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La industria de alimentos se ha convertido en una de las fkentes principales de 
generacibn de desechos en una comunidad. El manejo de esos desechos implica una 
reduccibn en sus kentes de generacibn, brisqueda de alternativas de utilizacibn y 
selecci6n de alternativas de manejo. Durante mayo y junio se determinb la cantidad y 
tip0 de residuos liquidos y sblidos que se producen en cada una de las plantas de 
procesarniento de alimentos de Zamorano y se proyect6 anualmente; se evalub 
alternativas para su reduction, reutilizacibn o tratamiento. La investigacibn f i e  
limitada por el tiempo y el costo de 10s anidisis de laboratorio. Los desechos liquidos 
se clasificaron s e a  su grado de contaminaci6n fisico-quimica evaluando volumen 
de descarga, solidos suspendidos, temperatura, pH, oxigeno disuelto y turbidez; y 
bioquimica con d i s i s  de Demanda Biologics y Quimica de Oxigeno (DBO y DQO). 
Los sblidos se clasificaron se&n tipo, peso y volumen. El mayor volumen de 
desechos liquidos se observb en la planta de Industrias Lacteas (34.91 m3) y la mayor 
contaminacibn en las jornadas de sacrificio de animales cuyos parhekos de sblidos 
suspendidos, turbidez sobrepasaron lo permitido. Las relaciones DQODBO de todas 
las aguas residuales, igual que las de un agua residual dom6sticq sobrepasaron 10s 
limites impuestos por ley para la deposicibn en el actual cuerpo receptor. Todas las 
plantas desechan m k  agua que 10s valores citados para la industria. Los desechos 
constituyeron el 6.02 % del volumen de 10s desechos que se depositan en el relleno 
sanitaria y el 0.17 % de la materia orghnica producida anualmente; o sea el 3.5 % de 
10s desechos totales de Zamorano. La mayoria de 10s materiales deseehados podrian 
utilizarse para la elaboracibn de otros productos tanto para alimentacibn humana 
como animal. El tratamiento debe realizarse en conjunto por la institucibn, para lo 
cual seria ideal formar una empresa. Falta mucha investigacibn sobre este tema. 

Palabras cIaves: aguas residuales, desechos sblidos, reduccibn, utilizaci6q 
tratamiento. 



Nota de Prensa 

LOS DESECHOS DE LAS PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE 
ALWPENTOS DE 2LMvlORANO 

Entre 10s meses de Mayo y Junio se rediz6 un diagnbstico de 10s desechos producidos 
por las plantas de procesamiento de alirnentos de Zamorano. El estudio incluy6 
Industrias CSlmicas, Hortohticolas, Lhctea y de Procesamiento de Granos. 

El prop6sito fUe determinar la cantidad y tipo de residuos liquidos y s6lidos que se 
producen en cada m a  de las plantas, incluyendo alternativas para su reduccibn, . 
reutilizacibn o tratamiento. Los desechos liquidos se caracterizaron fisica, quimica y 
bioquimicarnente mediante muestreos a lo largo de cada jornada especifica por plaata. 
Los desechos sblidos se cuantificaron se&n tipo, peso y volumen. 

Se encontrb que 10s desechos liquidos de todas 1a.s plantas requieren un tratamiento 
previo a su deposition en el cuerpo donde actualmente se depositan. El agua residual 
de las jornadas de sacrificio de animales en la planta de Industrias Ctirnicas present6 
un alto grado de contaminaci6n bioquimica que se podria solucionar irnicamente con 
tratamiento quimico. 

Todas las plantas utilizan m6s agua de lo &do en la literatura. La planta de 
Industrias Lhcteas desecha un exceso de agua que podria ser utilizada en otros 
procesos. 

La planta de Industrias Ctirnicas present6 la mayor cantidad de desechos sblidos, que 
por su naturaleza podrian ser utilizados en la elaboraci6n de harina de carne. Los 
desechos de la planta de Industrias Lacteos estuvieron constituidos en su mayoria por 
empaques de productos, cuya generacibn podria ser reducida. 

La planta de Industrias Hortohticolas desecha una gan  cantidad de materia vegetal 
cuyo contenido podria ser utilizado para la extracci6n de compuestos xitiles en la 
misma elaboraci6n de 10s productos. Por su dimension actual, la planta de 
Procesamiento de Granos no present6 m a  cantidad significativa de desechos. 

Los desechos liquidos requieren mas estudio para evaluar su uso en el riego de 
cultivos, pero se debe empezar por reducir su generacion. El volumen de desechos 
s6lidos es una pequefia parte del total de 10s desechos de la instituci6n (3.5 %), por lo 
que el problema debe ser tratack, en conjunto. 
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La generaci6n de desechos por parte del hombre es inevitable desde que nacemos, por 
lo que se considera algo intrinseco del ser humano. 

En la naturaleza el desecho de un organism0 es el sustento de otro; en la sociedad 
actual, sin embargo, las aguas residuales del hombre se han convertido en fuente de 
contaminslci6n de rios, lagos y aguas costeras (Brown et aZ., 1992). 

El problema radica en el tratamiento que le damos a 10s rnismos; vivimos en m a  
sociedad de despilfarro, la mayoria de 10s materiales se desechan despuQ de usarlos 
sblo una vez, con el10 derrocharnos energia, generamos contaminacidn del agua, 
residuos tbxicos y tanta basura que daiiamos y destruimos nuestro ambiente natural. 

Asi Levi (1997) a traves de la Agencia de Proteccibn Ambiental de 10s Estados 
Unidos (ETA) estirn6 que la generacibn de desechos s6lidos en dicho pais en 1960 h e  
de 1.2 kg/persona/dia, y tuvo un increment0 hasta 2 kghersonddia en 1990, per0 se 
espera que permanezca constante hasta el aiio 2000. 

En el pasado el mayor volumen de desperdicios se generaba en el hogar; per0 la 
tendencia a producir alimentos en gran escala ha delegado este sitio a la industria 
alimenticia. Esto en parte significa un beneficio, ya que se maneja 10s desechos en un 
s610 sitio. Pero el procesamiento de alimentos tambi611 implica la utilizaci6n de 
empaques, tanto en 10s insumos como en el producto final, lo que eoloca la industria 
alimenticia como m a  de las principales kentes de generation de basura en una 
comunidad. 

En America, antes de la conquista, el problema de la basum ya m una preocupaci6n 
de 10s nobles y monarcas. Los datos histbricos se remontan a la epoca del reinado de 
Noctezuma; donde 10s cronistas ban que "'en las ciudades no habia ni una sola 
tienda de comercio, no se podia vender ni comprar kera de 10s mercados, y, por tanto, 
nadie c o d a  en las calles ni tiraba ciiscaras ni otros despojosyy (Aguilar, 1998). 



Se ha estudiado una gran variedad de mktodos de tratamiento de desechos, algunos 
requieren grandes extensiones o inversiones altas de capital; per0 las dimensiones del 
volumen de desechos se pueden reducir si controlamos la generacidn de 10s mismos. 

En Zamorano no se habia dado tanta importancia a este tema, posiblemente debido a 
que todavia no es un problema que afecte sensiblemente a sus habitantes; per0 
riltimamente se ha despertado el inter& por lograr la cceco-eficiencia", termino que 
describe aquellas empresas que aseguran su futuro tratando de reducir al minimo el 
impact0 que pueden ocasionar al ambiente. 

El primer estudio de la problemhtica de 10s desechos en Zamorano lo realizo Fuentes 
(1995) con su tesis: c'Evaluaci6n de la calidad de aguas residuales de la agroindustria 
pecuaria de Zamorano", en la cual se caracterizaron 10s desechos liquidos de seis 
unidades agropecuarias de Zamorano, con base en cantidad, calidad y variaciones. A 
su vez describieron las condiciones hidrol6gicas y ambientales de la quebrada la 
chorrera, la cual cumple la fincibn de principal cuerpo receptor de desechos de la 
secci6n de Zootecnia, que incluye las plantas de Industrias Ckmicas e Industrias 
Lhcteas. 

S e g h  Fuentes (1995), de acuerdo con las caracteristicas hidrologicas de la quebrada 
receptora y 10s impactos propiciados por la acumulaci6n de desechos, principalmente 
liquidos, el contexto de La Chorrera muestra que 10s recursos se e s th  alterando 
negativamente, debido a la alta presi6n ejercida en mencionado sistema hidrico. A 
consecuencia de ello y del contexto de las descargas, la quebrada en la actualidad no 
ofiece ninguna capacidad de dilution, ni funciona como un proceso de depuraci6n 
natural. 

Luego, Aviles (1998), en su tesis titulada: "Diagn6stico del manejo de desechos 
sblidos en Zamorano y elaboraci6n de un plan alternativo de manejoy', tipific6 y 
cuantific6 la producci6n de basura comIln y materia org5Lnica del campus de 
Zamorano con el objetivo de evaluar el mimejo actual y recomendar un plan 
alternativo para el manejo de 10s desechos s6lidos. 

Avilbs (1998) encontr6 que en Zamorano se producen 0.49 kg de desechos de todo 
tipo por persona por &a (2,987.52 m3 a1 Go), cuyo destino final es el relleno 
sanitario, que a ese ritmo de producci6n se le calcula una vida iitil de 11 afios. Se&n 
Avilks el costo de recolecci6n de 10s desechos es de 97.90 Lps. por m3. Ademas 
encontr6 que la materia orghica producida tiene diferentes destinos dependiendo del 
origen y las actividades de producci6n. 

Es por ello que se consider6 necesario poseer una medici6n del grado de 
contaminacidn y 10s volIlmenes de residuos producidos por las cuatro plantas de 
procesamiento de Zamorano, para calcular en base a estos las posibles formas de 
reduccibn, reutilizaci6n o tratamiento. 



1.2.1 Objetivo general 

El objetivo del estudio h e  determinar la cantidad y tip0 de residuos'liquidos y s6lidos 
que se producen en cada una de las plantas de procesamiento de alimentos de 
Zamorano, incluyendo alternativas para su reduccibn, reutilizacibn o tratamiento. 

1.2.2 Obj etivos especificos 

Caracterizar 10s distintos desechos generados por el procesamiento, para determinar el 
grado de contaminacibn ocasionado por cada planta. 

Determinar 6pocas pico de mayor produccibn de desechos, calcular la produccibn 
anual de 10s mismos y con base en ello determinar la magnitud de 10s sistemas de 
tratamiento. 

Determinar 10s puntos criticos de proceso donde se puedan reducir las cantidades de 
desechos. 

Proponer y evaluas alternativas de tratamiento aplicables a 10s desechos que no se 
puedan reducir ni reutilizar en cada planta. 

1.3 LIMITANTES DEL ESTUDIO 

Entre 10s factores que miis limitaron la complejidad del proyecto fberon el tiempo y 
costo de 10s analisis de laboratorio. 

La variabilidad en las cantidades de materia prima procesadas en cada una de las 
plantas es alta y cambia en el a60 segtm la estacibn y las cantidades disponibles dentro 
de la institucibn; donde se planifica la producci6n en base a la disponibilidad de 
recursos y el mercado. Esto oblig6 a dividir 10s desechos en fijos y variables, 
dependiendo de la influencia que tenga el volumen de produccibn en las cantidades 
generadas de 10s mismos. 

No se cuantificd la totalidad de 10s desechos en el period0 de estudio, se muestre6 al 
azar cada linea de proceso en dias considerados tipicos. 

Debido a limitaciones de tiempo, disponibilidad de equipo en laboratorio y el costo de 
10s analisis no se realizaron todos 10s analisis que exige el Ministerio de Salud de la 
Rep~blica de Honduras, como nitrbgeno total, fbsforo, sulfuros, grasas y aceites 
totales. 



No se evalu6 la contarninaci6n del %a residual de cada proceso, debido a1 factor 
costo principalmente; se hizo un muestreo compuesto de dias tipicos de producci6n 
en cada planta. 

La contaminaciun del aire no se midi6 por falta de equipo y .  por considerarse 
insignificante. Los gases producidos en las plantas se limitan a emisiones ocasionales 
de hum0 por combusti6n de madera en el ahumador de la planta de Industrias 
C h i c a s  y el uso de la caldera de lei% de Industrias Hortofi-uticolas. 



2. REVISION DE LITERATURA 

2.1 DESECHOS I N D U S m E S  

Los desechos industriales se pueden diferenciar de 10s domdsticos dependiendo de la 
fuente donde se originan. Se consideran domdsticos aquellos desechos que se generan 
de toda actividad comercial, hospitalaria 6 habitacional; mientras que 10s industriales 
son 10s generados del procesamiento de materia prima en grandes vol~menes 
(Hauschnik, 1996). 

Se& el estado de la materia en que se encuentren, 10s desechos industriales se 
pueden clasificar en tres tipos: - Liquidos, resultantes del fbncionamiento de ciertos equipos como la condensacibn 

del vapor de las calderas o equipos de refkigeraci6n; sobrantes de operaciones de 
extracci6n de s6lidos 6 de actividades de limpieza de materia prima, equipos e 
instalaciones. 

- S6lidos, en su mayoria constituidos por empaques de materia prima o de product0 
final desechado, residuos de limpieza de productos dafiados o material de bajo 
valor econ6mico presente en la materia prima. 

- Gases, generados por la combusti6n ocasionada para operar equipos, o de 
procesos como el ahumado de embutidos. 

2.1.1 Particularidades de 10s deseehos de cada industria 

Asi como varian el tip0 y la cantidad de desechos producidos, dentro de cada 
industria de alimentos existen ciertos puntos de control de la generaci6n de 10s 
mismos. 

2.1-1.1 Desechos de la industria de carnes. Se considera industria de carnes aquel 
lugar destinado a1 sacrificio, desposte de canales 6 procesamiento de carnes para el 
consumo humano, 

Las fbentes de residuos s6lidos y liquidos, de la industria cimica, segiin Bassoi (1999) 
son: 
- Lavado de corrales, equipos y de la planta en general. 
- Matanza de bovinos y porcinos. 
- Corte y deshuesado de canales. 
- Molido, curado, salmueras, ahumado, cocimiento y empaque de productos. 



Asdruballi y Stradelli (1969) esharon  que para una planta de sacrificio, curte de 
came y producci6n de embutidos el consumo diario oscila entre 300 y 500 L de agua 
por cada cabeza de ganado mayor sacrificada y entre 100 y 200 L por cada cabeza de 
ganado menor; y para 10s c o d e s  se debe usar de 1 a 1.5 litros par m2. 

2.1.1-2 Desechos de la industria de fmtas y vegetales. Literatura que presente 
informacibn de una planta como la de industrias Hortohticolas de Zamorano es 
escasa, por la variedad de productos que dfi se procesan. En la industria se caracteriza 
por plantas especializadas en cada h t a  o vegetal. 

Almeida (1999) menciona que para una fabrica de jugo concentrado de naranja las 
Euentes de emisibn de residuos son: 
- Lavado de la h ta ,  que representan el mayor volumen de agua residual, contiene 

sblidos suspendidos y sedimentables, aire y tierra. 
- Residuos y derrarnes en proceso de separacibn del jugo de la ctiscara y pulpa. 
- Condensados originados de la evaporacibn del jugo. 
- Lavado de pisos y equipos. 

Se& Hurtado (1985), la porci6n no comestible del mango es de un 75%, de la 
naranja 70% y de la guayaba 30%; y las posibilidades de aprovechamiento de 10s 
desechos son la extracci6n de aceites, obtencibn de pectinas, fabricacidn de carbbn . 
activado y vinagres. 

Las cascaras y semillas son el principal residuo del procesamiento de mangos, y 
constituyen entre el 35 a un 55% del mango entero; y de estos se puede exttaer hasta 
el 15.7% de pectina (Litz, 1997). 

2.1.1.3 Desechos de la fabricaci6n de pan. Segjn Bermion (1967) el principal 
problema de desperdicios en las panaderias, cuando el pan se elabora de forma 
manual, son 10s defectos de 10s mismos; 10s cuales se deben a ingredientes en ma1 
estado, 10s trabajadores 6 el mdtodo que usaron ese dia. 

La mayoria de 10s defectos en 10s ingredientes se deben a un inadecuado manejo efi 
almaceq tanto las harinas como las levaduras e s th  expuestas aI ataque de insectos, 
microorganismos y la humedad. Por lo tanto, del cuidado de la materia prima depende 
la calidad del pan a obtener. 

Por su parte Tchobanoglous y Burton (1996) mencionan que la industria que elabora 
pan consume entre 2 y 4 m3 de agua por cada tonelada de product0 que procesa. 

2.1.1.4 Desechos de la industria de Iaicteus. Se considera una Industria Uctea a toda 
planta de procesamiento de leche, cuyos productos pueden ser quesos, helados, leche 
fluida, crerna o productos acidificados. 



Seghn Derisio (1999) las fbentes de contaminacibn de la Industria Lhctea son: 
- El lavado y limpieza de productos remanentes en camiones, tanques, recipientes y 

equip 0s. 
- Derrames debidos a sobrellenado, operaciones deficientes de equipo y traspaso de 

tanques. 
- Perdidas en proceso, tales como: crema sobrante de centrifugas, pQdidas durante 

las operaciones (inicio y final de un pasteurizador continuo), arrastre de productos 
durante m a  evaporacion y pQdidas resultantes de acondicionamiento en procesos 
de empaque. 

- Descarte de subproductos; por ejemplo: suero, leche, quesos o cualquier producto 
daiiado . 

- Soluciones utilizadas para la desinfeccibn de lineas de equipos. 
- Lavado de pisos y equipos que no entran en contact0 direct0 con el producto. 
- Arrastre de lubricantes durante el lavado de equipos. 

El valor tipico de consumo de agua de las industrias de productos lhcteos oscila entre 
9 y 20 m3 por tonelada de producto (Tchobanoglous y Burton, 1996). Aunque Gosta 
(1996) menciona como una relaci6n tipica de consumo el uso de 2.5 L de agua por 
13x0 de leche, y con un intenso ahorro de agua es posible llegar a usar menos de un 
litro. 

Farrall(1963) menciona que una investigacion de las p6rdidas de leche en el desagiie, 
a h  con un manejo cuidadoso, son del 1.0 a 1.3 por ciento de la leche cruda. 

2.2 AGUAS WSIDUALES 

Aguas residuales son 10s liquidos de composici6n variada provenientes de usos 
domesticos, industriales, comerciales, agricolas, pecuarios, de mineria o de otra indole 
(Ministerio de Salud, 1996). 

Se consideran aguas residuales de agroindustria todos 10s desechos liquidos generados 
por las plantas de procesamiento, incluye el agua usada en procesos de recibo y 
transformaci6n de materia prima, limpieza, hea  de empleados, cuartos frios y 
calderas. 

2.2.1 Constituyentes del agua residual de la agroindustria 

Las caracteristicas de aguas residuales generadas en las diferentes industrias dependen 
del tip0 y tamafio de la planta, el tip0 y cantidad de materia prima procesada, el grado 
de reutilizacion del agua y el tratamiento que se de al agua utilizada. 

Para las industias en las que no se reutiliza internamente el agua, podemos asumir 
que entre el 85 y el 95 por ciento del agua empleada en 10s diversos procesos se 
convierte en agua residual (Tchobanoglous y Burton, 1996). 



Aunque dentro de la industria en general 10s constituyentes del agua residual varian, 
en la agroindustria e s th  generalmente constituidos por: 

Las proteinas, que e s t h  presentes en todos 10s alirnentos de origen animal o vegetal 
(cuando est6.n crudos). Su contenido varia mucho entre las pequefias cantidades 
presentes en las h t a s  o en 10s tejidos grasos de las carnes, y las milximas 
concentraciones que hay en las carnes magras. Las proteinas son las principales 
responsables de la presencia de nitr6geno en aguas residuales y pueden dar origen a 
olores fbertemente desagradables debido a 10s procesos de descomposici6n. 

Los &cares, que tienen tendencia a descomponerse debido a la presencia de enzimas 
de determinadas bacterias y ferrnentos dan lugar a un proceso de fermentacion que 
incluye la producci6n de alcohol y dibxido de carbono. 

La celulosa, que desde el punto de vista del volumen y resistencia a la 
descomposici6n, es el hidrato de carbono cuya presencia en el agua residual es mas 
importante. La destrucci6n de la celulosa es un proceso que se desarrolla sin dificultad 
en el terreno, principdmente gracias a la actividad de diversos hongos, cuya accibn es 
especialmente notable en condiciones acidas. 

Los alrnidones que son insolubles en agua, por lo tanto son mas estables en 10s 
efluentes; per0 se convierten en d c a r e s  por fa actividad bacteriana y la reacci6n con 
ciertos Bcidos minerales diluidos, realizando entonces las mismas reacciones de 10s 
azicares en el agua residual. 

Las grasas y aceites se presentan en las aguas residuales en forma de mantequilla, 
manteca de cerdo, margarina y aceites o grasas vegetales. Son uno de 10s compuestos 
orghicos de mayor estabilidad y su descomposici6n por accion bacteriana no es facil. 
La presencia de grasas y aceites en el agua residual puede provocar problemas tanto 
en la red de alcantarillado como en las plantas de tratamiento. Si no se elimina el 
contenido de grasa antes del vertido del agua residual, puede interferir con la vida 
biolbgica en aguas superficiales y crear peliculas y acumulaciones de materia flotante 
desagradables (Tchobanoglous y Burton, 1996). 

Los agentes tensoactivos presentes en detergentes sint6ticos (sulfatos de 
alquilbenceno) son hente de muchos problemas debido a su resistencia a la 
descomposici6n por medios biol6gicos. Se recomienda sustituirlos por sulfatos de 
alquilo lineales, que son sustancias biodegradables; reduciendo ademas el problema 
de espumas. 



2.2-2 Caracterizaci6n de las aguas residuales 

La Caracterizacidn de un Agua Residual es la determination precisa de su calidad 
fisico-quimica y bacteriologica Qvlinisterio de Salud, 1996). 

2.2.2.1 Contarninaci6n fisico-quimica de las aguas residuales. Describe las 
condiciones fisicas y quimicas del agGa residual de acuerdo a la dilucibn en que se 
encuentren 10s compuestos que la constituyen. Existen varios indicadores para evaluar 
la contarninacibn fisico-quirnica del agua residual, per0 10s mhs importantes son: 

Potencial de Hidr6geno (pH). La concentracibn de hidrcigeno es un parhetro de 
calidad tanto para aguas naturales como residuales. El rango de concentraciones 
adecuado para la adecuada proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la vida 
biol6gica es pequefio. El agua residual con concentraciones de hidrogeno inadecuadas 
presenta dificultades de tratamiento cun procesos biol6gicos, y el agua residual puede 
modLficar la concentracicin de hidrogeno en las aguas naturales si esta no se modifica 
antes de la evacuaci6n de las aguas (Tchobanoglous y Burton, 1996). 

Sblidos Suspendidos (SS). Los solidos totales de un agua residual pueden clasificarse 
en filtrables o no filtrables (suspendidos) haciendo pasar un volumen conocido de 
liquid0 por un filtro. 

S e g b  el Ministerio de Salud 10s SS son: "el peso de las particulas solidas suspendidas 
en un volumen de agua, retenidas en papel filtro." 
Los s6lidos en suspensi6n pueden dar lugar al desarrollo de depositos de fango y de 
condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al entomo acuhtico 
(Tchobanoglous, 1996). 

Temperatura. La temperatura del agua es otro parhetro usado para determinar 
calidad debido a su influencia en'el desarrollo de la vida acuittica y en las reacciones 
quimicas y velocidades de reaccion, asi como en la capacidad de uso del agua para 
ciertos procesos ailes. Por otro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente 
que en agua Ba.  El aumento de las velocidades de reacci6n combinado con la 
reduction del oxigeno presente puede conducir a la mortalidad de la vida acuatica, 
ademhs de una indeseada proliieraci6n de plantas acuaticas, hongos o algas. 
La temperatura del agua residual suele ser siempre d s  elevada que la del agua de 
surninistro debido a la incorporacidn de agua caliente procedente de 10s diferentes 
usos industrides (Tchobanoglous y Burton, 1996). 

Turbidez. La turbidez, como medida de las propiedades de transmisibn de la luz en el 
agua es otro pariifnetro que se emplea para indicar la calidad en relacion con la 
materia coloidal y residual en suspensi6n. Aun asi, no es posible afumar que exista 
una relacion entre la hrrbidez y la concentration de s6lidos .en suspensi6n de un agua 
no tratada (Tchobanoglous, 1996). 



2.2.2.2 Contaminacibn bioquimica de las aguas residuales. Es la forma de indicar 
la acci6n de 10s organismos vivos presentes en el agua residual mediante la 
detenninacibn de la condicida. quimica del agua. Entre 10s parhetros usados 
tenemos: 

Oxigeno Disuelto (OD). El oxigeno disuelto es necesario para la respiraci6n de 10s 
microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida. La importancia del 
OD para la vida acuktica se debe a que, en 10s cascls en 10s que el nivel de OD se sitfia 
por debajo de 4-5m&, se pueden producir efectos nocivos en determinadas especies- 

S e a  Tchobanoglous y Burton (1996), la materia orgiinica esta compuesta 
principalmente por proteinas, carbohidratos y grasas animales, h materia orgbica . 
biodegradable se mide en funcibn de la Demanda Bioquimica de Oxigeno y de la 
Demanda Quimica de Mgeno. Si se descargan a1 enturno sin tratar su estabilizacidn - 
biol6gica puede llevar a1 agotamiento de 10s recursos naturales de oxigeno y a1 
desarrollo de condiciones septicas. 

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Es la medida del oxigeno disuelto, usado 
por 10s microorganismos en la oxidaci6n bioquimica de la materia orghica 
biodegradable (Ministerio de Salud, 1996). La oxidacibn bioquimica es un proceso 
lento cuya duraci6n es en teoria bf3.n.h. El period0 de incubacMn es de 5 dias a 20°C. 
Los resultados obtenidos a diferentes temperaturas se rh  distintos debido a que las 
velocidades de las reacciones bioquimicas son fitnci6n de la temperatma, por ello se 
estandariza la incubaci6n a una temperatura esthdar. 

Demanda Quimica de Oxigeno @QO)+ Es la cantidad de oxigeno equivalente a la 
materia orghica que puede ser oxidado en un medio Srcido a travks de un oxidante 
fberte (Ministerio de Salud 1996). En el ensayo se emplea un agente quimico que 
actfie en rnedio Acido para la determinacibn del equivalente de oxigeno de la materia 
orgiinica que pueda oxidarse. S e a  Greenenberg ef aZ (1992) el dicromato de potasio 
proporciona excelentes resultados en ese sentido. El ensayo debe hacerse a elevadas 
temperabras y para facilitar fa oxidacibn de determinados tipos de compuestos 
organicos es precis0 emplear un citalizador como el sulfato de plata. El ensayo de 
DQO tambien se emplea para la medici6n de la materia orgiinica presente en aguas 
residuales industriales clue contengan compuestos t6xlcos para la vida biol6gica 
(Tchobanoglous y Burton, 1996). 

De acuerdo con ~ard6 '  la DBO es una medida de la materia orgbica f"aci1mente 
oxidable, en comparaci6n con la DQO que mide toda la materia orghica presente. 
Por lo tanto la DQO de un agua residual debe ser mayor que su correspondiente DBO, 
siendo esto debido a1 mayor numero de compuestos cuya oxidacibn tiene Iugar por via 
quimica fkente a 10s que se oxidan por via biol6gica. En muchos tipos de aguas 
residuales se puede establecer una relacidn entre 10s vdores de la DBO y la DQO. 

' LADE, J. 1999. PROCAFE. El Salvador. 



2.2.3 Nornqas de calidad de aguas residudes 

Las nonnas de calidad del agua sun conjuntos de limitaciones, tanto cuantitativas 
como cualitativas, establecidas para mantener o mejorar la calidad de 10s cuerpos 
receptores (Tchobanoglous y Burton, 1996) 

El 9 de Abril de 1996 el Ministerio de Salud de la Repfiblica de Honduras public6 las 
'Wormas tknicas de las descargas de w a s  residuales a cuerpos receptores y 
alcantarilIado sanitaria". A cuntinuacibn se presentari algunos extractos que se 
relacionan con 10s efluentes de la Agroindustria de Zamorano. 

El capitulo V, articulo 6 contempla que: "'Cada descarga a un cuerpo receptor en 
forma directa o indireeta; deberA cumplir con las caracteristicas fisicas, quimicas y 
bacteriol6gicas generales" cuyos rangos y concentrxiones mhxirnas permisibles se 
especifican en el cuadro 1. 

Vale la pena mencionar que el Articulo 3 del capitulo III seiiala que: "Las presentes 
normas son de OBSERVANCIA OBLIGATORIA en TODO EL TERRITORIO 
NACIONAL de la REPUBLICA DE HONDURAS". Ademas ". . . las Municipalidades 
del pais previo some tknico de la Secretaria de Estado en el Despacho de Salud 
Riblica o la Secretaria de Estado en el Despacho del Ambiente, podrh establecer e 
imponer sanciones a las infracciones que se produzcan en contravenci6n a &as 
Normas. . . " 

Cuadro 1. Normas de cdidad para descarga de w a s  residuales en cuerpos receptores. 

[ parhetro Valor Permisible I 
GTUVO A 
Temp eratura < 25.00 Grados centigrados 
color < 200.00 UC 
PH 6.00 a 9.00 
Volumen Descargado < 10% del caudal o volumen 

promedio del cuerpo receptor 

M 
S6lidos S edimentables 
Sblidos Suspendidos 
Material Flotanfe y Espuma 

1 ,Ooml/L/h 
1 oo.oorng/L 

Ausente 

1 ~ r a i a s  y Aceites 10.00mgL ] 
Fuente: Ministerio de Salud de la Rephblica de Honduras (1996), adaptado por 



2.2.4 Tratamiento de las aguas residuales 

Existen diversas medidas para reducir la contaminacibn causada por las aguas 
residuales, 10s tipos de tratamiento se dividen en internos y externos s e g h  el sitio 
donde se practica. 

2.2.4.1 Control interno de aguas residuales. El control interno del consumo de agua 
es dekido como el conjunto de medidas o tecnicas de control o modi-ficaci6n del 
procesamiento industrial, que busca reducir el volumen de 10s desechos industriales y 
su carga contaminante, propiciando un tratamiento mas eficaz, debido a la reduccibn 
de las dimensiones de las unidades de tratamiento (Almeida, 1999) 

Como resumen de varios autores se puede establecer una serie de procedimientos para 
la reduccibn y racionalizacibn del consumo de agua de la industria: 
1. Utiliiacion de terminales de atomizador en vez de tubos perforados en tanques; 
2. Utilization de viilwlas de presion en lugar de valvulas comunes; 
3. Para gastos de agua intermitentes, instala. un control automatico; ' 
4. Cambiar 10s equipos enfriadores que utilizan agua helada por otros que utilicen 

liquidos criogenicos como el nitrbgeno; 
5. Reuso del agua de las calderas y condensadores en la limpieza y lavado de pisos y 

mhquinas; 
6. Sistemas de atomizador con alta presidn para la limpieza general de la fabrica; 
7. Reuso del agua en labores menos exigentes, como el lavado de exteriores o 

medios de transporte; 
8. Entrenamiento del personal iinplicado en el proceso industrial, ensefiando la 

operacibn y mantenimiento correct0 de 10s equipos; 
9. Elaboracihn de programas educativos para todos 10s empleados de la planta, con el 

objetivo de desarrollar una conciencia de protection a1 medio ambiente; 
10. Estudio de cada proceso productive con un balance de materiales, cuantificando 

las perdidas y 10s sitios donde ocurre con el fin de facilitar 10s cambios necesarios 
y el mantenimiento de 10s equipos daiiados; 

11. Control riguroso de las operaciones, con el fin de evitar derrames de productos de 
alta DBO, colocando algfm responsable por bea que observe continuamente 10s 
demas operarios; 

12. Instalacion de controladores automaticos que eviten el desbordamiento accidental 
de producto; 

13. Instalar vhlvulas de cerrado automatico en todas las mangueras para agua; 
14. Mantener todos 10s equipos en buenas condiciones. 



En un debate citado por Derisio (1999) concluyeron que como medidas internas para 
la reducci6n de la contaminaci6n en una planta de procesamiento de carnes se pueden 
aplicar: 
- Hacer la limpieza de 10s corrales en dos etapas: Limpieza en seco raspando el 

material para posteriormente enterrarlo y un lavado a presion utilizando la 
cantidad minima de agua posible; se podria usar agua de efluentes para el lavado 
de 10s corrales. 

- En la matanza recolectar la sangre inmediatamente despues de la sangria, o 
mejorar el sistema de recoleccion de sangre; por ejemplo, usar vacio. 

- El lavado de recipientes, paredes y pisos hacerlo en dos etapas: primer0 con una 
cantidad minima de agua para recolectar 10s desechos en un tanque para posterior 
uso (recuperar sangre por coagulation, por ejemplo) y luego un lavado a presion 
donde se obtiene agua mks limpia que podria servir para el lavado anterior en la 
siguiente jornada. 

- En el procesado de visceras el lavado del contenido estomacal debe ser precedido 
por una limpieza en seco, esto reduce significativamente la carga orghnica del 
agua residual. 

- El agua resultante del lavado se puede utilizar en biodigestores 6 para la 
produccibn de harina de sangre. 

Por su parte Almeida (1999), menciona algunas medidas a nivel de gerencia para 
reducir 10s desechos en una planta procesadora de jugo citrico: 
- Remoci6n manual de 10s residuos generados en la etapa de clasificaci6n de la 

fiuta; 
- Reutilizacibn del agua condensada proveniente de 10s evaporadores de jugo en el 

lavado inicial de la h t a  y el lavado de pisos; 
- Control de operaciones mas riguroso, evitando el derrame de liquidos con altos 

valores de DBO, como el jugo concentrado; 

Las medidas internas para la reduccibn de las aguas residuales de la Industria de 
Lacteos comprenden: 
- Separaci6n de 10s desechos que llevan suero (queso, mantequilla) para tratamiento 

o aprovechamiento/comercializacibn. 
- La instalaci6n de recipientes para recolectar pQdidas generadas en tanques o 

equipos, como recolectores de salpicaduras en la seccibn de recibo de leche. 
- Verificar las valvulas para que reciban la capacidad ideal de 10s productos, 

operando a un nivel bajo para evitar perdidas en 10s procesos de ebullicidn. 

2.2.4.2 Control externo de aguas residuales. Es el control de la-contaminacibn de 
10s efluentes mediante tratamiento fbera de la planta: lagunas de estabilizaci6~ pilas 
de sedimentacibn, entre otros. 

Por ejemplo, el empleo de tanques de retention y regulacibn reduce 
considerablemente 10s fkecuentes picos de caudales. . 



En varios paises se usa el agua residual para riego de cultivos. El problema de su uso 
radica en el contenido de sustancias inorgscas potencialmente t6xicas y la presencia 
de microorganismos pat6genos que sobreviven largos periodos en el ambiente 
(Pescod, 1992). Entre las cualidades requeridas en un cuerpo de agua que se utiliiara 
para riego tenemos que el pH debe situarse entre 6.5 y 8.4. Una.opci6n alterna es 
utilizar el agua residual para riego de heas verdes o plantaciones no destinadas a1 
consumo humano. 

El uso de lagunas de estabilizacibn en pajses en desarrollo con clima tropical y sub 
tropical se ha complicado, ya que existen factores ambientales y de desarrollo local 
que complican su operaci6n. Los principales problemas son el desarrollo exagerado 
de malezas o la proliferacibn de enfermedades gastrointestinales y otros problemas de 
salud publica (Yhez, 1993). 

2.3 DESECHOS SOLIDOS 

Se define como desecho s6lido todo objeto, sustancia o elemento en estado sblido o 
semi s6lid0, que se abandona, bota, rechaza o desprende como resultado de 10s 
procesos de tratamiento, actividades industriales, comerciales y de la comunidad. 
Estos residuos a1 ser manipulados indistintamente se convierten en focos nocivos o 
basura (Aguilar, 1998). 

Para el manejo del problema de residuos se plantean m a  serie de opciones para 
reducir la generaci6n de 10s mismos: evitar el empleo de materiales no esenciales, 
reutilizar directamente el producto, reciclar la materia prima no procesada, quemar la 
materia prima y extraer su energia interna y sepultk 10s materiales no aprovechables 
en un relleno sanitaria. 

Uno de 10s puntos para controlar el volumen de 10s residuos que se generan en una 
comunidad es la industria de alimentos. La reestructuracibn de 10s procesos de 
manufactura puede facilmente rebajar el volumen de'desechos solidos en  mas de m a  
tercera parte (Brown et aZ-, 1992). Entre ellos, la simplification del envasado 
constituye un factor importante. 

En ocasiones la materia prima usada en la elaboracion de un aliment0 se desecha 
debido a su calidad; per0 en otros casos el desconocimiento de las propiedades 
funcionales de 10s subproductos en la elaboracion de alimentos compuestos es una 
limitante para su uso. Por ejemplo, algunas visceras de cerdos o reses podrian 
utilizarse en embutidos, o las cascaras de ciertas fiutas como fbente de compuestos 
quimicos como las vitaminas. 

Los nutrientes que hay en 10s desechos s6lidos del hombre pueden aprovecharse de 
forma segura siempre que el proceso de reutilizaci6n incluya medidas que eviten la 
propagaci6n de enfermedades (Brown et a]., 1992). 



El uso comhn que se les da a 10s residuos de la industria es la alimentacibn de 
animales; per0 esto se vuelve inhuman0 cuando existe un sector de la poblaci6n que 
po see deficiencias nutricionales pornias, 1 995). 

2.3.1 Los desechos s6lidos de la industria de alimentos 

La Agencia de Proteccion ambiental de 10s Estados Unidos EPA estim6 que de toda la 
basura generada en 10s Estados Unidos el 6.7% son residuos de alimentos, y que si se 
implementara completamente el programa de reciclaje aumentara proporcionalmente a 
un 8.9% debido a que es un material dificil de reciclar. 

Se estima que un restaurante tipico de 'Wc Donald's" que atiende 2,000 clientes 
genera 0.54 kg de desechos por persona por &a, tanto por el consumo dentro como 
hera del local Q3nvironmental Defense Study, 1990; Citado por Levi, 1997) 

Cuadro 2. Generacibn de residuos en un restaurante de comida rkpida. 

~e i iduos  de alimentos 
Liquidos 
Papel encerado (envoltura de hamburguesas) 
Residuos de clientes (no generados en el restaurante) 
Papel sin cera (servilletas) 
Poliestireno (tazas y vasos) 

Tipo 
Cajas de carton cormgado 

( Bolsitas plasticas: salsas, jaleas 3 
Fuente: Environmental Defense Study, 1990; Citado por Levi, 1997. 

Porcentaje 
3 4 

Los residuos s6lidos, subproductos, generados por una industria de jugo citric0 son: 
1. Frdas estropeadas y abolladas retiradas por selection manual. 
2. Cascaras, semillas y bagazo separado en la extracci6n. 
3. Pulpas y c'bagacillos" removidos en 10s filtros. 
4. Frutas de dihetro muy pequeco, retenidas en el clasificador. 
5. Pedhculos y hojas de la h t a .  
(Almeida, 1999). 

2.3.2 Clasificacibn de 10s desechos s6lidos 

Los desechos s6lidos se clasifican en orgknicos e inorghnicos dependiendo si 
formaron parte de seres vivos. Son 10s compuestos con alta cantidad de nitr6geno y 
carbono, la relaci6n C:N depende de su naturdeza, y de ello dependera su 
descomposicidn (Trejo, 1994). 



S e w  ~ u a j a r d o ~  la clasificaci6n de 10s inorghnicos, s e g h  la capacidad de reciclaje 
es: 
- Papel y cartbn reciclable, por ejemplo: periodicos, libretas, revistas, hojas, sobres, 

legajos, cajas, folletos, envolturas de papel y/o cart6n; 
- Papel y carton no reciclable, carbon o autowpiante, plastificado, aluminio, 

celofan, fax, fotogtafias, encerado, con adhesivos, dom6stico usado, folleteria que 
contenga cualquier material adicional que no sea papel y/o carton; 

- Aluminio, latas de jugos, refiescos, cervezas y diversas bebidas; - Aluminio no reciclable, latas de lamina de consemas o de alimentas, papel 
aluminio, alambres, o cualquier otro objeto de metal; 

- Plastico: Terefblato de polietileno, simbolo pet o pete con el niimero I; botes de 
agua purificada, aceite para cocinar, refrescos no retornables y retornables, 
limpiadores; 

- Plastico de polietileno de alta densidad, simbolo "Peas' o 'XCDPE" con el n6mero 
2; botes de leche, yogur, contenedores de detergentes, blanqueadores y 
limpiadores; 

- Plastico no reciclable, bolsas de %turas y cusrlquier bolsa de plastic0 transparente 
o de color, plumas, discos, juguetes u otros articulos que contengan objetos o 
metales adicionales que no Sean de plastico; 

- Vidrio, envases de alimentos, bebidas dentro de ellos se pueden separar de 
acuerdo a colores: verde, hbar/caf6 y Transparente; 

- Vidrio no reciclable, focos, cristal de ventanas, espejos, lentes, objetos y adornos 
de cerhnica, ceniceros, cristal de plomo, cristal de laboratorio; 

- T&COS. 

2.3.3 Manejo de 10s desechos s6lidos 

Los desechos solidos, al igual que 10s liquidos pueden manejarse minimizando su 
generacidn, reutilizandolos, reciclAndolos y cuando esto no sea posible buscando la 
mejor manera de tratarlos. 

2.3.3.1 Reducci6n de 10s desechos s6lidos.'Se& ~ e u b e n ~  existen diversas tecnicas 
para reducir 10s residuos en la fuente de generacidn: se pueden cambia 10s productos 
en su composicidn, forma de conservacibn y de suministro. 

Tambikn se pueden controlar desde tres puntos: 
1. Cambiando 10s insumos: purificando el material 6 sustituyendolo. 
2. Cainbiando la tecnologia usada en el proceso: cambiando el proceso wmpleto, 
parcial, de operacion 6 la automatizaci6n del mismo. 
3. Implementando practicas de operacion satisfactorias: fomalizando procedimientos, 
previniendo pkrdidas, mejorando manejo de materiales, programando la producci6n, 
implementando prMcas de mmejo de desechos y segregandolos. 

GUAJARDO M. 1999. M M o  Tecnol6gico San MigueI. M6xico. 
TEUBEN, J. 1999. Zamorarto. Hondutas 



2.3.3.2 Utilizaci6n de 10s desechos s6Iidos. Es lo mas efectivo para tratar la basura, 
ya que si un material se entierra, se quema o se bombea a1 drenaje, nada desaparece; 
s610 adopta otras formas y queda como parte del ambiente, de acuerdo con la ley de la 
conservaci6n de la materia y la energia. Si este material se procesa para obtener un 
product0 nuevo se denomina reciclaje, si se usa en su estado .original se llama 
recuperacibn4. 

S e g h  Brown et aZ (1992), en la economia sostenida del futuro, la principal fbente de 
materia prima para la industria sera la que aporten 10s articulos reciclados. 

La recuperacibn de materiales reduce, per0 no elimina la necesidad de colocarlos en la 
tierra. Es un error eskategico ver la recuperacibn de materiales con el esquema de 
ganancias econ6micas (Trejo, 1994). 

~euben'  tambikn seiiala que 10s desechos de materia prima se pueden usar 
retornhdolos a1 proceso original 6 utiliz6ndolos como materia prima en otro proceso. 

Por lo tanto podemos dividir la recuperaci6n de materiales en dos aspectos: 

a. El procesamiento de subproductos comestibles. Por ejemplo el animal de matadero 
produce ademas de su came una considerable cantidad de partes que no e s t h  
, comprendidas en la canal y que son biol6gica e higienicamente aptas para el consumo 
humano. ~ o j u 1 6 n ~  tambien menciona que existen muchos residuos del procesamiento 
de h t a s  y vegetales que se podrian aprovechar como fbente de vitaminas, como el 
caso del jugo de tomate sobrante.de1 escurrido de su pasta. Todos estos subproductos 
son diferentes por su estructura, composicibn y propiedades fincionales y 
organol6pticas, per0 se caracterizan en conjunto porque pueden aprovecharse para la 
alimentacibn. 

b, La utilizaci6n de residuos en la alimentacidn animal. Entre las variadas alternativas 
para el aprovechamiento de 10s residuos del procesamiento de productos la utilizacihn 
como aliment0 animal generalmente representa una de las mejores opciones desde 10s 
puntos de vista econbmico y de eficiencia biologics (Fornias 1995). Existe una 
variedad de usos de 10s residuos en la alimentaci6n animal que van desde el consumo 
direct0 hasta la preparacibn de harinas (Figueroa, 1997). 

2.3.3.3 Tratamiento de 10s desechos s6lidos. La incineraci6n es una tecnica para el 
tratamiento de la basura cuyo propdsito principal es convertirla en un material no 
peligroso, estable tanto quimica como microbiolbgicamente y con un peso y volumen 
menor. Un segundo objetivo es obtener energia derivada de la basura como 
combustible. 

ROMERO, J. 1999. Zamorano. Honduras. 
TEUBEN, J. 1999. Zamorano. Honduras. 
COJULrSN R. 1999. Zamorano. Honduras. 



Algunas ventajas de la incineraci6n son Ias siguientes: 
I. Es casi complemente higienico; 
2. La reduccibn de volumen es hasta de 10 a 1, y de peso en un 30%; 
3. No hay necesidad de clasificar la basura. 

Las desventajas son: 
1. Gran inversibn de capital; 
2. Altos costos de firncionamiento y mantenimiento; 
3. No es completo, quedan cenizas de residuo. 

El oomposteo se define como la degradation bioqdmica de la materia orghica 
fermentable, para convertirla en un compucsto bioquimicamente inactivo llamado 
"compost". Se puede decir que el compost es wl material que se obtiene por la acci6n 
microbiana controlada, donde se utilizan 10s desechos orgftncos como materia prima 
haciendo que alcancen un grado de digesti6n tal, que a1 ser aplicados a1 suelo no 
provoquen m a  competencia entre sus microorgsulismos y las plantas superiores, por 
10s nutrientes que ambos necesitan. 

El composteo o h e  las siguientes ventajas: 
1. La h i c a  tecnica operativa actual para reutikar la materia orghica; 
2. Adecuado para manejo de residuos de productos chmicos y vegetales; 
3. Se complements con otros pracesos de recuperacibn de materiales. 

Algunos inwnvenientes que presenta el composteo son 10s siguientes: 
1. Altos costos de instalacibn y fhncionamiento; 
2. Requiere personal calificado; 
3. El mercado del compost puede ser inestable, estacional o inexistente. 

El relleno sanitaria es el metodo de disposicibn final de la bas- mas completo y de 
menor costo en inversiones que existe, siempre que se cuente con un terreno a bajo 
costo; es tambien uno de 10s metodos mks antiguos. La sociedad Americana de 
Ingenieros Civiles lo defini6 como un maodo para disponer 10s desechos en la tierra 
sin causar molestas o daiios a la salud y seguridad p&blica, utilizando principios de 
ingenieria para conrfinar 10s desechos a1 hea mas pequeiia posible, reducirlos a1 
minimo volumen y cubrirlos con m a  capa de tierra al tenninar las operaciones del dia 
o en intervalos mas cortos si &era necesario. (Brown et aL, 1992). 

Algunas de las principales ventajas de este mktodo son las siguientes: 
- En terrenos de bajo wsto, es el mktodo mks econ6mico; 
- Inversion inicial baja, comparada con otros metodos de manejo de basura. 

Sin embargo, tambikn pueden existir algunas desventajas: 
- La ubicacibn en &reas residenciales puede tener oposici6n ptiblica; 
- Una vez terminado tendrh asentamientos que limitan las construcciones permisibles. 
- Si no se opera adecuadamente se convierte en un tiradero a cielo abierto. 
Existen procesos donde se usan desechos orgsinicos de diversa indole para obtener 
diversos compuestos como combustibles o fertilizantes. Ademks de ello se investigan 



las mas inimaginables alternativas, especialmente cuando la cantidad de desechos es 
grande; por ejernplo santiva5ez7 mencionb que la compaiiia "Cutler international" 
est6 investigando un rn6todo para la extracci6n de pectina y Calcio de uso 
farmac6utico de la cascara de huevo, o cCConagra/Dupont" que extraera acido Iactico 
industrial para la elaboracibn de ciertos tipos de plasticos llamados polilactidos a 
park del suero de leche. 

' SANTTVAI?TEZ, J. 1999. Cutler de Centroamkrica El Salvador. 



La investigacidn se realiz6 en las plantas de procesamiento de alimentos de 
Zamorano, departamento de Francisco Morazh en Honduras. 

Estas plantas de procesamiento heron construidas con el prop6sito de aprovechar la 
materia prima que genera la instituci6n y para formar a 10s estudiantes en el campo 
del procesamiento de esta 

Las plantas comprendidas en el estudio son cuatro: Industrias Ciirricas, dedicada a 
procesos de s a ~ ~ c i o ,  desposte y produccibn de embutidos de porcinos y bovinos; 
Industrias Hortofiuticolas, donde se procesan concentrados de h t a s ,  jaleas, 
encurtidos, salsas y vinages; Industrias L&cteas, dedicada a la produccion de quesos, 
helados, productos acidificados y leche fluids con o sin sabor; y la planta de 
Procesamiento de Granos, produciendo pan blanco y galletas. 

El proyeeto se resume b~sicarnente en cuatro etapas; la caracterizaci6n de 10s 
desechos, el andisis de 10s procesos miis significativos en cuanto a su producci611, la 
investigacidn de propuestas de reduction, reutilizacibn y tratamiento, y la aplicacion 
de las mismas a Zamorano. 

3.1 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Para el andisis de las aguas residuales se dividio cada planta de procesamiento en 
jornadas de rutina, las cuales se hizo un muestreo dos veces recolectando muestras de 
10s drenajes finales de cada planta durante la jornada completa de trabajo. El period0 
de recolecci6n de muestras comprendi6 10s meses de mayo y junio. 

Las divisiones usadas para las distintas plantas heron: en Industrias C M c a s  se hizo 
dos muestreos de jornadas de matanza de reses, matanza de cerdos, desposte de reses, 
desposte de cerdos, producci6n de embutidos y dias sabados de Limpieza. En 
Industrias Lacteas se hizo un muestreo de dos dias normales de trabajo y dos sAbados, 
a1 igual que para Industrias Hortoftuticolas, mientras que para la Panaderia se hizo un 
muestreo dos jornadas normales de producci6n de pan. 

La toma, almacenamiento, transporte y preservation de muestras se hizo segiin lo 
establecido en 10s metodos estimdar para el examen de agua y aguas servidas 
preparados por la APHA (American Public Health Association), WWA (Water Works 
Associtation) y WEF (Water Environment Federation) de 10s Estados Unidos de 
Ambrica, en la versibn de 1992. 



3.1-1 Toma de muestras 

Las muestras se tomaron en el desagiie final de cada planta, en la primera.alcantarilla 
antes de juntarse con las provenientes de otras secciones. 

Para la planta de Industrias C M c a s  se utiliz6 el desagiie ubicado despuCs de la 
trampa de grasa; en Industrias Hortofiuticolas el ubicado al fiente de apicultura y en 
Industrias Gcteas, en el hrea de recibo de leche. Para la Industria de Granos y 
cereales se tom6 muestras de 10s lavabos. 

3.1.1.1 Muestras simples. Durante toda la jornada de trabajo, desde las 6:30 hasta las 
16:OO horas, se recolect6 agua residual cada 30 minutos. Para cada muestra se 
determin6 el caudal promedio, determinando el tiempo de llenado de un recipiente de 
volumen conocido en tres ocasiones. Se midi6 temperatura, oxigeno disuelto (OD), 
turbidez y potential de hidrbgeno. Luego se colocaba en fiascos de plastic0 de 5001111 
que se mantuvo bajo refiigeracibn a 5"C, hasta ser transportados a1 laboratorio. 

3.1-1.2 Muestra compuesta, A1 final de cada jornada de recoleccion de muestras 
simples se elabor6 una muestra compuesta de dos litros, segiin la proporci6n del 
caudal aportado por cada muestra simple. A esta muestra compuesta se le determin6 la 
Demanda Bioquimica de Oxigeno, la Demanda Quimica de Oxigeno, y 10s S6lidos 
Suspendidos. 

3.1.2 Procedimiento y equipo utiIizado en las mediciones 

3.1.2.1 Mediciones de campo. Las muestras simples se analizaron en el momento de 
su recolecci6n, con apafatos porthtiles de baja precisi6n facilitados por el Laboratorio 
de Aguas y el Laboratorio de Microbiologia de la planta de Lacteos. . 

El caudal se determi116 rnidiendo el tiempo de llenado de un recipiente con un 
cronbmetro de 0.01s de precisibn, para caudales grandes se us6 baldes de 201ts 
marcados en base a volumen cada litro y para caudales pequeiios con jarras plasticas 
de dos litros que se determinaba hasta d6cimas de litro. 

La temperatura y el OD se midieron con el equipo 'YSI, Modelo 50 B", mediante la 
inmersi6n del sensor en la muestra, hasta lograr m a  lectura de temperatura estable. 

El pH se determind con un potenci6metro 'Fisher'' portatil, introduciendo el sensor en 
el fiasco que contenia cada muestra simple. Se trtiliz6 para su calibraci6n inicial dos 
soluciones buffer de 4 y 10 respectivamente. 



La turbidez se determin6 con un turbiddmetro marca 'DelAgua7', el cual determina el 
grado de absorcidn de luz mediante la observaci6n de la desaparicibn de un circulo 
situado en el fondo del mismo, durante el Ilenado con la muestra, y la posterior lectura 
de una escala logaritmica de unidades nefelomktricas de turbidez 0. 

3.1.2.2 Mediciones de laboratorio. Los andisis de la muestra compuesta, a1 final de 
cada jornada, se realizaron en el Laboratorio de Andisis de Aguas del departamento 
de Recursos Naturales y Conservaci6n Biol6gica. 

Los SS de la muestra compuesta se determinaron por diferencia de pesos mediante la 
filtration de 201111 de muestra a traves de un filtro 'matman GF/C", con un tamaiio 
nominal de poro de 1.2 micrbmetros el cual es conectado a una bomba de vacio. Cada 
muestra h e  pesada en una balanza analitica 'Mettler Toledo AT 201" con una 
precisi6n de 0.0001 mg, y secada en un homo 'WTB Binder" a 103°C durante una 
hora. 

La DBO se determino utilizando el mktodo de dilucidn de 50ml de muestra en una 
soluci6n buffer Se colocaron en frascos especiales para analisis de DBO de 3001111. 
Las muestras se incubaron a 23°C por cinco dias; se midio el oxigeno disuelto inicial 
y final con el mismo equipo d i z a d o  para las lecturas de OD. 

La DQO se midi6 por el mktodo de reflujo cerrado durante dos horas realizando 
lecturas de titulacion con una soluci6n FAS (Fe(NE&)*7H20). Se usaron 20ml de 
muestra, Sulfato de Plata como catalizador, Ferroina como indicador y Dicromato de 
Potasio (Kzcrz0f2) mmo agente oxidante. Se hizo una repetici6n para cada muestra 
mas una soluci6n sin muestra que se utiliz6 como blanco. 

3.1.3 Estimaci6n de consumo de agua 

La cantidad de agua residual producida por cada planta depende del consumo de la 
misma se utiliz6 10s registros llevados por la oficina de Superintendencia de Servicios 
para estimar las tendencias en el uso de agua durante el afio por cada plapta. Se 
consideraron 10s registros de 10s Cltimos dos afios, a partir de Agosto de 1997. 

Se eliminaron del andisis todos 10s valores debido a que en octubre y noviembre de 
1998 ocurrib el hurackn y hubo daFios en 10s contadores de consumo, y la ausencia de 
la persona encargada de hacerlo. Adembs de la irregularidad con que son leidos. 

3.2 CARACTERIZACION DE DESECHOS SOLIDOS 

Para estimar la magnitud de 10s desechos s6lidos se realiz6 un balance de materiales, 
que consisti6 en cuantificar las cantidades de insumo, la production y se hizo un 
muestreo 10s desperdicios generados por cada linea de proceso y labores rutinarias 
dentro de &ida planta. 



3.2.1 Toma de muestras 

Los desechos se muestrearon limpiando 10s recipientes de cada secci6n dentro de la 
planta a1 inicio de una jornada y revisiindolos a1 final de cada planta en la jornada. 

Las lineas de proceso y labores de rutina muestreadas, en cada planta de 
procesamiento, heron las siguientes: 
- Industrias Chrnicas: sacrificio de bovinos, sacrificio de porcinos, corte de canales 

de bovinos, corte de canales de porcinos, producci6n de embutidos y el dia sabado 
de limpieza general. 

- Industrias Hortofiutico~as: extracci6n de materias base, h e a  dulce, linea salada, 
procesamiento de caf6 y labores de limpieza. 

- Panaderia: producci6n de pan blanco y produwi6n de galletas. 
- Industrias Gcteas: producci6n de leches sidcon sabor, productos acidificados, 

producci6n de quesos, produccibn de helados, empaque de productos, labores de 
limpieza diaria. 

Se clasific6 s e g h  el tipo de desecho y se estim6 el peso con balanzas tipo reloj de 0.1 
kg de precisiun, el volumen sin compactar se estim6 colocando el desecho en su 
estado natural en recipientes previamente medidos, y el volumen compactado result6 
de la medida de la misma muestra despuks de ejercer presi6n sobre ella. 

Se hizo tres muestreos para cada jornada, y se re gist^-6 las cantidades de insumo y de 
producci6n, que se tomaron de las hojas contables que lleva cada planta. 

3.3 ANALISIS DE PROCESOS SIGNIE'ICATIVOS 

Para determinx 10s procesos m5s significativos en cuanto a la production de residuos 
se investig6 la producci6n anual de cada linea de proceso, en 10s registros contables 
de cada planta, y se relaciond con la cantidad de desechos producidos en el muestreo. 

Luego, mediate la observacih de 10s diagramas de flujo de cada proceso se 
determin6 10s puntos criticos de control de generaci6n de residuos. Debido a1 niimero 
reducido de muestras por jornada u operaci6n se trat6 de medir cada caracteristica en 
el dia mas tipico posible; y no se realizo un analisis estadistico. 

3.4 INVESTIGACION Y APLICACION DE ALTERNATIVAS 

Las propuestas de reducci6q reutilizacibn y tratarniento de efluentes se analizaron con 
10s jefes de cada planta para validar su aplicabilidad a las condiciones actuales de 
Zamorano. 



La planta de Industria de Carnes de Zamorano contempla 10s procesos de sacrificio y 
desposte de reses y cerdos, y la produccion de embutidos. 

4.1.1 Jornada de sacrificio de reses en Industrias Chrnicas 

El sacrificio de reses se realiza 10s viernes por la mafiana, comenzando a las 6:30, y 
finaliza aproximadamente a las 11:30 con labores de limpieza, dependiendo de la 
cantidad de animales que se sacrifiquen. 

El niimero de animales sacrificados por dia anduvo entre 6 y 18 reses, con un 
promedio de 11.2 animales y una desviacicin de 4.8 reses. 

4.1.1.1 Desechos liquidos de una jornada de sacrificio de reses en Industrias 
Chrnicas. Los desechos liquidos de esta jornada estuvieron compuestos por el agua 
utilizada en la limpieza de 10s animales antes de ser sacrificados, de las canales, de 
algunas visceras aprovechables y del Area de proceso y 10s operarios a1 final de la 
j ornada. 

El volurnen promedio de descarga fbe de 5.87 m3 (Cuadro 3), con una desviaci6n 
esthdar de 1.78 m3. Esto indica un gasto de 524.1 L por animal procesado, casi el 
doble de lo utilizado por la industria segiin Asdruballi (1969). El proceso empez6 con 
caudales minimos de 0.038 L/s, cuando el personal se preparaba para sus labores, y 
llego a un mhxirno de 2.28 1 L/s cuando se realizo la limpieza final de la jornada. 

Los s6lidos suspendidos para esta jornada resultaron en 130.0 mg/L (Cuadro 3). 
Estuvieron constituidos por 10s restos de sangre y heces que resultaron del sacrificio. 

La temperatura del agua residual se mantuvo en 22.4 "C (Cuadro 3), con una 
desviaci6n promedio de 0.8 "C. El miximo observado fbe 23.8 "C y el minimo 20.8 
"C. Esta minima variaci6n se puede atribuir a que el proceso no contempla el uso de 
agua H a  o caliente. 



El pH se mantuvo, 7.55 en promedio (Cuadro 3), con m a  desviacion de 0.87. El 
maxim0 fbe de 9.85 y el minimo de 6.35. Estos valores heron influidos por el 
contenido de sangre del agua residual. 

El oxigeno disuelto aumento a medida trans~urri6 la jornada, el promedio observado 
h e  de 8.11 mg/L (Cuadro 3), 10s datos se desviaron poco del promedio: 2.29 mg/L. 
Se empez6 con un minim0 de 2.99 mg/L y finaliz6 la jornada con 10.93 mgk. Esta 
subida pudo ser idluida por el aumento en pH y temperatura, ademas de la agilizacibn 
del proceso que ocasiona turbulencia en el agua residual. 

El promedio de tufbidez h e  de 286 NTU (Cuadro 3) con una desviaci6n de 98 NTU. 
El maximo se observo en 450 NTU cuando se desangraba un animal y un minimo de 
120 NTU cuando se realizaban labores de descuerado o eviscerado. La turbidez del 
agua residual h e  idllrida por la sangre resultante del proceso, se observo un color 
rojo profundo. 

La DBO result6 en 119.40 mg/L y la DQO en 367.40 mg/L (Cuadro 3), resultando 
una relacion de 3.07 que indica quees un agua residual de dificil degradacihn. 

Los valores de volumen de descarga, solidos suspendidos, turbidez, DBO y DQO 
pasan 10s limites pennitidos por ley para descargar esta agua residual en el cuerpo 
receptor. 

Cuadro 3. Caracteristicas del agua residual de una jornada de sacrificio de reses 
en la planta de Industrias Chxicas de Zamorano. 

4.1.1-2 Desechos s6lidos de una jornada de sacrificio de reses en Industrias 
CSirnicas. El peso de cada animal vari6 entre 236 y 550 kg con un promedio de 35 1.3 
kg y una desviacion de 70.27 kg. Sus canales calientes pesaron 170.8 kg en 
promedio, con una desviacicjn de 35.15 kg. El rendimiento de canal caliente h e  de 
48.6%. 

Las partes aprovechadas de. una res sana fberon: cuero, canal, cormon, riiiones, 
phcreas, higado, rumen, pulmones, lengua y testiculos. 



S e g h  peso y volumen, 10s residuos mas representativos fberon el estidrcol con un 
61.7% del total. Le siguieron las cabezas de 10s animales con el 20% y el aparato 
digestivo con el 14%. Estos residuos por su naturaleza no pueden ser compactados, 
por lo que el volumen es constante (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Desechos s6lidos resultado de una jornada de sacrificio de reses en la 
planta de Industrias Carnicas de Zamorano. 

Hubo otros desechos no fiecuentes, por ejemplo en 1998 se desecharon cinco reses 
completas por presentar sintomas de-enfemedad. Esta came se destin6 como comida 
para perro. Ocasionalmente se encuentran fetos de vacas en estado avanzado de 
prefiez. 

4.1.2 Jornada de sacrificio de cerdos en Industrias Ciirnicas 

Volumen 
compactado 

(m3) 
0.03 02 
0.8019 
0.2957 
0.4010 
0.0101 

' 0.0056 
0.1322 
0.0022 
1.6789 

El sacrificio de cerdos se realiza '10s mi6rcoles por la mafiana y su duraci6n depende, 
igual que en el sacrificio de reses, del ncmero de animales sacrificados. Se sacrific6 
entre 6 y 30 cerdos, un promedio de 17.1, y una desviacion de 5.3 animales. 

Volumen sin 
compactar 

(m3) 
0.0302 
0.8019 
0.2957 
0.4010 
0.0101 
0.0056 
0.1322 
0.0022 
1.6789 

4.1.2.1 Desechos liquidos de una jornada de sacrificio de cerdos en Industrias 
Ciirnicas. Igual que en el sacrificio de reses, la limpieza de 10s animales, canales, 
visceras y del &ea de proceso y 10s operarios fheron 10s componentes de su agua 
residual. En esta jornada influy6 la escaldadora usada para separar el pel0 de la pie1 
del cerdo. 

Peso 
(kg) 
190.4 
501.8 
188.2 
152.3 
31.4 
19.0 
6.7 
1.1 

1,090.9 

Tipo de desecho 

Estiercol 
Estidrcol 
Cabezas 
Aparatos digestivos 
Patas 
Penes/ovarios 
Orejas 
Colas 

Sitio de 
recoleccibn 
Corrales 

Area de 
Proceso 

Total 

Etapa del 
proceso 

Espera 

Sacrificio 



El volumen de agua residual fbe mayor que en el sacrificio de reses, se observo un 
promedio de 7.27 m3 (Cuadro 5), con una desviaci6n de 2.1 1 m3. El gasto fue de 
425.1 L por animal, se gasta tres veces lo necesario para procesar animales menores, 
segim Asdruballli (1969). El minim0 caudal minim0 fbe de 0.072 Lls, y se observ6 a 
media jornada, en etapas del proceso donde no se utiliza agua y el m e m o  fue de 
0.9'12 L/s a1 final, cuando se vaci6 la escaldadora y se realizaron labores de lirnpieza. 

Los s6lidos suspendidos resultason en 104.5 mg/L (Cuadro 5), un poco menos que en 
el sacrificio de reses. Esto debido a que se consume mayor cantidad de agua por 
cantidad de sangre depositada en el drenaje. Ademas que las heces de 10s cerdos 
contienen material mas pesado que las de las reses. 

La temperatura promedio fUe de 23.1 "C (Cuadro 5), con una desviacibn de 2.1 "C. Se 
observo un minimo de 21.5 "C. El mkximo se observ6 a1 £bal cuando se vacio la 
escaldadora, se elev6 hasta 29.5 "C. 

El pH se mantuvo cerca de neutro: 6.98 (Cuadro 5) con poca desviacion, de 0.48. El 
mirximo observado h e  de 8.05 y el minimo de 5.85. La variacidn de estos valores se 
debi6 a las diferentes diluciones de la sangre y heces en el agua. 

El oxigeno disuelto mantuvo la misma tendencia de la temperatura y el pH con un 
promedio de 13.31 mg/L (Cuadro 5), y m a  desviaci6n de 2.40 m&. La jornada 
empez6 en 8.63 mg/L y alcanz6 hasta 17.55 mg/L. En promedio mhs que en el 
sacrificio de reses, que se puede atribuir a una mayor temperatura y pH mas bajo que 
le dan la capacidad de retener mas oxigeno. 

El color rojo de la sangre tambidn domin6 en el agua residual de esta jornada. La 
turbidez promedio fue de 294 NTU(Cuadro 5), con una desviaci6n estindar de 132 
NTU. Se observb un valor de 600 NTU en 10s primeros desangrados y un minim0 de 
38 NTU en las horas siguientes. Esta hrbidez inicial se debe a que las trampas de 
estidrcol y de sangre empiezan a ser agitadas por 10s p-meros chorros de agua, luego 
cuando empieza un fluido constante se diluye. 

Los ad is i s  arrojaron una DBO de 178.00 mg/L y DQO de 596.62 mg/L (Cuadro 5)- 
La primera mayor que el valor de sacrificio de reses y la segunda menor, esto nos da 
una relaci6n de 3.35 que significa que el material que contiene es lentamente 
degradable. 

El volumen de descarga, 10s s6lidos suspendidos, la turbidez, DBO y DQO tampoco 
permiten depositar esta agua en la quebrada. 



Cuadro 5. Caracteristicas del agua residual de una jornada de sacrificio de cerdos 
en la planta de hdustrias Cimicas de Zamorano. 

4.1.2.2 Desechos s6lidos de una jornada de sacrificio de cerdos en Industrias 
Chicas .  El peso vivo por animal oscil6 entre 30 y 100 kg con m a  media de 84.4 kg, 
y una desviaci6n de 12.3 kg; el peso promedio de la canal caliente fbe de 55.8 kg, con 
una desviacibn de 8.5 kg, por lo que el rendimiento de canal es de 63.1%. 

Las partes aprovechadas de1 cerdo fireron: canal, corazh, &ones, phcreas, higado, 
pulmones y lengua. Ocasionalmente se aprovecharon 2.3 kg de tripas para embutir. 

El residuo mas representative, en peso, fberon las cabezas de 10s cerdos con casi el. 
35% del total, le siguieron las visceras con el 28% y el estiercol con el 14% (Cuadro 
6). En volumen es casi igual la cantidad de dsceras con la de cabezas. El peso de 10s 
desechos es la tercera pate  de 10s generados en el sacrificio de reses, en volumen son 
casi ua sexto del total. 

Cuadro 6+ Desechos s6lidos resultado de una jornada de sacrificio de cerdos en la 
planta de Industrias Ctxnicas de Zamorano. 

Volumen 
compactado 

(m3) 
0.0068 
0.0787 
0.0718 
0.0598 
0.0274 
0.0530 
0.2975 

Sitio de 
recoleccibn 
Corrales 

Area de 
Proceso 

Tipo de desecho 

Estidrcol 
Cabezas 
Visceras 
Pelo, p e a a s  y otros 
Patas 
Grasa 

Etapa del 
proceso 

Espera 

Sacscio 

Total 

Peso 

42.8 
107.7 
88.9 
37.6 
22.2 
13.7 

Volumen sin 
compactar 

(m3) 
0.0068 
0.0787 
0.0718 
0.0598 
0.0274 
0.0530 

3 12.9 0.2975 



4.1.3 Jornada de desposte de reses en Industrias CArnicas 

Los cortes de las canales de las reses sacrificadas se realiza hasta la siguiente semana 
para lograr el efecto de maduraci6n de la came. Se trabaja por la mafiana; 10s lunes se 
cortan 10s cuartos de canal delanteros y 10s martes 10s traseros. , 

El peso promedio de las canales cuando salieron del cuarto fXo f i e  de 158.5 kg, se 
perdi6 un 7% del peso de la canal caliente durante las 60 horas de almacenamiento. 

4.1.3.1 Desechos liquidos de una jornada de desposte de reses en Industrias 
Ci'uaicas. Lus desechos liquidos resultantes de esta jornada estuvieron constituidos 
por el agua residual de la limpieza de equipos y operarios a1 inicio y final de la 
misma. 

El volumen promedio de descarga f ie  de 2.36 m3 (Cuadro 7), con una desviaci6n de 
0.99 m3. Hubo un gasto de 1.32 L por kg de came despostada. Hubo un caudal inicial 
de 0.5 L/s, originado por la preparacidn del equipo y empleados, luego transcurri6 la 
mafiana sin gastos significativos, con minimos de hasta 0.01 1 L/s, y aument6 a1 final 
de la jornada, hasta 0.722 L/s, con la limpieza del equipo. 

Los s6lidos suspendidos resultaron en 64.0 mg/L (Cuadro 7) ,  casi la mitad que 10s 
resultados de la jornada de sacrificio, ya que el tip0 de desechos s6lidos suspendidos 
en este proceso no es significative. 

La temperatura casi no vari6, se mantuvo entre 22.8 "C y 20.9 "C, con un promedio de 
21.8 "C (Cuadro 7), y una desviacibn de 0.7 "C. Esta temperatura y su variacidn 
heron parecidas a las de entrada del agua 

El pH tambidn se mantuvo constante, result6 con una media de 6.51 (Cuadro 7), una 
desviacibn de 0.49. El msixirno f i e  de 7.30 y el minim0 de 5.95. En comparaci6n con 
la jornada de sacrificio se obtuvo un pH m b  kcido. 

El oxigeno disuelto tuvo mayor variacibn, en el inicio y final de la jornada se observt, 
hasta 17.26 mg/L y en medio bij6 hasta 4.77 mg/L, la media fbe de 10.12 mgiL 
(Cuadro 7) y la desviaci6n promedio de 3.42 mg/L. Este comportamiento se debe a la 
temperatura y pH, que estuvieron mas bajos que en las jornadas de sacrificio, per0 el 
agua tuvo mayor agitacidn. 

La turbidez promedio k e  de 250 NTU (Cuadro 7), con una desviaci6n de 13 1 NTU. 
Se observ6 un maximo de 450 NTU a mitad de la jornada, que se pudo atribuir a un 
mayor caudal que agit6 el agua estancada en las trampas de grasa y sangre. La jornada 
finaliz6 con un minim0 de 38 NTU. Con este valor promedio de turbidez no es 
permitido depositar esta agua residual en la quebrada. 



El analisis de DBO result6 en 180.95 mgL y el de DQO en 376.12 mg/L (Cuadro 7), 
con una relaci6n de 2.07. Las grasas contenidas en el agua residual y la agitacidn de 
las trampas limitan su deposici6n en el cuerpo receptor. 

Cuadro 7. Caracteristicas del agua residual de una jornada de desposte de reses en 
la planta de Industrias Cknicas de Zamorano. 

4.1.3.2 Desechos siilidos de una jornada de desposte de reses en Industrias 
C h i c a s .  Los desechos fiteron 364.0 kg (0.5914 m3) de huesos y 192.6 kg (0.0952 
m3) de sebo y desperdicios de came, que constituyen el 31.1% del peso total de las 
canales. Un tercio de la cantidad de desechos producidos en el sacrificio de las 
mismas reses y un poco mas de 10s desperdicios del sacrificio de cerdos. 

4.1.4 Jornada de desposte de cerdos en Industrias Cdrnicas 

Por factores logisticos 10s cerdos sacrificados se despostan al siguiente dia. Se 
desposta la canal completa en una sola jornada, que dura hasta el mediodia, 
dependiendo de la cantidad de canales disponible. 

El peso de las canales %as, previo desposte, result6 un 6.5% menos que el de la canal 
caliente, con un valor de 64.5 kg por cerdo. 

4.1.4.1 Desechos liquidos de una jornada de desposte de cerdos en Industrias 
Cairnicas. Los desechos liquidos estuvieron constituidos en su mayoria por el agua 
sobrante de labores de limpieza de equipo y operarios. 

El volumen de descarga durante el desposte fue de 5.34 m3, con una desviacibn de 
2.30 m3 (Cuadro 8), que indican un gasto de 4.87 L por kg de cerdo despostado. La 
jornada empez6 y finaliz6 con picos de hasta 1.858 Lls, y durante el proceso se 
desperdici6 poca agua, hub0 momentos en que no se observ6 un flujo significativo. 



Los s6lidos suspendidos resultaron en 27.5 mg/L (Cuadro 8), un poco mSs de la cuarta 
parte de 10s s6lidos que resultaron en el sacrificio, y menos que en el desposte de 
reses; se puede atribuir a1 menor tamafio de las canales, y por lo tanto menos sangre, 
grasa y heces en el agua residual. 

La temperatura permaneci6 constante en 21.8 "C (Cuadro 8), con una desviacibn 
esthdar de 1.1 "C. Los valores oscilaron entre 23.9 "C y 20.2"C al final de la jornada, 
cuando el ambiente esta f?io y el lavado baja la temperatura del agua. 

El pH h e  un poco S~ido, con m a  media de 6.62 (Cuadro 8), y m a  desviaci6n de 0.82. 
En general se mantuvo entre 7.05 y 6.3 0. Se puede atribuir estos valores a la presencia 
de grasa en el agua residual. 

El oxigeno disuelto se mantuvo cerca de 7.47 mg/L (Cuadro 8), con una desviaci6n de 
1.68 mg/L. Con picos de 9.66 mg/L y un minimo de 5.14 mgL. La variaci6n h e  baja 
igual que el pH y la temperatura. 

La turbidez promedio f ie  de 184 NTU (Cuadro 8), principalmente influida por la 
cantidad de sedimentos en las trampas de sangre y grasa, se observd una desviaci6n de 
59 NTU. La mayor turbidez observada fbe de 300 NTU al inicio y final de la jornada 
por agitacibn de las trampas de grasa y heces, la menor fUe de 80 NTU a mediados de 
la jornada cuando el caudal es casi insignificante. 

La DBO result6 casi igual que en el desposte de reses: 176.3 0 mg& a1 igual que la 
DQO que dio un valor de 352.70 mg/L (Cuadro 8). Esto da una relaci6n de 2.83, que 
indica que hub0 poca materia degradable facilmente, y limita su deposici6n en el 
cuerpo receptor. 

Cuadro 8. Caracteristicas del agua residual de una jornada de desposte de cerdos 
. en la planta de Industrias Citrnicas de Zamorano. 



4.1-4.2 Desechos s6lidos de una jornada de desposte de cerdos en Industrias 
C h i c a s .  Se encontro que se desecha 189.8 kg (0.1847m3) de huesos y 133.4 kg 
(0.0684 m3) de sebo y desperdicios por cada jornada. Esto constituye un 29.3% del 
peso de las canales mas. Casi igual a1 peso y volumen de 10s desechos del sacrificio 
de 10s mismos cerdos. 

4.1.5 Jornada de prbducci6n de embutidos en Industrias C h i c a s  

Los embutidos se elaboran todas las tardes, dejando rinicamente labores de escaldado 
y ahumado para la mdana del siguiente dia. 

El tip0 de embutidos producidos vario se&n 10s pedidos del Puesto de ventas y el 
comedor estudiantil, per0 la cantidad de materia prima procesada oscila entre 45 y 
67.5 kg de carne, con un valor normal de 45 kg; 10s que se elaboran en dos tandas 
para facilitar el aprendizaje de 10s estudiantes, 

4.1-5.1 Desechos liquidos de una jornada de produccibn de embutidos en 
Industrias Cairnicas. Los desechos liquidos de esta jornada se caracterizaron por el 
agua residual de la limpieza inicial y final de 10s equipos, ademks del agua utilizada 
para escaldar y enfriar 10s embutidos. 

El volumen total promedio fke de 3.49 m3 (Cuadro 9), con m a  desviacion de 1.10 m3. 
La relacion fbe de 77 L por kg de embutido elaborado. Hubo momentos del proceso 
en que no se utiliz6 agua, per0 d final de la jornada se observ6 hasta 0.993 L/s. 

El andisis de solidos suspendidos result6 en 49.0 mgL (Cuadro 9), casi igual que en 
m a  jornada de desposte. Este parhetro esta influido por la cantidad de grasa presente 
en el agua residual y la agitation de las trampas de grasa y sangre. 

La temperatura vario poco, el promedio, k e  de 23.3 "C (Cuadro 9), con una desviacion 
de 1.1 "C. Toda la jornada se mantuvo entre 24.9 "C y 22.2 "C. 

Las grasas y aditivos usados en la elaboracibn de embutidos mantuvieron el pH cerca 
de la neutralidad, con un promedio de 6.93 (Cuadro 9), una desviacion de 1.41, muy 
poco variable con un rniiximo de 9.43 y un minimo de 4.65. . 

El oxigeno disuelto tambidn se mantuvo en una media de 8.76 mg/L (Cuadro 9), se 
calcul6 una desviaci6n de 1.43 mg&. Un mikimo de 9.45 mg/L y un minim0 de 4.65 
mgL. Los valores variaron s e g h  el pH y la temperatura. 

El menor grado de turbidez se observo a1 inicio, en 6 NTU, cuando el caudal fbe 
poco; luego, al final de la jornada alcanzC, hasta 300 NTU. La mediafbe de 121 NTU 
(Cuadro 9), con una desviacion de 10s datos promedio de 100 NTU. 



La DBO fire casi igual que en cualquiera de las actividades de la planta, con una 
media de 162.80 m a ,  la DQO result6 en 350.56 m g L  (Cuadro 9), como en una 
jornada de desposte. La relaci6n fue de 2.15. 

Cuadro 9. Caracteristicas del agua residual de una jornada de produccibn de 
embutidos en la planta de Industrias CSunicas de Zamorano. 

4.1.5.2 Desechos sdlidos de una g'ornada de produccihn de embutidos en 
Indnstrias Cirnicas. Durante el proceso 10s operarios procuran limpiar el sobrante 
de las paredes de las maquinas, y se utiliza como reproceso en la siguiente tanda de 
embutidos. 

En el empacado a1 vacio, dos veces a la semana, se desechan 1.5 kg de bolsas de 
empaques, cuyo volumen sin compactar es de 0.0263 rn3, mientras que compactado se 
reduce hasta un tercio (0.0088 m3). 

A ese ritmo de produccion se calculb 78 kg (0.4576 m3) de plasticos desechados que 
van al relleno sanitaria. 

4.1.6 Jornada de sibado en Industrias Crirnicas 

El dia Abado se dedica a la limpieza de toda la planta. Algunas veces se realiza con 
ayuda de estudiantes, otras por 10s empleados ~ c a m e n t e ,  par eIlo el tiempo de 
duracion depende de la cantidad de personas que la realicen. 

4.1.6.1 Desechos liquidos de unfi jornada de siibado en Industrias Ciirnicas 

Casi la totalidad del agua consumida en este dia se utiliz6 para la limpieza general de 
la planta, que comprendio todas las heas, incluyendo kea de proceso, de empleados y 
corrales. 



El volumen promedio de agua desechada h e  de 5.13 m3 (Cuadro lo), con una 
desviacibn de 3.55 m3, debida a la presencia de 10s estudiantes. Si el kea total de la 
planta es de 1,056 m2, sin incluir el hea  de oficina (24 m2), tenemos que hub0 un 
gasto de 4.97 LI mZ. Este valor tambikn es alto, comparado con 1.5 LI m2 utilizados en 
la industria. Se observ6 un maximo de 2.062 L/s, cuando se limpi6 con la ayuda de 
estudiantes. El dia que fUe realizada por empleados hub0 momentos en que no hub0 
agua residual debido a que detienen las labores para desayunar. 

Los s6lidos suspendidos resultaron en 74.0 mg/L (Cuadro lo), mayor que en las 
jornadas de desposte o producci6n de embutidos, per0 casi la mitad de 10s resultados 
en una jornada de sacrificio. 

La temperatura se mantuvo entre 22.5 "C y 20.5 "C, con m a  media de 21.2 "C (Cuadro 
lo), y una desviaci6n esthdar de 0.8 "C. Las m W a s  temperaturas se observaron al 
inicio de la jornada cuando se mezcl6 agua con vapor para facilitar la limpieza de 
restos de grasa sobrantes del sacrificio del viernes. Los minimos resultaron a1 final, 
cuando se limpiu 10s cuartos Has. 

El pH promedio fue de 9.22 (Cuadro lo), con una minima desviacibn de 2.1 1. El 
mayor fbe de 12.20 y el menor de 7.15. Esta basicididad del agua residual se debe a1 
contenido de detergente usado en labores de limpieza. 

El oxigeno disuelto promedio fire de 10.94 mg/L (Cuadro lo), con una desviaci6n de 
3.11 m@. Se inici6 la jornada con 5.87 mg/L y lleg6 hasta 14.08 m@. Esta 
concentration pudo ser influida tanto por la temperatura como por las condiciones 
quimicas del agua, aunque en general se comport6 dentro de lo normal. 

La mayor turbidez, 750 NTU, se alcanz6 a1 inicio de la jornada cuando se agit6 el 
agua de las trampas de grasa y sangre caracterizhndose por un color cafe obscuro, 
luego disminuy6 hasta 100 NTU, con una abundancia de espuma. En promedio fbe de 
342 NTU (Cuadro lo), con una desviacion de 2 10 NTU. 

La DBO fbe menor que en cualquiera de las jornadas: 114.75 m@, a1 igual que la 
DQO con 25 1.20 mg/L (Cuadro 10). Se obtuvo m a  menor relaci6n: 2.19. 



Cuadro 10. Caracteristicas del agua residual de una jornada de sabado en la planta 
de Industrias Ckmicas de Zamorano. 

Parhetro 
Volumen 

4.1.6.2 Desechos sdlidos de una jornada de shbado en Industrias Chrnicas. En 
esta jornada no hub0 desperdicios significativos, ya que no se proces6 materia prima, 
10s irnicos residuos s6lidos fueron 10s recipientes de 10s detergentes que tienen una 
rotacion de dos meses y son aprovechados para manejo de residuos 6 llevados por 10s 
operarios para su hogar. 

Result ado 
5..13 m3 

Solidos suspendidos 
Temperatura 
PIC 
Oxigeno disuelto 
Turbidez 
D.B.O. 
D.O.O. 

Los desechos sblidos del hea de oficinas y empleados fueron 0.5 kg por dia de 
materiales diversos (papel, restos de comida, plhsticos y otros), con un volumen sin 
compactar de 0.009 m3 que compactado se redujo hasta 0.006 m3. 

74.0 mg/L 
21.2 "C 

9.22 
10.94 mg/L 

342 NTU 
114.75 m& 
25 1.20 mnlL 

4.1.7 Resumen de la planta de Industrias C h i c a s  

Aunque 10s valores fueron parecidos, de todas las operaciones realizadas en la planta 
10s mayores volirmenes de descarga se observaron durante el sacrificio, de 10s cuales 
el de cerdos fbe mayor porque requiere la limpieza de mas animales. Lo mismo 
ocurri6 en el desposte (Cuadro 1 1). 

Por su grado de contaminaci6n fisico-quimica s61o el agua residual del desposte de 
cerdos y de la produccion de embutidos es apta para ser depositada en el cuerpo 
receptor o utilizada para riego de cultivos. El agua residual del desposte de reses y del 
sacrificio de cerdos presenta problema con su turbidez y la de limpieza general con su 
pH. La sobrante del sacrificio de reses tiene problemas de d i d o s  suspendidos y 
turbidez (Cuadro 1 1). 

En cuanto a la contaminaci6n bioquimica nin&n tipo de agua residua1 result6 apto 
para su deposici6n o uso posterior (Cuadro 11). La mayor contaminaci6n se present6 
en las jomadas de sacrificio siendo aguas dificiles de tratar. Las aguas residuales de 
desposte, producci6n de embutidos y limpieza presentaron bajas relaciones 
DQODBO. 



Cuadro 1 1. Caracteristicas del agua residual de las diferentes operaciones 
realizadas en la planta de Industrias Cibnicas de Zamorano. 

Cuadro 12. Desechos producidos al aiio por la planta de Industrias CSirnicas de 
Zamorano. 
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0 0 
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(mg/L> 
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13.31 

10.12 

7.47 

8.76 

10.94 

Volumen 
compactado 

(m3> 
19.240 

40.3572 
41.6988 
28.6988 

8.5072 
24.5856 
3.1096 
2.1900 
0.9152 
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(m3) 
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41.6988 
28.6988 

8.5072 
24.5856 
3.1096 
5.4750 
2.7352 

157.0914 
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Estidrcol 
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EstiQcol 
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m 
0 

g g  s 3  
g %  s 

z n  

(m@) 

130.0 

104.5 
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49.0 

74.0 

0 
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5.87 

7.27 
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5.34 

3.49 

5.13 
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128,773.3 
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+ s 
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22.4 

23.1 

21.8 

21.8 

23.3 

21.2 



En el total de desechos del aEio 10s huesos son la mayor parte, casi un 30% (Cuadro 
12). Si se afiaden las e&remidades llegan hasta un 45%. Aproximadamente un tercio 
del esti6rml generado se va por el desagiie cuando lavan 10s corrales de espera, el 
resto es transportado al relleno sanitaria a1 final de cada jornada. Las densidades del 
estikrcol variaron segirn su contenido de agua. 

Esta planta no tiene m a  linea de materia prima definida. La extraccidn de productos 
base (pulpas, pures y extractos) depende de la materia prima disponible en la 6poca. 
Mientras que la cantidad de product0 terminado (caftk, mani, jaleas, mermeladas, 
concentrados, encurtidos y salsas) depende de la capacidad de 10s cuartos f ios  y 10s 
pedidos que determinan el puesto de ventas y el comedor estudiantil. 

Los productos se concentran en 10s elaborados a partir de naranjas, cuya cosecha 
comprende desde Noviembre hasta Marzo; mangos, desde 3unio hasta Agosto y 
guayabas, desde Octubre hasta Noviembre. Los tomates, moras, ajos, caf6, mani y 
vegetales se procesan a lo largo del a50 segk  la produccibn programada por el 
departamento de horticultura y las cantidades que haya disponibles en almacdn. 

4.2.1 Jornada normal en Industrias Hortofruticolas 

Una jornada normal empieza a las 630 de la mafiana y se extiende hasta las 10:30, 
euando 10s operarios toman un receso de dos horas para continuar labores hasta las 
4:00 de la tarde. 

4-2.1.1 Desechos liquidos de una jornada normal ett hdustrias Hortofruticollas. 
Los desechos liquidos estuvieron constituidos por el agua sobrante del lavado de la 
materia prima a su recibo, limpieza de equipo utilizado durante 10s procesos y 
pequefias cantidades sobrantes de la operaci6n de la caldera de vapor. 

El volumen promedio diaf-io observado fbe de 6.83 m3 (Cuadro 13), con una 
desviacibn de 1.31 m3. Hubo periodos en que no se utiliz6 agua, especialmente en el 
receso de mediodia, al find de la jornada se alcanz6 un caudal mkimo de 2.290 L/s 
debido a labores de limpieza. 

Los s6lidos suspendidos resultaron en 16.0 mg/L (Cuadro 13), valor bajo debido a que 
10s desechos esta constituidos principalmente pur 10s residuos de materiales que caen 
a1 piso durante el proceso. 

La temperatura se mantuvo en 26.6 "C (Cuadro 131, con una desviaci6n de 2.6 "C. Se 
empezo con un minimo de 23.3 "C, la m e m a  se midi6 al final de la jornada cuando 
se limpi6 equipo con agua caliente para remover restos de azizcar llegando a 39.2 "C. 



El promedio del pH fue de 5.76 (Cuadro 131, con una desviaci6n de 0.92. Un mkximo 
de 7.20, cuando era agua pura derramada, y un minim0 de 3.95. Este pH se puede 
atribuir a 10s jugos de frutas o vegetales d e m a d o s  durante el proceso. 

La media de oxigeno disuelto fue de 7.87 mg/L (Cuadro 13),. y 0.56 mg/L su 
desviaci6n. El mhximo fbe de 8.69 mg/L y el minim0 6.01 mg/L. Esto indica que el 
agua residual no cambia en su capacidad para retener oxigeno a lo largo de la jornada. 
La acidez le da poca capacidad de retenci6n de oxigeno al agua residual, pox- lo tanto 
habra menos oxigeno disponible para 10s organismos que habiten en ese medio. 

La turbidez promedio fbe de 54 NTtJ (Cuadro 13), con una alta desviaci6n: 53 NTU. 
Uno de 10s dias se lleg6 hasta 250 NTU debido a que se proces6 moras, y el color 
morado domino el agua residual, aunque el minimo de 5 NTtJ se puede considerar un 
valor normal. 

La DBO de esta agua residual fbe baja: 87.35 mg/L, ya que hub0 poca materia 
orgimica en el agua; la DQO tambien: 150.48 mg/L (Cuadro 13). La relaci6n fue de 
1.72. Estos resultados indican que es un agua con un contenido de materia orgimica 
muy lentamente oxidable, que consumira mucho oxigeno en su descomposici6n. 

Segiin 10s registros de Superintendencia de S e ~ c i o s ,  el consumo de agua cambi6 
s e g h  las cantidades de produccibn diaria y esta aumentando con el tiempo. Asi para 
1997 fbe de 7.69 m3, en 1998 aument6 hasta 11.92 m3 y en 1999 se ha llegado a un 
promedio de 16.20 m3. En este &o el wnsumo ha variado desde 0.8 m3 hasta 169.90 
m3 en una jornada. 

Cuadro 13. Caracteristicas del agua residual de una jornada normal en la planta de 
Industrias Horto~ticolas de Zamorano. 



4.2.1.2 Desechos s6lidos de una jornada normal en Industrias Hortofruticolas. 
Durante el aiio el mango se recibid en lotes prornedio de 250 k g  para un total de 
2,548.6 kg. La desviacidn de 10s lotes fue hasta de 109.9 kg. Las naranjas se 
procesaron 837.4 kg por lote promedio, con una desviacidn de 61 1.1 kg y un total de 
5,049.5 kg. Los tomates se procesaron en lotes de 688.6 kg, con variaciones de hasta 
604.1 kg, para un total de 12,8 12.5 kg. El total de guayabas procesadas fbe 1,213 -0 kg 
en lotes de 25 kg. El total de cafe procesado 2,545.5 kg. Las hortalizas (l?epinillos, 
cebollas, chile y zanahorias) 1,300 kg, en lotes de 11 kg cada una. Y otros productos 
procesados fberon: coconas: 162.4 kg, maracuya: 147.3 kg. 

El mango se aprovech6 en un 78.6%, de 10s cuales 7% fberon h t o s  dafiados. El 
aprovechamiento de la naranja fire del 74.8%, aunque el un 2.1% fberon h t a s  
dafiadas. La guayaba se aprovechd en un 43.0%, el 9% eran h t o s  dafiados (Cuadro 
14). 

El residuo solido mas representativo de esta planta fberon 10s provenientes del 
procesamiento de mangos, con casi 200 kg por lote, de 10s cuales el 60 % son &scaras 
y semillas. Las &scaras de naranja tambiCn constituyen una cantidad significativa 
(Cuadro 14). 

El porcentaje de h t o s  daiiados vari6 desde .0.5% en el procesamiento de tomates 
hasta un 10.4% en las guayabas, donde se deberia exigir mejor calidad en 10s h t o s  
recibidos (Cuadro 14). 

La fbente de desechos s6lidos en la elaboracion y envasado de 10s productos es el 
empaque utilizado para el almacenamiento de 10s pur6s y pastas (Cuadro 14). 

4.2.2 Jornada de sibado en Industrias Hortofruticolas 

Los shbados, a1 igual que la planta de Industrias Chnicas, se dedican a la limpieza de 
la planta, aunque en epocas de alta produccidn se aprovecha para procesar al&n 
excedente de materia prima. El aseo de la planta comprende el 6rea de proceso, 246.5 

2 m .  

4.2.2.1 Desechos liquidos de una jornada de sibado en Industrias 
Hortofruticolas. Debido a que la jornada comprendi6 limpieza general, el agua 
residual estuvo constituida por sobrantes de esa actividad, las caractensticas del agua 
residual dependieron del detergente y cantidad de agua usada. 



Cuadro 14. Desechos solidos, segh cantidades procesadas por lote diario en la 
planta de Industrias Hortofruticolas de Zamorano. 

El volumen de descarga h e  de 3.1 1 m3 (Cuadro 13, con una desviacion de 1.23 m3. 
Se desech6 12.6 L por metro cuadrado de limpieza, casi diez veces lo necesario se&n 
Asdruballi (1969). La jornada empez6 con un caudal minim0 de 0.016 L/s y 10s picos 
mkximos se lograron a media jornada con caudales de hasta 0.942 L/s, Esta cantidad 
de agua tambikn es baja comparada con las demBs plantas ya que el tip0 de material 
procesado es mBs fhcil de eliminar del equipo. 

Los d i d o s  suspendidos resultaron parecidos a 10s de ma jornada normal: 22.0 mg/L 
(Cuadro 15). 

La temperatura se mantuvo constante, con un promedio de 23.8 "C (Cuadro 15) la 
desviacion observada fhe de 2.9 "C. Se observo un maximo de 25.6 "C, cuando 
aument6 el calor del dia y un minimo de 14.8 "C, cuando se limpi6 un cuarto s o .  

El pH promedio fue de 5.47 (Cuadro 1 5), con una desviaci6n de 1.05. El mkimo fue 
de 7.15, cercano a1 agua normal y un minimo de 3.20 al final de la jornada por el uso 
de un detergente Bcido. 



El oxigeno disuelto se mantuvo constante en 9.04 mgL (Cuadro 15), can una 
desviaci6n de 1.23 mg/L. En general vari6 entre 10.42 mg/L y 6.98 mg/L. Su 
comportamiento fbe casi igual a1 de la temperatura y el pH. 

La turbidez promedio h e  de 48 NTU (Cuadro 15), con una alta desviaci6n: 45 NTU. 
Se observ6 hasta 150 NTU cuando se proceso un poco de mora y un minim0 de 6 
NTU cuando se enjuag6 a1 final de la jornada. 

El DBO result6 casi el triple de m a  jornada normal 246.40 mgL, la DQO tambikn 
subi6 hasta 288.70 mg/L (Cuadro 15). Esto indica que hub0 un poco menos materia 
orgiinica fhcilmente degadable ya que la relaci6n bajo a 1.17, casi igual que un agua 
residual de origen domestico. 

Cuadro 15. Caracteristicas del agua residual de una jornada de shbado en la planta 
de Industrias Hortohticolas de Zamorano. 

4.2.2.2 Desechos s6lidos de una jornada de shbado en Industrias Hortofruticolas. 
Igual que en la planta de Industrias Cbnicas 10s desechos de una jornada de limpieza 
son insignificantes. La diferencia est& en que en esta planta se maneja el detergente en 
bolsas con la cantidad de detergente a usar en el bea, como una forma de controlar su 
uso* 

4.2.3 Resumen de la planta de Industrias Hortofruticolas 

Se gasta el doble de agua en la jornada normal, por lo que se podria afumar que el 
proceso de limpieza consume igual cantidad que cualquier dia. Pero esta agua 
dependera de la cantidad y la limpieza que presente la materia prima (Cuadro 16). 

Los parhetros fisico-quimicos del agua residual no variaron en la semana. La DBO y 
la DQO se aumentaron para la jornada de limpieza, por 10s detergentes utilizados. 



Cuadro 16. Caracteristicas del agua residual de las diferentes operaciones 
realizadas en la planta de Industrias Hortohticolas de Zamorano. 

Cuadro 17. Desechos sbiidos producidos por d o  en la planta de Industrias 
Hortofi-uticolas de Zamorano. 
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d 

150.48 

288.70 

Aunque la cantidad de naranjas procesadas al afio fire mas del doble, el total de 
desechos resultan mas del proceso de mango, de 10s cuales s6l0 las cascaras y semillas 
constituyeron la cuarta parte de 10s desechos producidos por la planta. Si se agregan 
10s demas tipos de residuos tenemos que casi el 45% de 10s desechos son de mango 
que se utiliizaron para compostera. 
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Tomates dafiados 
Semillas y pulpa de naranja 
Nararj as daiiadas 
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De 10s desechos que terminaron en el relleno sanitaria 10s plasticos y el carton 
encerado son la mayor cantidad, que heron el 95% de 10s desechos de ese tipo 
(Cuadro 17). 

4.3 INDUSTRTAS LACTEAS 

Esta planta recibe diariarnente leche de la seccion de ganado lechero. Las actividades 
de produccion se concentran de lunes a viernes, y en caso necesario 10s sabados. 

4.3.1 Jornada normal en Industrias Laicteas 

La jornada normal es continua desde las 7:00 de la macana hasta que terminen 10s 
procesos, generalmente hasta las 3:00 de la tarde. 

Los &as muestreados incluyeron produccion y lavado de quesos, elaboracion y 
envasado de mezclas de yogur y helado, y elaboracion de mantequilla. Ademk de las 
labores de rutina: recibo de leche, lavado inicial y final y despacho de productos al 
comedor y puesto de ventas. 

4.3.1.1 Desechos liquidos durante una jornada normal en Industrias Laicteas. Las 
fbentes de aguas residuales fberon el agua utilizada en el lavado de equipo y pisos, 
condensacion de 10s cuartos ftios y la usada en procesos de enfiiado y calentamiento. 

Se calcul6 un volumen promedio de descarga de 38.69 m3 (Cuadro 18), con una 
desviacion de 2.13 m3 por dia. El recibo de leche diario promedio fbe de 2.05 m3, esto 
implica un gasto de 18.16 L de agua por litro de leche recibido que comparado con lo 
citado por GiSsta (1996) es d s  de ocho veces de lo necesario. 

El caudal mhximo estuvo cerca de 10s 4.637 Us, debido a la limpieza final, y un 
minimo de 0.121 L/s debido a la condensacion de agua en 10s cuartos Hos cuando no 
se realiib ninguna operacibn. El increment0 en el caudal de descarga a1 medio de la 
jornada, se debe al carnbio de grupo de estudiantes que irnplica finalizar tareas 
especificas., 

El anaisis de s6lidos suspendidos result6 en promedio en 445.0 mg/L (Cuadro 18), su 
valor depende de la leche o productos derramados en el piso, y 10s residuos dejados en 
la maquinaria despub de procesar 10s productos. 
La temperatura media oscilo cerca de 10s 27.8 OC (Cuadro 18) con un valor mhximo 
de 34.5 OC cuando se lavo el piso con agua caliente, y un minimo de 24.5"C. La 
desviacion esthdar h e  de 2.46 OC. 



El pH tambien h e  influido por el tip0 de productos que se elaboraron durante la 
jornada. El promedio result6 5.99 (Cuadro IS), con una desviacibn esthdar de 1.29. 
El mkimo se observ6 en 9.95, al final de la jomada, por el tip0 de detergente usado; 
y el minimo en 4.3 5 cuando se envas6 crema acida y yogur. El pH del agua residual se 
elev6 cada vez que se lav6 el equipo a. final de cada proceso. 

El promedio de oxigeno disuelto result6 alrededor de 9.36 m a  (Cuadro 18), con 
desviacion de 2.70 m a .  Los valores estuvieron entre 5.82 mg/L y 13.85 m a .  En 
este caso estuvo fbertemente influido por la turbulencia con que se maneja el agua 
dentro de la planta y de las desviaciones que tiene la tuberia hasta llegar a1 punto 
donde se tom6 la muestra; otros factores que influyen son la temperatura y el pH del 
agua, 

La turbidez se observ6 dominada por 10s colorantes usados en 10s diierentes 
productos. Asi, el amarillo para quesos, se desprendio durante un lavado de 10s 
rnismos; ademas de otros colores dominantes, como la cocoa usada para la 
preparacion de leche con chocolate. Se pudo observar mayor turbidez al inicio de la 
jornada, debido al proceso de recibo de leche que requiere agua como mecanismo de 
transporte a travks de las tuberias, y por lo tanto implica pkrdidas de leche en el agua 
residual. Los valores oscilaron entre 5 y 2000 NTIJ con un promedio de 335 NTU 
(Cuadro 18) y una alta desviaci6n esthndar: 3 1 1 NTU. 

La DBO result6 en 112.50 mg/L. La DQO se observ6 en 265.14 mg/L (Cuadro 18). 
Esto da una relacion de 2.3 6. 

Cuadro 18. Caracteristicas del agua residual de una jomada normal en la planta de 
Industrias Lacteas de Zamorano. 

4.3.1.2 Desechos s6lidos durante una jornada normal en Industrias Lricteas. La 
leche fluida se envaso en tandas de 400L, las mezclas por lotes de 115 kg y 10s quesos 
775.3 kg promedio. Otros productos no presentan una producci6n continua, como el 
dulce de leche y el yogur liquido, 



El mayor volumen de 10s desechos solidos estuvo constituido por bolsas plasticas, 
tanto las desechadas en el envasado de leche como las usadas en el almacenamiento y 
empaque de quesos. En cuanto a peso la mayor cantidad de desechos son las orillas de 
10s quesos madurados (Cuadro 19). 

Cuadro 19. Desechos solidos se&n cantidades procesadas diarias en la planta de 
Industrias Lacteas de Zamorano. 

El cuadro anterior no incluye 10s residuos que se quedan en las paredes de 10s 
recipientes de proceso y transferencias (Yogos, marmitas). De acuerdo a lo observado 
10s desechos generados por transferencias a1 comedor son insignificantes. Segin 
registros contables, las cantidades promedio de queso reprocesado son 174.1 kg, con 
una frecuencia semanal. Una vez se eliminb toda una tanda de produkibn de quesos 
porque la leche tenia antibioticos. 

4.3.2 Jornada de shbado en hdustrias Lgcteas 

Los sribados se realizan procesos pendientes y fimpieza general de la planta. Las 
muestras tomadas incluyeron procesos como elaboracibn de mezclas, limpieza de 
quesos, envasado y despacho de productos. 

Peso 
(kg) 

3.50 
0.33 
0.05 
0.68 
6.00 
1.00 
0.20 
0.25 
0.01 
0.45 
0.40 
0.10 

Volumen 
sin 

compactar 
(m3) 

0.0240 
0.0090 
0.0080 
0.0025 
0.0075 
0.0360 
0.0060 
0.0062 
0,0001 
0.0022 
0.0005 
0.0003 

Proceso 

Leche fluida 
Proceso de 
yogurktelado 

Quesos 

Oficina y 
hea de 
Empleados 
Laboratorio 
(dia) 

Volumen 
compactado 

(m3> 

0.0120 
0.0040 
0.0020 
0.0025 
0.0070 
0.0120 
0.0020 
0.0025 
0.0001 
0.0011 
0.0018 
0.0002 

Etapa del 
proceso 

Envasado 
Envasado 

Elaboracibn 
Limpieza 

Tipo de desecho 

Bolsas de empaque 
Vasitos 
Papel de etiquetas 
Cuajos 
Orillas de queso 
Bolsas plasticas 
Papel hikedo 
Envases 
Otros materiales 
Papel toalla 
Vidrios 
Otros 



4.3.2.1 Desechos liquidos durante una jornada de saibado en Pndustrias Laicteas. 
El promedio de descarga result6 casi la mitad de un dia normal, 16.00 m3 (Cuadro 
20), con una desviaci6n de 5.49 m3. Esta alta variacion se debi6 a que las actividades 
del dbado varian dependiendo de lo producido en la semana. El minim0 caudal, 
0.028 Lls, se pudo observar cuando no habia ninguna llave abierta. En una de las 
masianas muestreadas hub0 poca producci6q por 10 que las labores de limpieza se 
concentraron en las primeras horas de la mailam con caudales de hasta 5.37 Lls, 
mientras que el otro dia el miiximo caudal se present6 hasta el final de la jornada, 

Los s6lidos suspendidos resultaron en 278.0 m&, menos que en una jornada normal 
(Cuadro 20). Este factor que se puede atribuir a una cantidad menor de desperdicios 
por cantidad de agua residual. 

La temperatura se mantuvo constante durante la jornada de sabado, en 26.7 "C 
(Cuadro 20), con desviaci6n esthdar de 5.7 "C. Present6 una elevaci6n al final hasta 
34.5 OC debido al uso de agua caIiente para remover algunos residuos de leche del 
equipo. El minimo observado h e  de 24.5"C. 

Los detergentes usados en la limpieza final de equipos tambien influyeron en el pH 
del agua residual. Esta vez la media estuvo un poco mas alto: 7.06 (Cuadro 20) con 
muy poca variacion, de 1.64. El miiximo fue de 10.25 y el minim0 de 5.25 

Con un valor medio de 8.68 mg/L (Cuadro 20), el oxigeno disuelto result6 un poco 
mas bajo que el de una jornada normal. La desviacibn de 10s valores fUe de 1.23 
mg/L, fluctuando entre 5.56 mg/L y 10.57 mg/L. Tambien present6 menos variacibn, 
por lo que se podria afirmar que estuvo influido por la temperatura del agua residual. 

La turbidez se mantuvo relativamente constante, con un valor normal entre 28 y 500 
NTU; a excepci6n del momento en que se lavaron quesos cuando 10s valores llegaron 
hasta 2,000 NIX. El promedio fbe de 322 NTU (Cuadro 20) y se calcul6 una 
desviaci6n de 259 NTU. 

Cuadro 20. Caracteristicas del agua residual de una jornada de sabado en la planta 
de Industrias Lhcteas de Zamorano. 



La DBO result6 en promedio 107.60 mg/L, mientras que la DQO en 222.22 mg/L; 
esto indica una relacion de 2.07, que nos indica que bubo menos cantidad de materia 
orghica facilmente degradable que en m a  jornada normd (Cuadro 20). 

4.3.2.2 Desechos s6Iidos durante una jornada de saibado en Industrias Laicteas. 
Los desechos sblidos de esta jornada no heron significativos, la limpieza se realiz6 
con detergentes cuyos recipientes se desechan aproximadamente cada mes, y pueden 
ser reutilizados, por 10 que no constituyen un problems. 

4-33 Resumen de la planta de Industrias Lricteas 

Durante las jomadas de producci0n normal se desechb mayor cantidad de agua y la 
concentraci6n de sblidos tambien h e  mayor. La temperatura, el oxigexlo y la turbidez 
mostraron valores sirnilares. El pH result0 mas alto el sabado por la cantidad de 
detergente utilizado. Ese mismo dia se redujo el consumo de oxigeno para la 
oxidaci6n de la materia orginica (Cuadro 21). 

Cuadro 21. Caracteristicas del agua residual de las diierentes operaciones 
realizadas en la planta de Industrias Ucteas de Zarnorano. 

Las frecuencias promedio de elaboraci6n de 10s productos heron: leche fluida se 
envaso dos veces por semana, las mezclas cada 1.5 &as. Los quesos se elaboraron 
cada dos &as y se empacaron cada tres &as. 

Actividad 

Jornada 
Normal 
Jornada de 
S-abado 

De la cantidad anual de desechos de esta planta las orillas de queso representaron el 
mayor peso, las cuales en ocasiones se reprocesan si el contenido de bongos no es 
alto. El mayor volumen de desechos fueron 10s plasticos y recipientes de productos 
encontrados tanto en el &rea de administracibn como de proceso (Cuadro 22). 
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Cuadro 22. Desechos s6lidos producidos por afio en la planta de Industrias Lacteas 
de Zamorano. 

4.4 PLANTA DE PROCESAMENTO DE GRANOS 

La producci6n de pan empieza a las 5:30 de la mafiaria y ha l i i a  generahente 
alrededor de las 7:30, cuando se enfr-ia el producto. Regularmente se elaboran galletas 
despubs de haber elaborado el pan. 

Destino 

Reproceso 

ReUeno sanitaria 

Desagiie 

Relleno sanitaria 

4.4.1 Desechos liquidos de la planta de Procesamiento de Granos 

Volumen 
compactado, 

(m3) 
0.85 17 
1.2480 
1.8858 
0.4015 
0.6570 
0.4562 
1.4600 
0.7300 
0.4867 
0.1095 
8.2864 

Debido a la escala de producci6n, el gasto de agua fbe poco comparado con las demas 
plantas. La mayor cantidad de agua gastada fbe en el lavado de recipientes: 65.4 L, el 
llenado de la bandeja del fermentador y la preparacibn de la soluci6n- de cloro son las 
actividades con menor gasto de agua, w n  casi dos litros cada ma. El promedio de 
agua desechada fue 153.19 L (Cuadro 23). Esto significa que se gastarian 1 1.2 m3 de 
agua por cada tonelada de pan producido, que es casi tres veces lo desechado por la 
industria. 

Volumen sin 
compactar 

(m3) 
0.9125 
2.4960 
4.4530 
0.8030 
0.1825 
0.4562 
4.3800 
2.1900 
1.9467 
0.1460 

17.9659 

Tipo de desecho 

Orillas de queso 
Bolsas de empaque 
Recipientes de productos 
Papel toalla 
Vidrios 
Cuajos 
Bolsas plhsticas 
Papel hfimedo 
Papel de etiquetas 
Otros materides 

Total: 

Los s6lidos suspendidos resultaron 40.0 mg/L, y estuvieron constituidos 
principalmente . . por harina (Cuadro 23). 

Peso 
(kg) 

730.0 
364.0 
171 -6 
164.3 
146.0 
124.1 
121.7 
73.0 
12.2 
40.2 

1,947.1 

La temperatura h e  constante, 28.3"C en promedio (Cuadro 23), desviaci6n de 4.1 "C. 
Subi6 hasta 36.7 "C dependiendo del grado de apertura de la llave de agua caliente, la 
cual se us6 para poder remover 10s residuos de gram de 10s recipientes. 

El pH fUe la caracteristica mhs variable del agua residual, 1.8YC de desviaci6n y un 
promedio de 7.56 (Cuadro 23). La sofuci6n de cloro lo elev6 hasta 11.65, el agua 
usada a1 inicio presentb una acidez de 4.60. 



La capacidad de retention de oxigeno fue alta, 13.61 mg/L en promedio (Cuadro 23), 
con una desviaci6n de 4.76 mg/L. Los valores encontrados heron tan altos como 20.8 
mg/L en el lavado de recipientes y tan bajos como 8.71 mg/L en la preparaci6n de 
soluciones. Los valores altos pueden atribuirse a la turbulencia ocasionada por la total 
apertura de la llave, mhs que a las condiciones quimicas del agua. , 

La turbidez del agua residual de la produccibn de pan fue baja a1 inicio, se midi6 1 
NTU en labores de lavado de manos. La mezcla de harina con agua resultante de 
limpieza de utensilios y operarios alcanz6 valores de hasta 250 NTU, lo cual dependi6 
de la concentraci6n lograda. La media h e  de 99 NTU (Cuadro 23) y la desviaci6n 97 
NTU. 

La DBO result6 en 194.85 mg/L y la DQO en 489.60 mg/L (Cuadro 23), por lo que la 
relaci6n fue de 2.5 1. 

Cuadro 23. Caracteristicas del agua residual de una jornada de production de pan y 
galletas en la planta de Procesamiento de Grarios de Zamorano. 

A excepci6n de la temperatura, DBO y DQO todos 10s pariunetros dm la opci6n a 
depositar esta agua en cualquier cuerpo de agua. 

4.4.2 Desechos sdlidos de la planta de Procesamiento de Granos 

Debido a que la producci6n es muy baja (30 1bs de pan y 10 Ibs de galletas) 10s 
desechos se calcularon s e a  la rotacion de cada ingrediente. Asi, se desechan 12 
cascaras de huevos, 6 bolsas que contenian leche, 0.4 bolsas de la levadura, 0.03 sacos 
del &car, 0.2 sacos de la harina y 0.4 bolsas de chocolates por tanda. 

Las bolsas p1Asticas son la mayor cantidad de desechos de esta planta, seguido por las 
cAscaras de huevo y 10s empaques de materia prima (Cuadro 24). 



Cuadro 24. Desechos s6lidos producidos durante una jomada de produccibn de pan 
y galletas en la planta de procesamiento de granos de Zamorano. 

En 1998 se produjo pan y galletas 165 veces, ya que 10s estudiantes utilizaron una 
,semana por cada modulo para otras labores. El peso de 10s residuos en el afio seria de 
67.65 kg, con un volumen de 1.33 65 m3, que van a parar a1 relleno sanitario. 

4.5 COMPARACION ENTRE PLANTAS 

Las mayores cantidades de agua desechada se observaron en la planta de Gcteos con 
casi cinco veces el desecho de la planta de Chnicos y seis veces la planta de 
Hortohtiwlas. La planta de Procesamiento de Granos ni se compara con las demas. 
En cuanto a s6lidos suspendidos la planta de lacteos presenta mayor cantidad que 
cualquier otra. La mayor temperatura se encontro en el agua residual del 
procesamiento de granos a1 igual que su pH y oxigeno disuelto. La mayor turbidez 
tambidn se observo en Ucteos aunque la demanda de oxigeno fke menor que en 
cualquier otra (Cuadro 25). 

Volumen sin 
compactar 

(m3) 
0.0085 
0.0002 
0.0007 
0.0005 
0.0003 
0.0102 

Peso 
(kg) 
0.20 
0.08 
0.02 
0.04 
0.07 
0.41 

La mayor cantidad de desechos solidos a1 a50 se produjo en Industrias C h i c a s  con 
128,773.3kg (15 1.99 m3), seguido por Industrias Hortofruticolas 4,629.3 kg (1 6.58 
m3), Industrias Lacteas 1,947.1 kg (8.28 m3) y en la planta de Procesamiento de 
Granos que solamente se produjeron 67.6 kg (1.33 m3). 

Volumen ' 

compactado 
(m3) 

0.0070 
0.0001 
0.0003 
0.0004 
0.0003 
0.0081 

Tipo de desecho 

Bolsas plasticas 
Cascaras de huevo 
Caj as 
Sacos 

, Harina 

Sitio de 
recolecci6n 

Area de 
Proceso 

La industria de alimentos genera el 6.02% del volumen de 10s desechos que se 
depositan en el relleno sanitario y el 0.17% de la materia orgkca; o sea el 3.5% de 
10s desechos totales de Zamorano. 

Total 

Etapa del 
proceso 

Produccion 



Cuadro 25. Comparaci6n de parametros ponderados de las aguas residuales de las 
diferentes plantas de procesamiento de alimentos de Zamorano. 

0 
d 
d 

370.20 

173.52 

257.99 

489.60 

Actividad 

Industrias 
Chrnicas 
Industrias 
Hortohticolas 
Industrias 
U c t  eas 
Procesamiento 
de Granos 

m vlw s 

7.63 

6.21 

34.91 

0.15 

64.4 

17.0 

417.2 

40.0 

22.6 

26.1 

27.6 

28.3 

9.44 

8.06 

9.25 

13.61 

201 

99 

406 

147 

7.10 

5.71 

6.16 

7.56 

160.40 

113.85 

111.68 

194.85. 



5. DISCUSION 

La calidad de las aguas residuales de todas las plantas result6 diferente para cada una 
de las plantas. En Industrias C M c a s  10s' s6lidos suspendidos y la turbidez son las 
principales causas de contamination. En Industrias H o r t o ~ c o l a s  el mayor problema 
es la temperahura y el pH. En Industrias Lacteas hay muchos sblidos suspendidos, 
altas temperaturas y turbidez El problema de la pianta de Procesamiento de Granos es 
la temperatura. Todas las plantas sobrepasaron 10s valores de DBO y DQO y sus 
relaciones son altas. 

Industrias Gcteas es la planta que mayor cantidad de agua desecha, esto se debe a que 
el agua utilizada en procesos de enfi-iamiento y calentamiento de productos se tira a1 
drenaje a pesar de que no ha sido contaminada. Las plantas de Hortofhticolas y 
Chmicos desechan cantidades similares, pero ai'm asi e s t h  desechando mas de lo 
citado en literabra 

La planta de Industrias C M c a s  genera el mayor volumen de desechos sblidos, 10s 
cuales por su naturaleza pueden aprovecharse por su alto valor biolbgico, 
especialmente en contenido de grasas y proteinas. Industrias Hortohticolas tambikn 
desecha materia orghica; per0 su valor biol6gico es mas por el contenido de 
&cares, pectinas y vitaminas hidrosolubles. En la planta de Industrias Lacteas el 
problema de 10s desechos es thcnico, 10s empaques son la mayor cantidad de 
desechos. Las cantidades desechadas en la planta de Procesamiento de Granos son 
inferiores a las cantidades generadas en un hogax normal. 

Para solucionar el problema de 10s desechos se empieza investigando 10s procesos 
donde se generan y buscando alternativas para su reduccibn. Si estos no pueden 
reducirse, por la naturaleza de la materia prima hay que buscar una dternativa de 
utilizacibn. Y, finalmente, 10s desechos que no pueden ser utilizados hay que tratarlos. 

5.1 REDUCCION DE DESECHOS 

Una de las soluciones a mediano plazo es mejorar el sistema contable de cada planta. 
Esto facilitaria la localization, mediante balance de materiales, de las pkrdidas de cada 
proceso. Los registros deben contener relaciones que faciliten al administrador de la 
planta evaluar cada operation, por ejemplo cutinto se desecho de queso por libra 
empacada 6 cutintos empaques se perdieron por lote de embutidos. 



5.1.1 Reducci6n de desechos liquidos 

Los desechos liquidos deben ser reducidos en cantidad y en el grado de contaminaci6n 
que estos pueden causar. 

Para reducir la cantidad de desechos se deberia: 
1. Revisar periddicamente el consumo de agua, anotando la variacidn de la tarde para 

la mafiana del siguiente dia, cualquier valor arriba de lo normal puede significar 
&gas internas. 

2. Elaborar protocolos de Limpieza, educando a 10s estudiantes y operarios en la 
ademada dosificaci6n del agua. Por ejemplo, no utilizar agua para arrastrar 10s 
residuos solidos, primero se remueve fisicamente y luego se lava. 

3. Colocar pistolas de presicin en las mangueras que no las poseen, se ahorra hasta wl 

70%. 
4. Seria diicil cambiar todos 10s equipos que utilizan agua fria o caliente para tratar 

el producto por otros que utilicen liquidos criogenicos. Entonces, lo recomendable 
es conectar todas las tuberias que tiran esa agua a un tanque para retornarIa hacia 
el banco de hielo, o ser utilizada en otros procesos que lo permitan. 

5- Aunque el agua usada por las calderas es poca, se podria utilizar para labores de 
fimpieza. Otra opci6n seria la inversa, usar agua de desecho para operar las 
calderas. 

6. Entrenar a1 personal en la reparacidn y tener a la disposicicin herramientas para la 
reparacibn de equipos que puedan presentar fbgas para una correcci6n inmediata 
del problema. 

7. Las labores de limpieza se deben hacer por etapas separadas, w n  una cantidad 
minima de agua se recolectan 10s desechos en un tanque, luego un lavado a 
presidn donde se obtiene agua mhs limpia que podria servir para otros usos. 

8. Realizar la mayor cantidad de procesos posibles dentro de una jornada, asi se 
evitan labores de limpieza inicial y final. 

Y para reducir la contaminacidn causada por 10s desechos: 
1. Evitar derrames de productos en el piso. 
2. Los desechos liquidos devueltos no se deben tirar al drenaje (suero de leche, 

sangre y jug0 de tomate). 
3- Controlat- operaciones de 10s estudiantes, 10s descuidos significan prodzrdos 

desechados. 
4. Revisiones periddicas de 10s equipos. 
5. Todo recipiente se debe limpiar primero sin agua, para no tirar ese producto a1 

desagiie. Luego, se limpia con agua y finalmente con detergente. 
6. Separar el agua residual se&n su grado de contaminaci6n para evitar costos de 

tratamiento para liquidos que no lo necesitan. En el caso de Industrias CMcas  las 
trampas de grasa y estidrcol no funcionan eficientemente y acb5an como un 
homogenizador de la contaminacidn de las aguas. 



5.1.2 Reduecidn de desechos sdlidos 

Se debe empezar por un control estricto de calidad de rnateria prima. Rechazar 
cualquier producto daiiado antes de cornprarlo. 

Comercializar la materia prima e ingredientes en voliimenes grandes para utilizar 
recipientes retornables a1 proveedor. Por ejemplo, en la planta de Procesamiento de 
Granos se podria estudiar la factibilidad econdmica de comprar huevos congelados 
para evitar las cascaras. 

Evitar el uso de bolsas plasticas para transporte de 10s ingredientes en cada tanda de 
proceso, la utilization de recipientes permanentes reduciria estos desechos. 

Eliminar el uso de cartones encerados para el congelado de 10s jugos, purb y pastas, 
se pueden congelar en recipientes pliisticos o methlicos reutilizables. 

Limitar el consumo de productos terminados dentro de la planta. Destinando un 
porcentaje de producto, sin empacar, para degustacibn de 10s estudiantes y visitas. 

Revisar la eficiencia de 10s equipos de empaque. Las empacadoras a1 vacio utilizadas 
en 10s embutidos y el cafk molido tienen problemas de operation que se atribuyen a1 
tip0 y tamaiio de bolsa y errores del aprendizaje de estudiantes. La envasadora de 
leche fluida tiene problemas con el sellado. Ademas de 10s procesos de empaque 
realizados por operarios, como el envasado de helados, yogur y quesos de untar en 
hdustrias Lacteas que genera la mayor parte de 10s desechos diarios de la planta. 

Para controlar ambos tipos de desechos es recomendable colocar un responsable de 
supervisar todas las operaciones, que puede ser la misma persona encargada del 
control de calidad. 

5.2 UTILIZACION DE DESECHOS 

Existen muchas alternativas de uso de desechos, que dependerh del estado fisico, 
quimico y microbiolbgico del material. 

5.2-1 Utilizaci6n de 10s desechos liquidos 

Algunos como la sangre, el suero de quesos y el agua resultante de escurrir el tomate 
poseen un alto contenido de nutrientes. Estos desechos pueden ser utilizados para 
desarrollar nuevos productos 6 para alimentaci6n animal. 

Aunque en algunas plantas es poca cantidad, se debe reutilizar el agua resultante de 
procesos de calentamiento (condensaci6n de vapor) 6 enfiiado en labores de limpieza 
de pisos. 



Para utilizar el agua residual se debe cumplir con analisis de laboratorio que incluyen: 
elementos traza, pat6genos y de quimicos residuales. Ademas de 10s fisicos y 
quimicos ya realizados. 

Los productos liquidos devueltos pueden ser utilizados en la alimentaci6n animal 
dependiendo de su grado de dGo. 

Si se diferenciaran 10s tipos de agua desechada, las de mayor contaminaci6n podrian 
ser utilizadas en bio-digestores y las demhs no necesitdan tratamiento. 

5.2.2 Utilizaci6n de 10s desechos s6lidos 

Los huesos pueden ser aprovechados para la elaboraci6n de harina, y luego. utilizados 
en la fabricaci6n de concentrados. 

Algunos residuos del sacrificio de animales pueden ser utilizadas en la alimentacion 
humana. Su consumo se limita por el prestigio social o por considerarse de baja 
calidad. Existen muchas recetas tradicionales de productos c ~ c o s  que 10s incluyen. 
Las visceras contienen menos energia que la came por lo que se pueden utilizar en 
dietas bajas en calorias, ademas las grasas de estas poseen una proporci6n mayor de 
acidos grasos saturados que la came. 

Igual que 10s liquidos, todo product0 desechado o dewelto puede utilizarse para la 
alimentaci6n animal, si su estado lo permite. 

Los residuos vegetales tienen diversas aplicaciones. Se puede extraer pectina a partir 
de cascaras y semillas de mangos y naranjas. De la pulpa sobrante se puede elaborar 
vinagres o destilar alcohol8. De las semillas duras de algunas h t a s  se puede elaborar 
carb6n activado. De las semillas de citricos se puede extraer su aceite esericial. 

Los desechos que no pueden ser utilizados deben tratarse para reducir la 
contaminaci6n que estos puedan causar. 

5.3.1 Tratamiento de desechos liquidos 

Se podria construir tanques de retenci6n y regulacibn para disminuir 10s picos de 
caudales, especialmente en la planta de Industrias Lacteas y Hortohticolas. 
Industrias Cirnicas se regulan un poco por las trampas de estihrcol, grasa y sangre. 

* COJULUN, R 1999. Zamorano. Honduras. 



El siguiente paso, para que ocurran 10s procesos de oxidacibn, seria construir lagunas 
de estabilizaci6n, que deberiin estar ubicadas cerca de la planta, para evitar 
contaminaci6n en su recorrido hasta el cuerpo receptor; per0 sin llegar a constituir un 
foco de infecci6n. Este proceso es lento, per0 de bajo costo. 

El agua residual se podria usar para riego de pastizales 6 cultivos, posterior a un 
andisis de su contenido de sustancias t6xicas y microorganismos patbgenos. 

Por su grado de contaminaci6n el agua residual de las cuatro plantas deberia ser 
tratada microbiol6gicamente para ser utilizada, a excepci6n del agua residual del 
sacrificio de animales que por su alto grado de contaminaci6n bioquimica requiere un 
tratamiento quimico previo. 

5.3.2 Tratamiento de desechos sdlidos 

Debido a el estado de mezcla en que se desechan ciertos materiales es imposible 
utilizarlos 6 reciclarlos (por ejemplo plhsticos que contienen restos de fiutas o came), 
por lo que deben ser tratados. 

El problema se debe manejar a nivel institutional, es dificil para cada planta tener su 
propia unidad de tratamiento de desechos, tanto por el volumen producido como por 
la contaminacibn cruzada que pudiera existir. 

La soluci6n considerada es crear una empresa encargada de la basura. Este concept0 
ayuda a tomar el tratamiento de 10s desechos como un negocio que tratark de 
aprovechar econ6micamente cualquier material utilizable y distribuiria el costo a las 
demas empresas se&n el volumen que genere, lo que la obligaria a buscar alternativas 
para su reduction. 



6. CONCLUSIONES 

Comparadas con 10s parkmetros estimados para cada industria, las plantas de 
procesamiento de alimentos de Zamorano presentaron una mayor cantidad de 
desechos liquidos y s6lidos. Es necesario buscar alternativas para reducirlos, 
utilizarlos o tratarlos. 

De acuerdo a las leyes de Honduras el volumen descargado por cualquier industria no 
deberia exceder el 10% del caudal o volumen del cuerpo receptor y las dos quebradas 
que reciben tanto el agua de Industrias C h i c a s  y Lacteas como de Hortohticolas 
permanecen periodos sin agua porlo que se esth violando ese parhetro. 

Por la cantidad de d i d o s  suspendidos y el &ado de turbidez que present6 el agua 
residual del sacrificio de reses no puede ser depositada en el sitio actual. El linico 
parkmetro fisico-quimico que limita la deposicibn del agua residual del sacrificio de 
cerdos es la turbidez. 

Las aguas desechadas durante el sacrificio necesitan tratamiento quimico para reducir 
su alta contaminaci6n. Los demks tipos de aguas residuales, de todas las plantas 
podrian ser tratadas con microorganismos. El agua residual de las plantas de 
Industrias Hortohticolas y de Procesamiento de Granos no necesita tratamiento para 
ser utilizada en riego. 

En caso de eliminar la trampa de estikrcol y grasa el agua residual de las jornadas de 
desposte no tendria limitantes para ser depositada en el lugar dbnde actualmente se 
hace. 

La h i c a  fuente de desechos s6lidos de la elaboraci6n de embutidos es el empacado al 
vacio. 

Existen ciertos tipos de desechos sblidos que aumntan el grado de contaminacibn del 
agua residual, por ejemplo el lavado de 10s conrales de espera sin una recogida previa. 

El mayor problema de la planta de Industrias Hortofruticolas es la cantidad de materia 
orgiinica (c&caras y pulpa) que se dejan de aprovechar. 

La planta de Industrias Lacteas se caracteriz6 por ser la que mas agua desecha, debido 
a el agua utilizada en el enEado y calentamiento de productos. 



Debido a su baja produccibn la planta de procesamiento de g rabs  desecha gran 
cantidad de agua y sblidos, comparado con la industria, a1 aumentar la producci6n se 
podrian reducir. 

Todos 10s desechos solidos de las plantas de procesamiento constituyen una pequefia 
porci6n de 10s desechos generados en Zamorano (3.5 %). 

Por la naturaleza de la materia prima que procesa la planta de Industias Ctknicas 
desecha la mayor cantidad de desechos sblidos de las cuatro plantas. Estos desechos 
tienen un alto valor biol6gico que podria ser aprovechado antes de su deposici6n en 
un relleno sanitaria. 

Los desechos de la planta de Industrias Horto~ticolas tienen alto contenido de 
vitaminas y otros compuestos que podrian ser aprovechados ea el mismo proceso de 
elaboraci6n de 10s productos 6 extraerse para utilizarse en procesos alternos o 
comercializarlo s. 

- -- 
El problema de la planta de Industrias Liicteas radica en la forma de empacar sus 
productos, se deberia buscar otras alternativas de empaque y revisar la maquinaria que 
actualmente realiza dicha operacion, 

La planta de Procesamiento de Granos todavia no representa problemas debido a su 
dimensidn. Si en el fituro la producci6n aumenta se debera revisar igual que las 
demas, comprando 10s materiales en cantidades mayores par8 reducir 10s empaques 
desechados. 



Incluir dentro de las politicas administrativas de cada planta objetivos de reducci6n de 
la generaci6n de desechos, haciendo conciencia tanto a 10s jefes como operarios de la 
importancia de ello. 

Empezar siguiendo las medidas de reduccibn de desechos planteadas, implementando 
un plan de revisidn peribdica de las mejoras logradas. Realizar discusiones entre 10s 
operarios acerca de las formas en que ellos reducirian 10s desechos, a fin de 
involucrarlos en el problema. 

Estudiar la variedad de alternativas de utilizaci6n de desechos que existen. Sin olvidar 
que su aprovechamiento depended de la demanda existente. 

Dar seguimiento a1 problema de 10s desechos liquidos, revisar 10s sistemas de desagiie 
para evitar obturaciones y evaluar el sistema de tuberias actual. Revisar con mayor 
regularidad y eecuencia 10s contadores de consumo de agua de cada planta. En 
Industrias Cimicas revisar las trampas de grasa y estiercol y aumentar su eficiencia. 

A largo plazo, y una vez reducida la cantidad de contaminantes que contiene el agua 
residual debe ser tratada para reducir su carga 'orgimica, antes de depositarla en el 
cuerpo receptor. 

Crear una empresa encargada de 10s desechos sdlidos a nivel institutional, que cobre 
por 10s servicios de transpbrte y tratamiento, y que se lucre de 10s subproductos que 
pueda procesarlos 6 comercializarlos. 
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Anexo 1. Hojas de resultados de muestreos de efluentes en industrias cSlsnicas 

Planta: Indus-trim Ckmicas Jomada de sacrificio de reses 
Fecha: 21 

Hora: 

06:30 

07:W 

0730 

08:OO 

08:30 

0900 

09:30 . 

1O:OO 

10:30 

mayo 1999 

Tiempos (s) 

54.72 
49.85 
40.09 
24.85 
22.07 
25.03 
11.59 
15.22 
9.93 
3.72 
3.46 
2 9 4  
453 
4.97 
5.13 
291  
2.97 
2.41 
5.82 
5.96 
5.82 
1.03 
0.75 
0.85 
9.06 
8.71 
9 3  1 

Volamar Q 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

Caudal (Lls) 

0.04 

0.08 

0.16 

0.59 

0.42 

0.72 

0.34 

2.28 

0.22 

4.87 

Propordn 

0.85% 

1.71% 

3.36% 

12.18% 

8.59% 

14.87% 

7.00% 

46.88% 

4.55% 

100.000/0 

Temp* 

22.4 

21.9 

21.9 

21.9 

21.8 

22.1 

21.9 

20-8 

21.2 

21-77 

0.D. (mg) 

2.99 

- 4.06 

4.88 

8-53 

7-54 

8.18 

8.73 

9.67 

9.37 

7.11 

Obsenaciones 

c,"z,"f 
A g n a c h  

Color Rojo sangre 

Color Rujo sangre 

CoIorRojo sangre 

Color Rojo sangre 

CoIorRojo sangre 

color ~ o j o  sangre 

Ag"roja c m  

Turbidez 

100 -200 

190 
100 -200 

120 
300 - 500 

320 
200-300 

300 
200 - 300 

21 0 
200 - 300 

250 
200 - 300 

250 
200 - 300 

200 
200900 

21 0 
7.73 

pH 

6.35 

6.50 

8-45 

7.10 

7.45 

7.35 

9.85 

9.20 

7-35 



Resllltados de Muestreo de Eaentes. 

Plmta: Industrias Camicas Jornada de sacrificio de reses 



Resultados de Muestreo de Efluentes. 

Planta: Industrias Chnicas Jornada de sacrificio de cerdos 



Resultados de Muestreo de Eftuentes. 

Planta: Industrias Carnicas Jornada de sacrificio de cerdos 

Vohen (l) 

0 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 , 

Fecha: 9 

Hora: 

06:30 

07:OO 

07:30 

08:OO 

08:30 

09:OO 

09:30 

10:OO 

10:30 

11:OO 

junio 1999 

T i i o s  (s) 

1.M) 
1.00 
1.00 
3.06 
3.50 
3.97 
13.53 
12.72 
10.72 
5.29 
5.66 
4.94 
5.72 
6.43 
6.06 
9.00 
8.62 
8.39 
5.13 
4.69 
5.38 
278 
2.96 
3.06 
234 
206 
2.18 
6.19 
6.47 

Caudal (l/s) 

0.57 

0.16 

0.38 

0.33 

0.23 

0.39 

0.68 

0.91 

0.30 

Pmporci6n 

14.39% 

4.10% 

9.54% 

8.32% 

5.83% 

9.97% 

17.22% 

23.03% 

7.60% 

T- . 
("c) 

21.6 

222. 

23.0 

23.3 

23.0 

23.1 

. 29.5 

28-4 

23.7 

Tmbidez 
rn 

500-'000 

600 
200-300 

300 
200-300 

300 
300 - 500 

350 
200 - 300 

250 
300 - 5M, 

400 
500-1000 

500 
M0-500 

350 
200-300 

OD. (%/I) 

8.63 

11.10 

15.77 

17.55 

16.19 

17.52 

12.13 

13.58 

14.63 

pH 

6.85 

6.80 

7.10 

7.3 0 

6.85 

735 

7.85 

8.05 

7.05 

Obsavaciones 

MQYP- 

caf60bs~nr0 

sangre 

Sangre 

sangre 

Sangre 

Sangre 

Sangre 

~&obscuro 

Limpia 



Resultadas de Muestreo de Efluentes. 

Planta: Industrias Cimicas Jornada de desposte de reses 



Resultados de Muestreo de Efhentes. 

Plmta: Industrias Chmicas Jornada de desposte de reses 

Resultados de Muestreo de Efhentes. 

Planta: Industrias Ch icas  Jornada de desposte de cerdos 
Fecha: 20 

Hora: 

06:30 

07:OO 

0230 . 

08:OO 

08:30 

09:VO 

09:30 

10:OO 

10:W 

mayo 1999 

Tiempas (s) 

66.00 
70.00 
79.00 
1.00 
1.00 
1.00 
3 1 3  
39.69 
42.00 
1928 
18.22 
14.63 
4.72 
a 1  
1222 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
38.40 
38.22 
18.90 
1.22 
1-34 
1.33 

Vohrmea (I) 

2 

0 

2 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

Caudal (Us) 

0.03 

0.05 

0.12 

0.26 

0.06 

1.54 

2.06 

Pmporci6n 

1.40% 

2.58% 

5.58% 

12.57% 

3.05% 

74.82% 

100.uuYo 

Twtora 
0 

22.3 

21.6 

21.5 

21.6 

22.2 

20.5 . 

21.62 

OD. (mgn) 

6.19 

5.68 

5.14 

6.78 

6.11 

8.59 

6.42 

Tnrbidez 

240 

200-300 

200 
' 'OO-MO 

120 
100-200 

150 

100 - 200 
150 

100 - 200 
200 

pH 

6.65 

6.45 

6.80 
. 

6.85 

6.95 

7.05 

6.79 

Obsmciunes 

* o h  

Bffc?l de medir 

-GnttZ 
LavBdo de 
UmImita 

-2: 
DiEcil demedk 

DifToii do medk 

pJyhEy 
Agaajabon- 

. 



Resultados de Muestreo de Efluentes. 

Planta: Industrias Carnicas Jornada de desposte de cerdos 

Tmbidez 

rn 

200-300 

200 

75-100 

80 

200 - 300 
200 

'00-200 

180 

200 - 300 

300 

.pH 

6.35 

63  0 

6+55 

6.40 

6.45 

O b s a ~ c i o n a  

Dfica de medir 

~ g a a o h  

Agna clara 

DXcildemedir 

D%d &me& 

DZcil de medir 

Residnos de 
embutidas 

Dificil de me& 

~ j a b o n o u l  

Agaa. iabo= 

Volumu~ Q 

0 

2 

2 

0 

0 

0 

2 

0 

2 

2 

Fecha: 

flora: 

06:30 

07:OO 

07:30 

08:OO 

08:30 

09:OO 

09:30 

1o:oo 

10:30 

11:OO 

Candal(Ys) 

1.86 

0.08 

0.74 

0.15 

1.04 

10 junio 1999 

T w  (s) 

1.00 
1.00 
1.00 
0.82 
0.91 
1.50 
18.28 
24.47 
30.03 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
209 
2.78 
3.28 
1.00 
1.00 
1.00 
15.88 
1191 
12.69 
1.97 
1.62 
216 

T-tw 
("c) 

20.7 

22.2 

23.9 

23.3 

21.9 

hoprcidn 

48.03% 

2.13% 

19.03% 

3.83% 

26.98% 

OD. (@) 

9.27 

9.52 

6.53 

8.65 

9.66 



Resultados de Muestreo de Efluentes. 

Planta: Industrias Carnicas Jornada de producci6n de embutidos 

ObsRMciones 

DificiI demedir 

Diiicil demedir 

%m= 

DXc3 de medir 

DXcil de medir 

%DrrrnY'"sfOs 
de came 

EsprLy 
*m~l"f"s 

decame 

Tmbidez 

5-10 

6 

20-30 

25 
200-300 

300 
200-300 

200 

pH 

5.80 

4-65 

9.45 

7-60 

6.88 

Praporci6n 

5.75% 

11.56% 

41.95% 

40.74% 

100.00% 

Fecha: 17 

W. 

11:30 

1200 

1230 

13:OO 

13:30 

1400 

1430 

15:OO 

Volnmm(l) 

0 

0 

2 

0 

0 

2 

2 

2 

mayo 1999 

Ti- (s) 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
14.27 
14.74 
15.08 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
7.15 
7.29 
7.47 
1.95 
203 
2.06 
209 
1.98 
215 

Tw- 
("c) 

24.9 

24.3 

22.7 

22.5 

23.60 

CaadaI(ys) 

0.14 

027 

0.99 

0.96 

2.37 

OD.(mgA) 

9.17 

10.43 

9.63 

10.53 

9.94 



Resultados de Muestreo de Efluentes. 

Planta: Industrias Caxnicas Jornada de sabado 



Anexo 2, Hojas de resultados de muestreos de efluentes en industrias hurkohticolas 

Kesultados de M U e S t E O  de bfluentes. 

Planta: Industrias Hortofruticolas Jomada normal 



~esultados de Muestreo de buuentes. 
Planta: Industrias Hortofdcolas Jomada normal 

Kesultados de Muestreo de fimentes. 
Plank: Industrias Hortofruticolas Jornada de sabado 

08:Oo 

08:30 

09:OO 

1.24 100.00% 24.86 7.86 6.34 

5.25 
256 
1.97 
6.63 
6.10 
4.75 
30.44 
30.49 
31.44 

2 

2 

1 

0.61 

0.34 

0.03 

49.33% 

27.60% 

2.61% 

24.4 

24.7 

25.6 

7.81 

8.91 

6.98 

100'200 

100-2w 

75-1w 

5.70 

7.15 

6.70 

ESP- 

ESP- 



Kesultados de Muestreo de bmentes. 
Planta: Industrias Hortofruticolas Jornada de siibado 



Anexo 3. Hojas de resultados de muestreos de efluentes en industrias lacteas. 

Resultados de Muestreo de Efientes. 
Ylanta: lndustnas Lacteas J ornada normsll 

13:OO 

13:30 

14:OO 

22.33 100.00% 27.68 6.95 5.86' 

4.81 
269 
2.43 
2.05 
247 
2.15 
1.85 
3.81 
3.1s 
1.75 

10 

10 

6 

4.18 

4.64 

2.07 

18.73% 

20.76% 

925% 

31.5 

26.7 

31.2 

7.01 

6.70 

5.83 

120 
200-300 

300 
lo ' 20 

15 
200-300 

215 

8.35 

4.35 

6-15 

Am CQIW 
blanco 

Agna clan con 

Bsp- 

AgDa color 
b h c o  



Resultados de Muestreo de Efluentes. 
Planta: Industrias Lhcteas Jornada normal 



Resultados de Muestreo de Efluentes. 
Planta: Industrias Lhcteas Jornada de siibado 

Rqsultados de Muestreo de Eflumtes. 
Planta: Industrias Lhcteas Jomada de sibado 



Anexo 4. Hojas de resultados de muestreos de efluentes en la planta de 
procesamiento de granos. 

Resuhdos de Muestreo de Efluentes. 

Planta: Procesamiento de Granos Jornada de production de pan y galletas 

; 4 f 
+3Q 

j 3 
154.82 100.00% 28.29 13.17 7.91 

90.28 

97.75 

,320 

9630 

4z.01 

62.3 

36.4 

0.14 

0.26 

4024% 

23.51% 

33.70 

29.80 

17.80 

20.00 

50 - 100 

75 

200-300 

200 

7.05 

7.35 

?Lagos 

*cLY 




	PORTADA
	PORTADILLA
	PÁGINA DE FIRMA
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	RESUMEN
	TABLA DE CONTENIDO
	INDICE DE CUADROS
	INDICE DE ANEXOS
	INTRODUCCIÓN
	REVISION DE LITERATURA
	MATERIALES Y METODOS 
	RESULTADOS Y DISCUCIÓN
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIOGRAFIA
	ANEXOS




