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Resumen.

Resumen

La Empresa de Laboratorios Farmacéuticos de Matanzas cuenta con una moderna planta
de yogurt, en la cua no se realiza tratamiento para las aguas residuales provocando la
contaminacion del medio ambiente. El estudio considera la caracterizacion fisico-
Quimica y microbioldgica de las corrientes contaminantes, la comparacion con los
indices de calidad normados. Se propone el sistema de tratamiento para las aguas
residuales mediante un sstema de sedimentacion libre. Se disenaron los equipos
principales, se calculo el costo de inversion y el valor actual neto como criterio de
evaluacion de la inversion, lo que corrobora la aceptacion de la propuesta. La
investigacion realizada brinda una soluciéon que minimiza la contaminaciéon y permite el
reuso de estas aguas residuales en la agricultura y de esta forma el ahorro de agua
potable.



Summary.

Summary

Orne of the company LABIOFAM Matanzas has a modern plant of yogurt, which is not
suitable for treating wastewater, resulting as a consequence, environmental pollution
and the whole environment that surrounds it. Precisely the investigation of this paper is
to provide a solution that enables the reuse of this wastewater in agriculture and this will
no longer use large quartities of fresh water currently used. The methodology resulted
in that study in the wastewater must be purified through a system of free sedimentation,
which was created for the design of maor equipment; we calculated the investment cost
for the proposed treatment to be developed in all the process. It aso found the net
present value as a criterion for evaluating the investment that supports the acceptance of

the proposal.
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Introduccion.

Introduccion

El origen del yogurt se sitia en Turquia aunque también hay quien lo ubica en los
Bal canes, Bulgaria o Asia Central. Se cree que su consumo es anterior a comienzo de la
agricultura. Los pueblos nomadas transportaban la leche fresca que obtenian de los
animales en bolsas generalmente de piel de cabra. El calor y el contacto de laleche con
lapiel de cabrapropiciaban la multiplicacion de las bacterias acidas que fermentaban la
leche. La leche se convertia en una masa semisoélida y coagulada. Una vez consumido el
fermento lacteo contenido en aquellas bolsas, estas se volvian a llenar de leche fresca
gue se transformaba nuevamente en leche fermentada gracias a los residuos precedentes.
El yogurt se convirtio en el alimento basico de los pueblos nomadas por su facilidad de
transporte y conservacion.

Aungue sin comprender la base cientifica que explicase su accion, numerosos pueblos
utilizaban estas bacterias hace ya miles de afios para la elaboracion de alimentos
modificados, que podian conservarse mucho mas tiempo, y estaban dotados de texturas
y sabores caracteristicos, distintos de los del producto original.

En la actualidad también se hace buen uso en la elaboracion de una amplia gama de
productos lacteos fermentados, ya sean liquidos, como el kéfir, o densos y semisolidos,
como el queso o € yogurt.

La idea de que el yogurt es sano viene desde la antigiiedad, ya que contiene bacterias
capaces de convertir la lactosa, @ azticar de la leche, en acido lactico y que este acido
imposbilita el desarrollo de bacterias daiiinas en el intestino derivadas de la
descomposicion de los alimentos. También descubri6 la enorme cantidad de vitaminas
del grupo B que contiene el yogurt. (Magarifio, 2006)

Actualmente la Empresa de Laboratorios Biologicos Farmacéuticos (LABIOFAM)
cuenta con una planta de yogurt a partir de una cepa de caracter probiotico, siendo su
mayor consumidor el sector del turismo y las tiendas recaudadoras de divisa. Sus
producciones alcanzan cifras de hasta 375000 L anualmente.

Los residuales procedentes de la planta de yogurt de la Empresa LABIOFAM no
disponen de un sistema de tratamiento que garantice la calidad del efluente y su

vertimiento indiscriminado a medio ambiente genera contaminacion ambiental.
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Introduccion.

A tales efectos se plantea como problema de lainvestigacion:

(Constituye la propuesta de un sistema de tratamiento para las aguas residuales de la
planta de yogurt de la Empresa LABIOFAM de Matanzas una via para minimizar la
contaminacion ambiental ?

Como hipoétesis de trabajo se plantea:

La adecuada seleccion de un sistema de tratamiento para las aguas residuales
procedentes de la planta de yogurt de la Empresa LABIOFAM de Matanzas, minimiza
la contaminacion ambiental existente.

Objetivo general:

Elaborar la propuesta del sistema de tratamiento para los residuaes procedentes de la
planta de yogurt de la Empresa LABIOFAM de Matanzas.

Objetivos especificos:

Caracterizar las aguas residuales de la planta de yogurt.

Disefiar los principales equipos del sistema de tratamiento para las aguas residuales
procedentes de la planta de yogurt de la Empresa LABIOFAM.

Definir laposible reutilizacion del agua tratada en el riego agricola.
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Capitulo 1 Andlisis bibliografico.

CAPITULO 1 ANALISIS BIBLIOGRAFICO

1.1 La industria alimenticia y la produccion de lacteos.

a industria alimenticia se ha desarrollado intensamente en la actualidad. Su
impacto se reflgja en todas las esferas: social, ambiental, econdémica, cultural,
politico y tecnologica.
El diario Trabaadores en uno de sus articulos publicado con el titulo “Se intensifica el
debate” (Pérez, 2008) plantea que a finales del siglo XI1X luego de los descubrimientos
de grandes yacimientos en Pensylvania, Estados Unidos, y de los desarrollos
tecnologicos impulsados por la generalizacion del motor de combustion interna el
petroleo se transformo en el paradigma energético del siglo XX.
Laenergia es concebida como una mercancia mas, tal como lo advirtiera Marx. Esto no
ocurre debido a la perversidad o insensibilidad de este o aguel capitalista individual,
sino que es consecuencia de la logica del proceso de acumulacion, que tiende a la
incesante “mercantilizacion” de todos los componentes, materiales y simbdlicos, de la
vida social (Castro, 2007).
El cientifico éticamente responsable debe contribuir al buen uso de los biocombustibles
con una perspectiva humanista y de fomento del desarrollo local en los paises
subdesarrollados.
En relacion con el argumento de la supuesta benignidad de los agros combustibles,
Victor Bronstein, profesor de la Universidad de Buenos Aires, ha demostrado que:

+ Los biocombustibles no congtituyen una fuente de energia renovable y perenne,
dado que el factor crucial en el crecimiento de las plantas no es laluz solar sino
ladisponibilidad de aguay las condiciones apropiadas del suelo. Si no fueraasi,
podria producirse maiz o cafia de azlcar en el desierto de Sahara. Los efectosde
la produccion a gran escala de los biocombustibles seran devastadores.

% No es cierto que no contaminan. Si bien el etanol produce menos emisiones de
carbono, el proceso de su obtencion contamina la superficie y el agua con
nitratos, herbicidas, pesticidas y desechos, y el aire, con adehidos y alcoholes
gue son cancerigenos. El supuesto de un combugtible “verde y limpio” es una

falacia
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Capitulo 1 Analisis bibliografico.

Segun criterio de Paez (2008) el impacto de |os bio-combustibles sobre la produccion de
aliimentos y sus precios provocd divergencias entre los paises de América Latina y el
Caribe en las reuniones preparatorias de la XXX Conferencia Regional de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion Bolivia,
Cuba, Nicaragua y Venezuela, miembros de la Alternativa Bolivariana para las América
(ALBA) promovida por el gobierno venezolano, reiteraron sus criticas a los carburantes
agricolas, de los que Brasil, anfitrion del encuentro, es uno de los principales
productores y promotores del mundo. Segun el viceministro de Desarrollo Rura de
Venezuela, Gerardo Rojas, los biocombustibles “pueden ser una alternativa energética”,
pero “primero es necesario garantizar los alimentos”

El delegado cubano, Jos¢ Arsenio Quintero, respalddé esa opinion y sostuvo que los
paises mas desarrollados “pretender presentar la bio-energia como una panacea para el
desarrollo”, pese a que se trata de una alternativa “éticamente inaceptable”, que solo
servira para “derrochar la produccion de alimentos en combustibles”.

Segun criterio de los autores, es una realidad que los biocombustibles son una buena
opcion para el mundo en aras de solucionar las dificultades existentes que impiden el
desarrollo econdémico, pero no es justo malgastar la alimentacion y mucho menos bajo
la crisis economica por la que se esta atravesando actualmente. De pasar esto, no
dgjarian de funcionar maquinarias, equipos, vehiculos, etc. Pero aumentaria el hambre a
nivel mundial, siendo los mas afectados los pobres.

1.1.1. Produccion de alimentos lacteos en la provincia de Matanzas.

El impacto de la industria alimenticia en la provincia de Matanzas s extiende a la
produccion de alimentos lacteos para la canasta basica, en la que los productos lacteos y
sus derivados juegan un papel fundamental. En cada municipio existen diferentes
plantas productoras, ejemplo de ello son:

La pasteurizadora del municipio de Colon que se dedica a la produccion de leche fluida,
yogurt natural, yogurt de soya y queso fundido.

La fabrica Nevada en el municipio de Cardenas, la cual se dedica la produccion de
helado.

En el municipio de Matanzas se encuentra el mayor establecimiento, el cual posee
varias lineas productivas como, leche fluida, yogurt natural, yogurt de soya, queso

fundido, queso blanco y mantequilla.
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Capitulo 1 Andlisis bibliografico.

En & municipio Matancero se encuentra la Empresa de Laboratorios Biologicos
Farmacéuticos (LABIOFAM) situada en la carretera central km112. La cual cuenta con
una planta productora de yogurt jugando un papel fundamental ya que sus producciones
terminadas son elaboradas a partir de una cepa con caracter probiotico, para el
mejoramiento de la flora intestinal de muchos consumidores contando con una
tecnologia de punta para elaborar dicho producto y asi satisfacer las necesidades de sus
clientes.
Las producciones lacteas inciden socialmente no solo por la fuente nutritiva que
representa para e organismo, sino también a través de las afectaciones que en
determinadas ocasiones puedan provocar.
1.2. Producciones lacteas fundamentales y su calidad.
Segin Bauman (2007) el proceso de elaboracion del yogurt consta de las siguientes
etapas:

a) Seleccion de la leche:
Aunque se ha utilizado |leche de diferentes especies animales para la fabricacion del
yogur, en la industrializacion se utiliza basicamente leche de vaca. Puede utilizarse,
leche entera, leche parcialmente descremada, leche descremada o crema de leche. La
leche mas apropiada es la que posea un contenido elevado de proteinas por razén de su
dta densidad. A pesar de ello no es necesario elegir una leche con una proporcion
elevada de extracto seco paralaproduccion de yogurt, pues aquel puede ser aumentado
mas tarde por medio de otros productos como, leche descremada concentrada, leche en
polvo descremada, suero, lactosa. Para que el cultivo iniciador se desarrolle, han de
tenerse en cuenta | os siguientes criterios:
Bajo recuento bacteriano.
Libre de antibioticos, desinfectantes, leche mastitis, calostre y leche rancia.
Sin contaminacion por bacteriofagos.

b) Pasteurizacion:
En la preparacion del yogurt, la leche se pasteuriza entre 95 y 96 °C por un tiempo de 5
minutos, para destruir [os microorganismos patogenos y la flora que no Interese. Luego
se enfria hasta los 45 °C que es la temperaiura necesaria para laincubacion.

¢) Incubacion:
Se inocula con un cultivo de dos microorganismos, € Streptococcus termophilus 'y
Lactobacillus bulgaricos, por separado para evitar un exceso de produccion de acido
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Capitulo 1 Andlisis bibliografico.

lactico. De este modo, no se ve favorecida una especie frente a la otra dentro del mismo
cultivo. (Rodriguez, 2006)

S la leche esta libre de inhibidores, la actividad microbiana estd determinada
principalmente por la temperatura de incubacion y la cantidad de indculo agregado.
Mientras mayor sea la diferencia con la temperatura 6ptima y menor la cantidad de
indculo agregada mayor sera el tiempo de fermentacion.

La temperatura y el tiempo de incubacion, ademas de la cantidad de indculo, no solo
influyen en la acidez final sino también en la relacion entre bacterias. En el caso del
cultivo del yogurt con Streptococcus termophilus 'y Lactobacillus bulgaricus, una menor
cantidad de indculo y bajas temperaturas favorecen al Streptococcus termophilus y en el
caso inverso a Lactobacillus bulgaricus. En la el@boracion de yogurt es preferible usar
un corto tiempo de procesamiento, y para eso se regula la temperatura y la cantidad de
in6culo. Normalmente se usan temperaturas de incubacion entre 42 y 45 °C, de 2 a 3%
de cultivo y un tiempo de incubacion de 2.30 a 3 horas. (Cajiga, 2002)

En un principio el pH (comunmente 6,8) es favorable para el Streptococcus termophilus
gue se desarrolla mas rapido produciendo acido formico y didxido de carbono, por lo
gue disminuye el pH hasta 5 aproximadamente. De este modo se estimula €
crecimiento del Lactobacillus bulgaricus. Al mismo tiempo, e desarrollo de
Lactobacillus bulgaricus favorece el crecimiento del Estreptococos termophilus por la
produccion de nutrientes como acido lactico, péptido y aminoacidos. (Bauman, 2007)
La aparicion del acido lactico provoca el descenso del pH, que a su vez es €
responsable de la coagulacion de la leche. La coagulacion se produce a causa de la
estabilidad de las caseinas. Al pH de la leche fresca, las caseinas tienen carga negativa y
serepelen. En la acidificacion de la leche, los iones hidrogeno del acido son absorbidos
por las caseinas, por lo que la carga negativa va disminuyendo y asi también la
repulson entre ellas. La coagulacion empieza cuando la repulsion ha disminuido.
Cuando el valor del pH responde a 4,6 las caseinas son eléctricamente neutras y
completamente insolubles. Este nivel de pH se conoce como punto isoeléctrico de la
caseina. Su efecto en el yogurt es que una vez ocurrida le confiere su consistencia
semisolida caracteristica.

En los productos lacteos fermentados, la fermentacion culmina cuando se acanza un

valor entre 4,2 y 4,5 de pH aproximadamente, o cuando se observa un valor de 0,75 a
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0,8 de acidez titulable. Una vez lograda la acidez requerida, debe enfriarse a 4 6 5°C
para detener lafermentacion y evitar que se siga produciendo acido lactico.
Estos microorganismos y su efecto sinérgico del crecimiento conjunto son los
responsables finalmente de la formacion de aromas y texturas tipicos del yogurt. Entre
los componentes responsables del aroma se encuentran los acetaldehidos, acetoing,
acetilo. (Bauman, 2007).

d) Fermentacion y Envasado:
El proceso de fermentacion se puede lograr de dos maneras distintas, segin la obtencion
que se desea del yogurt, yogurt firme o yogurt batido. El yogurt firme se envasa
inmediatamente a la adicion del cultivo en vasos o tarros y son llevados de esta forma a
una estufa donde se produce la fermentacion hasta el punto deseado y luego se refrigera
en camaras o en tuneles de refrigeracion. En cambio, en el yogurt batido la fermentacion
se produce directamente en el reactor, se homogeneiza, se enfria en un intercambiador
entre 22 y 24°C, temperatura indicada para retardar el desarrollo de las bacterias y se
termina por envasar en recipientes que son inmediatamente refrigerados.
Ejemplo de este procedimiento se encuentraen la Planta de Yogurt “Milkaut” (Ver
Anexo 1)
El proceso se inicia bombeando automaticamente leche fluida (1) a los tanques de
mezcla (2) donde se produce el agregado de ingredientes secos, como por Ej: leche en
polvo. Luego, la mezcla es pasteurizada a ata temperatura (3), homogeneizada (4) y
mantenida durante un cierto tiempo a esa temperatura en un intercambiador de calor de
tubo en tubo (5). (Bauman, 2007).
A continuacion, la masa se enfria hasta alcanzar la temperatura de siembra del
fermento, operacion que se realiza en forma automatica y en linea. Comienza asi el
proceso de fermentacion que se realiza en tanques de 12.000 L, de capacidad sometida a
una sobrepresion de aire estéril (6).
Una vez que la masa alcanza e punto adecuado de corte, se inicia una secuencia
programada de agitacion para la rotura del coagulo y alisado de la masa.
La operacion siguiente es el filtrado y enfriado del yogurt mediante un equipamiento de
gran capacidad paralograr la tarea en breve tiempo (7).
Finamente, la masa de yogur es coloreada y aromatizada en linea, mediante un
complejo sincronismo de bombas dosificadoras (8). En el caso de frutados, la adicion de
frutas se realiza en forma automatica directamente en la envasadora.
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Maquinas de envasado automaticas fraccionan el producto terminado para las distintas
presentaciones de potes, sachets, cajas o botellas (9), los que seran colocados
inmediatamente en camaras frigorificas para mantener su temperatura por debajo de los
8°C.

Calidad de las producciones lacteas.

Por su parte, Magarino (2006), en unade sus publicaciones refleja la leche es el unico
material producido por la naturaleza para funcionar exclusivamente como fuente de
aimento. Por esto, un factor fundamental que influye sobre @ valor de aceptacion
universal de la leche es la imagen que ésta representa, al constituir una fuente nutritiva,
no superada por ningin otro alimento conocido por el ser humano. Si bien son
incuestionables las cuaidades nutritivas de laleche y los productos lacteos, no es menos
cierto que, desde su sintesis en la glandula mamaria hasta su llegada al consumidor,
estas cualidades estan sometidas a un gran nimero de riesgos que hacen peligrar la
calidad original.

Estos riesgos son: la contaminacion y multiplicacion de microorganismos,
contaminacion con gérmenes patdogenos, alteracion fisico-quimica de sus componentes,
absorcion de olores extrafios, generacion de malos sabores y contaminaciéon con
sustancias Quimicas tales como pesticidas, antibioticos, metales, detergentes,
desinfectantes, particulas de suciedad, etc. Todos, ya sea en forma aislada o en
conjunto, conspiran en forma negativa sobre la calidad higiénica y nutricional del
producto y, consecuentemente, conspiran en contra de la salud pablica y economia de
cualquier pais.

Es por ello que &l desafio para quienes trabajan en el sector lechero no sélo es producir
mayor cantidad de leche sino, también, de alta calidad higiénica, y para ello deben
contemplarse aspectos fundamentales, como son la higiene microbiologica, higiene
guimica e higiene estética. Tres aspectos que, unidos, pueden contribuir favorablemente
a la mgora del sector lechero de muchos paises, con el beneficio consecuente en el
desarrollo fisico ¢ intelectual de las generaciones venideras. (Diaz, 1999)

Higiene de la leche y salud publica, dos aspectos que se conectan mediante una sola
palabra, CALIDAD.

La produccion de leche de calidad higiénica, como todo sistema productivo, resulta
sumamente complgjo, mas aun que otros ya que el producto a manejar es
extremadamente delicado, afectandose mucho por la manipulacion. En la produccion de
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la leche interactian innumerables factores y todos de una manera u otra se encuentran
relacionados. (Pérez, 2008)
Es por ello que esta complejidad debe ponerse de manifiesto, con la pretenson
inequivoca de presentar un problema, analizar los aspectos fundamentales y establecer
las lineas generales de solucion que permitan debatir el tema con mayor profundidad y
contribuir entre todos a la biisqueda de soluciones especificas para cada region o pais,
conscientes de que no se pueden manejar recetas universales pero Si principios
generales.
1.2.1 Afectaciones de la leche sobre el organismo.
Magarino (2006) refiere que algunos de los principales microorganismos que pueden
contaminar lalechey producir afectaciones a la salud son:

+ Shigelosis (Disenteria bacilar)
% Brucelosis

s Colera

% Difteria

+ FiebresTifoideay Paratifoidea

% Samonelosis

¢ Estreptococias

¢ Hepatitis Infecciosa

+«» Encefalitis transmitida por las garrapatas

¢+ Infeccion por gérmenes coliformes
Estas afectaciones primeramente deben evitarse tomando las medidas higiénicas
necesarias, dentro de las cuaes se encuentra: e lavado de la ubre, cloracion del agua
gue ingieren los animales, implementar medidas sanitarias en los establos, realizar un
tratamiento térmico adecuado a la leche, enfriamiento y conservacion de la leche a
temperaturas inferiores de 10°C.
Para todas estas enfermedades, € yogurt representa una importante via terapéutica, de
ahi la necesidad de conocer sus ventajas al ingerirlo
Efectos y Beneficios del yogurt:
Durante la ultima década se han llevado a cabo numerosos estudios de investigacion
realizados por todo € mundo con € objeto de evaluar las propiedades del yogurt
tradicional y demas leches fermentadas sobre € organismo. Al ayudar a estabilizar la
floradel intestino y e conjunto de microorganismos que pueblan el sistema digestivo, €
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yogurt favorece la absorcion de las grasas, combate las diarreas y el estrefiimiento,
facilita la asimilacion de nutrientes, disminuye el colesterol y reduce los efectos
negativos de los antibioticos.
Deestaforma, a ser el yogurt un alimento que ademas de nutrir, aporta beneficios para
la salud, se le cataloga dentro de lo que Ilaman alimentos "funcionales®. Son productos
modificados o con agregados de componentes con efecto terapéutico probado.
Los alimentos funcionales producen efectos beneficiosos a la salud superior alosde los
adimentos tradicionales. Dentro de la gama de dimentos funcionales estan los
prebioticos, los probidticos y los simbidticos. Los prebidticos son ingredientes no
digeribles de la dieta que estimulan el crecimiento o la actividad de uno o mas tipos de
bacterias en el colon. Los probidticos son microorganismos vivos que al ser agregados
como suplemento en la dieta, favorecen e desarrollo de la flora microbiana en el
intestino. Los smbidticos combinan en sus formulaciones la union de prebidticos y
probidticos, lo que permite aprovechar mas los beneficios de esa unioén. La industria
adimentaria cubana ha comenzado la produccion de alimentos funcionales.(Cajiga,
2002)
Los probioticos son microorganismos, bacterias o levaduras no patdogenas y no toxicas,
que contribuyen al equilibrio de lafloraintestinal. El papel esencial de los probioticos
es garantizar una buena higiene digestiva favoreciendo la degradacion y la absorcion de
algunos alimentos. Por otra parte, permiten prevenir 1os trastornos intestinales evitando
la colonizacion y el desarrollo de gérmenes patdogenos, estimulando € sistema
inmunitario. Ademas, son una fuente de vitaminas, sobre todo del grupo B, y de sales
minerales asimilables. En general, regulando las funciones del colon, megoran la salud.
Entre los principales probioticos conocidos se incluyen los siguientes:

% Lactobacillus

++ Lactococcus

+ Bifidobacterum bifidum.

¢+ Saccharomyces boulardi.

%+ Streptococcus termophilus.

+* Leuconostoc.
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Aplicaciones de los probioticos en el hombre:

a). Tratamiento de diarreas:

La administracion de Lactobacillus bagjo forma liofilizada reduce la importancia y la
duracion de las diarreas infecciosas, motrices (colopatias), inflamatorias de tipo
rectocolitis e ileitis de Crohn, 0 a continuacion de una antibioterapia

b). Tratamiento sobre el estrefiimiento:

La administracion de Lactobacillus acidofilus en peguefias dosis mejora el transito
intestinal y permite reducir la utilizacion de laxantes.

Este tratamiento se obtiene tnicamente con bacterias vivas. Parece que las bacterias
lacticas modifican el equilibrio de la flora microbiana intestinal, provocando de esta
manera una excitacion de la mucosa y de los musculos. Este efecto es mejorado por un
aporte cotidiano de fibras (pectinas de frutas, celulosa, inulina (Cajiga, 2002)

c). Tratamiento anticancerigeno:

Los Lactobacillus utilizados vivos podrian prevenir la inutilizacion de céanceres o el
desarrollo de células tumorales; ya sea destruyendo las sustancias cancerigenas tales
como las nitrosaminas ya sea porque inhiben el desarrollo de bacterias productoras de
enzimas tales como betaglucosidasa y beta-glucoronidasa, que catdizan la
transformacion de sustancias precancerigenas en sustancias cancerigenas. (Gomez,
2008)

Los Lactobacillus parecen favorecer la supresion de células tumorales al aumentar la
actividad de los macrofagos de la mucosa intestinal por estimulacion de la inmunidad
local.

d). Tratamiento metabdlico:

Numerosos estudios han sido redlizados para determinar si e gporte de probiodticos,
como los Lactobacillus favorecian la disminucion de la tasa de colesterol sanguinea.
Este efecto hipocolesterolémico se mejora por la toma conjunta de fibras solubles, que
aumentan laexcrecion de sales biliares y disminuyen la absorcion del colesterol.

Segun criterio de los autores, coinciden sus ideas con lo antes expuesto, ya que es de
vital importancia hacer uso de las medidas higiénicas y tener en cuenta que el yogurt se
puede emplear en diversos tratamientos, principalmente digestivos.

1.3 Aguas residuales en la industria lactea.

En las plantas de pasteurizacion y pulverizacion y de produccion de derivados lacteos,
por sus caracteristicas de pH variable y picos de temperatura y de grasas y aceites
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algunas veces excesivos, usualmente se requiere de un compleo sistema de tratamiento.
Para seleccionar € tipo de tratamiento es imprescindible conocer el tipo de residual y
Sus caracteristicas fisico — quimicas y microbioldgicas, ademas de considerar el impacto
gue genera su disposicion en el medio ambiente. (Rodriguez, 2006)

1.3.1. Clasificacion de las aguas residuales.

La clasificacion mas general de las aguas residuades se realiza segun la fuente
generadora

« Domésticos: Aguas residuales generadas en asentamientos poblacionales,
escuelas, instaaciones turisticas, edificios publicos, centros comerciales ¢
ingtalaciones sanitarias de las industrias, que se componen fundamental mente de
desperdicios humanos.

% Industriales: Aguas residuaes resultantes de la actividad manufacturera, la
industria extractiva y el procesamiento de los productos de la actividad
agropecuaria. (Metcaf & Eddy,1995).

% Agropecuarios. Aguas residuales generadas en las instalaciones agropecuarias
(Centros porcinos, vaquerias, granjas avicolas, producciones agricolas).

% Municipales: Combinacion de aguas residuales provenientes de residencias,

edificios publicos, establecimientos comerciales, sistemas de drengje pluvia y

algunasindustrias. (Fernandez, 2002)

Es evidente que el residua a tratar es industrial, cuyo tratamiento exige de un analisis
fisico — quimico y microbioldgico

1.3.2. Las aguas residuales y su impacto en el medio ambiente.

El impacto ambiental de los principales constituyentes de los residuales liquidos se
resume en los siguientes aspectos.

+ Los atos niveles de demanda bioquimica de oxigeno en las aguas naturales,
como resultado de las descargas de residuales ricos en materia organica, llevan
a decrecimiento del oxigeno disuelto y al desarrollo de condiciones sépticas,
frecuentemente causa la muerte de la biota acuatica.

% Las grasas y aceites causan problemas en el funcionamiento de las redes de
acantarillado y plantas de tratamiento. Cuando flotan en la superficie de las
aguas receptoras interfieren con la aireacion natural, pueden ser toxicas a ciertas

especies de peces y de vida acuatica, crean peligro de fuego cuando estan en
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suficiente cantidad en el agua, destruyen la vegetacion a lo largo de las orillas de

los cuerpos receptores y reducen |os usos recreativos. (Metcaf & Eddy, 1998)

+ Latemperatura tiene gran influencia en los procesos quimicos y bioldgicos en
las aguas superficiales, especialmente en los niveles de oxigeno, fotosintesis y
produccion de algas, asi como en la biota acuatica, particularmente en los peces.

+ Laacidez del agua, medida como pH, afecta el baance quimico y ecologico de
los cuerpos receptores y es un factor limitante para ciertos usos del agua.

% Las descargas de resduales liquidos provenientes de asentamientos humanos ¢
instalaciones pecuarias transportan una variedad de organismos patoégenos como
bacterias, virus, helmintos y protozoos, que son causa de numerosas
enfermedades y muertes en los paises en desarrollo. (Diaz, 2006)
+» Los efluentes con dtas concentraciones de solidos disueltos crean problemas de

incrustacion y corrosion en los sistemas de conduccion y causan importantes
afectaciones si se descargan al acantarillado pablico o se reusan.

% Los solidos suspendidos pueden afectar significativamente el uso del agua, estos
limitan la penetracion de la luz y la vida util del reservorio, dafian el habitat de
los bentos a generar condiciones anaerobias en € fondo de los lagos, rios y
mares y afectan la vida acuatica, desde el fitoplancton hasta los peces.

% Los compuestos organicos volatiles liberados a la atmosfera pueden implicar
riesgos para la salud publica, conducen a la formacion de oxidantes
fotoquimicos y pueden afectar la salud de los trabajadores de los sistemas de
acantarillado y de las plantas de tratamiento de resduales liquidos.

El impacto de los residuales industriales, en especifico aquellos que Contienen metales

pesados y sustancias quimicas organicas, es particularmente severo, debido a la

persistencia de estos contaminantes, a sus efectos dafiinos a bajas concentraciones y a su

capacidad para entrar en la cadena aimentaria. (Fernandez, 2002)

1.4. Tratamiento de las aguas residuales en la industria lactea.

Segun Rodriguez (2006) la Empresa de Tecnologias Biologicas (BIOTEC) se dedica a

diseiar, construir y poner en operacion plantas de tratamiento de aguas residuales para

los efluentes industriales de la industria lactea Las plantas BIOTEC para efluentes de
industria lactea son compactas, sanitariamente seguras y estéticamente agradables. Por
su disefio especial, pueden ser ubicadas a pocos metros de la industria alimenticia, sin
problemas de olores. La eficiencia de las plantas BIOTEC para efluentes de industria

Padgina |13



Capitulo 1 Andlisis bibliografico.

lactea puede llegar desde 95 hasta 97 % en términos de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), segun la conformacion y especificaciones de la planta.

Ejemplo de €ello es la planta Colanta Planeta Rica, ubicada en la localidad de Cordoba,
en la zona norte de Colombia, que tiene una temperatura promedio de 27.5°C y una
atitud de 87 m. sobre € nivel del mar. Procesa un promedio de 300.000 L/d de leche
para producir leche en polvo, mantequilla y leche pasteurizada. Esta conformada por:
pozo de bombeo, desarenador, tanque de homogenizacion, tanque de flotacion, reactores
UASB, filtro percolador y decantador secundario. La planta esta provista ademas de
sistemas automaticos de control de pH. El area ocupada por la planta, incluyendo zonas
verdes y caminos, es de unos 200 m% (Metcalf & Eddy, 2000).

En las operaciones de lavado se generan en promedio 170 m3/d de efluentes, con una
temperaturaque oscila entre 30 y 60°C y un pH que varia desde 2 hasta 12 unidades.
Las concentraciones promedio en e afluente son: DQO: 7.000 mg/L, Demanda
Biologica de Oxigeno (DBO) = 4.000 mg/L, s6lidos suspendidos totales (SST) = 1.300
mg/L y grasas/aceites = 950 mg/L.

El lodo primario generado en € tanque de flotacion se estabiliza con hidroxido de
calcio, se deshidrata mediante un filtro prensa y se utiliza como acondicionador de
suelos en fincas. Para la deshidratacion de los lodos biologicos de exceso de los
reactores UASB se dispone de lechos de secado.

El biogas producido en los reactores UASB se quema en un horno.

El sistema de tratamiento fisico quimico garantiza una calidad apropiada del agua antes
deingresar alos reactores UASB.

Las caracteristicas del efluente final de la planta de tratamiento son: DQO < 150 mg/L,
DBO < 80 mg/l, SST < 100 mg/L y grasad/aceites < 50 mg/L. (Rodriguez, 2006).

1.4.1 Tratamiento de las aguas residuales de la industria lactea en Cuba.

En Cuba existen ocho Plantas asociadas a la produccion de: Leche y Derivados, Carne,
Vegetaes, Confiteria y Molineria, Bebidas, Aromas, Irradiacion de Alimentos y
Tratamiento de Aguas y Residuaes, las cuales cumplen la duaidad de investigacion y
produccion.

El Indituto de Investigaciones de la Industria Alimenticia (I1I1A) en Cuba ha
desarrollado un programa para caracterizar los residuales de la industria lactea, definir
las tecnologias de tratamiento, realizar proyectos para lograr el equipamiento de alta
tecnologia, etc. (Isidoro, 2008)
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También se desarrollan investigaciones encaminadas a elevar el rendimiento de estas
producciones. Un gjemplo de esto lo congtituye el estudio realizado en la pasteurizadora
de Santiago de Cuba conjuntamente con la Universidad de Oriente donde la accion de
los floculantes de la marca CIBA en el tratamiento del resdud liquido del Combinado
Lacteo Santiago disminuye la contaminacion que aporta esta industria al rio San Juan.
Se determind que el residual es un sistema polidisperso altamente contaminante y
agresivo, de composicion organica e inorganica, cuyas particulas se consideran
liofilicas. Para el tratamiento del mismo se probaron siete floculantes, resultando ser €
mas eficaz el floculante cationico PERCOL LT-22, con la dosis de 4 mg/L sometiendo
el residual con el mismo a mezclado en un agitador de propela con una velocidad de
agitacion de 620 r/min durante un tiempo de 100 y 205 s. (Gémez, 2008)

Existen diferentes tecnologias y procedimientos seguidos que pueden ser aplicados para

e tratamiento de los residuales de la industria lactea. Un procedimiento sumamente
importante y ampliamente utilizado en Cuba como parte de los procesos de depuracion
de las aguas residuales en la industria es la sedimentaci on.
Cuando las impurezas en el agua se encuentran en forma de particulas muy finas, su
remocion por sedimentacion simple es impracticable. A causa de su pegueia velocidad
de sedimentaciones necesitaria un gran periodo de retencion, y el tanque de
sedimentacion seria de un volumen exagerado; sin embargo, introduciendo los
floculantes se consiguen tiempos de retencion y dimensiones razonables en la
sedimentacion de suspensiones finas de coloide y otros elementos disueltos;
produciéndose sustancias gelatinosas que precipitan en forma de floculos, las cuales,
por su elevada superficie, adsorben un gran nimero de impurezas que finalmente se
separan con los mismos Por otra parte, debe considerarse que la utilizacion de
sedimentadores en €l area de la instalacion puede hacer posible la recirculacion de
algunos volumenes de agua, lo cual ayuda en la reduccion de la contaminacion y en el
consumo del agua. (Gutiérrez, 2003 ).

En el presente trabajo define el sistema de tratamiento para las aguas residuales de la
Empresa LABIOFAM, constituye la via para solucionar la contaminacién ambiental
gue lamisma genera 'y posibilita lareutilizacion del agua tratada.

1.4.2. Calidad de agua para reuso.

Los criterios de calidad para la irrigacion con aguas residuales en la agricultura

dependen del tipo de reuso agricola a utilizar de acuerdo al cultivo.
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+ Reutilizacion agricola en cultivos que se consumen y no se procesan
comercialmente.

+ Reutilizacion agricola en cultivos que se consumen y se procesan
comercialmente.

+ Reutilizacion agricola en cultivos que no se consumen (Ponce, 2006)

Hay muchas guias y criterios desarrollados para la calidad de las aguas residuales

utilizadas en la reutilizacion agricola. Como un importante componente ambiental cada

pais deberia tenerlas. El disefio e implementacion de estas regulaciones necesitan de

incluir las caracteristicas especificas de cada pais. Sin embargo, muchos paises en vias

de desarrollo solo copian la mejor regulacion internacional a mano. Este procedimiento

puede ser erroneo y causar un costo extra en el tratamiento de las aguas residuales

haciendo el reuso no factible. (Fernandez, 2002)
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Tabla: 1.1 Guias para aguas tratadas en €l reuso agricola y sus requerimientos de

tratamientos.

Tipos de reuso Calidad del agua Opcion de
reclamada tratamiento
Reuso agricola en PH=6.5-84
cultivos que se < 10 mg/L DBO
consumen y no se <2 UNT
procesan < 14 NMP fecal
comercialmente coli/100mL (*) Secundario

<1 huevos/ L (nematodos
intestinales)

< SDT 800 mg/L

<0.7 RAS

< Boro 0.7 mg/L

>CL, 1 mg/L residual

Filtracion Desinfeccion

Reuso agricola en pH=6.5-8.4 Secundario
cultivos que se <30 mg/L DBO Desinfeccion
consumeny se <30 mg/L SS
procesan <200 NMP coli
comercialmente fecal/100mL

< SST 800 mg/L

<0.7 RAS

< Boro 0.7 mg/L

>CL, 1 mg/L residual
Reuso agricola en pH=6.5-8.4 Secundario
cultivos que no se <30 mg/L DBO : -
consumen <30 mg/L SS Desinfeccion

<200 NMP coli

fecal/100mL

< SST 800 mg/L

<0.7 RAS

< Boro 0.7 mg/L
>CL, 1 mg/L residual

Fuente: (Fernandez, 2002) Clasificacion de las aguas residuales industriales.

Notas explicatorias:

«» UNT= Unidades nefelométricas de turbidez

% (*) Coliformes fecales NMP/100mL = Media geométrica de mas de 10 muestras

por mes, ninguna muestradebe ser mayor de 200 NM P/200mL.
+ RAS= Radio de Absorcion del Sodio.
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Segun criterios de los autores, es importante el reuso de las aguas residuales en la
agricultura ya que se evitan los altos consumo de agua potable que en la actualidad se
destinan a esta actividad.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion fisico — geografica de la zona de objeto estudio.

a cuidad de Matanzas esta situada en la costa norte, en la porcion
noroccidental de la provincia, en el municipio del mismo nombre. Por & norte limita
con la bahia de Matanzas y con las alturas de la cumbre, el estero y el valle del rio
Y umuri. Por el sur con el municipio de Limonar, por € este con €l rio Canimar y por el
oeste con las aturas del Yumuri y con la llanura del rio San Juan.

La ciudad se desarrollé sobre un relieve ondulado, sobre diferentes niveles de terrazas
que rodean la bahia y forman un anfiteatro natural. En su relieve, la influencia de los
procesos carsicos ha originado diferentes formas, predominando las cuevas como El
Indio y La Campana, sumideros, diente de perro o lapiez, etc.

Las condiciones climaticas, estan bajo la influencia maritima. La temperatura del aire
promedio anual es de 24.0°C, alcanzando minimas y maximas promedios entre 13.0 °C
y 34.0 °C respectivamente; la humedad relativa del aire promedio anual es 82 % con
valores promedios minimos de 35 % y maximas de 99 %; las precipitaciones
anualmente oscilan entre 1200 y 1300 mm, existiendo diferencias entre el periodo poco
[luvioso (noviembre-abril) en que se registra 200 mm vy el periodo lluvioso (mayo-
octubre) con valores de 1300 mm; los vientos predominantes son del Noreste y el Este
(primer cuadrante), aunque en determinadas épocas del afio son de componentes del Sur
y del Norte.

La ciudad se encuentra sobre la cuenca subterranea M-l (San Juan- San Agustin-
Caias), fundamentalmente sobre rocas poco acuiferas y bordeando el litoral una franja
de intrusion salina.

La hidrografia existente corresponde a los rios Yumuri, San Juan, Buey Vaca y
Canimar.

Los suelos estan muy transformados por el desarrollo de la ciudad. Sus limitantes estan
dadas por €l drenaje deficiente en las [lanuras fluviales y el desarrollo del carso (cuevas,

sumideros, etc.) y las pendientes hacia las areas mas elevadas.
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La ciudad esta situada en un lugar de excelentes valores ambientales, constituidos por
playas, cuevas, rios y costa con gran potencial recreativo. Cuenta con sitios de
excelentes valores historico, cultural, urbanistico, arquitectonico y paisajistico que la
distinguen y le dan nombre. Los rios que atraviesan la ciudad al dirigirse al mar la
fraccionan en zonas que constituyen sectores urbanos, los cuales se vinculan através de
hermosos puentes. Cuenta con una poblacion de 127 287 habitantes distribuida en 7
Consgjos Populares con una superficie total de 54.2 km?,
La base econdmica fundamental es Industrial, Portuaria y de Servicios, con grandes
potencialidades para el desarrollo del turismo de ciudad. Posee unaindustria alimentaria
muy diversificada en la que se destaca la lactea, dentro de la cual la produccion de
yogurt ocupa un lugar fundamental la Empresa LABIOFAM. Especificamente es la
responsable de satisfacer la demanda de lacteos en la ciudad de Matanzas. (Informe
estudio geologico-geomorfolico de la provincia de M atanzas).
2.2 Produccion de lacteos en la Empresa LABIOFAM.
La Empresa de Laboratorios Biologicos Farmacéuticos (LABIOFAM) se encuentra
Situada en la carretera central km. 112 en la zona de Gelpis en e municipio de
Matanzas. Dicha entidad cuenta desde e afio 2001 con una fabrica de tecnologia de
punta para la fabricacion de yogurt a partir de una cepa prebiotica Su mayor cliente es
el polo turistico de Varadero y tiendas recaudadoras de divisa. En sus producciones
acanza cifras de hasta 375000 L de este producto anualmente.
2.2.1 Descripcion del flujo tecnolégico.
LaNC 457- (2006). “Leches fermentadas proceso tecnologico”. Considera la obtencion
de yogurt como un proceso fisico — quimico bioldogico que se produce por la
fermentacion del acido lactico de una leche de buena calidad al inocularse con cultivo
industrial preparado al efecto.
El proceso tecnologico en la Empresa LABIOFAM (Ver Anexo 2), a partir de la NC
457- (2006) considera las siguientes etapas:

1. Preparacion del cultivo industrial.

2. Tratamiento térmico.

3. Elaboracion.
Descripcion de las etapas.
Laetapa Preparacion del cultivo industrial tiene como objetivo fundamental producir y
mantener activo el cultivo industrial para la elaboracion de yogurt y consta de las
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siguientes operaciones. pasteurizacion, inoculacion, refrescamiento y enfriamiento y
envasado.

Objetivo de cada operacion:

Pasteurizacion: Su objetivo es pasteurizar la leche que se ha destinado para la
elaboracion de los cultivos industriales mediante un tratamiento térmico destinado a la
eliminacion de microorganismos patogenos en la leche. El equipo empleado es un
tanque de fermentacion de capacidad de 250 L.

Las especificaciones del proceso tecnologico para obtener leche descremada en polvo
(LDP) son:

« Clarificacion de la leche fresca.

)

» Pasteurizacion de la leche a temperatura no menor de 110 °C.

R/
0’0

Homogenizacion.

’0

Deshidratacion de la leche por medio de rocio (spray)

)

R/
0’0

Adicion de nitroégeno al producto envasado.
Especificaciones de calidad fisico — quimica:

% Acidez total: 0.15%

+ Densidad: 1.0320 g/cm al5 °C

+ Humedad: 3.50 %
Especificaciones de calidad microbiolégica:

++ Conteo de coliformes totales: menor de 10 UFC / mL

++ Conteo bacteriano total: menor de 50 000 UFC / mL
Especificaciones organolépticas:

« Olor: Caracteristico, sin olores extraflos.

«» Sabor: Caracteristico, sin sabores extrafios.

% Aspecto: Polvo ligeramente fino, de color blanco amarillento tenue, libre de

particulas quemadas y extraias.

Inoculacion: Su objetivo es propagar el cultivo industrial, por medio de la inoculacion
del cultivo técnico. La preparacion del cultivo técnico se realiza por la NC 433- (2001)
“Preparacion y conservacion de los cultivos iniciadores, técnicos, madres”. La cual
establece los procedimientos para el tratamiento de los cultivos lacticos en la
elaboracion de productos fermentados en todo el ambito de atencion del Ministerio de la

Industria Alimenticia.
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Preparacion del cultivo técnico: El cultivo técnico se obtiene en la etapa de propagacion
y con voliimenes mayores.
Se selecciona la leche segin la NC 78 — 01 (1980), se pesan 4 kg de leche descremada
sedisuelven en 30 L de aguay se redlizan analisis de acidez y densidad. (Acidez: 0.15%
y Densidad: 1.0350 g/cm. a15 °C)
Teniendo estos resultados se envasa la leche en recipientes adecuados de capacidad
1000 mL Se procede a la esterilizacion del producto en autoclave a una presion de 1
atmosfera y durante 15 minutos, posteriormente se refrescan los frascos a la temperatura
de inoculacion entre 42 y 44 °C, alcanzada dicha temperatura se procede a la
inoculacion con cultivo madre previamente analizado al 1.5%, una vez inoculado se
incuba a una temperatura desde 42 hasta 44 °C por espacio de 2 horas y media a 3
horas, una vez que haya coagulado en & tiempo requerido se procede al refrescamiento
por espacio de 15 minutos, luego se amacenaen €l refrigerador, a una temperatura entre
4y 6 °C durante 48 horas con €l objetivo de obtener mayor desarrollo microbiano.
Especificaciones de calidad fisico — quimica:

+ Acidez: 0.85-1.20%
Especificaciones microbiologicas:

++ Conteo de coliformes totales: menor de 10 UFC / mL

++ Conteo de mohos y levaduras. 100 UFC / mL
Especificaciones organolépticas:

% Aspecto: coagulo firme de consistencia filante 0 mucosa.

% Olor: tipico a la leche empleada, limpio y fresco.

++ Color: blanco amarillento.
Cultivo madre: se obtiene a partir del cultivo iniciador a 1% de inoculacion y se
propaga como maximo en volumen de 100 -200 mL
Cultivo iniciador: primer cultivo que se prepara en el laboratorio a partir de la
reactivacion del cultivo liofilizado en volimenes de hasta 75 mL contenido en
erlermeyers de 100 mL
Cultivo liofilizado: son cepas puras de bacterias lacticas compuestas por una o varias
espacies de género afines de fermentar igual o diferentes grados la lactosa y otros
azacares de la leche para producir acido que alcanza el estado seco mediante la
congelacion y aplicacion de vacio, asi el hielo se sublima evitando los cambios fisico —
quimico y enzimaticos asociados a otra forma de deshidratacion.
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Refrescamiento y enfriamiento: El objetivo de esta etapa es disminuir la temperatura de
la leche coagulada para evitar el desuere, y favorecer e desarollo de los
microorganismos Yy obtener la acidez requerida
Envasado: Su objetivo es envasar €l cultivo industrial en cantinas esterilizadas para su
amacenamiento en neveray su posterior utilizacion.
La etapa Tratamiento térmico tiene como objetivo crear las condiciones fisico —
guimica y bacterioldgicas en la leche para facilitar la coagulacion y obtener un producto
de 6ptima calidad. El tratamiento térmico comprende:

% Almacenamiento de |a leche estandarizada.

% Pasteurizacion.

% Refrescamiento.
Almacenamiento de la leche estandarizada: El equipamiento responde a cuatro tanques
mezcl adores de capacidad de 500 litros elaborados en Italia con acero inoxidable.
Procedimiento: la leche estandarizada se almacena en los tanques mezcladores para su
conservacion a una temperatura entre 2 y 6 °C. El laboratorio tomara una muestra de la
misma y la sometera a la prueba de coagulacion, de ser satisfactorio el resultado se
elegira la leche para realizar yogurt.
Especificaciones de calidad:
Temperatura de amacenamiento: 4 +2 °C
Pruebade coagulacion: positiva en un tiempo de 2 horas y media a tres horas.
Pasteurizacion: Comprende la pasteurizacion y homogenizacion de la leche para la
produccion de yogurt.
Se realiza en un tanque para pasteurizar de capacidad 500 L. La leche pasteurizada y
homogenizada destinada para la produccion de yogurt sera pasteurizada segun el

proceso que recomienda:
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Tabla2.1 “Temperatura y tiempo seglin proceso de pasteurizacion”

Procesos Temperatura Tiempo
Pasteurizador aplaca 85°C 15 seg.
Pasteurizador aplaca 90 °C 5 min.
Pasteurizacion en tanque 95 °C 30 min.
Temperatura de homogenizacion 55-65 °C
Presion de homogenizacion 14710.5 KPa

Fuente: NC-457-(2006). “Leches fermentadas proceso tecnologico”.

El proceso utilizado en este caso sera la pasteurizacion en tanque.

Después de homogenizar la leche se comienza a pasteurizar en tanque mediante la
inyeccion de vapor a la doble camisa del tanque se eleva la temperatura de la leche
manteniéndose a 95 °C durante 30 minutos Siempre en agitacion.

Refrescamiento: Consiste en disminuir la temperatura de la leche indicada por €
laboratorio, para ejecutar la inoculacion con el cultivo industrial manteniendo todo el
tiempo la mezcla en agitacion.

Laetapa Elaboracion de yogurt consiste en laelaboracion y el envasado del yogurt para
su posterior distribucion y consta de las siguientes operaciones: Inoculacion, Envasado,
Incubacion, Almacenamiento en nevera y Distribucion del producto terminado.
Inoculacion: Incorpora a la leche pasteurizada el cultivo industrial a la temperatura
necesaria parala produccion de yogurt.

Envasado: Tiene como objetivo envasar el yogurt con las condiciones higiénicas que
garantizan laintegridad del producto.

Incubacion: Se dirige a mantener la temperatura correcta de la leche inoculada hasta su
coagulacion y su posterior refrescamiento hasta alcanzar la acidez requerida. El equipo
empleado esuna camara térmica de capacidad de 2000 L.

Almacenamiento: Se considera el almacenamiento y la conservacion del yogurt hasta su

distribucion, para ello se emplea una nevera con una capacidad de 4500 L.
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Transportacion: El producto almacenado en la nevera sera depositado en cajas plasticas,
y colocado en un camion refrigerado en perfectas condiciones higiénicas que garanticen
la conservacion del producto hasta llegar a su destino.
Especificaciones de calidad fisico - quimica del producto terminado

++ Contenido de grasa: 2.50%

% Solidos totales: 11.50%

% Acidez total: 0.90-1.10%
Especificaciones de calidad microbiologica.

% Conteo total de coniformestotales: 10 UFC/ mL

% Conteo de coniformes fecales: menor de 10 UFC /mL

% Conteo de levaduras. 1000 UFC /mL

++ Conteo de hongos: menor de 10 UFC / mL
Especificaciones organolépticas.

++ Olor: caracteristico, ligero a acetaldehido.

¢+ Color: blanco o € color caracteristico al sabor empleado.

+«+ Sabor: caracteristico, acido agradable al sabor empleado.

% Aspecto: Coagulo firme, sin separacion de suero ni grasa, cremoso al batirse, se

admiten pequefios grumos.

Terminado todo este proceso se somete a la limpieza y desinfeccion del equipamiento
del flujo tecnologico segun lo expresado en la NC 1593 — 13 (1995) “Leche y sus
derivados limpieza y desinfeccion”, que tiene como objetivo la limpieza y desinfeccion
del equipamiento contando con un personal cadificado para e desarrollo de esta
actividad evitando contaminaciones cruzadas y pérdida de las soluciones de limpieza
con capacidad, limpiadora. La misma se realiza con hidroxido de sodio (NaOH) y acido
fosforico (H 3 PO,) de la siguiente manera.
Se pasa hidroxido de sodio a todos los tanques mezcladores, intercambiadores de calor
diariamente con una concentracion entre el 1.00 -1.20% con una temperatura entre 70 -
75 °C por un tiempo de 20 a 30 minutos. El acido fosforico se le pasard a todos los
tanques mezcladores, intercambiadores de calor diariamente con una concentracion
entre 0.40 — 0.60 % con una temperatura entre 50 a 60 °C por un espacio de 20 a 30

minutos posteriormente se |le pasara agua caliente a 90 °C por un tiempo de 10 minutos.
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Los residuales de la planta se vierten a un pozo de infiltracion a razén de 321L /dia

.Se conoce que desde su inauguracion de la planta en marzo del 2001, estos residuales

no se han caracterizado.

2.2.2 Parametros operacionales que definen las distintas etapas del proceso.

R/
°

Homogenizacion: Se controla mediante la medicion de la temperatura de este
proceso que debe oscilar entre 55-65 °C con una frecuencia del5 minutos hasta
la culminacion de la lectura .Se realiza mediante la lectura directa a un
termometro de marca Ascon que se encuentra conectado a un panel centra de
control. Se controla ademas la presion de homogenizacion que no debe ser
inferior al4710.5 KPa mediante la lectura directa a un barometro que se
encuentra conectado a equipo con una frecuencia de 15 minutos hasta la
culminacion de dicho proceso.

Pasteurizacion: Se realiza la medicion mediante la lectura a un termémetro de
marca ascon que estd conectado a un panel central de control la misma no debe
ser inferior alos 95 °C y se controla cada 15 minutos hasta la culminacion de
este proceso.

Inoculacion: Se controla la medicion de la temperatura de inoculacion que debe
oscilar entre 42 y 44 °C mediante la lectura a un termometro de marca ascon que
se encuentra conectado a un panel central de control.

Incubacion: Se controla la temperatura a que se encuentra la incubadora que
debe ser entre 42 y 44 °C. Se realiza con la frecuencia de una hora hasta que
culmine este proceso mediante la lectura directa a un termometro que se
encuentra conectado a al equipo.

Almacenamiento: Se controla la temperatura de almacenamiento del producto en
la nevera con frecuencia de una hora a través de un termémetro de marca

anthermo, ladebe ser inferior alos 10 °C

2.3 Composicion fisico - quimica y microbiolégica de las aguas residuales de la

Empresa LABIOFAM.

Teniendo en cuenta que no existe con anterioridad caracterizacion de las aguas

residuales de la Empresa se redliza el estudio de formaintegral.

La toma de las muestras de aguas residuales para la investigacion se realiza con el

objetivo de conocer la composicion de las mismas al ser vertidas al ambiente. Se

recogen en frascos de vidrio color ambar, con un volumen de 1.5L. La frecuencia fue
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de 21 dias y en €l periodo de lluviay seca. El muestreo se realiz6 tomando muestras
puntuales a la salida de los equipos una vez gque culmina cada etapa del proceso
incluyendo lalimpieza.
El analisis fisico quimico de las muestras de agua residual fue realizado segun el
Standard methods of analysis of water and water APHA, AWWA 1992 y el manual de
norma | SO.
Las determinaciones analiticas efectuadas son:

++ Conductividad:
La conductividad es una medida de la capacidad de un agua de conducir la corriente
eléctrica, esta propiedad depende de la concentracion de la sustancia quimica cargada
eléctricamente que haya en el agua. Este analisis se realiza en un Conductimetro de
marca Hanna de acance 1999 pus. Con electrodo de platino.

< pH:
Representa una medida del grado de acidez o acalinidad de un agua. Se determiné
mediante el método potenciométrico (medicion directa). Con un pH metro marca
Hanna con electrodo de vidrio.

s Temperatura
Método termomeétrico por medicion directa El objetivo de esta medicion consiste en
determinar la temperatura a la que se encuentra el agua Se empled un termémetro de 0-
100°C.

% Alcalinidad total:
M¢étodo utilizado: Volumetria por neutralizacion. Es una medida de la capacidad de un
aguaresidual de neutralizar un acido fuerte a un pH determinado como punto final de la
reaccion. La misma se expresa en mg/L de carbonato de calcio (CaCOs) y significa la
acalinidad equivalente a esa cantidad de carbonato de calcio. La determinacion se
realiza por valoracion en una disolucion de acido sulfurico (H2SO4) con una
concentracion de 0.1mol/L y utilizando como indicador el anaranjado de metilo.

% Durezatotal:
Método utilizado: Volumetria por formacion de complejos o complexometria.
La determinacion se realiza por valoracion en una disolucion de EDTA con una

concentracion de 0.01 mol/ L y utilizando como indicador negro de eriocromo T
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% Cloruro:
Método empleado: Volumetria por precipitacion Los cloruros se precipitan
cuantitativamente como cloruro de plata por la adicion de una solucion de nitrato de
plata, en medio neutro o ligeramente alcalino. El punto final de la valoracion se
determina agregando a agua, como indicador una pequeia cantidad de cromato de
potasio. Se forma el cromato de plata (Agqcr0s), que es un precipitado de color rojizo.
Cuando todo €l cloruro a precipitado como cloruro de plata. La determinacion se realiza
por valoracion de una solucion de nitrato de plata al 0.1 mol/L, en presencia de solucion
indicadora de cromato de potasio.

+ Demanda quimica de oxigeno (DQO):
Método utilizado: de reflujo cerrado de digestion con dicromato de potasio Se basaen
el principio quimico de que en medio acido, agentes oxidantes fuertes, pueden oxidar
con muy pocas excepciones, la materia organica presente transformandola en didxido
de carbono y agua. La mayor parte de la materia organica resulta oxidada por una
mezcla a ebullicion de los acidos cromico y sulfurico. Se somete a digestion con una
solucion acida fuerte con un exceso conocido de dicromato de potasio (K2Cr207).
Los valores de la D.Q.O seran siempre mayores que los valores de la D.B.O. para una
misma muestra y esta diferencia puede hacerse mas grande cuanto mas resistente a la
degradacion bioldgica sean los materiales organicos que alli existen.se determina por
valoracion con solucion de agente valorante sulfato ferroso amoniacal (Fe
(NH4),(S04), 6H,0) (Sd de Morh). En presencia de solucion indicadora de Ferroin.

% Turbiedad:
Método utilizado: Espectrofotometria de absorcion que se basa en comparar la
intensidad de la luz reflejada por la muestra, en condiciones definidas con la intensidad
de la luz reflgjada por la suspension, de referencia. Se utilizd un espectrofotometro de
marca Shimadzu de longitud de onda 400 nm.

+ Nitrito:
M¢étodo utilizado foto colorimetria, se determina por la formacion de un colorante aso
parpura rojizo producido a pH 2.0 a 2.5 de sulfamida diazotizada con di clorhidrato de
N (4-néftil) etilendiamina (NED), para formar un compuesto aso intensamente
coloreado de rojo, la adsorbancia del colorante es proporcional a la concentracion del

nitrito presente.
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% Okxigeno disuelto:
Método utilizado: método de Winkler que se basa en la adicion de solucion de
manganeso divalente, seguido de un élcali fuerte, a la muestra contenida en este frasco
con tapa de vidrio. El oxigeno disuelto oxida rapidamente una cantidad equivalente del
precipitado, disperso de hidroxido de manganeso divalente a hidroxidos con mayor
estado de valencia.

% Sulfito:
M¢étodo utilizado: Volumetria por neutralizacion cuya funcion es capturar y neutralizar
laaccion corrosiva del oxigeno procedente del agua.

% Fodato:
Método utilizado: Espectrofotometria de absorcion.

% Nitrogeno amoniacal:
M¢étodo utilizado: kjeldhal que se emplea con muestra previamente destilada ya que la
misma evita la interferencia y se obtiene una mayor precision en los analisis de las
aguas residuaes. Quedando eliminadas la turbiedad, color y sustancias precipitadas por
€ 16n hidroéxido, como cadnio y magnesio que interfieren en la determinacion.

% Solidos totales:
Método utilizado: Gravimetria, que consiste en evaporar un volumen apropiado de la
muestra en una estufa a temperatura entre 103 y 105 °C. El aumento de masa sobre el de
la capsula vacia representa la cantidad de solidos totales.

% Solidos sediméntales totales:
M¢étodo utilizado: Gravimetria. Los solidos se secan en un filtro procedente de un
volumen conocido de la muestra en una estufa a temperatura de 103 - 105 °C. El
aumento de peso sobre el del crisol vacio representa la cantidad de solidos suspendidos
totales, estos se llevan a 550 grados y mediante pesada se obtienen los fijos, por
diferencia con los totales se determinan los solidos suspendidos volatiles

% Coliformes totales:
Método aplicado: Filtracion por membranas. ES un método de siembra directa, que
permite un recuento directo de las colonias sobre un papel de filtro. La filtracion
permite la concentracion de la muestra sobre un papel filtro estéril con un tamafio de
poro inferior al tamafio de las bacterias permitiendo asi retenerlas sobre el papel. En

Cromo C CC los Coliformes totaes fermentan la lactosa a 37 °C en presencia de sales
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biliares. La presencia del acido rosolico inhibe las bacterias no fecales. Los Coliformes
totales son de color azul, con brillo.

% Coliformes fecales:
Método empleado: Filtracion de membranas. En CromoCen CC los Coliformes fecales
fermentan la lactosa a 44°C en presencia de sales biliares. La presencia del acido
rosdlico inhibe las bacterias no fecales. Los Coliformes fecales son de color azul, con
brillo metalico y fluorescente a la luz ultravioleta.
El resultado de las determinaciones analiticas a las aguas residuales de la Empresa
LABIOFAM aparece reflejado en el Anexo 3. Lacaidad del agua se valora através de
la norma cubana NC-27:1999 “Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y
acantarillado” asi como por los indices reportados por Diaz (2006).
La confirmacion estadistica de los resultados experimentales se realiza a través del
software SPSSversion 10.1. (Anexo 3)
2.4. Composicion fisico - quimica del suelo del organoponico de la Empresa
LABIOFAM.
Se redliza con el objetivo de evaluar, como posible aplicacion del agua residual tratada,
en el riego de los cultivos del organoponico.
Previo alatoma de muestra se realiza un analisis documental sobre el disefio, estructura
(Anexo 4) y principales cultivos que componen el organoponico de la Empresa
LABIOFAM.
Latomade muestra de suelos se realiza con el objetivo de conocer las caracteristicas del
mismo por ser el cuerpo receptor. El método de muestreo empleado corresponde con el
establecido en la NC 37-1999 “Calidad del suelo requisitos generales para la toma de
muestra ““. La zona sembrada se divide en parcelas homogéneas de muestreo en cuanto a
color, textura, tratamiento y cultivo. Se toman de 15 a 40 muestras en cada parcela
haciéndolo en zig-zag y depositaindola en una bolsa comun para mezclarlas y obtener
una mezcla homogénea.
La profundidad del muestreo se hace desechando los primeros 5 cm de capa superficial
del terreno, tomando de los primeros 10-20cm del sudlo, hasta conformar

aproximadamente 1 kg de muestra.
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Determinaciones analiticas realizadas en el analisis de suelo:
« Fosforo y Potasio.
M¢étodo utilizado: Fotocolorimetria. Basado en la extraccion de las formulas moviles de
fosforo y potasio en el suelo. El contenido de fosforo en el extracto se efectia a partir de
la intensidad de coloracion azul ante la reaccidon con molibdeno. Los extractos
coloreados por la materia organica se decoloran oxidandolos con permanganato. El
potasio en € extracto se determina por Fotometria de Llama.
+ Materia organica.
Método utilizado: Colorimetria. Se basa en la oxidacion de la materia organica por el
dicromato de potasio en medio acido aprovechando el color producido por la dilucion
del 4cido sulfurico (H2SOs).
Los resultados de la composicion fisico - quimica del suelo del organoponico de la
Empresa LABIOFAM se muestran en el Anexo 5.
2.5. Propuesta de sistema de tratamiento para las aguas residuales.
2.5.1. Ubicacion y definicion de los equipos fundamentales para la planta de
tratamiento de la Empresa LABIOFAM.
Para el analisis de la posible ubicacion de la planta se tuvo en cuenta las siguientes
premisas resultante del trabajo del equipo investigativo.
+» Caracterizacion de la zona ambiental de la provincia.
+ Espacio fisico disponible.
¢ Que afecte en @ minimo la visualidad del entorno.
Se rediza intercambio con especidista para la definicion y fundamentacion de la
problematica.
A partir del analisis del residual se disefiaran los equipos fundamentales incluidos en la
etapa de tratamiento segin la metodologia propuesta por Allende (2001)
+ Camara de regjas. Su diseno mediante la metodologia propuesta por Allende
(2001) (Anexo 6 y Anexo 7)
+ Trampa de grasa. Disefiada a través de la metodologia propuesta por Allende
(2001)
% Sedimentador. La metodologia propuesta a través de los nimeros de Arquimedes
y Lyaskenco, compatible con Diaz (2006).
Para comprobar la efectividad o no del proceso de sedimentacion y previo al
diseno se realizan pruebas de sedimentacion a escala de laboratorio. (Diaz,
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2006). El agua obtenida se somete a los ensayos establecidos en € epigrafe 2.3,
para determinar la composicion fisico-quimica y microbioldgica. (Anexo 8).
«» Bomba. Seleccionada segin la metodologia propuesta por Rosaball (2006).
(Anexo 9)
« Tanque cisterna. Se disefia mediante la metodologia propuesta por Allende
(2001), compeatible con Diaz (2006).
Para |la propuesta del tipo de tratamiento se utiliza la metodologia de analisis, Sintesis y
disefio propuesto por Douglas (1998) y Seider (1999), que plantea los siguientes pasos:
+ Definicion y evaluacion del proceso.
++ Etapade creacion del proceso.
++ Definicion del diagrama de flujo detallado.
Los resultados se muestran en el epigrafe 3.5 del informe de tesis.
La propuesta del proceso tecnoldgico a partir de los equipos antes disefiados se muestra
en el Anexo 10.
2.6. Consideraciones economicas sobre el sistema de tratamiento propuesto.
Se determina € costo de inversion del sistema de tratamiento segiin la metodologia
propuesta por Braman (2000) compatible con la propuesta por Brizuela (1987). El costo
de los equipos fue estimado a partir del Método del Presupuesto de Precios Agrupados
de la Empresa EMPAI (PRECONS) y se actualiz6 segun el indice de costo para el afio
2008. Se efectta el calculo del Valor Actual Neto (VAN) como indicador para evaluar
lafactibilidad de lainversion. (Anexo 11)
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Analisis fisico quimico y microbioldgico de las corrientes de aguas residuales de
la Empresa LABIOFAM.
El analisis fisico quimico y microbiologico de las corrientes de aguas residuales de la
Empresa LABIOFAM. Serealiza a partir de lavaloracion de los resultados de cada una
de las corrientes caracterizadas:

+« Corriente de residua proveniente de la limpieza quimica de los tanques de la

elaboracion de yogurt.

El analisis de la composicion de los residuales del proceso de limpieza y desinfeccion
de laplanta, incluye residuaes de hidroxido de sodio y acido fosforico.
La conductividad refiere @ contenido de saes disudtas. El valor de 1106.67 us se
considera medio para este tipo de agua.
La durezatotal, parametro que evidencia el contenido de calcio y magnesio en el agua,
es superior a180 mg/ L, por lo que se considera agua dura, (Diaz, 2006), NC 27-1999.
El cloruro esta por encima de lo establecido (150 mg/L), debido al aporte de productos
quimicos paralalimpieza.
El contenido de fosfato y sulfato se encuentra en el rango establecido por la NC 27-
1999 (inferior a 5 mg/L). Tanto para el fosforo como para el sulfato Por lo que el
contenido expresado como 1.53 mg /L y 5.17 mg /L respectivamente, esta por debajo de
lo normado.
El contenido de nitrogeno amoniacal es bajo; desde este punto de vista, Fernandez
(1999), clasificael aguaresidua como débil, si su contenido de nitrdgeno amoniacal, se
encuentra en e intervalo entre 12 y 50 mg /L. En este caso solo se dcanza5.49 mg /L.
Anexo 3.
Con respecto a los solidos totales, definidos por el contenido total de materia sélida
existente en el agua, que comprende tanto los solidos organicos como los inorganicos,
su valor queda determinado por toda la materia que permanece como residuo de
evaporacion. En el analisis realizado su contenido es de 7820 mg /L, se clasifica como
fuerte ya que el mismo debe ser 1200 mg /L.

El resto de los parametros responden a los indices establecidos por la NC 27-1999
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+« Corriente resdual proveniente del proceso de homogenizacion y pasteurizacion.
Son aguas residuales generadas por la culminacion de los procesos de homogenizacion
y pasteurizacion.
El pH es un parametro de gran importancia ya que el mismo determina la calidad del
agua residual que debe encontrarse en un rango entre 6.5 a 8.5 unidades de pH el
analisis realizado arroj6 un resultado de 7.57, idoneo para tratar estas aguas.
LaDQO, 55.83 mg /L, muestrae poder contaminante de estas aguas residuaes, ya que
se encuentra por encima del valor estipulado por la NC: 27-1999, la cua establece 20
mg /L. (Anexo 3)
El contenido de oxigeno disuelto disminuye hasta 5.47 mg /L, valor que resulta
insuficiente segin lo establecido por la NC: 27-1999. Aspecto a tener en cuenta ya que
afecta el proceso depurativo del agua
Segun el contenido de nitrégeno amoniacal el valor 1.16 mg /L clasifica el agua como
débil. (Fernandez ,1999).
El comportamiento de los sdlidos demuestra la gran cantidad de solidos disueltos totales
que contiene, 436 mg /L.

+« Corriente residual proveniente de los enjuagues de |os tanques de la produccion

de yogurt.

Se analiza posteriormente otras de las corrientes que es la de los enjuagues generados
por la produccion (tanques), aguas procedente de la culminacion del proceso de yogurt.
A lamisma se le realizaron diferentes ensayos en los que se destacan, la conductividad,
la cud es alta, con un valor de 949 ps, la temperatura depende del tipo de proceso
utilizado (fisico — quimico) asi como del volumen de agua utilizada en los sistemas de
refrigeracion, esta dado por residuales de procedencia doméstica y vertimientos
industriales.
El vaor de la Dureza total aumenta refleja y el contenido de cloruro, comportamiento
compatible con € valor de conductividad observado.
Los solidos totales presentan un valor muy elevado, 11813.3 mg/L
Todas estas corrientes se dirigen hacia el pozo de infiltracion que en estos momentos no
esta funcionando debido al alto grado de deterioro que posee.

+ Corriente residual procedente del pozo de infiltracion.

La conductividad por su resultado se considera media. (1038us)
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Teniendo en cuenta que son aguas de vertimiento generado por una industria se mide el
valor de pH, que & mismo emiti6 resultado de 6.09 unidades de pH.

La presencia de la acalinidad explica que son residuales domésticos y aguas de
suministro, acanzando un valor de 680 mg /L, clasificindose como fuerte.

Los cloruros son originados por aguas de suministro, aguas residuales industriales e
intercambiadores de agua. Este parametro es importante en caso de ser reutilizada el
agua residual, ya que los intercambiadores aportan grandes cantidades de cloruro y su
principal accion sobre el agua es el aumento de la salinizacion del agua y la variacion de
la presion osmotica. Segun resultado emitido de 120.7 mg/ L, se clasifica como fuerte.
La DQO representa 40.43 mg /L y el agua residua se clasifica como débil. Este valor
reflga el oxigeno necesario para oxidar la materia organica y la materia inorganica
susceptible a proceso de oxidacion.

La temperatura en el cuerpo receptor disminuye la solubilidad de los gases, y en
consecuencia la del oxigeno. La disminucion de la solubilidad del oxigeno, lleva
consigo la desaparicion de ciertas especies como salmonidos. Aumenta la velocidad de
lareaccion quimica y bioldgica, variacion de la flora y fauna del medio (incremento de
la temperatura aumenta la poblacion de hongos). La variacion de oxigeno comprende
desde 6.23 hasta2.85 mg /L.

Las muestras tomadas en e pozo son muy turbias y coloreadas debido a la
desintegracion de la materia organica pudiendo ser de origen natural o por
contaminacion del cuerpo receptor. Su resultado oscila en 147.01 unidades
deformazidas.

Se midié el contenido de nitrogeno amoniacal y segiin Fernandez (1999), se clasifica
como intermedia ya que refleja un contenido de 13.61 mg /L.

Los términos volatiles y fijos aplicados a los solidos totales como a los disueltos, en
suspens on, sedimentables, se refieren a su parte organica e inorganica, respectivamente.
Segun resultado obtenido tanto los solidos totales como suspendidos ambos se clasifican
como fuerte dando un resultado de 2040mg/L y 476 mg/L respectivamente. En el caso
de los solidos disueltos se clasifican en fuerte con un resultado de 1564 mg/L.
(Fernandez, 1999)

Determinadas especies se reproducen de acuerdo alatemperaturade agua

Por su contenido las bacterias coliformes totales y fecales se clasifican como débil ya

que € resultado obtenido es de menos 10 UFC/mL las mismas son organismos
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unicelulares moviles o0 inmoviles de forma diversa y de tamafio y modo de vida
diferente segun la especie del medio.

Al comparar los resultados del analisis fisico quimico del agua con los indices
plasmados en la Tabla 1.1 epigrafe 1.4.2, se comprueba que no cumple con todos los
parametros normados para el riego de productos que se consumen sin procesar. El
contenido de solidos disueltos y el pH son superiores, de ahi la necesidad de tratar el
aguaresidual con lafinalidad de reutilizarla posteriormente.

3.2 Analisis fisico—quimico del suelo del organopdnico de la Empresa LABIOFAM.
Antes de vaorar los resultados del analisis fisico—quimico del suelo del organoponico,
los autores consideran oportuno detallar algunas caracteristicas del mismo.

El organoponico de la Empresa LABIOFAM (se refleja en e Anexo 4), el mismo

cuenta con un 4rea neta de 1733 m?

, obteniendo como resultado 76 canteros, estos
fueron construidos de madera y piedra, que son materiales mas econdémicos. Cada
cantero tiene una longitud de 25 m con un ancho de 1.2 m de cantero efectivo y una
profundidad de 0.3 m de sustrato efectivo y un ancho entre los pasillos de 0.5 m. El
mismo se localiza dentro de la empresa y para su construccion se tuvo en cuenta los
siguientes aspectos:

++ Construir en un area productiva y llana

% Lo mas cerca posible del destinatario de la produccion final.

+« Enarea con facil acceso y con disponibilidad de agua para riego.

% En el area con drenaje superficial y protegida contra corrientes de aguas y

posibles inundaciones.

% Sin arboles intercalados para evitar la sombray el efecto daiino de sus raices.
Los canteros estan orientados transversalmente a la pendiente predominante en el
terreno, esto contribuye a la conservacion del suelo y garantiza alto rendimiento en la
cosecha
Rodriguez (2007), considera que hay diferentes técnicas de riego segin la
disponibilidad de la unidad: riego con manguera, riego por regadera y riego por
aspersion semiestacionaria o variante del sistema localizado, incluye microjet y goteo.
Pararegar se debe tener en cuenta siempre la fuente de abasto, su ubicacion y la calidad
del agua, se debe regar cuando las precipitaciones sean insuficientes, 0 s se encuentra

déficit de humedad. Es importante conocer ademas la cantidad de agua que se necesita
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diario, en la unidad de produccion con vista a valorar el abastecimiento disponible,
cubrao no lademandadiaria.

En caso de la Empresa LABIOFAM para su disefio de riego se utilizd un conjunto
microjet de 2*140° de 1.0 mm, de produccion nacional que entrega un caudal de 40.65
L/h. Estos emisores se disponen sobre el lateral cada 1.0m, los cuales estan espaciados
cada 2 m, uno sobre cada cantero, con un tiempo de riego de 14 minutos.

Para valorar el uso del agua tratada en el riego de los cultivos organoponicos en la
LABIOFAM con vistas a lograr una megor gestion en el cultivo y obtener mejores
rendimientos en la cosecha, se analiza la composicion fisico- quimica del suelo del
Organoponico.

Segun los resultados (Anexo 5), el pH juega un papel fundamental, ya que la mayoria de
las plantas prefieren rangos de pH entre 5.5 y 7.5. El resultado obtenido es de 7.01
unidades de pH, neutro y adecuado paralos cultivos.

Otros ensayos realizados fueron los elementos quimicos (nutrientes), ya que son de vital
importancia para €l desarrollo de las plantas, las cuaes los sustraen del suelo por las
raices. Entre los elementos mas importantes para el crecimiento de las plantas estan los
macronutrientes (nitrogeno, fosforo y potasio). Los mismos estan presentes en el suelo
en cantidades suficientes y las plantas |os necesitan en dosis menores.

En € caso de nitrogeno, tiene como funcion estimular el crecimiento rapido, favorecer
la sintesis de clorofila, de aminoacidos y proteinas. El nitrogeno permite el desarrollo de
la actividad vegetativa de la planta, causando el alargamiento del tronco, aumentando la
produccion de follaje y frutos. Un exceso de nitrogeno debilita la estructura de la planta,
creando un desequilibrio entre las partes verdes y las partes lefiosas.

Mas del 95% del nitrogeno del suelo estd en forma de materia organica. El ensayo
arrojo un contenido de 0.2323% y para la materia organica de 4.646%. Segln criterio de
Urbano (2002) constituyen contenidos favorables para el suelo ferrditico rojo, pero ain
admite concentraciones mayores.

El potasio en el suelo juega también un papel fundamental, ya que acenttia el vigor,
gporta resistencia las enfermedades, fuerza al tallo y calidad a la semilla, sempre se
encuentra en forma inorganica. El potasio actia como un cofactor en reacciones
enzimaticas, metabolismo y traslocacion del almidon. La carencia de potasio se corrige

aportando materia organica, sales minerales ricas en potasio. El resultado obtenido por
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e laboratorio fue mayor de 80 mg/100g compatible con lo reportado por Urbano
(2002).
Otros de los compuestos a tener en cuenta es el magnesio, e mismo es un componente
rico en clorofila, de las encimas y las vitaminas, colabora en la incorporacion de
nutrientes, 17 mg/100g, siendo menor que 20 mg/100g (Urbano, 2002)
Los autores consideran que teniendo en cuenta el tipo de suelo analizado, los resultados
obtenidos estan acorde a lo establecido por lo que la fuente de nutrientes que aporta el
riego del residual tratado no debe ser daiiina.
3.3 Seleccion del sitio para la ubicacion de la planta de tratamiento de la Empresa
LABIOFAM de Matanzas.
El terreno en que se ubicara el sistema de tratamiento debe mostrar condiciones
adecuadas y cumplir con los requerimientos legales establecidos, destacandose los
siguientes:

++ No estar definido como zona de alto riesgo.

+ Compeatibilidad con los usos de suelo.

++ Cumplir con el ordenamiento en los planes de desarrollo de la Empresa
Para la adecuada localizacion de la planta de tratamiento fueron consideradas aquellas
incidencias que afectan directamente al entorno entre las que se encuentran:

+ Vientosimperantes hacia la zona poblada.

+» Alejadas de las fuentes de agua potable.

++ Topografia que no entorpezca la adecuada seleccion del sistema.
Después del analisis ¢ intercambio con especialistas, se decide ubicar la planta de
tratamiento a una distancia de 250 m del area de produccion.
3.4 Disefio preliminar de los equipos principales en el proceso de tratamiento de las
aguas residuales de la planta de yogurt en la Empresa LABIOFAM de Matanzas.
Los equipos principales que integran la propuesta se ilustran en el Anexo 10.
A continuacion se detallan consideraciones importantes relacionadas con cada equipo y
se describen las metodologias utilizadas con sus correspondientes resultados.

% Camara de reja
Las rejas constituyen un conjunto de barras, Stuadas en paraelo y dejando determinada
distancia entre ellas, son generalmente usadas cuando se hace la limpieza manual,
cuando la limpieza se hace mecanica pueden ser rejas, mallas e incluso, estas tltimas
pueden ser flexibles.
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La operacion de cribado se realiza mediante rejas o mallas y con los objetivos

siguientes:

R/
°
R/
°

R/
°

Evitar obstrucciones en los conductos.
Proteger los equipos.

Reducir la @sorcion y adherencia del oxigeno.

Las cribas mas utilizadas en Cuba son rejas fijas o moviles, de limpieza manual, de

tamafio mediano o grueso, que se sitian en unos canales y el conjunto recibe el nombre

de camara de reja.

Parad disefio de las mismas, segiin Allende (2001), es recomendable:

Considerar espacios entre barras de 2-3 cm.

Velocidad entre rejas para flujo medio 0.3-8 m/s.

Velocidad efectiva debe proyectarse verticalmente a las rejas, con el gasto del
proyecto.

Laplantillade fondo del canal debe estar mas bajo que la de la entrada, entre 8 y
15cm.

Angulo de inclinacién con la horizontal desde 30 hasta 60°.

El canal antes y después debe filetearse.

Es conveniente construir, como minimo un canal con sus rejas en paralelo para
facilitar las operaciones.

La camara debe tener una longitud suficiente para evitar remolinos cerca de la
rga

Las barras se colocan con la longitud de arriba- abajo, sin barras horizontales
que obstaculicen el paso del rastrillo. Debe prolongarse hacia arriba.

Se consideran barras redondas pararejas de 1.27 cm.

El diametro del conducto tributario (d) es de 1.1 m.

Calculo del area sumergida

Q maximo =4 L/s

Para Q maximo el tirante de circulacion

h maxima = 0.55 m (Recomendaciones segin Allende (2001))

Calculo del area transversal (At) del conducto tributario.
At=n*d?/ 4
At =0.950 m*

Pagina |39



Capitulo 3 Andlisis de los resultados.

Conociendo el diametro del conducto tributario se adopta el criterio: El area sumergida
de la rga, incluyendo barras y espacios abarca gran parte del area de la seccion
transversal del conducto tributario.

Es recomendable un 4rea neta sumergida no menor de 500 ¢cm? por 1000 m*/ dias.

Area de la camara de reja (Ac)

Ac =2*0.950

Ac=19n?

Calculo de la longitud sumergida (Ls).

Se asume un angulo de inclinacion de la reja de 45°, Anexo 6, ya que plantea que €
angulo de inclinacion con la horizontal debe estar en el rango entre 30 y 60°.( Allende,
2006) pagina 14.

Ls= hmax / sen 45°

Ls=0.78 m.

Calculo del ancho de la reja (Ws).

Ws=Ac/Ls

Ws = 2.436m

Ws=2.44 m.

Considerando un canal. El ancho de cada canal sera de 1.22 m.

Calculo del nimero de barras.

Se asume:

n = nimero de barras en lareja de un canal.

n+1 = nimero de espacio en la reja de un canal, ancho de espacio 2.5 cm.

Por lo tanto.

1.27*n+ 2.5(n+1) = 1.22 m.

n=119.5/3.77

n=31.69

n= 32 barras.

Para determinar el ancho.

n*1.27 = 40.64 cm

(n+1) * 2.5 = 0.825 m (ancho neto del canal)
Ancho rea del canal:

40.64 + 82.5] = 1.2314 m.

Calculo de la velocidad a través de la reja (V)
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Ans: ancho neto de la camara * longitud sumergida

Ancho neto dela camara = Ancho neto * 2

Ans=165m* 0.78m

Ans=1.287 m?

V = Q maximo / Ans

V=0.003m/s

Teniendo en cuenta que:

hmax/d=0.5

Segiin nomograma # 1, los elementos hidraulicos para tuberias circulares para todos los
valores de rugosidad y pendiente, pagina 16 (Allende, 2001)

ParaN /n=1 segin la curva, Q maxima/QIll=0.5

Qll =0.008 m¥ s

Dimensiones

Ancho interior = Ancho de larga+ Ancho del muro central.

(Se recomienda 0.2 m” de Ancho del muro central).

Ancho interior = 2.44 m + 0.2 m?

Ancho interior = 2.64 m

Se supone que la velocidad de sedimentacion es muy alta. Para evitar sedimentacion en
la camara segiin Mc Cabe (1990), sugiere velocidad de sedimentacion superior a 3 m /
min, de formatal que se garantice el movimiento de fluido y evitar sedimentacion en la
camara de reja. Se escoge velocidad de sedimentacion Vs = 3.6 m/ min.

Area de sedimentacion = Q méaximo / Vs

Area de sedimentacion = 0.067 m?

Longitud = Area de sedimentacion / Ancho real del canal.

Longitud = 0.054 m

Longitud de las contracciones

L1 =(B1—By)/2* tang

L1 =210m

Donde:

B.1: esel ancho interior

Bi=2.64m

B,: es el diametro de conducta tributario

B=11m
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O =20°
L,=05*L; (Anexo7)
L,=1.05m

% Trampa de grasa

Independientemente de los prejuicios que ocasionan en el tratamiento, las grasas

constituyen un problema en las tuberias del alcantarillado, provocando obstrucciones

graves, por dlo, estos dispositivos deben situarse en el mismo lugar donde se originan.

En las trampas de grasa, se remueven estas sustancias que tienen un peso especifico

inferior al del agua, por una operacion unitaria llamada flotacion, que pueden ser:

+ Flotacion natural.

+ Fotacion por medio de aire.

Por regla general, consiste en un tanque rectangular con flujo horizontal, como la grasa

tiene un peso especifico menor que € del agua, subira a la superficie, por €lo, es

necesario prever que la salida esté por debajo de la superficie. Cuando se requiere

acelerar laflotacion puede usarse aire.

Recomendaciones para el disefio:

tr=0.5- 2 min, siendo tr — tiempo de retencion
h=15-3m. h- altura

b =2h. b- ancho

Va=3*10°-5*10° m/s Va Velocidad de ascension.

Calculo del volumen de la trampa de grasa (Vtg)
Vig=Q* tr

Vtg=0.48 m®

Calculo del area ( bl.)

Va=Q/bl

bl =Q/Va

bl =0.84 m

L=084/3

L=03m

Calculo del ancho de la trampa de grasa
Ancho=A/L

Ancho=0.3m

Calculo de la profundidad de latrampade grasa (P)
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P=Vtg/A
P=057m
Para una velocidad de ascension tan pequeia es necesario utilizar aire y por lo tanto
efectuar estudios en una planta piloto. Allende (2001) recomienda que € intervalo
comprenda desde 0.3-0.8.hasta 1.0m>aire/ m® de agua, se estima para el disefio 0.5

% Sedimentador
Las determinaciones analiticas realizadas al agua resultante de las pruebas de
sedimentacion (Anexo 8) evidencian que es eficiente el tratamiento por sedimentacion
ya que con la sedimentacion disminuyen notablemente todos los parametros y aunque
no todos acanzan los valores establecidos para riego, los autores consideran que con €l
uso de coagulantes, los parametros como cloruro y los sélidos pueden disminuir atn
mas.
Datos
Flujo maximo (Q) =321 m*/ dia
Q=0.004m%/s
Flujo medio (Qm) = 227.368 m*/ dia
Qm=0.0026 m*/ s
Temperatura minima = 20°C
Solidos totales = 1004 g / m*
Diaz (2006) plantea que la sedimentacion libre es aplicada a aguas con un contenido de
solidos totales entre 500 g / m® hasta 50000 g/ m’, pagina 96 por lo que puede ser
aplicada en este caso.
Calculo del sedimentador segiin el método propuesto por Diaz (2006).
Determinacion de la carga superficial (V)
V=f*u u — velocidad de sedimentacion
Se estima segiin Diaz (2006) queu = 3.2 * 10°—1* 10° m/ sy se asume 8.5* 10
V=102*10"m/s

Calculo del area

A=Q/V

A =39.21n7

Calculo de la profundidad.

H=t*Q/A t- tiempo siendo, t=8h segin Diaz (2006), pagina 101.
H=1.5m
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Calculo de diametro.

A=n*d’/4

d=7 m.

Se selecciona un sistema de barredores de 3 m para la remocion mecanica de lodo. Se
recomienda pendiente de 6-10%, se asume 8 %. (Diaz 2006), pagina 103
H=H+3*(2)* 0.08

H= 198 m.

Entonces:

Profundidad en losbordes 1.5 m y profundidad en el centro 1.98 m

H=2m

Se redlizo el disefio del sedimentador por el método segun criterio de Lyaskenco y
Arguimedes con el propoésito de verificar los resultados obtenidos anteriormente.
Calculo del nimero de Arquimedes.

Ar = (dp)** (3p—Sm) * Sm* g/ (um)”

Ar =2613.

Con € valor de Ar se busca en la figura 3.1”Los criterios Reynolds y Lyaskenco en
funcion del criterio de Arquimedes para la sedimentacion de una particula unitaria en un
medio inmovil”, en la curva 6 de particulas esféricas se obtiene el nimero de Reynolds.
Re=80 régimen laminar.

Con este dato se calcula el nimero de Lyaskenco

Ly=Re*/Ar

Ly =195.9.

Determinacion de la velocidad de sedimentacion (V sed)
Ly = (Vsed)®* (@m)®/ (- 9m) * um* g

Qm- densidad del medio, Q-densidad de particula,

um- viscosidad del medio,  g— aceleracion de la gravedad
(V sed)®=0.040 m/s.

Calculo de laveocidad de sedimentacion prima (Vsed)’
(Vsed)’ = (Vsed) * 0.5

Vsed =0.020 m/' s

Calculo del area.

A =Wo* (1-x) / Sm * Vsed Wo — Flujo masico a la entrada
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X - Relacion de concentraciones de solidos a la entrada y en el lodo.

A=45m*
Calculo de la profundidad.
H=t*Q/A
H=13m
Calculo del diametro.
A=n*d*/4
d~8 m.
Se selecciona un sistema de barredores de 3 m para la remocion mecanica de lodo y se
recomienda una pendiente de 8%.
H=H+3*(2)*0.08
H=1.8m
Profundidad en & centro 1.8m
Profundidad en losbordes 1.3m

% Seleccion de la bomba
Para seleccionar la bomba se emplea la figura representada en e Anexo 9.
Calculo de la carga de la bomba (HDb)

Z1+P/Q* g+ oc* (V1)2/2* g+ Hb=Z,+ P/ Q% g+ oc* (V2)?/ 2* g +hf

Z:=0 q=Va* A A=n*d*/4
Z,=3m Vo=q/A A=47*103%m?
P, - P,= 101325 Pa V,=0.85m/s

V1=0

Hb=Zy+ oc * (V2)?/ 2 *g + hf

Hb=3.30m

Calculo del factor de friccion.

El factor de friccion esta en funcion del nimero de Reynolds y de la relacion rugosidad
entre diametro (E /D.)

Re=Q*V *Di/p.

Re=8.1* 10* Régimen turbulento porque Re >4000.

Laviscosidad del aguaa30°C es igua a0.800*10° Pa/s.

Ladensidad del aguaa30°C es igual a 995.7 kg / m°.

Estos datos proceden de latabla5 de la pagina 277, (Rosaball, 2006).
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E: rugosidad en tuberia, se extrae de la tabla 9, de la pagina 281, (Rosaball, 2006).

Se emplean tuberias de acero, E = 0.2 mm.

E/D =0.003.

f: factor de friccion en tuberias y se extrae de la figura 3.9 de la pagina 289, (Rosaball,
2006).

f =0.005

oc =1 por ser el régimen turbulento.

Calculo de las pérdidas por friccion (hf)

hf =f*L/D*V2/2*g+3ZK*V2/2*q.

hf = 0.267.

K son los accesorios que integran el sistema a instalar: 4 codos de 90°, 2 valvulas de
compuerta abierta. Los cuales se extraen de la tabla 3.1de la pagina 102, (Rosaball
2006).

K =3.34.

Calculo del NPSH del sistema.

NPSH = (Pe— PV) / Q *g
NPSH = 9.79.

Pe- Presion a la entrada
Pv — Presion de vapor, se extrajo de la tabla 16 de la pagina 290, (Rosaball, 2006).

Zi+ P/ Q% g+ oc* (V1)?/2* g+Hb=2Zo+ P/ Q% g+ oc* (Vo)?/ 2% g +hf

P,=(Pi/Q*g-oc * (Vo)* /2% g—hf)* Q% g.

P,=99813.15 Pa.

hf =f*L/D*V2/2*g+XK*V?/2*q.

hf = 0.109.

K son los accesorios por 10 que esta compuesto el sistemaa instalar, e mismo va a estar
compuesto por 3 codosde 90° y 1 valvulas de compuerta abierta, los mismos se extraen
delatabla 3.1 delapagina 102, (Rosaball 2006).

K=242.

Seleccion de la bomba.

La bomba sdleccionada es una bomba I TUR 40-125 de 1740 rpm, con unaeficiencia (n)
de 65%, d diametro de su impelente es de 110 mm y su NPSH es de 5. (Catalogo de

bomba).
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Calculo de la potencia del motor.
P=Hb*q*Q*g/n.

P=198.16 w

P=0.19 kw.

% Tanque cisterna.

Flujo de agua tedrico = 321 m*/ dia.

Flujo de agua tedrico = 13.38 m®/ h.

Calculo del area de cisterna.

Asumiendo una aturah =4 m, se puede determinar €l area del tanque.

V=A*h

A=V /h

A=335m’

Dimensiones.

A=b*l

A =b?

b= A

b=1.83m.

Finalmente las dimensiones de |os principal es equipos son:

Camara de reja Area=1.9m?
Longitud = 0.054 m
Ancho =1.65m

Trampade grasa Volumen = 0.48 m®
Area= 0.84m?
Largo= 0.3m

Sedimentador Area =45 m?
Profundidad = 1.3 m
Diametro =8 m

Cisterna Area=3.35m?

Volumen=13.38 m*

Longitud = 1.83 m
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3.5. Propuesta de tratamiento de la Empresa LABIOFAM.
A partir del problema primitivo planteado, teniendo en cuenta las condiciones existentes
en el pais y la informacion resultante de la bisqueda bibliografica, se valora la solucion
posible paradicho problema.
% Caracteristicas del residual y del area para la instalacion
+ Tratamiento de las aguas residuales mediante sedimentacion libre.
El analisis se complementa con las consideraciones economicas. Se analiza la ubicacion
de la planta teniendo en cuenta el costo de inversion y el valor actual neto (VAN), ya
gue & VAN justificala aceptacion o no de la propuesta.
Las etapas de creacion del proceso son las siguientes:
1. Creacion de datos preliminares.
Se crea la base de datos preliminares con las propiedades y caracteristicas de las aguas
residuales, asi como del producto (agua residual tratada). Teniendo en cuenta la
variabilidad de la composicion de esta agua se utiliza para ello, los resultados de los
ensayos realizados por los autores.
Datos preliminares para el disefo.
Las condiciones para el proyecto son las siguientes:
% El efluente final debe tener calidad para reuso en riego de hortalizas.
% La tecnologia a aplicar debe ser competitiva y con los tltimos avances de la
técnica, con vista a disminuir el consumo energético.
% Las hortalizas a regar seran aquellas pertenecientes al consumo de los
trabajadores de la empresa.
+ El residual presenta contenido de grasay solidos, los cuaes deben ser removidos
mediante sistemas adecuados (Camara de reja, trampa de grasa).
2. Definicion de la etapa de sintesis preliminar.
% Definicion del tipo de proceso: resulta necesario definir si el proceso sera
continuo o no, paraobtener el producto de interés, agua residual tratada.
Este proceso es continuo y se selecciona un sistema que considera e uso de un
sedimentador.
% Definicion de las caracteristicas del agua tratada: consiste en definir las
especificaciones del producto deseado, (NC 27- 1999) la que permitira realizar

el esclarecimiento del problema en sintesis.
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%+ Operaciones del proceso: en la sintesis y disefio se debe tener en cuenta que
pueden ser utilizas diferentes operaciones unitarias, tales como sedimentacion.
El sistema estara compuesto por:
+ Tratamiento primario:
-Camara de reja
-Trampade grasa.
% Tratamiento secundario:
-Sedimentador
% Tratamiento terciario
-Cloracion.
Definicion del diagrama de flujo:
Paradesarrollar el diagrama de flujo detallado se tuvo en cuenta los siguientes aspectos:
++ Nombrar equiposy corrientes

¢ Preparar unalista de equipos principales.

++ Elaborar € diagrama de flujo con los simbolos adecuados.

% Aifadir equipos no incluidos en la sintesis preliminar del proceso, como bombas.
Valoracion del funcionamiento del sistema de tratamiento para las aguas residuales de la
Empresa LABIOFAM en Matanzas:

A continuacion se describe el sistema de tratamiento propuesto segun el Anexo 10

En este sistema €l residud atratar proviene de la planta de yogurt para un flujo de 321
m?® / dia. Inicialmente el residual pasa por una camara de reja, continia por una trampa
de grasa manua provista de un tabique para la recoleccion de grasa de la superficie.
Pogteriormente pasa a un sedimentador estatico. El retorno se realiza mediante una
bomba de tipo ITUR 40-125 conectada al sedimentador. El efluente obtenido se
amacena en una cisterna para luego ser utilizado en el riego de hortalizas de la
ingtalacion.

3.6. Fundamentacion econdmica.

A partir de la propuesta realizada en € epigrafe 3.5 se calcula el costo de inversion:
1-Costo del equipamiento tecnolégico del proceso (CETP).

Sedimentador (1) $3300.00

Trampade grasa (1) $1100.00
Céamara de reja (1) $1100.00
Bomba (1) $850.00
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Bomba parariego (1) $450.00
Cisterna (1) $3500.00
CETP = $10300.00.

2-Costo de ingtaacion y montaje. (CIM).

Camara de reja (25% de su costo de adquisicion).
1100 * 0.25 = $275.00
Trapade grasa
1100 * 0.25 = $275.00
Bomba (10-50% de su costo de adquisicion).
850 * 0.3 = $255.00
Bomba de riego (30% de su costo de adquisicion).
450* 0.3 =$135.00
CIM = $940.00.
3-Costo de instrumentacion del proceso tecnologico. (CIPT).
Costo de adquisicion del 15% del CETP.
10300 * 0.15 = $ 1545.00
Costo de instalacion y montaje 50% del costo de adquisicion de los instrumentos. (CAI)
1545.00 * 0.50 = $ 772.50
CIPT = $2315.50
4-Costo de adquisicion y montaje de tuberias (CAMT).
Materia es (35% del CETP)
10300 * 0.35 = $3605.00
Mano de obra (26% del CETP)
10300 * 0.26 = $ 2678.00
CAMT =$6283.00
5-Costo de instalaciones eléctricas (CIE). (es el 10% de CTP)
10300 * 0.10 = $ 1030.00
6-Costo de obras civiles y edificaciones civiles (CTOC — CEC) (esel 9% del CTEP)
10300 * 0.09 = $927.00
7-Costo del proyecto (CP)
% Uningeniero: $287.00
% Undibujante: $171.00
% Materiales: $ 36.75
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% Gastos generales: $ 25.00
++ Ganancia econdmica y organizacion del proyecto: $ 150.00
CP=$669.75
8-Costo de inversion (CI).
Cl = CETP + CIM +CIPT + CAMT + CIE + CTOC + CEC + CP
Cl = $30763.25.
Existen otros métodos mas rapidos para la evaluacion de los costos de inversion de las
plantas industriales entre ellas esta el método de Lang, que es el mas aceptado en este
caso y plantea el calculo a partir del costo de equipamiento principal.
Cl=450*E
Cl = $30600.00
Donde E es el costo de equipamiento tecnologico principal.
CETPR = camara de reja + trampa de grasa + sedimentador + bomba + bomba de riego.
CETPR = $6800.00
Se aprecia que no hay variacion notable del costo de inversion, corroborandose la
confiabilidad del resultado.
3.6.1. Evaluacion del proyecto de inversion.
Calculo del valor actual neto (VAN).
Determinacion de los costos fijos
Costo de electricidad = Consumo de kw * Precio del kw
Costo de electricidad = 357.7 kw / aiio * 0.09 kw
Costo de electricidad = 32.20 $/ afo
Costo del persona = 5496.0 $/ aiio
Costos varios = 957.90 $/ ailo
Costo de mantenimiento = Costo conservacion y mantenimiento + Costo conservacion y
Mantenimiento de obra+ Costos otros.
Costo de mantenimiento = 1800.24 + 250 + 100
Costo de mantenimiento = 2150.24 $/ afo.
Costos fijos = 32.20 + 5496.0 + 957.90 + 2150.24
Costos fijos = 8636.34 $/ aiio.
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Se conoce que tratar 1 m® /dias, cuesta 1.20 $ /dia.

Q (m® /dia) 321 313 307 305

CV ($/aos) | 3852 3756 | 3684 | 366

Ecuaciones utilizadas para el calculo del VAN.

+« Tota de pago = Costos fijos + Costos variables.

’0

Total de cobro= N * p.u.p

)

’0

Movimiento de fondo = Total de cobro— Total de pago
Movimiento de fondo actualizado = Movimiento de fondo * (1) / (1 +I )*°

VAN =X Movimiento de fondo actualizado.

)

0’0

R/
0’0

Partiendo de los resultados obtenidos en el epigrafe 3.7 se apreci6 que el resultado del
VAN = 3021107.9 es factible y rentable, por lo que segin el criterio de los autores se
encuentra en correspondencia con la inversion que requiere el tratamiento de las aguas

residuales de la planta de yogurt en la Empresa LABIOFAM de Matanzas. Anexo 11.
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Conclusiones
1. El sstema de tratamiento por sedimentacion para las aguas residuales de la
Empresa LABIOFAM de Matanzas, minimiza la contaminacion ambiental por lo
gue queda vaidadala hipotesis.
2. Lacaacterizacion de las aguas residuales de la planta de yogurt de la Empresa
LABIOFAM de Matanzas, evidencia su poder contaminante.
3. El sistema de tratamiento propuesto para las aguas residuaes de la Empresa
LABIOFAM de M atanzas contempla:
% Tratamiento primario: Camara de reja
Trampade grasa
+ Tratamiento secundario: Sedimentacion
¢ Tratamiento terciario: Cloracion
4. El disefio de los equipos fundamentales arroj6 las siguientes dimensiones:
Camara de reja : Area = 1.9 m?, Longitud = 0.054 my Ancho=1.65m
Trampade grasa: Volumen = 0.48 m®, Area= 0.84 m* Longitud= 0.3 m
Sedimentador: Area =45 m? Profundidad = 1.3 m, Diametro = 8 m
Cisterna: Area = 3.35 m?, Volumen = 13.38 m®, Longitud = 1.83 m
5. La bomba seleccionada es una bomba ITUR 40-125 de 1740 rpm, con una
eficiencia de 65%, el diametro del impelente es de 110 mm y su NPSH es de 5.
6. La calidad del agua tratada por sedimentacion en la Empresa LABIOFAM en
Matanzas permite su reutilizacion en el riego del organoponico.
7. El costo deinversion para el sistema de tratamiento propuesto es de $30763.25.
8. El valor actual neto (VAN) 3021107.9, corroboralafactibilidad del proyecto.
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Recomendaciones

1. Informar alosdirectivos de la Empresa LABIOFAM de Matanzas los resultados
de lainvestigacion.
2. Sugerir alos directivos de la Empresa LABIOFAM de Matanzas la elaboracion

de un proyecto de riego en la zona de estudio que posibilite €l reuso del agua
residual tratada
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ANEXOS.

Anexo 1. Proceso tecnologico de la planta de yogurt “Milkaut”.

—
W= Yoour
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Anexo 2. Diagrama de flujo del proceso tecnolégico de yogurt de la Empresa
LABIOFAM de Matanzas.
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Anexo 2 (continuacion) Leyenda
A Pesgje de materia prima
@Disolver la materia prima
@Pasteurizaci()n y homogenizacion
@Enfriamiento
O

Inoculacion.

e

ETraSI adar el yogurt hastala camara térmica

Célmara Térmica
1 [ .
: Area refrescamiento

3
:ll ngpeccion del producto terminado

>2 >

Trasladar €l yogurt hastala Nevera

AAI macenamiento del producto terminado

4
'Tomade muestray analisis de Microbiologia

5

Analisis de Microbiologia y fisico quimico

6

Analisis de Microbiologia y Fisico-Quimico del producto final

ETraSI ado haciad area de produccion del cultivo industrial

AArea de almacenamiento de cultivos industriales y muestras testigo
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Anexo 3. Composicion fisico —quimico y microbioldgico de los residuales.

Parametros R?Sid}lales Resid}l ale.s, Res.iduales Cuerpo receptor
limpieza pasteurizacion enjuague
Conductividad 1106.67us 447.67 ps 949 us 1038us
pH 9.55 unidades de 7.57 unidades de 6.08 unidades de 6.09 unidades de
pH pH pH pH
Temperatura 40.33°C 38.2°C 33°C 31.3°C
Alcalinidad total 246.67mg/L 300 mg/L 526.67 mg/L 680 mg/L
Dureza total 158.33 mg/L 269.33 mg/L 464 mg/L 570 mg/L
Cloruro 219 mg/L 52.07 mg/L 231.93 mg/L 120.7 mg/L
5:2:(?2:23‘(‘]{)“5‘(’; 55.88 mg/L 33.47 mg/L 10.43 mg/L 40.43 mg/L
Turbiedad 226.62 uni Qades 14.18 uni d_adas 274.07uni(_jad6 147.01 uni_dades
deformazidas deformazidas deformazidas deformazidas

Nitrito 0mg/L 0 mg/L 0 mg/L 0 mg/L
Oxigeno disuelto 6.23mg/L 5.47 mg/L 3.67mg/L 2.55mg/L
Sulfito 5.17 mg/L 6.12 mg/L 0.193 mg/L 11.7 mg/L
Fosfato 1.53 mg/L 2.28 mg/L 42.83 mg/L 18 mg/L
g'r%‘r’f;‘;’ 5.49 mg/L 1.16 mg/L 3.94 mg/L 13.61 mg/L
ST 7820 mg/L 440 mg/L 11813.33 mg/L 2040 mg/L
STF 6840 mg/L 333.33mg/L 573.33mg/L 900 mg/L
STV 946.67 mg/L 106.67 mg/L 11240 mg/L 1590 mg/L
SST 15.33 mg/L 4mg/L 148.67 mg/L 476 mg/L
SSF 9.33mg/L 3.33mg/L 6 mg/L 180 mg/L
Ssv 6 mg/L 0.67 mg/L 142.67 mg/L 296 mg/L
DT 7777.33 mg/L 436 mg/L 11664.67 mg/L 1564 mg/L
SDF 6824.67 mg/L 330 mg/L 567.33 mg/L 720 mg/L
DV 940.67 mg/L 106 mg/L 11097.33 mg/L 1294 mg/L
Coliformes totales -10 UFC/mL -10 UFC/mL -10 UFC/mL -10 UFC/mL
Coliformes fecales -10 UFC/mL -10 UFC/mL -10 UFC/mL -10 UFC/mL

Fuente: Elaboraci6n Propia
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Anexo 3 (continuacion) Indices Descriptivos

Report
Tipo oD T NA F S pH Conduct Alcal DT
Limpieza Mean 4,8000 | 219,9833 3,3067 1,1500 7,1667 8,5533 |2438,3333 | 346,6667 | 285,3333
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Std. Deviation 2,56320 |341,55863 3,69412 ,39051 4,50925 1,67264 | 2721,234 | 83,26664 9,23760
Pasteurizadora Mean 5,8667 | 100,1267 1,3333 13,2600 2,3933 6,8800 | 789,6667 | 486,6667 | 389,3333
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Std. Deviation 1,66533 |146,94365 ,62324 | 21,42566 3,21693 1,60944 |646,43355 |332,46554 |217,67254
Enjuage Mean 5,6000 | 234,3733 8,7433 20,0333 5,0833 6,3967 | 797,6667 | 466,6667 | 517,3333
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Std. Deviation 1,20000 |109,86888 7,22931 | 13,17207 8,58899 ,32747 |298,75464 |211,97484 |253,02437
Cuerpo Receptor  Mean 3,3333 | 121,4600 6,5700 24,5000 7,1333 8,1133 |2673,6667 |1296,6667 | 220,0000
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Std. Deviation 3,30051 | 85,18628 5,10467 | 31,50000 1,48436 1,96001 | 2676,027 | 1375,730 |171,16074
Total Mean 4,9000 | 168,9858 4,9883 14,7358 5,4442 7,4858 |1674,8333 | 649,1667 | 353,0000
N 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Std. Deviation 2,23647 |180,09969 5,07290 | 19,49451 4,85318 1,59356 | 1896,105 |727,47956 |198,48242
Report
Tipo SDF SDV SDT STF STV ST DQO Cl
Limpieza Mean 5828,0000 | 288,6667 |6124,6667 [5840,0000 | 293,3333 |6133,3333 | 164,0000 | 137,2000
N 3 3 3 3 3 3 3 3
Std. Deviation | 9207,189 [177,33960 | 9374,622 | 9215,899 [180,36999 | 9379,239 |154,29841 |139,97900
Pasteurizadora Mean 632,6667 |9333,3333 | 10166,00 | 640,0000 |9466,6667 | 10126,67 23,3967 | 156,2000
N 3 3 3 3 3 3 3 3
Std. Deviation |568,84561 | 15992,61 | 16366,61 [576,88820 | 16223,55 | 16761,79 | 23,04118 |172,75046
Enjuage Mean 410,0000 |2292,6667 |2702,6667 | 413,3333 |2173,3333 (2720,0000 21,1000 | 142,0000
N 3 3 3 3 3 3 3 3
Std. Deviation [345,31725 | 2247,614 | 2251,329 (349,47580 | 2033,454 | 2265,215 | 11,17721 |123,79273
Cuerpo Receptor Mean 1554,6667 (1184,0000 (2445,3333 |1680,0000 [1380,0000 |2760,0000 45,4967 | 213,0000
N 3 3 3 3 3 3 3 3
Std. Deviation | 1551,379 |899,13514 | 2586,530 | 1463,694 |964,36508 | 2366,094 | 47,27310 | 75,13934
Total Mean 2106,3333 [3274,6667 |5359,6667 (2143,3333 [3328,3333 |5435,0000 63,4983 | 162,1000
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Std. Deviation | 4600,958 | 7840,381 | 8804,613 | 4597,025 | 7935,327 | 8895,319 | 92,87742 |117,45936
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Anexos.

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
pH Between Groups 9,260 3 3,087 1,322 ,333
Within Groups 18,674 8 2,334
Total 27,934 11
DT Between Groups | 151780,0 3 50593,333 1,437 ,302
Within Groups 281568,0 8 35196,000
Total 433348,0 11
Cl Between Groups |10948,920 3 3649,640 ,207 ,889
Within Groups 140814,8 8 17601,850
Total 151763,7 11
DQO Between Groups |41491,222 3 13830,407 2,072 ,182
Within Groups 53397,144 8 6674,643
Total 94888,366 11
ST Between Groups | 1,11E+08 3 | 37026255,56 ,390 ,763
Within Groups 7,59E+08 8 | 94914366,67
Total 8,70E+08 11
Simbologia

ST: Sélidos totales

STF: Sélidos totales fijos

STV: Sélidos totales volatiles

SST: Solidos suspendidos totales
SSF: Sélidos suspendidos fijos
SSV: Sélidos suspendidos volatiles
SDT: Sélidos disueltos totales
SDF: Sdlidos disueltos fijos

SDV: Sélidos disueltos volatiles
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Anexos.

Anexo 4. Plano del organopoénico de la Empresa LABIOFAM en Matanzas.
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Anexos.

Anexo 5. Composicion fisico — quimica del suelo del organoponico de 1a Empresa

LABIOFAM en Matanzas.

Parametros Resultados
pH 7.01 unidades de pH
Fosforo 17 mg/100g
Potasio >80 mg/100g
Materia organica 4.646 %

Nitrégeno total 0.2323%
Nitrégeno asimilable 0.0069 %

Fuente Elaboracion Propia
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ANEXOS.

Anexo 6. Camara de Rejas.

Angulo de inclinaciéon de la Camara de Rejas, seleccionado para el disefio.
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45°

Anexo 7. Figura de las dimensiones de la cAmara de reja.

Representacion de las dimensiones L1 y L2 de la Camara de Rejas.
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Anexos.

Anexo 8. Composicion fisico — quimica del agua después de las pruebas de

sedimentacion a escala de laboratorio.

Parametros Resultados
Conductividad 1000 ps
pH 6.2.
Cloruro 91 mg/L
DQO 23 mg/L
Solidos suspendidos totales | 30 mg /L
Solidos disueltos totales 530 mg /L
Temperatura 30°C
Coliformestotales -10 UFC / mL
Coliformes fecales -10 UFC/ mL

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXOS.

Anexo 9. Esquema del sistema de bombeo.
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Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXOS.

Anexo 10. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento propuesto.

|

N

Leyenda:

1. Camara de rejas.
2. Trampade grasa.
3. Sedimentador.
4.Cisterna

&

Pagina |70



Anexos.

Anexo 11. Valor Actual Neto para el sistema de tratamiento propuesto.

fondo actualizado.

Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Inversion 30763.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo fijo 8636.34 8636.34 8636.34 8636.34 8636.34 8636.34 8636.34 8636.34 8636.34
Costo variable 366.0 368.4 375.6 385.2 385.2 385.2 385.2 385.2 385.2
Total de pago 30763.25 9002.34 9004.74 9011.94 9021.54 9021.54 9021.54 9021.54 9021.54 9021.54
Total de cobro 133590.0 134466.0 137094.0 140598.0 | 140598.0 | 140598.0 | 140598.0 | 140598.0 | 140598.0
Movimiento de - 30763.25 | 124587.66 | 125461.26 | 128082.06 | 131576.46 | 131576.46 | 131576.46 | 131576.46 | 131576.46 | 131576.46
fondo

Movimiento de - 30763.25 | 93824.41 219285.67 | 347367.73 | 478944.19 | 610520.65 | 742097.11 | 873673.57 | 1005250.0 | 1136826.4
fondo acumulado

Movimiento de - 30763.25 | 85286.38 181217.67 | 260977.37 | 327118.88 | 379072.27 | 418839.6 | 448281.9 | 468949.12 | 482128.07

Fuente: Elaboracion Propia




