanismos de contabilidad para la HH. Para esto ultimo, se refiere a que es
importante tener identificadas las metodologias que se utilizardn para la

contabilidad de las Huellas.
3.3.1. Recoleccién de Datos

La recoleccion de datos de las unidades identificadas dentro de los limites es,
posiblemente, la etapa que demanda mas tiempo. Se deben identificar las fuentes
de datos para obtener la informaciéon mas confiable posible. Asimismo, se debe
identificar fuentes bibliograficas que apoyen los datos obtenidos y permitan
estimar datos faltantes. En la Tabla 3.2 se encuentran los datos base que se

deben incluir para la evaluacion de la HH a nivel de Empresa:
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Tabla 3.2: Informacién y fuentes para cada HH

HH Informacion Fuente Forma de
estimacion

Factura mensual | Facturas emitidas | Consumo mensual
de agua (m3) mensualmente por | de agua en las

la empresa de instalaciones de la
agua potable y cerveceria.
saneamiento
Identificacion y Datos Las fuentes a
uso de fuentes por bibliograficos, tomar en cuenta
parte de los visitas, consultas seran siempre
empleados directas a lavamanos,
empleados inodoros, duchas.
Azul Valor promedio de
uso por empleado
segun datos
obtenidos.
Uso de agua en Datos propios de Caracteristicas
procesos de los procesos, técnicas de
produccioén, asi datos equipos utilizados.
como el bibliograficos, Caracteristicas
porcentaje de visitas propias de cada
evaporacion e proceso de
incorporacion produccién.

Concentracion de Datos Datos
afluente por monitoreados por | bibliograficos de
paradmetros las empresas de calidad de agua

agua potable. potable.
Resultado de
laboratorios, datos
Gris bibliograficos.

Concentracion de Resultado de Datos
efluente por laboratorios, datos | bibliograficos de
paradmetros bibliograficos. calidad de

efluentes

administrativos o
de procesos.

Continua...
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Tabla 3.2: Informacién y fuentes para cada HH (Continuacion)

HH Informacién Fuente Forma de
estimacion
Concentracion Normativa local en | Concentracién de
maxima cuestion hidrica parametros
establecida por ley establecidos por
por parametros bibliografia local.
Gris
Concentracion Informes de Concentracion de
natural de afluente monitoreo en parametros
por parametros cuerpo receptor establecidos por
evaluado bibliografia local.
Consumo de Datos de las En funcion de la
materiales por unidades demanda de los
parte de las (administrativas, consumidores.
unidades a almacenes)
Indirecta evaluar
Equivalencias Base de datos de Recopilacion de
hidricas de los Water Footprint | datos de consumo
materiales Network hidrico.
consumidos

Los datos exactos que no puedan conseguirse directamente deben ser estimados.

3.3.2. Balance Hidrico

El paso mas importante para el calculo de la HH es la determinacion del balance
hidrico por unidad, que posteriormente se sumaran para obtener el balance hidrico

total de todo el sistema analizado, en este caso, de la empresa cervecera.

Se deben tener identificados los datos de volumen y concentracion de afluente y
efluente, correspondientes a las unidades evaluadas, ademas de identificar los
procesos en que se consume agua; asi como aquellos en que se escurre,
regresando a la cuenca sin ser contaminada. En la figura 3.1, se puede observar

el balance hidrico que se debe realizar para identificar el uso y consumo de agua.
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Vol. Aguaregresada ala cuencasin contaminacién

= =

Afluente Efluente

Vol. Aguaincorporada Vol. Agua evaporada

Figura 3.1: Balance hidrico para la HH

Donde:

I. Afluente: Volumen de agua que se utiliza para las actividades evaluadas.
Es el volumen facturado de agua.

II. Efluente: Volumen de agua contaminada y descargada al cuerpo receptor o
alcantarillado publico, después de ser utilizada en las actividades

evaluadas.

3.3.3. Metodologia de Contabilidad de HH

La HH de una empresa equivale a la suma de la HH de cada uno de los procesos
que la componen y que han sido identificados y seleccionados dentro de los
limites de la evaluacion. La HH de la empresa esta compuesta por la huella del
producto que se elabora en la cerveceria mas la huella que aporte el restaurante,

como lo describe la ecuacion 1:

HHy = HHp + HHy (1)

A su vez, la HH de cada unidad proviene de la sumatoria de la HH azul, gris e

indirecta, como se observa en las ecuaciones 2y 3:
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HHp = HHgzyp + HHgyrisp + HHipngp (2)

HHp = HHgyp + HngisR + HH;nar 3)

3.3.3.1. HH Azul

De manera general, la HH azul es el volumen de agua consumida por
incorporacion o evaporacion en el proceso evaluado, y esta definida por la

ecuacion 4:

HH,,,,, = evaporacion agua azul + incorporacién agua azul
+ flujo de retorno perdido (4)
El dltimo componente se refiere a la parte del flujo de retorno que no esta
disponible para su uso en la misma zona de captacion de la que fue extraida, ya
sea porque regresa a otra zona de captacion (o vertida al mar) o porque regresa
en un periodo de tiempo distinto. Si se conocen con exactitud los volumenes de
incorporacion y evaporacion, la ecuacion 4 puede utilizarse para contabilizar la HH
Azul. Sin embargo, si no se contaran con datos exactos del volumen de agua

incorporada o evaporada, se puede utilizar la siguiente ecuacion 5:

HHgpy = VOlafl - VOlefl 5)

Las ecuaciones 4 y 5 reflejan el volumen de agua que se pierde, que se incorpora

0 gue se evapora, con variables diferentes.

3.3.3.2. HH Gris
La ecuacién 6 es la utilizada para calcular la HH gris, y se aplica para todos los

casos:

HH . (VOlefl * efl) - (VOlafl * afl)
gris —

(6)

Cmax - Cnat

Donde:

I.  Volesi: Volumen del efluente
I[I.  Volas: Volumen del afluente
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lll.  Cen: Concentracion en el efluente del pardmetro a medir

IV.  Cafn: Concentracion en el afluente del parametro a medir

V. Cmax: Concentracion maxima permisible del parametro a medir segun
normas ambientales

VI.  Cnat: Concentracion natural libre de impactos antropogénicos del parametro

medido

La HH gris puede medirse con diferentes pardmetros de calidad. La HH gris total
sera la maxima entre las HH grises calculadas en funcion de distintos pardmetros.
Se contabilizara la HH gris en funcion de 3 parametros, que son: DBO5, DQO y
Sdlidos Sedimentables (SS). EI mayor resultado que se obtenga sera el que se
mantendra como resultado final, mientras que los otros dos resultados de los otros
dos pardmetros se descartan. A continuacion, se enlistan una serie de

consideraciones:

I. Los volumenes del afluente y efluente son los mismos para las ecuaciones
5y6.
Il.  La concentracion del afluente se refiere a la calidad de agua potable que es
distribuida en la unidad tomando en cuenta el pardmetro estudiado.
[ll.  La concentracidn en el efluente se refiere a la calidad de agua del efluente

con respecto al pardmetro estudiado.

3.3.3.3. HH Indirecta

Para la contabilidad de la HH Indirecta se necesita la cantidad de productos
consumidos y sus equivalencias hidricas respectivas. La ecuaciéon que se debe

aplicares la 7:

HHypg = ) (CpxHH,) — (7)

p

Donde:

I.  Cp: Consumo de un producto p
II.  HHp: Huella hidrica del producto p
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Es decir, la HH Indirecta total, es la suma de la multiplicacién de los materiales y
productos consumidos por sus respectivas equivalencias hidricas. Un ejemplo de
producto consumido son los materiales de escritorio. También es importante hacer
hincapié que la seleccidén de los materiales que son contabilizados depende de la

existencia de las equivalencias hidricas.

Los resultados de las ecuaciones correspondientes al calculo de las huellas
hidricas se colocan en las ecuaciones 2 y 3, y con estos resultados se obtiene la
HH de la empresa, que es el resultado de la investigacion, aplicando la ecuacion
1.

3.4.ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD DE LA HH

Para poder hacerse una idea de lo que significa el tamafo de la HH, es necesario
compararla con los recursos disponibles de agua dulce. El analisis de
sostenibilidad consiste basicamente en comparar la HH y lo que la Tierra puede
soportar de manera sostenible. El analisis contempla distintas dimensiones tales
como sociales, ambientales o econdmicas y los niveles de impacto pueden ser

formulados como primarios o secundarios.

La HH de una empresa es la suma de todas las huellas hidricas de los productos
finales elaborados por ella. Por tanto, en primer lugar, hay que analizar la
sostenibilidad de las huellas hidricas de los productos elaborados y, en segundo
lugar, analizar la sostenibilidad de la HH de la empresa. Esta es una etapa
secundaria, puesto que los resultados sobre la sostenibilidad de la HH de los
productos de las empresas por separado pueden ofrecer una conclusién inmediata

sobre la sostenibilidad de la HH de la misma (Hoekstra et. al., 2011).

Para el analisis de sostenibilidad de la HH Azul y Gris se requieren los datos del
escurrimiento natural de la cuenca que dota de agua a la empresa evaluada. Estos
datos deben ser mensuales y pueden ser obtenidos de las organizaciones

municipales o gubernamentales responsables de la disponibilidad de agua en la
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cuenca, o de organizaciones relacionadas con la gestion de agua en las cuencas

gue abastecen a la zona donde se sitta la empresa (WFP, 2009).

El requerimiento natural del ecosistema esta definido como el 80% (WFP, 2009)
del volumen total de escurrimiento de agua en la cuenca, dejando la disponibilidad
real de agua para el uso y consumo de agua. Se deben aplicar las ecuaciones 8 y
9O:

Requerimiento natural = Disponibilidad natural * 0.8 (8)

Disponibilidad real de agua = Disponibilidad natural — Requerimiento natural 9

La HH Azul total de la empresa es la suma de las HH contabilizadas de las
unidades evaluadas. Su sostenibilidad es cuantificada comparando la
disponibilidad de agua azul anual (agua disponible real) de la cuenca de la que se

extrae agua para el uso en la empresa.

Para determinar la escasez de agua y la sostenibilidad de agua, se debe dividir la
HH Azul contabilizada de la empresa por el volumen de agua disponible real (agua
azul) (ecuacion 10):

Z HHazul

bili HH Azul = 1
Sostenibilidad zul Disponibilidad real de agua (10

La Sostenibilidad de la HH Gris se cuantifica con el volumen de agua natural y la
HH Gris total de la empresa; este valor se denomina indice de contaminacion

hidrica, segun ecuacion 11:

Z Hngis

Sostenibilidad HH Gris =
ostenipiiiaa s Disponibilidad natural

(1D

Si la relacién es menor a 1, entonces se puede concluir que el impacto ambiental
en cuanto al consumo de agua no existe 0 no es significativo, en el caso de la
sostenibilidad de la HH azul; para la sostenibilidad de la HH gris, un valor menor a
1 significa que la cuenca natural es completamente capaz de depurar la
contaminacion hidrica por si sola. Cuanto mayor sea a 1, en cualquiera de los

casos, la situacion es peor, como se puede ver en la Tabla 3.3:
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Tabla 3.3: Rango de evaluacion de impactos sobre los requerimientos

ambientales de la cuenca

Mayor a 4 Mayor a 1.5

Mayor a 2 Mayor a 1

Fuente: Manual para la Evaluacion de la Huella Hidrica, 2009

En base a la Tabla 3.3 se puede determinar el nivel del impacto ambiental sobre la

cuenca.

Se utilizara el Sistema de Informacion Hidrica — SIHI para obtener los datos de

disponibilidad natural, utilizando el rio Lempa como cuenca natural, ya que es la

que abastece la zona donde esta ubicada la empresa. El programa no reporta

datos mensuales para la disponibilidad natural de la cuenca, por lo que se utilizara

el dato anual reportado para el afio 2022, que se observa en la figura 3.2.

¥ SIHI Inicio ~ Gestion delrecurso  Inventario hidrico~  Moniforeo~  Aflas

& N
P Affo: Escenario LEMPA ding
s 2022 | 2022+Qeco
e
Aportaciones: 11541.30 MMC
y”
Guatemala ¢ G Caudales ecoldgicos Indice de estés: (]
i
Y e
Honduras O emanda agricoia
® [l Balance (MMC)

) pemanda Industrial i
° l‘*.
) ¢
. (J Demanda Turistica
. [}
= iy (7 Demanda Energética
- ?
a " O bistritos e Riego
& [ E Disponibilidad
3
: . 10,216.1
Area 17935.50 ki
AleaFS: 1020093 km? Nicaragua
%ES  5688%
AreaGUA: 2554.17 ki OGEANO PACIFICO
2 : 5 7 .3
AIFAHON. 915040 ke Sin estrésy,Estrésbajo Estrés medio Estrés alto Estrés muy alte

Elo:  19958.92MMClaiio
Precip: 31527.63MMClafio 0 01 % 02 04 08
\

Leaiet| Powiered by Esri| MARN con el financiamiento del FCASIAECID, HERE, DeLorme, MapmyIndia, ® OpenStreetiiap contributors, MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES con &l financiamiento del FO.

Figura 3.2: Sistema de Informaciéon Hidrica — SIHI. Reporte de dato de
disponibilidad natural de la cuenca rio Lempa para el afio 2022, en millones de

metros cubicos. Fuente: http://srt.snet.gob.sv/sihi/public/
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3.5.FORMULACION DE RESPUESTAS

Una estrategia de HH de una empresa incluye una variedad de objetivos y
actividades. Las empresas pueden reducir su HH operacional por medio de la
disminucién del consumo de agua en sus operaciones propias y disminuir la
contaminacion hidrica a cero. Las palabras clave son: evitar, reducir, reciclar y
tratar antes de eliminar. Evitando cualquier tipo de evaporacion, la HH azul puede
reducirse a cero. Reduciendo la produccion de aguas residuales lo maximo posible
y tratando la que sigue produciéndose, la HH gris también se puede reducir a cero.
El tratamiento se puede llevar a cabo en las propias instalaciones de la empresa o
en instalaciones publicas de tratamiento de aguas residuales; la calidad del agua
vertida al sistema de agua ambiente es lo que determinara la HH gris (Hoekstra et.
al., 2011).

Como parte de la formulacion de respuestas, dependiendo de la realidad de la
empresa en términos econdmicos y operacionales, se pueden proponer las

opciones para la optimizacién del uso del recurso hidrico. Las opciones incluyen:

I.  Automatizacion de procesos
Il. Reemplazo de tecnologia actual por una mas eficiente
lll.  Reemplazo de metodologias actuales por unas mas eficientes
IV. Promover las buenas practicas del personal en cuanto al manejo del agua

V. Mantenimiento preventivo para la maquinaria que ocupe de agua

Una vez identificadas las opciones que se pueden implementar desde el punto de
visto técnico, se tiene que evaluar también la parte econdmica. Con este
propésito, se puede utilizar la ecuacion 12, que es la del periodo simple de retorno
de la inversion:

Inversion

PSR = ——— 12
Ahorros (12)

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo del proceso descrito:
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DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE

CONTABILIDAD

ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

FORMULACION DE RESPUESTAS

Inicio

Identificacion de unidades
sujetasa evaluacion

!

Identificacion de huellas
hidricas sujetas a evaluacién
para cada unidad

'

Identificacion de enfoque
de contabilidad de huellas
hidricas sujetas a evaluacion
para cada unidad

Recoleccion de datos de
unidades identificadas para
cada una delas huellas
hidricas

Célculode determinacion
real de agua con Ec. 8y 9

—>

Evaluaropcionesde
reducciondelaHH dela
empresa

!

Realizar balance hidrico
para cada unidad

l

Calculo de huellas hidricas
individuales de cada unidad
conEc.5 6y7

|

Calculo de huellahidrica

total de cada unidad con Ec.

2y3

}

CalculodelaHH dela
empresaconkc. 1

1

1

Calculo de sostenibilidad
real de la empresa con Ec.
10y 11

Analisistécnico de las
opciones propuestas

1

1

Comparacion de resultado
deEc. 10y 11 con Tabla 3.3

Presentaranalisis de
relacién costo-beneficio de
las opciones propuestas con

Ec. 12

1

Presentarinforme final de
losresultadosala empresa

Fin

Figura 3.3: Flujograma de la metodologia WFN para el calculo de Huella Hidrica

de una empresa
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

Durante las visitas a la cerveceria artesanal, se pretendia recabar informacion
relacionada al consumo de agua en forma de documentos como facturas
mensuales de ANDA, ademéas de tomar muestras de agua del efluente para
someter a analisis de laboratorio y determinar datos importantes para el célculo de
la huella gris (como los niveles de DQO y DBO). No fue posible conseguir dichos
documentos ni se permitié tomar dichas muestras; sin embargo, Roca C. (2022),
Maestro Cervecero del establecimiento, brind6 de manera verbal la informacién
relativa a los consumos de agua en las distintas etapas de la fabricacién de
cerveza, asi como los consumos de agua realizados en el restaurante. Dicha
informacion se usO para calcular los balances hidricos presentados en esta
seccion. La informacion obtenida verbalmente y los balances obtenidos se

resumen en las tablas 4.1, 4.2y 4.3.

Al afio, se produce un aproximado de 20 lotes de cerveza, cada lote conteniendo

un total de 1 m® de agua (Roca C., 2022), para un total de 20 m? al afio.
(1 m3/lote) - (20 m3/lote) = (20 m3/afio)

Esta cantidad representa alrededor de una sexta parte del consumo total de agua
de todo el establecimiento (Roca C., 2022), por lo que se calculé que el consumo

total de agua al afio es de 120 m?.

(20 m3/aﬁ0) "6 = (120 m3/aﬁ0) (consumo total del establecimiento)

A partir de aqui, es importante recordar que el establecimiento consta de una
seccion dedicada a la produccion de cerveza y otra cumple las funciones de un
restaurante, y el consumo total de agua queda dividido entre ambas partes. A
continuacion, se desglosa la informacion relativa al consumo de agua de la fabrica

de cerveza.

En el proceso de produccion de la cerveza, existen cuatro etapas entre las que se

puede dividir el consumo de agua: la elaboracién del mosto, el enfriamiento del
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mosto, el envasado de la cerveza y la limpieza de equipos. La elaboracion del
mosto es la parte donde se agrega toda el agua contenida en el producto final. Sin
embargo, durante este proceso y otra etapa conocida como coccion (etapa en la
que NO se agrega mas agua) se evapora una cantidad importante de agua,
alrededor de 0.15 m® por cada lote (Roca C., 2022). Considerando que el lote
contiene una cantidad de 1 m3, se calcul6 que para la elaboracién del mosto se

emplean 1.15 m? de agua por lote, resultando en 23 m? al afio.

1m3/lote + 0.15m3/lote (evaporados) = 1.15m3/lote (elaboracién del mosto)

1.15m3/lote x 20 lotes/afio = 23 m?3/afio

Para el enfriamiento del mosto, se emplean 0.8 m® para enfriar un lote entero

(Roca C., 2022), por lo que al afio esta etapa requiere 16 m?3.
0.8 m3/lote x 20 lotes/afio = 16 m3/afio

Para el envasado de la cerveza, cada lote requiere un total de 0.15 m3 (Roca C.,
2022), es decir, 3 m® al afio.

0.15m3/lote x 20 lotes/afio = 3m3/afio

Finalmente, la limpieza de los equipos se realiza al final de la fabricacion de cada
lote. Para esto, se requiere un volumen de 0.2 m® para la fabricaciéon de una
solucién basica detergente, 0.15 m2 de solucioén acida (para neutralizar) y 0.3 m?
de agua caliente para esterilizar (Roca C., 2022). En total: 0.65 m? por lote y 13 m?

al ano.

0.2m?3/lote (det.) + 0.15m?3/lote (ac.) + 0.3m?3/lote (est.) = 0.65m?3/lote

0.65m?3/lote x 20 lotes/afio = 13m3/afio

Sin embargo, es necesario mencionar que la totalidad del agua destinada a la
limpieza de equipos es agua reutilizada del proceso de enfriado del mosto, por lo

gue no constituye un consumo nuevo de agua. En la tabla 4.1 es observa los usos
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del agua relacionados a la fabricacion de la cerveza y en la figura 4.1 una
representacion grafica:

Tabla 4.1: Consumo de agua relacionado a la fabricacion de cerveza.

Consumo de Agua en Fabrica de Cerveza

Actividad consumidora de agua Agua consumida (m?/afio)
Elaboracion del mosto 23
Enfriamiento del mosto 16

Envasado de la cerveza 3

Limpieza de equipos (fermentadores,

: . (13)*
maceradores, enfriador, barriles, etc.)

Consumo total 42

*El agua destinada a la limpieza de equipos es agua recuperada y reutilizada del

enfriador, por lo que no incurre en un consumo adicional.

M Elaboracion del mosto
B Enfriamiento del mosto
Envasado de la cerveza

Limpieza de equipos

Figura 4.1: Representacion gréafica de los usos de agua en la fabricacion de la
cerveza

Cabe mencionar que una vez completado el lote, este pasa por un proceso de
control de calidad, en el cudl suelen perderse alrededor del 10% del total del lote

(Roca C., 2022), lo que representa 0.1 m? por lote y 2 m? al afio.
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El agua de enfriamiento, el agua usada para el envasado y el agua perdida por
control de calidad se consideran entonces los constituyentes del efluente
relacionado a la fabricacion de cerveza (recordar que el agua usada para la
limpieza de equipos es agua reutilizada del enfriador). A continuacion, se

muestran los datos y calculos relacionados al consumo de agua del restaurante.

Considerando el consumo total del establecimiento (120 m? al afio) y el consumo
Unicamente de la produccion de cerveza (42 m? al afio), se calculé6 que el

consumo del restaurante al afio es de 78 m3.
120 m?/afio (total) — 42 m3/afio (cerveza) = 78 m®/afio (restaurante)

Un tercio de este consumo lo representa el uso de los tres inodoros instalados en

el establecimiento (Roca C., 2022).
(78 m®/afio) /3 = 26 m3/afio (inodoros)

Otro tercio esta representado por el uso en lavabos sanitarios y lavatrastos, estos
ultimos ocupando alrededor de 2 m® mas que los lavabos sanitarios (Roca C.,
2022). Como resultado, los lavatrastos representan 14 m2 al afio y los lavabos

sanitarios 12 m3.

(78 m3/afio) /3 = 26 m3/afio (lavabos sanitarios y lavatrastos)

26 m3/afio = 14 m3/afio (lavatrastos) + 12 m3/afio (lavabos)

El dltimo tercio se reparte entre la limpieza de los alimentos, la limpieza del local y
la elaboracién de la comida. Para la limpieza de la comida, se usa una cantidad de
agua similar a la usada en los lavabos sanitarios (Roca C., 2022), es decir, 12 m®
al afio. Para la elaboracion de los alimentos, se usa la mitad del agua usada en los
lavatrastos (Roca C., 2022), lo que constituye 7 m? al afio. El resto del agua (7 m3
al afio) es destinada a la limpieza del local (Roca C., 2022). En tabla 4.2 se
encuentra resumida la informacion sobre el restaurante y en figura 4.2 una

representacion gréfica:
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(78 m3/afio) /3 = 26 m3/afio (limp.del local, limp.y elaboracién de alimentos)

12m3/afio (lavabos) = 12 m3/afio (limpieza de alimentos)

(14 m3/afio (lavatrastos))/2 = 7 m?3/afio (elaboracién de alimentos)

26 m3/afio — 19 m3/afio (limp. elab. alimentos) = 7 m3/afio (limp. local)

Tabla 4.2: Consumo de agua relacionado al restaurante.

Consumo de Agua en Restaurante

Actividad consumidora de agua

Agua consumida (m?afio)

Servicios inodoros 26
Lavabos sanitarios 12
Lavatrastos 14
Limpieza alimentos a preparar 12
Elaboracion de la comida 7
Limpieza del local 7
Consumo total 78

M Servicio de inodoros

M Lavabos sanitarios

W Limpieza alimentos a preparar
Elaboracion de la comida

H Limpieza del local

M Lavatrastos

Figura 4.2: Representacion grafica de los usos de agua en el restaurante
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El efluente del restaurante esta constituido por el agua consumida en los servicios

inodoros, los lavabos sanitarios, los lavatrastos y la limpieza de alimentos. El agua

usada para la elaboracion de comidas es considerada agua incorporada al

producto para consumo y el agua usada para la limpieza del local se considera

agua evaporada.

Con estos datos podemos caracterizar los afluentes y efluentes relacionados a la

fabrica de cerveza y al restaurante, asi como las corrientes que se evaporan y que

se incorporan en productos para consumo. Estos datos se ven resumidos en la

siguiente tabla 4.3:

Tabla 4.3: Afluentes, efluentes, volimenes evaporados e incorporados.

Flujos Hidricos Fabrica de Restaurante Complejo
Cerveza entero
Afluente (m%/afio) 42 78 120
Volumen evaporado (m?3/afio) 3 7 10
Volumen incorporado en 18 7 25
productos (m?/afio)
Efluente (m%afio) 21 64 85

Los siguientes diagramas esquematizan los flujos volumétricos resumidas en la

tabla 4.3:
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3 m¥/aino

(Evaporacién del mosto
durante maceracion y coccion)

Vol. Aguaevaporada

- 21 m¥afio
2miato WEE)  rbicedecenes IR

(Agua de enfriamiento y
limpieza de equipos,

Afluente Efluente

Vol. Aguaincorporada agua para envasado y
perdidas por control
de calidad)
18 m3/ano

(Cerveza como producto final)

Figura 4.3: Flujos volumétricos relacionados a la fabricacion de cerveza.

7 mi/aio

(Limpieza del local)

Vol. Agua evaporada

3 ~
78 m®/aiio - Restaurante ‘ 64 mano

Afluente Efluente (Servicios inodoros,
lavabos, lavatrastes y
Vol. Agua incorporada limpieza de alimentos)
7 m*/aio

(Elaboracion de alimentos)

Figura 4.4: Flujos volumétricos relacionados al restaurante

36



10 m3/aino

Vol. Agua evaporada

120 m?*aiio - Consumo Total ‘ 85 m®/aio

Efluente

Vol. Aguaincorporada

25 m®/aio

Figura 4.5: Flujos volumétricos totales.

Con estos datos, se procede a calcular la HH azul.

4.1.CALCULO DE LA HH AZUL

Para el calculo de la huella hidrica azul, se puede hacer uso tanto de la ecuacién

(4) como de la ecuacion (5), pero por conveniencia se usara la ecuacion (5):
HHgpy = VOlafl - VOlefl 5)

Se realizara el célculo para las huellas individuales de la fabrica de cerveza y del
restaurante y posteriormente se calcular4 la huella hidrica total de todo el

complejo.

De la Tabla 4.3 se obtienen los datos para el volumen de afluente y efluente de la
fabrica de cerveza, que son respectivamente 42 m3/afio y 21 m3afio. Con estos

datos se procede a calcular la huella hidrica azul de la fabrica de cerveza:

HH,up = 42 m3 /afio — 21 m3 /afio = 21 m3/afio
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De la Tabla 4.3 también se obtienen los datos para el volumen de afluente y
efluente del restaurante, siendo estos respectivamente 78 m3 y 64 m3. Ahora se

procede a calcular la huella hidrica azul del restaurante:
HHg,, g = 78 m3/afio — 64 m3 /afio = 14 m3 /afio

Ahora, se procede a calcular la huella hidrica azul del complejo entero, usando
nuevamente datos de la Tabla 4.3 para el afluente y efluente (120 m3afio y 85

m?3/afio respectivamente):

HH g1 totar = 120 m3 /afio — 85 m3 /afio = 35 m3/afio

4.2.CALCULO DE LA HH GRIS

Retomando la ecuacion 6:

HH. = (Volesy * Copr) — (Volggy * Capyr)
gris —

(6)

Cmax - Cnat

Los volumenes del afluente y del efluente son valores conocidos determinados por
el balance hidrico. La empresa cervecera es abastecida por el servicio de agua
potable proporcionado por la Administracion Nacional de Acueductos vy
Alcantarillados (ANDA) y las descargas de las aguas residuales de tipo especial
provenientes de la fabricacién de la cerveza y las de tipo ordinario se realizan en

el alcantarillado sanitario.

Los pardmetros a evaluar son los Soélidos sedimentables (SS), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), como se
menciono en el capitulo anterior. Para el caso de la concentracion maxima
permisible para cada parametro, nos remitimos a la NORMA PARA REGULAR
CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES DE TIPO ESPECIAL DESCARGADAS AL
ALCANTARILLADO SANITARIO (2009). En la Tabla 4.4 se resumen los limites

permisibles para cada parametro extraidos de la norma.
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Tabla 4.4: Datos para Cmax

Parametro Unidades Valor maximo permisible
Solidos sedimentables mg/L 20
DQO mg/L 1000
DBOs mg/L 400

Para el caso de los pardmetros solicitados en el afluente, se refiere siempre al
agua potable que brinda el servicio de ANDA para abastecer a la empresa. De
acuerdo a la NSO 13.07.01:08. AGUA. AGUA POTABLE, no se especifican limites
permisibles para los pardmetros en cuestion. Dicho esto, se toma como referencia
el Compendio de Estadisticas Ambientales (2009), resumiendo la informacién en
la Tabla 4.5:

Tabla 4.5: Datos para Car

Pardmetro Unidades | Valor maximo permisible
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 25
DQO mg/L 10
DBOs mg/L 3

Estos valores corresponden a la de agua con calidad excelente. Para efecto de
calculo, se utilizara el valor de los Solidos suspendidos totales al no tener un valor
exacto para los Solidos sedimentables. Ademas, es completamente desconocida
la concentracion de estos pardmetros en el efluente que se descarga al
alcantarillado sanitario, por lo que se recurre a informacion bibliografica. De
acuerdo a la Escuela de Organizacion Industrial de Sevilla (2008), los datos
medios béasicos de estas aguas residuales, procedentes de varias fabricas

europeas, se muestran en la Tabla 4.6:
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Tabla 4.6: Datos para Cef

Parametro Unidades Valor maximo promedio
Sdlidos sedimentables (SS) mg/L 1,500
DQO mg/L 5,000
DBOs mg/L 4,500

Por ultimo, sobre la concentracion natural libre de impactos antropogénicos del
parametro medido, Hoekstra et. al. (2011) nos dice lo siguiente: “La concentracién
natural en una masa de agua receptora es la concentracion en dicho medio que
tendra lugar si en su zona de captacion no existe intervencién por parte del
hombre. Para sustancias de origen antrépico que de forma natural no estan
presentes en el agua, Cnat = 0. Cuando no se conocen con precision las
concentraciones naturales, pero se estima que sean bajas, para simplificar se
puede asumir que Cnat = 0”. Se encuentra de manera resumida la informacion para

el célculo de la HH gris en la Tabla 4.7:

Tabla 4.7: Resumen de variables para célculo de HH gris

PRODUCCION DE CERVEZA
Variable DQO DBOs SS

Volafi 42 md/afio 42 m3/afio 42 m3/afio
Vole 21 m3/afio 21 m3/afio 21 m3/afio
Cafl 10 ppm 3 ppm 25 ppm
Cefl 5,000 ppm 4,500 ppm 1,500 ppm
Crmax 1,000 ppm 400 ppm 20 ppm

HHgrisp 104.58 m3/afio 235.94 m3/afio 1,522.5 m3/afio

De la Tabla 4.7 se observa que con el parametro de Soélidos sedimentables se

obtiene una HH gris mayor, con un valor de 1,522.5 m?afio. Sin embargo, se
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considerara como real el valor obtenido de la HH gris para la demanda biol6gica
de oxigeno. Hay que recordar que la huella hidrica gris se define como el volumen
de agua dulce que se necesita para asimilar la carga de contaminantes, por lo que
el valor de 235.94 m3/afio es el que se ajusta mas a la realidad si se compara con
el volumen de efluente de 21 m¥%afio. También, la produccién, al ser del tipo
artesanal, no recurre a la elaboracion del malteado de la cebada dentro de las
instalaciones, ya que la malta se compra en el mercado, por lo que el valor de los
Solidos sedimentables de la tabla 4.7 no es representativo para el trabajo. Por lo

tanto:

HHgyisp = 235.94 m? /afio

Para el caso del restaurante, siguen aplicando las concentraciones en el afluente
de la tabla 4.5 y las concentraciones maximas de acuerdo a la Norma. Para la
concentracion de los parametros en el efluente del restaurante, que también son
completamente desconocidos, se recurre a informacion bibliografica. Segun el
trabajo de investigacion de Ayala, Quezada y Rodriguez (2018) titulado como
Calidad de las aguas residuales del tipo especial en la ciudad La Libertad, El
Salvador, para el afio 2018, se reportan valores promedio para la caracterizacion
fisicoquimica de aguas residuales provenientes de restaurantes. Los datos de
interés se resumen en la tabla 4.8:

Tabla 4.8: Datos para Cef

Parametro Unidad Valor promedio
DBOs ppm 1,370.48
DQO ppm 2,356.14

SS ppm 12.01

Completada la informacion necesaria para el calculo de la HH gris del restaurante,

se resume la informacion en la tabla 4.9:
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Tabla 4.9: Resumen de variables para calculo de HH gris

RESTAURANTE
Variable DQO DBOs SS

Volafi 78 m3/afio 78 m3/afio 78 m3/afio
Volefi 64 m3/afio 64 m3/afio 64 m3/afio
Cal 10 ppm 3 ppm 25 ppm
Cefl 2,356.14 ppm 1,370.48 ppm 12.01 ppm
Crmax 1,000 ppm 400 ppm 20 ppm

HHgrisp 150.01 m¥/afio 218.69 m?/afio -59.07 m¥/afio

Para el caso de los Solidos sedimentables, se obtiene un valor negativo ya que la
concentracion en el afluente, segun la referencia, es de 25 ppm de Sdélidos totales.
Se decidio utilizar ese valor para los célculos ya que no se cuenta con mas
informacion sobre la concentracion de Sélidos sedimentables en agua con calidad
potable. De igual manera que para la produccion de la cerveza, se tomard como
resultado final la HH gris proveniente de la concentracién de la demanda biolégica

de oxigeno:

HHgyisr = 218.69 m? /afio

4.3.CALCULO DE LA HH INDIRECTA

La tabla 4.10 establece la cantidad de ingredientes consumidos semanalmente en

el restaurante, proporcionadas verbalmente por Roca C. (2022).

Tabla 4.10: Consumo semanal de productos en restaurante

Ingrediente Cantidad (libras)
Chicharrén 15
Harina 5
Carne de res 10
Tomate 6
Cebolla 6
Aceite (de maiz) 6
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Empleando la ecuacion 7, HH;,q = X.,(C, * HH,), y considerando los ingredientes
mas significativos en la cocina del restaurante, se calcula la HH Indirecta del
restaurante. Se presenta resumida la informacion en tabla 4.11, donde los datos
de huella hidrica equivalente fueron obtenidos de la base de datos de la Water

Footprint Network y las cantidades de producto han sido convertidas de libras a

toneladas.

Tabla 4.11: Datos para calculo de la HH Indirecta del restaurante

Productos Cantidad de producto Huella hidrica HH indirecta (m?3)
al afio (ton) equivalente (m3/ton)

Harina 0.125 5 1
Carne de cerdo 0.375 5,117 1,919
Carne de res 0.25 22,247 5,562

Tomate 0.15 108 16

Cebolla 0.15 176 26
Aceite (de maiz) 0.15 1,956 293
Total 7,817

Por lo tanto, la HH Indirecta asociada al restaurante es de 7,817 m3afio. Para el
caso de la produccion de la cerveza, se resumen los siguientes datos por lote de
fabricacion en tabla 4.12, informacion también brindada verbalmente por Roca C.
(2022).

Tabla 4.12: Datos de consumo por lote de fabricaciéon

Ingrediente Cantidad (kg)
Malta 225
Lapulo 5
Levadura 0.5
Aluminio (1 lata pesa 13.6 Q) 34.48

La cantidad de aluminio por lote se obtiene dividiendo el tamafio del lote entre el
volumen de cada lata (355 mL), cuyo resultado se multiplica por lo que pesa una

lata. Con estos valores, se procede al calculo de la HH Indirecta de la produccion,
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resumida en la tabla 4.13 (donde las cantidades han sido convertidas de

kilogramos a toneladas):

Tabla 4.13: Resumen de datos para céalculo de HH Indirecta de la produccion

Productos Cantidad de Huella hidrica HH indirecta (m?3)
producto al afio equivalente
(ton) (m3/ton)
Malta 4.5 2,078 9,351
Lupulo 0.1 2,382 238.2
Levadura 0.01 51 0.51
Aluminio 0.69 18.2 12.55
Total 9,602.26

La HH Indirecta de la produccion de cerveza es de 9,602.26 m3/afio. En tabla 4.14

se muestra el valor para cada HH y el total para la empresa:

Tabla 4.14: Resumen de HH contabilizadas

Tipo de Huella Hidrica Restaurante Produccion
HH Azul (m%/afio) 14 21
HH Gris (m%afio) 218.69 235.94
HH Indirecta (m3/afio) 7,817 9,602.26
Total (m3afio) 8,049.69 9,859.20

Siendo la Huella Hidrica total de la empresa para el afio 2021:

HH = 17,908.89 m3/aiio

La composicion de la HH de la empresa se puede observar en Figura 4.6, siendo

la produccién de la cerveza la que mas contribuye a la misma:
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M Produccion

M Restaurante

Figura 4.6: Composicion de la HH de la empresa

4.4. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

Con las ecuaciones 8 y 9 y con el dato reportado en la Figura 3.2, se calcula la
disponibilidad real anual de la cuenca:

Requerimiento natural = 10,216.1 MMC * 0.8
Requerimiento natural = 8,172.88 MMC
Disponibilidad real de agua = 10,216.1 MMC — 8,172.88 MMC
Disponibilidad real de agua = 2,043.22 MMC

Con el valor obtenido para la disponibilidad real de agua y la HH azul de la

empresa, se calcula la sostenibilidad de agua, empleando la ecuacion 10:

35m3
2,043.22x10%m3

Sostenibilidad HH Azul =

Obteniendo como resultado un valor que es aproximadamente 0. Por lo tanto, no
existe un impacto ambiental en cuanto al consumo de agua. Para el indice de

contaminacion, se aplica la ecuacién 11:

454,63 m3

Sostenibilidad HH Gris = 10,216.1x106m3
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De igual manera, se obtiene un resultado que es aproximadamente 0. Es decir, la
cuenca es capaz de depurar por si sola la contaminacion hidrica generada por la

empresa.

4.5.FORMULACION DE RESPUESTAS

Como parte de la metodologia WFP, la formulacion de respuestas se divide en
oportunidades de mejora, acciones preventivas y acciones correctivas, resumidas
en la tabla 4.15:

Tabla 4.15: Propuestas para la reduccion de la HH

HH Acciones a tomar para su reduccion
HH azul de restaurante Implementacion de bafios ecoeficientes
HH azul de cerveceria Adquisicion de una hidrolavadora
HH gris de cerveceria Planta de tratamiento de aguas
residuales
HH gris de restaurante Implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo a las
trampas de grasa instaladas.

La HH indirecta del restaurante esta directamente relacionada con su menu, y la
HH indirecta de la produccion de cerveza con su formulacion, por lo que no se

toman en cuenta en la toma de acciones para su respectiva reduccion.
45.1. Oportunidades de Mejora

Como primera propuesta se tiene la implementacion de bafios ecoeficientes. Las

especificaciones de la Figura 4.7 se toman en cuenta para realizar los calculos:
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Inicio Bafios Inodoros, mingitorios y lavamanos Inodoros Inodoros de una pieza

Inodoro elongado blanco
hueso 1 pieza RICHFORD

=
SKU#80497
\,
$ 160.00 ==
ﬁ Retiro en tienda 2HRS @
m Envio a domicilio (Express) @
Siguiente dia habil LUN - VIE
k Envio a domicilio (Estandar) @
3 - 5 dias habiles
( VER DISPONIBILIDAD ‘

Figura 4.7: Imagen de inodoro ecoeficiente. Fuente: Cotizado en tienda virtual
de Vidri El Salvador: https://acortar.link/uHc1L6

Datos para analisis:

I. Costo: $160.00
Il. Gasto de agua inodoro comun: 6 L/descarga (dato impreso en los inodoros
del local).
lll. Gasto de agua inodoro ecoldgico: 3 L/descarga (dato especificado en la
pagina de Vidri).
IV. Costo de agua: $0.90/ m® (dato especificado en la parte trasera de

cualquier factura de agua).

6 L/desc — 3L/desc
6 L/desc

Ahorro de agua = ( ) x 100% = 50%

Cabe mencionar que no se considera la cantidad de inodoros en la ecuacién

ahorro de agua debido a que esté numero se cancela por factor comun.

Ahorro econémico anual = (26 m?/afio)($0.9/m>)(0.5) = $11.70/afio
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La adquisicién de inodoros ecoeficientes le permitira a la empresa ahorrar el 50%
de agua utilizada en los servicios sanitarios, representando a su vez un ahorro de
11.70 US$/afio. El periodo simple de retorno de la inversion se calcula dividiendo

el costo de los inodoros entre el ahorro generado:

8160 _ .
$71.70/afo o108

Como segunda propuesta se tiene la adquisicion de una hidrolavadora,

representada en Figura 4.8:

Inicio Automotriz Limpieza y proteccidn Hidrolavadoras y limpiadoras a vapor Hidrolavadoras

Hidrolavadora 1600psi 1.4gpm
AR BLUE CLEAN

SKU#405350

$ 132.00 =

Regular: $155.00
Ahorro: $23.00 (15%)
Vigencia: 07/10/2022 - 31/12/2022

T Retiro en tienda 2HRS ©

n Envio a domicilio (Express) @
Siguiente dia habil LUN - VIE

m Envio a domicilio (Estandar) @
3 - 5 dias habiles

3 RS~ AGREGAR AL CARRITO

Figura 4.8: Imagen de hidrolavadora. Fuente: Cotizado en tienda virtual de Vidri
El Salvador: https://acortar.link/uHc1L6

Datos para analisis:

. Costo: $132.00

II.  Caudal de hidrolavadora: 1.4 gal/min (dato especificado en la pagina de
Vidri).

[ll.  Caudal de manguera: 4.8 gal/ min (EEA, 2015).
IV. Costo de agua: $0.90/ m?

48


https://acortar.link/uHc1L6

4.8 gal/min — 1.4 gal/min

Ahorro de agua = ( ) X 100% = 71%

4.8 gal/min

Ahorro econémico anual = (13 m?/afio)($0.9/m>)(0.71) = $8.30/afio

La adquisicion de la hidrolavadora le permitird a la empresa ahorrar el 71% de
agua utilizada en lavado y un ahorro de 8.30 US$/afio. Nuevamente, se calcula el

periodo simple de retorno de la inversion:

$132

$8.T/aﬁo = 16 afios

45.2. Acciones Correctivas

Como parte de las acciones correctivas, se recomienda la instalacion de una
planta de tratamiento de aguas residuales para depurar el efluente proveniente de
la produccién de cerveza. Anualmente, se descargan 21 m3 provenientes de estas
actividades. Considerando que anualmente se fabrican 20 lotes de 1,000 litros de
cerveza cada uno, se puede obtener como relacion que se generan 1.05 m? de
agua residual por lote fabricado (1,050 litros). Es una cantidad poca de agua
residual que, como se menciona en el analisis de sostenibilidad, la cuenca puede
depurar de manera natural. Por lo tanto, se justifica la implementacion de la planta
de aguas residuales para evitar problemas legales que se puedan tener con la
autoridad regulatoria, ya que, independientemente de la cantidad de agua a
depurar, siempre existe un incumplimiento de las normas ambientales
relacionadas a la calidad del agua que entra al relleno sanitario. El disefio de una
planta de tratamiento de aguas residuales nace de la caracterizacion del agua a
depurar. Como se ha mencionado anteriormente, no se cuenta con los parametros
reales de calidad del agua residual, por lo que se tomaran como base los

pardmetros en la tabla 4.6:
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Tabla 4.6: Datos para Cef

Parametro Unidades Valor maximo promedio
Solidos sedimentables mg/L 1,500
(SS)
DQO mg/L 5,000
DBOs mg/L 4,500

Tomando en cuenta la relacion DBOs/DQO = 0.8, se concluye que las aguas son
facilmente biodegradables, por lo que es recomendable el empleo de un sistema
anaerobio buscando como obijetivo principal la disminucion significativa de estos

valores.

Como parte del pre-tratamiento, se sugiere emplear un tanque neutralizador, ya
gue es importante controlar el pH para que en la etapa del tratamiento anaerobio
los microorganismos puedan actuar de manera éptima sobre la materia organica.
En las operaciones de limpieza de los equipos y barriles, se utiliza una solucion
basica y una solucién acida, que se neutralizarian al entrar al tanque. Es
importante mantener el pH medido y controlado en esta etapa, por lo que se
recomienda dosificar con la misma solucion limpiadora ya sea basica o &cida,

segun sea el caso, si se necesitara estabilizar el caudal a depurar.

Luego se ingresa por un digestor de lodo convencional, que es la operacion
central de la planta de tratamiento, el cual es un contenedor herméticamente
cerrado y dentro del cual se deposita la materia organica. Estos digestores
trabajan a flujo discontinuo, y debido a que no son agitados, estan estratificados:
una capa superior de nata, relativamente inactiva; una capa intermedia de la que
sedimentan los sélidos; y una capa inferior de sélidos digeridos. Se requiere de
altos tiempos de retencion. Los materiales organicos fermentan con cierta cantidad
de agua, produciendo gas metano y fertilizantes organicos ricos en fosforo, potasio
y nitrégeno. El proceso de biodigestion se da porque existe un grupo de

microorganismos bacterianos anaerdbicos en la carga que cuando interaccionan
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con el material organico produce una mezcla de gases llamada biogas. El biogas
es utilizado como combustible y como resultado de este proceso se generan
residuos con una alta concentracién de nutrientes que pueden ser utilizados como
fertilizantes y tal cual como salen del tratamiento, ya que por el tratamiento
anaerobio los malos olores son eliminados. En la Figura 4.9 se tiene un ejemplo

de este equipo:

SALIDA DE
GASES

GASES
EFLUENTE

ESPUMA
w

e
SOBRENADANTE | ¢ > ;
5 o SOBRENADANTE
AFLUENTE L~ ~——1 " iipo

——| LODOEN
DIGESTION

EXTRACCION

DE LODO
>

LODO DIGERIDO

Figura 4.9: Digestor anaerobio convencional (Menéndez y Pérez, 2007).

A la salida del biodigestor, se dirige el agua residual a una etapa de coagulacion-
floculacion, para reducir parametros como sélidos sedimentables, suspendidos,
turbidez. ElI agua se deber4 someter a una agitacion violenta en una unidad
denominada de mezcla rapida, en la que, con ayuda de algunos agentes quimicos
llamados coagulantes, se propicia la desestabilizacion de la materia suspendida
y/lo accion de puentes quimicos que permiten la formacion de pequefios
microfloculos, los cuales son aglutinados en particulas de mayor tamafio en
unidades denominadas de mezcla lenta (en un proceso llamado floculacion) en los
que se propicia su adherencia, con ayuda de un polimero. Posteriormente, las
particulas ya desestabilizadas y aglutinadas poseen el tamafio y densidades
suficientes para poder ser removidas por accion de la gravedad en un
sedimentador. Los coagulantes mas comunes utilizados son la alimina, policloruro

de aluminio (PAC), sulfato férrico y cloruro férrico. El producto de esta etapa de
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tratamiento es agua relativamente libre de materia organica y lodos no
estabilizados que son la suma de la materia organica, disuelta y suspendida,

removida del agua y los coagulantes afadidos.

La determinacion de las dosis Optimas de coagulante y de polimero se hace
mediante una prueba de jarras. Este proceso requiere como datos previos
minimos los valores de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua cruda. (Romero
Rojas, 2002). En la prueba de jarras se utilizan variaciones en la dosis del
coagulante y/o polimero en cada jarra (generalmente se usan equipos de seis (6)
jarras), permitiendo la reduccion de los coloides en suspension y materia organica
a través del proceso de floculacidon; es decir, simula los procesos unitarios de
coagulacion, floculacion y sedimentacién, permitiendo ademas realizar el ajuste en
el pH de cada muestra hasta llegar a los valores en los que la floculacion alcanza
sus mejores resultados, los cuales dependen del tipo de reactivo a utilizar, aunque
generalmente se maneja un pH entre 7,3 a 7,6. (Navarro, 2015) EIl principal
objetivo del test de jarras es encontrar la dosis ideal para el proceso unitario que
produzca la mejor calidad de agua posible a los menores costos.

Del sedimentador, saldra agua clarificada que pasara por una ultima etapa de
filtracion, y se obtendran también lodos, que necesitaran su debida gestion. La
etapa de filtracibn puede ser a través de filtros multimedia compuestos
generalmente por antracita, grava o arena. El agua filtrada tendra como destino
final el alcantarillado sanitario. En la tabla 4.16 se encuentra los parametros de

disefio y operacion para cada etapa ya mencionada:
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Tabla 4.16: Parametros de disefio y operacion del tren de tratamiento

Etapa

Parametro de disefio

Parametro de operacion

Tanque neutralizador

Caudal a tratar

Agitacion constante, ya
sea por medio de
aireadores o aspas
mezcladoras

Volumen del tanque

pH

Sistema anaerobio
(biodigestor)

Flujo volumétrico del
afluente

Bacterias anaerobias a
emplear (biomasa)

Temperatura

Caracterizacion
fisicoquimica y biologica
del afluente

Tiempo de retencién
hidraulico

Volumen del reactor

pH

Coagulacién

Volumen del reactor

Caudal a tratar

Agitacion mecanica rapida

Concentracion de
coagulante

Dosis de coagulante

pH

Floculacién

Volumen del reactor

Caudal a tratar

Agitacion mecanica lenta

Concentracion de
polimero

Dosis de polimero

pH

Sedimentacion

Tiempo de retencién

Caudal a tratar

Volumen del tanque

Solidos suspendidos
totales

Filtracion final

Media filtrante

Presion de trabajo

Caudal a tratar

Presion de trabajo

45.3. Acciones Preventivas

Para el correcto mantenimiento y funcionamiento de las trampas de grasas
instaladas en el restaurante, se propone el siguiente plan de mantenimiento
preventivo a las trampas de grasa, que se conforma por dos partes, las
recomendaciones y el control documentado de las limpiezas realizadas a las

trampas de grasas.
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Recomendaciones:

1. Colocar avisos en la cocina, especialmente sobre el lavaplatos, explicando
a los colaboradores lo que se puede y no se puede dejar ir por las tuberias.

2. Desechar los residuos de comida de las ollas, sartenes y platos en un
basurero antes de ponerlos en el lavaplatos.

3. Colocar un filtro o colador de rejilla fina en el fregadero para contener las
substancias solidas e igualmente en la salida del lavavajillas para retener
los elementos solidos como el arroz, maiz y otros.

4. Instalar un interceptor especial de solidos al comienzo de la trampa de
grasa para retener las particulas sélidas. Los sélidos ocupan espacio y
dificultan la separacién de los aceites y grasas. Ademas, los residuos
alimenticios solidos que se reunen en una trampa de grasa se
descomponen y crean problemas de olor.

5. No vaciar granos de café ni hojas de té en las tuberias.
Control documentado de limpiezas realizadas:

Todas las trampas de grasa deben ser limpiadas con regularidad para que operen

de manera eficiente en todo momento.

La frecuencia de la extraccién de las grasas depende de diversos factores, el tipo
de alimentos que se sirve en el establecimiento, la capacidad de la trampa de
grasay la cantidad de grasa en el agua. La profundidad maxima de los sélidos que

se permita acumularse en el fondo de la trampa no debera ser superior a 2.5 cm.

La profundidad maxima de grasa que se permita acumularse antes de hacer el
servicio de limpieza no deberé presentar mas del 25% del volumen de liquido de la

trampa de grasa.

Debe llevarse un registro escrito de todas las actividades de mantenimiento,
limpieza e inspecciones efectuadas en la trampa de grasa del restaurante, para lo

cual se recomienda el formulario que se presenta a continuacion:
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Tabla 4.17: Propuesta de formato para el mantenimiento preventivo de las

trampas de grasa

Mantenimiento (Si/ No) Limpieza (Si/ No) Inspeccidn (Si / No)
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CONCLUSIONES

Con la informacion obtenida durante las visitas al establecimiento, se
calculo que el consumo total estimado de la cerveceria artesanal fue de 120
m3 para el afio 2021, de los cuales 42 m3 (35% del consumo total) fueron
destinados a la fabricacion de cerveza y 78 m? (65% del consumo total)
fueron destinados a las actividades del restaurante. Las actividades
especificas a las que se dedica este consumo, tanto en la fabricacion de
cerveza como en el restaurante, estan representadas en las tablas 4.1y 4.2
respectivamente. Cabe mencionar que, en la elaboracion de cerveza, el
mayor consumo de agua se realiza durante la elaboracion del mosto
(54.76% del agua dedicada a la cerveceria), seguido por el agua utilizada
para el enfriamiento del mosto (38.1%); sin embargo, el agua utilizada para
el enfriamiento se reutiliza posteriormente para la limpieza de los equipos
de produccién. En el restaurante, en cambio, los mayores consumos de
agua se dan en el uso de los servicios inodoros (33.33% del agua dedicada

al restaurante).

Se determind que los valores de DQO y DBO para el efluente del proceso
de produccion son de 5,000 mg/L y 4,500 mg/L respectivamente. A su vez,
estos valores representan una huella gris de 104.58 m3/afio para el caso de
la DQO y 235.94 m¥%afio para la DBOs. Siguiendo la metodologia Water
Footprint Network, se considera la HH gris del DBOs (235.94 m3/afio) como
la HH gris real por ser la mayor. Para el caso de la HH gris del restaurante,
esta se calcul6 en 218.69 m%afio, nuevamente relacionada al DBOs,
obteniendo un total de 454.63 m3/afio para el complejo entero. En cuanto a
la HH azul, la relacionada a la produccién de cerveza fue de 21 m3y la
relacionada al restaurante fue de 14 m3, para un total de 35 m3 en la

enteridad del complejo.
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Se evaluaron las siguientes opciones para la reduccion de la huella hidrica
del establecimiento: adquisicion de servicios inodoros eco-eficientes,
adquisicion de una hidrolavadora para el lavado de los equipos de
produccion de cerveza y la instalacién de una PTAR para el tratamiento del
efluente de la fabrica de cerveza. Sin embargo, aunque las primeras dos
opciones contribuirian a un ahorro considerable del recurso hidrico, el bajo
costo del agua imposibilita obtener también ahorro econdémico significativo.
Como resultado, el periodo simple de recuperacién de la inversién es de
13.7 afos para la opcién de los inodoros eco-eficientes y 16 afios para la
opcion de la hidrolavadora. Por lo tanto, de aplicarse estas medidas, debera
hacerse considerando nada mas el beneficio ecoldgico. En cuanto a la
PTAR, al ser una accién correctiva, su objetivo no es brindar beneficios

econdmicos, nada mas ecoldgicos.

En los andlisis de sostenibilidad para la huella hidrica azul y gris se calculd,
con base en los datos brindados por la empresa, que el impacto que la
cerveceria tiene sobre la cuenca hidrogréfica es practicamente nulo, lo que
quiere decir que la cuenca es capaz de reponer el agua consumida y de

depurar la contaminacion hidrica generada por la cerveceria.

Se calcul6 ademés la huella hidrica indirecta de los insumos adquiridos por
la cerveceria para la fabricacion de sus productos, la cual resulté ser mucho
mayor que las huellas azul y gris. Para la fabrica de cerveza, se estima que
la huella hidrica indirecta es de 9,602.26 mdafio, mientras que para el

restaurante se estima que es de 7,817 m?afio.
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RECOMENDACIONES:

Implementar y dar seguimiento a un programa de concientizacién del
correcto uso del agua a los colaboradores de la cerveceria artesanal, ya
que el control de la huella hidrica en la empresa debe de trascender a los
colaboradores para alcanzar el objetivo final que es la preservacion del

recurso hidrico para las futuras generaciones.

Con el objetivo de no comprometer de ninguna manera la imagen del
establecimiento, se acord6 no utilizar su nombre a lo largo de este trabajo.
Aun asi, no se permitié tomar muestras de agua del efluente para analisis ni
disponer de documentos veridicos como facturas mensuales de ANDA,
elementos que hubieran contribuido a una investigacibn mas certera y
precisa y por consiguiente informacion atil para la mejora continua de la
empresa. En caso de futuras investigaciones, se recomienda una mayor

apertura en cuanto a dicha informacion.

Para un disefio oOptimo de la PTAR, se recomienda realizar una
caracterizacion de los efluentes generados durante la produccién de

cerveza.

Si bien el impacto que la empresa tiene sobre la cuenca fue calculado como
practicamente nulo, esto no significa que la instalaciéon de una PTAR sea
obviable. Es importante recordar que los volimenes y caracteristicas
fisicoquimicas del efluente podrian variar con respecto a los calculados en
este estudio, por lo que el impacto real de la empresa también podria ser

mayor. Por lo tanto, siempre se recomienda la instalacion de una PTAR.
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