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RESUMEN

Paz y Mifio Luis 1939, Uso del Agua y Disefio Experimental para el Tratamiento de
Eftuentes de la Plania de Lacteos de Zamorano, Proyecto Especial del Programa de
Ingeniero Agrdnomo, Zamorano, Honduras. 51p.

En la Planta de Licteos de Zamorano, Honduras, se evalué en forma cualitativa y
cuantitaiiva el agua residual y su uso dentro de ésta. E] diagndstico consistd en medir la
calidad del efluente a trav<s de pardmetros de Demanda Bioquimica de Oxdgeno (DBO),
Demanda Quimica de Ondgeno (D(XD), Solides Totales, Densidad v la cantidad en
volumen por dia promedio. dMediante los resultades de los apalisis, se disefid un sistema
de trmizmiento adecuado para tratar el efluente y se evalué las diversas formas de
aptimizar el uso del agua en la planta, principalmente en el procedimiento de limpieza,
En cuante al agna residual, se obtuvo una descarya diara promedio de 30,94 metros
ctibicos con indicadores de DBO v DQO de 171,11 v 47536 mefl respectivamente,
Tesultados que sobrepasan los valores permmdos por & Ley Hondurefia, Para que el
efluente se¢ mantenga dentro de los limites permitidos, se propuse un sistema de
aircacidn/mezelado utilizando difusores de aire sumergidos como una alternativa para la
reduccidn del DBO, Se deseribe los céleulos de disefio enfocados a las dimensiones
requeridas, el matedal adecuado, [ potencia necesaria para el mezclado 2 450 r.p.m, es
de 1.5 HP vy 2.3 kg de oxigeno /&KW para [os difusores sumergidos NOPON® vy la valvula
de salida de seis pulgadas en tuberfa de PV descarparia el efluenta tratado en ocho
horas. El uso del agua e Iz planta se detectd que el volumen wilizado en aguas de
limpjeza no varia en relacion a fos litres de leche que ingresan a Ia planta a diferencia del
agua de enfriamicnio y proceso que se incrementa sepan el volumen de leche sube,
Implementar de manera piloto el sistema disefado podria ajustar los caleulos, Para la
reduccion del agna en la plamta, se formuld algunas recomendaciones con el
cumplimiento del procedimiento da Hrmpicza.

Palabras elave: gireacipon , DBO, DQO, tratamiento de agua,
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MNota de Prensa

FL ACUA RESIDUAL EN PLANTAS PROCESADORAS DE LACTEQS
PUEDEN TRATARSE MEDIANTE AIREACION

El manejo de residuos dentro de una planta de procesamiento de lcteos cs vital
considerando los efectos para el medio ambiente, Es por eso que e investigadeor realizé
un diagnostico de los efluentes de la Planta de Lacteos de Zamorano para determinar su
calidad, las posibles formas de tratamiento ¥ maneras de optimizar ¢l uso del agva en
ella.

La copiaminacion praducida por residuos ergdnicos se reflea en la cantidad v la
calidad. Como indicadores de la calidud se utiliza parametros como: la Demanda
Bioquimica de Oxjgenc {DBO} y la Demanda Quimica de Onigeno {DQO).

En el esmdio se detectd que en Zamorano los niveles de estos parametros
supcraron los niveles permitides por la legislacién hondurefia, haclendo necesario ¥
urgente la implementacién de un sistema de tratamicnoto de cfluentss.

T sisterna de fratamiento de aireseidn / mezelado perrmfiria la reduccidn de la
DBQ y por lo tanto de lu conlaminacidn y es un disefio relativamente sencillo. El sistema
propuesto inchrye dos tanques: uno de sedimentacion y otro de areacion. El mezclado
necesario seria proparcionade por un motor de 1.5 HP y ¢l aire por difusores sumergidos,

Dentro de una plantz de licteos el uso eficiente del agua es de igual importancia
tanto et Ja limpieza come en el procesamiento v enfriamisnto. Por eso las medidas para
preservarla y evitar el desperdicio son imporiantes, En Zamorano se ¢olocd pistolas de
presion ¥ modificd liness de apua potable que provecaban fugas mnecesarias sin
obtenerse los resultados esperados.

Ei estudio indiea claramente la necesidad de reducir e] volumen de efluentes y por
olro efectuar un tratamiente 2 estos para complir fos estindares permitidos. Cursos de
capacitacion para los wabajadores, es una herramienta adicional para lograr €] objetivo de
disminuir el derroche de agua y que cualquier camblo en un procedimients de limpieza
funcione.

Zamorano estd conseiente del impacto gue pueda tener une redneccidn de los
efluentes sobre el medio ambiente y Ia implementacidn de las recomendaciones de esie
estudie sera otro paso més hacia una Industria limpia v de ejemplo.
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L. INTRODUCCION

El manejuy de los desechos contenides en lgs aguas residuales y su eliminacidn se
considera un verdadero problema de sanidad, Si éstos ne son adecuadamente
descargados, s¢ puede incremeniur la comtaminacién del agua superficial hasta la
subterrianea {Harris ef of,, 1999),

La preocupacidén ambiental tiene sus inicios en Estados Unidos en 1930, ésta ha
generado que en muchos paises como: Alemania, Franela y Suiza, se establezean plantus
de procesamiento con plantas de {ratamiento de aunas (Faster, 19635).

Segun Foster {1963) la conversion de las materias primas en productos acabados tiens
siempre como resullado cierta cantidad de desperdicios. Los desperdicios pueden
provenir de perdidas involuntarias durante la elaboracion o representar partes sin valor de
la materia original.

Los desechos generados por Ia Industria lictea estan constituidos por una suspencién o
solucién diluida de materia orgénica, sujeta a descomposicidn (Potter, 1973).

Estas aguag residuales de la industria lactea se pueden dividir en tres categorias; acus de
enfriamtento, agua residual sanilaria y agua residual industrizl usada en procesamiento
{Bvlund, 1926}

En Honduras 1z importancia de la produceion de leche se puede ver en el Cuadro 1, como
ejemplo de fomenlo a la produceién de leche tenemos a Licteos de HMonduras S.A.
(LACTHOSA) division Sula y Leche y Derivados (LEYDE]) que mediante &l apoyo
técnico a productores tratan de fransmitir concicncia sobre la produceion de leche
higiénica.

Esta leche 4l ser procesada requiere de cieria cantidad de agua, se habla de 2 lios de
aguz por litre de leche segim Bylund (1996} v que generarin como resultado de las
actividades de transformacién agua residual con allos indices de la Demanda Bioquimica
de Oxigena (DBO).
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Cuadro 1. Produceion de leche en Honduras,

Loche drtera

) en foncladas métricas
190 533,326
1997 . 524,000
1988 528,543

Fuente: htp:/fapps.fac.orgfegi-bin/nph-db. pl?subset=agriculture, (1999}
adaptade por ¢l autor,

1.1 OBJETIVOS

1.1.I Gengral

Diagnosticn del uso de azua y los efluentes en la Planta de Licteos para diseftar un
sistemna de tratamiento de aguas residuales.

1.1.2  Especificos

=  Determinar el volumen del agua residual diarig generads diafdumente y evaluar su
calidad en la Planta de Lactens de Zamorano.

= Analizar la stuaclén actual de la Plapta para implemeniar medidas correciivas sobre
el mangjo de desechos y hacer recomendaciones en el procedimiento de Kmpieza.

+ Proponer alternativas para la reduccién significativa del promedia de m' de agua
utilizada por dia en los diferentes precesos en la Planta de Licteos Zamorano.

» Digefiar un sistema de tratamiento de cfluentes [icteos basade en la DBQ.

1.2 LIBTACTONES

Ilay limitasjones en lo que se refiere 4l nimero de nestras a analizar ya que sblo se
tomardn 17 muestras que indican ia variabilidad de composicion ¥ volumen del cfluente
de la plama,

Cicrtas varigbles tienen dificultad de medicion como el vapor usado en los procesos.

La variabilidad en In composicidn de los elluentes, debido a los productos en los que se
utilizan subproductus como ef suere y diferencia en produecion diaria,

No haber realizado e¢n {orma piloto <] disefic de tratamienlo para rcalizar evajuaciones
pertinentes v ajustes a los célculos del mismo.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES

2.1.1 {Calidad de agua para plantas procesadoras de leche

Dentro de Jos procesos de la indusiria ldctea el agua es un imponante factor, $sta debe
cumplir con estdndares hacterinlogicos y yuimicos seain el [ugar donde sea utilizada para
evitar contaminacion ¢ que provoque olores, colores y sabores indeseables. {Vandenbery,
1983).

La durera del agua debe ser susve, ya que afecta [a eficiencia de los delergentes v libre de
metales pesados, principalmente cobre, que puede desencadenar upa reaceién de rancidez
de la urusa de la leche (Vandenborg, 1988}

El agua de Zamorano, proviene de nacimientos en &l Monte Uvuca que es transportada
medianie nuberia al campus, Sus prncipales caracieristicas s¢ pueden ver en &l Cuadro 2,

Cuadro 2, Promedios de Jas concentraciones de algunos elememos evaluados en al
agua del Zamorano de julio a octubre de 1993

Efcomemio cvaluade  — Contidad concontfada Dantidad oeivima

Duresa {ppm CaCOy} 410 - 250
Aziifre 5-80.7 (ppas) 6-9 LA
Sondio Na fppm) 3a3 200
Potusio K (ppm} <2 . 2000
Cealero Ce {ppm) <3 75
Cobre Cu {ppm) 0-4.65 I
Zine Zn (ppm} (.03-3 3
Hierrne Fe (ppm) 0,182 _ 0.3
Plama P (ppi) 3.006-0.07] 0.8
Eff 3 84,4 6.5-8.3

Fuente: Ing. Hilda Flores, Laboraterio de Suelos Agronomia EAP, 1999



2.1.2 Contaminacion de fientes de ugua

Siendo el agua un facter prineipal en la vida cotidiana, «l caidade de maniener sus
earacteristicas es una responsabilidad de todos.

Fuentes, {1995} se menciona que factores coma: ¢l fiempo, estacidn del afio, los dias, Ja
temperatura y los puntos de recoleceién de las muestras ¢n una misma fuente afectan Jos
rastultados de la medicidn de la contamingeidn,

2.13 TFucntes de contaminacidn

Las fuentes de contaminacién pueden provenir de dos formas principales segiin su origen
que son contarmnacidn puntual y no puntual

La contaminacidn de! agua puede provenir d2 una alieracidn en sus propiedadey y estos
factores pueden ser de nawralcza fisica, quimica v bioldgica que constituyen las
impurezas ¥ con cllas la potencialidad de contaminacién (Poiter, 1986)

= (Conlarinacidn puotuat

En Fuentes, {1995) se describe una fuente de contaminacién puniual como aquellas que
en su mavoria pertenecen a industrias que descargan sus efluentes & un sitie especifico,

Ejemplos de esto son los excrementos de ganadu que es1d bajo esiabulacidn, industrias
cdrnicas v lacteas, almucenygje de plaguicidas y [ertilizantes, como también restos de
cosechas v ugua residual de laboratorios de andlisis de leche,

= Contumiinacién no puntial
Dentro de Ja contaminacién no puntual no s2 puede asignar un lugar especifico de la

descarga comtamtnante hacia el lugar afecrado, asi la escorrentia de laderas y los
plaguicidas utilizados en cierto lugar acarreados por una fuente de agua’,

2.1.4 Tipos de contaminantes

Los contaminantss provenienics de la industria lactea pueden ser de tipo orgénico,
inorgsAnico v organismes vivos {cultivos licteos y oo iipe de microorganismos) que se
incorporan al agua residual ineidiendo en el nivel de contaminagién,

! Moncada, 11999 Tipos de conmmingwidn v sus descargas, comuricaeidn parsonal



LF

* Ceontrmicantes orginieos

Ln contaminante organico €s cualguier matenal extraiic al agua que fuera del tipo graso,
proteico o carbohidrato que en solucidn se encuenira en el efluente (Foster, 1965),

Las contaminantes organicos se miden basados en su cantidad por unidad de volumen de
agua residual y la forma mas modema es mediznie la cromatografia liquada &
simplemente en farma de: DBO, Dernanda quimica de Oxigeno {DQ0), pérdidas por
calcinaeitn > de Solidos Totales) v Carbono Organico Tota! {COT}) (Bylund, 1996).

En los eflucntes municipales se encuentra en un 99.9% de agua con concentraciones
relativamente pegueias de maleria orginica disuchta v suspendida, normalmente
constituida per carbohidratos, lignina, grasas, jgbones, proteinas y sus productos de
descomposicion (Pescod, 1992).

= (Contaminaptes inorginicos

Son en su mayoria sales minerales, detereenies y normalmente son detectados por medio
de la composicion idnica y concentracion salina del agua, casi despreciables al momento
de tratar las aguas 2 excepcion de la reduceidn del nitrégeno, sales fosfiricas v metales
pesados,

= Nitrégena El nilrbgeno en niveles de 20 a 100 mg/l presente en la forma de nitrdgeno
orgénico, amonio y nitrato. Su concentraclan afecta el crecimiento de las algas v
microorganismos presentes en el efluente, Para el proceso de su despitrificacion es
necesario la preseneia de oifralo y carbén organico en condiciones anagrobias; en una
relacion de uno a uno. Por lo que este carbono orginico debe ser incluido en el
traiamiente.

*  Fésforo Un efluente puede contener entre 5 a 50 mg/] de Bsfare, dependiendo de a
conversion que haya de fosforo organico a fosfaro v también acnia a nivel sindroicn
con ¢l alurtinio o hierro formando compuestos insolubles.

* Elemcntos traza y sales EBn estos se Incluyen Ins metales pesados a bajas
concentraciones los cuales constitvyen un peligre & se infitran a  acuiferos
subterraneos o comaminan e ayua potable. Aunque las descarsas industiales son
altas, sus concentraciones normalmente estin bajo los Ifmites maximos (Pescod,
1992).




2.2 PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA

2.2.1 Demandz Bigguimica de Uxigeno

Se define DBO a Ia cantidad de oxigeno que microorganismos, (bacterias principalmente}
toman del agua cuando realizan progescs de oonidacion de 1 materia orgénica (Hach &f
al., 1992},

Esta wvariable es medida por 1a cantidad de oxigeno consumido en cinco dias por la
descomposicidn de los componentes Dreanicos en las aeuas residuales @ unu temperalurs
de 20 °C {(Bylund, 1996},

Dentro de una plamta de tratamiento, la descomposicidn por aireacion es la mds
importante para lz operacién del efivente para reducir la PBO en yn 90%. En €l Cuadro 3
se pireden observar los valores de DBO para algunos productos Mcteos.

Cuadro 2. Valores de la Demanda Bioquimica de Odgeno de algunos productos
lactens.

e T Prodiicto LTI U DRO mpdE

Crenina, 40 %gmm e 400080

Leche entéra, 4% gmsa L o120 800

Leche desnatadn, 0.93% grasa - 3_' T 0000

Loctostere, B.05% grasa ~ 10 40,000

Lactosiicro concenirade, 60% MS 450,080 . -

Fuente Bylund (1956).

2.2.2 Demanda Qoinnes de Oxigene

Definida como 1z medida del oxigene equivalente a 1a matena orginica contenida en una
muestra gue es susceptible a la oxidacién por un quinkco oxidante fuene (AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION et | 1992).

El consumeo det oxidante proporeiona una medida del contenide de sustancia orgémica v
se convierte a la cantidad cotrespondiente de oxigeno, expresado el valor en mgfl
{Bylund, 19963,

223 Turbidez

La claridad del agua es muy importante en la produccion de productos dirigidos para
humanos, bebidas, alimentos y plantas tratedoras de agua.



La turbidez es causada por la materia suspendida, sales, materia orgénica e inorganica y
se mide como 13 expresién de la propiedad dptica de wansferencia de lnz (AMERICAN
PUBLIC ASSOCIATION ef &, 1992).

2.2.4  Sb6lidos totales

Los solidos totales se expresan como el material residual luego de una evaporacién de
urma muéstra v su subsigsente secade en un homo. En este s¢ incluye ¢l total de los
sdlidos suspendidos y e total de solider disnelios {(AMERICAN PUBLIC
ASSOCIATION e/ af,, 1992}

225 pH

Aunque el pH de un matenal de efluente puede dar resultados alios o bajos, debe
ajustarse a la neitralidad. Asi el pH dprime pare una oxidacidn bioquimica es el rango de
6.3 a 8.0 (Hach eral, 1993),

El pH como un indicador de la acidez o alcalinidad del agua es un problema en si mismo,
rangos de pH en aguas de imigacion van desde 6.4 a 8.4, fuera de este es un buen
parimelro de que existe una anormalidad en Ja calidad del agua, (Pescod, 19923,

2246 Temperatura

Lz velocidad de las reacciones bioquimicas es afectada por Ia temperatura y ésta es un
factor muy importante en el crecimiento microbiang, asi tasas de crecimicnto se dablan
por cadda aumento de 10°C de la temperatura hasta alcanzar el valor Optimo segim Ja
clasificacion de: psicrofilos, mestfilos y termdfilos (Tehobanoglous, ¥ Burton, 1996).

La temperatura esté relacionada con uny relacion inversa a la solubilidad del oxtpeno, no
como un valor absoluto pero si solo como €l cambio de 1z solubilidad con [a teraperatura
{Winkler, 1988},

3.3 MEDIO AMBIENTE Y LA AGROINDUSTRIA

2.3.1 Lainduostria Lictea

El mimero de plantas procesadoras du leche ha incremenfado, sin embargo, el flujo de
leche a &stas escasamente llega al 30% de la produccidn nacional de la mayorfa de los
pafses; quedando un 70% rcstante para sistemas tradicignales de eomercializacitm,
(Revilla, 1996).




La industria lécten sigue la tendencis de centralizar sus operaciones, acumulando un
mayor volumen de producto y asi dificuitar la eliminacion de estos (Foster, 1965).

La industria lechera contamina su efluente con materia orgdnica, mirientes, quimicos
{amonia, nitratos, foslitos detercenies) v organismos causantes de enfermedades (Haris
eral, 1999},

“El control y la evacuaeitn de las sguas residuales es un problema de importancia en
numerasas centrales lecheras. El volumen de residuos debe ser reducido al minimo ¥
aprovechar de ellos en [a medida gue sea posible” (Abdussalam, 1966).

En el Manual de Industrias Licteas (Bylund, 1996) menciona que en la industria Jactea es
necesariop controlar y prevenir el despilfarro de agua y producto en la planta de
procesamiento.

Las téepieas para reducir este volumen son: control v mantenimiento de mansueras,
mantener en buen esiado los medidores de nivel de ranques de depdsito, wvaciar
completamente las iuberias de producto ames de enjuagado con agua (Abdussalam,
1966).

Normalmente el vertido de las apuas residuales industriales esté regulado lepalmente v
también la obligacidn de su monitoreo, para ser comparado a lus estandares establecidos
v realizar las medidas correctivas del caso (Bylund, 1996).

Industrias que descargan sus efluentes en posos de infiltracién pueden afectar el azua
subterrinca, recargindola de micrnorganismos, séles, minerales y otrog materdales que
pueden afectar el usu presenie v futurg del acuifero (Domman, 1999).

2.3.2 Cuaracterizacion de efluenies licteos

Los efluentes lacieos provenientes del procese, limpieza o de enfriamiento difieren en sus
caragteristicas que normalmente estén determinadas por:

« DBO

« DOO

En el Boletin FIL-ICF sobre los Efluentes de las Industrias Licteas se informabe que of
ratic DOO/DBO para los diferemtes grupos de industrias Lieteas que producian leche
liquida, mantequilla o queso oscilaba entre 116 y 1,57 y en giras de produccidn de feche
en polvo, lactosbero deshidratade, lactnsa y caselna varlaba entre 1.87 v 234,
mencionade por (Eylund, 1696),

Dentro de una carzctedzacion de los productos tipicos de una planta de Jictens su poder
contaminante s¢ pucde medir mediante su DBO {Cuadro 4).




Cuadre 4. Promedio de pérdidas de leche o productos ligieos en diversas operaciones
en una planta Jechera,

Lntidades de peso DEO de desperdiciu por

Progess o situacion .
Ccada 16,588 gnidaides de poser de leche

Regepeidn y enjriamienia de lecke

4
Leche enteru derramada 2
Produccion de requesdn o de cayeina I
Heladp de crena : 4
Butide y fovado de muntequilla N
Prinduecivn de leche con excdtivis 5
Cuajada luvada guese mnaricana 16
Suery deido g
Leche aromarizady 12

Fuente: Foster {1963) adaptade por €] autor,

23,3 Efecins de descarzar efluenies ldcteos a una masse de agua

Los desperdicios lacteos estin constitvidos por una suspencion ¢ solucidn difuida de
materia orgdnica sujeta a descomposicldn. Dentro de los residuos se encuenira también
una gran varicdad de micreorzanismos (Foster, 1965).

Dentro de los componentes de la leche, la Jactosa suffe unas descompaesicion aerébica
donde 1a Jactosa se comderte en glicosa v galactosa y en presencla de oxjgeno pasa a
difixidn de carbono y agua:

{(Lactosa) C:Hx:Opp + H3 ——» 2CeIT05 {glucosa + yalzctosa)
2WH1206 + 120 ———» 1200 + [12H0

Para que se realice esta oxidacion el oxigeno disponible depende de la temperatura,
turbulencia y otros factores mas, como promedio para los cursys de agua se habla de 7 a 8§
partes por millén {ppm).

Asi esie proceso puede disminuir el nivel de oxigeno en los fos o lasos donde se
sobrecargan efluentes llegando a rangns peligrosoes, (5 ppm) que causan un parg en la
reproduccidn de peces y si es menor a 3 ppm  puede provocar la muerte de peces y vida
acuifers (Fosler, 1965).

24 PLANTA DE LACTEOQOS DE ZANMORANO

Con ¢l pasar del tiempo en Zamorano, la industria lactea ha prouresado pavlatinamenre;
la primera planta era ritsuca y ¢staba ubicada junto al estably. Countuba con el equipo
minimo de irabajo v no dabs guranlia para el proceso de 1a leche debido a su
infruestructura y a la alta posibilidad de que gowrmiera contaminacian cruzada en ef lugar,



I

En el afio de 1983 se [inalizd la construccidn de la acrual planta de ldcieos Zamorano con
ung capacidad instalada de 10000 litros de leche/dia; su equipo es adecuado pero
presenta errores en el disefio de sus drengjes v no posee un sistema proplo de tratamiento
de Jas asuas de desecho.

Dentro de la Planta de Léacteos Ios residugs que van como solutos en ¢l efluente pueden
clasificarse como: leche, cremy, suerc, tuajada, quese, empaques de diferentes tipos,
residucs de mezclas y detergenies; los cuales mediante reacciones aerdbicas v anaerobius
forman compuestos come CCOr, Acidos grasos, amoniaco, melgne y sulfuro de hidrégeno.

En Zamorann estos residuos s¢ los descarpan a sistemas municipales de “aguas negras” o
se destinan u lapunas de oxidacidn, quebradas y rios. En el caso de [a agroindustria de
Zamorano medianie la caneria principal de Zooteenia se descargan los efluentes en la
quebrada de fa Chorrera que desemboca en el lago artificial del Titicaca,

En la Planta de Lacteos Zamorano el despilfarro de agua uvo un indice de 18,97 litros
de agua/ Litro de leche para el afio de 1998, Esta aguy digolvia la concentracion de solutos
en ¢l eflueme. Que comparado al 6ptimy segin Bylund, (1996) Ia relacion aguafleche
debe asemejarse a: 2.5 a 1.

La Planta de Lacteos Zamorann es la que genera elluentes con mayor DQO por descarga
semanal ¥ la tercera en Jo que se refiere a la DBO, (Fuentes, 1993).

2.5 PRODUCTOS LACTEOS

“La lache se¢ define segin el Instituto Centroamericano de Investigacién v Teenclogia
Industrial {ICAITE) como el producto inteero, no alterado ni adulierado, del ordeno
higiénico rewular, completo e Inimerrumpido de vacas sanas, que no contenga calostra y
qgue esté exenlo de color, olor, sabor y consistencia anormales” (Revilla, 1998)

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la leche y sus constituyentes afectaran cn forma
significativa las caracteristicas del efluente y en las reacciones biogulmicas en que en
presencia del oxigeno se efectian. Un resumen de sus caracteristicas se puede ver en el
Cuadro 5.
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Cuadro 5. Principales caracteristicas fisicas v quimicas de la leche de vaca
. ﬂmn:ﬁ:rf mf_tt W Pitkderivdre:
Mararm grasg : 3 J%;_'nﬁr_ﬁma-
Sefidos mmfgs' L LT 12%, mimmo:
Aetdez . {:18%, maximo. - - 1
_memm {N*ﬁ‘ 33) ..... 3%, minime -
Cepizas - .- SR R S%,"mé.xini_o_ : =
-Grm&&’ﬂr!espfcfﬁcd”” 1032 ket
 Viscosidad promedio A _"?' 2 centlpms*as
Punto de congelacion ... -10.53 ”C
éed:me:.-xmmdn ert 473 gn de Izc&g. 7 my

Fuente: Revilla {1596}, adaptado por €l autor.

2.5,1 Lechas floidas

Segtin Revilla, {1996} varie tipos de leches fhnda existen, pero las utilizadas en [a Planta

de Licteos Zamorano son:

+ Leche entera: es aquella que mantiens sus componentes originales

+ Leche estandarizada: es [a que su porcentaje de grasa ha side alterado, pudiendo ser
mayor ¢ menor que su original, €n Centroaménca es aquella cuyo porcentaie ha sido
ajustade al minime 3%. En ¢l caso de Ia Planta de Lacteos Zamorano se reflere a la
Leche especial que posee un 2% de graga estandarizado.
Leche descremada: con menos del §,5% de grasa o conecida como suerc de leche
Leche compuesta o aromatizadar a asta se refieren a la leche que su sabor y olor han
sido modificados, f ejemplo de Ia plants es leche con chocolate al 1.5% de grasa

» Leche acidificada: mediante la adicién de un producto acidificante de un proceso de
acidificacitn por microorganismos {cultivos licticos o propios de la leche)

252 Merelas

Drentro de osta categoria se agrapan las diferentes mezclas que se realizan en la Planta de
Lacteos Zamgrane v en otros silios para la obtencidn de diferentes productos como;
helados, cremas v mantequilla, cuyas principales caracteristicas pueden resumirse en el
Cuadro 6.
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Cuadro 6. Porcentajes de los componcntes de Tos productos provenienies de mezclas

........ ' Z’m;m(_; E B N ﬁufm\_ o
riee . 'IEAr' ?I&%. 5= 3-.-:.‘:’?—6- =8 o
Sdlidis o grasos- | 10+ H.fﬁ 8.2% My 'Mxé" -

Esmﬁﬂmdar {}?3 ﬂ..ué 'ﬂ;ﬁ%"”' {J“?:F ﬂ.:r - =
Sal - 1% - i 23-4%%
Frozas - o m ;:9—*’ -
Agitcar 13 = f50G Ry R R
Agsai - S DT . L RTINS P jots
Cultive fm:mm S R 2% e 0.76%

Fuente: Revilla {(1956), adaptado por &l autor

253 {(juesos

“El queso es un producto freseo o madure de alto valor antrivive, obtenido por la
coagulacidn v desuerado de la leche entera, estandarizads, descremada o crema

proveniente de alouncs mamiferos principalmente las vaca

57 {Bevilla, 1996},

La clasificacién de los quesos se hace muy dificil debido al tipe de indeulo
micrebiologico, propiedades bivguimijcas, fisico - quimicas ¥ procesos mecdnicos para

st abtencion.

Los quesos eonsumnidos en Honduras son en su mayoria de tipe Fesco cuyas principales
varacteristicas se pueden ver en ¢l Cuadre 7. La leche utiizada artesanalmente en la
produecidn de queso es de baja calidad un produete de calidad la leche requiere un
poreentaje alto de proteina coagulable (Revilla, 1996},

Cuadro 7.

s

Componentes porcentuales de los principales quesos en Honduras

- Proteinn -

Luesitto _ -
Fuente; Revilla {1995) adaptado por &l autor
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2.6 LEY AMBIENTAL DE HONDURAS

Dentre de lo legislacién hondurefia existen leyves sobre el mangjo y prevencién de Ja
comaminacion las cuales son claras en sus multas & indusoias que incumplan sus
articulos.

2.6.] Normas técnicas de las deseargas de agun residusles a cuerpos receplores ¥
aleantarillade sanitario

Estos articulos han sido publicados en: Comité técnico Nagional de Calidad del Agua,
Flonduras, 1997 v se describen,

Articule 4 Toda persona natural o juridica, piblica o privada que reslice setividades que
generen descargas deberdan cumptiv las disposiciones deseriias en las normas. Cuando las
descargas no cumplen Jas normas deberin incorporarse las medidas correctivag que sean
necesanias en un plazo no mayor de 18 meses a partir de la vigeneia def presente Acuerdo
(vigente desde diclembre 1957).

Articulo § cada descarga 2 un cuerpo receptor cn forma directa o indirecta, deberd

cumplir con las caracterishicas fisicas, gquimicas y becterinlfgicas senerules cuyos rangos
y conceniraciones maximas permisibles, se especitican {ver Cuadro 3),

Cuadro 8.

Normas de calidad para descarga de aguas residusles en cuerpos
receprores ¥ en el alcantarillado sanilario.

LPardmetry - Fedor msiximo
vrmisibie

Temperatird - <25°C
FPrf 5,00 a 2.00
Volunren descuarsade <1044 del candal
Solidos Sedimenrables 1,00mg/l/h
Sefidos suspendidoy 100.00 mg/l
FAY; (il 3000 mgl, Max
Doo _ _ 200,00 mefl, Max
(rasas 3 gegires g 10,00 mg/l, Max
Nitrdgano fofal Bfeldalf 30.00 me/L, Max
Nirreigeno amoniacal 20,00 modl, Max
Filsfore roful - 5.00 maf, Max
Sulfuros 125 mgfl, Max
Detergentes 2,00 mefl, Max
Temperafira (@gua residuaal) <40 °C
LH {agua residial) 5.00 2 5.00

Fuente: Comité téenico Nacional de Calidad del Agua, Honduras (19%7).
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2.7 SISTEMAS DE TEATANIENTO

El principal objetivo de un sistema traramientn de aguas pesiduales es permitir gue
efluentes de casas e indugtrias sean depositados sin pelizro para la salud humana (Pescod,
1992},

El rratamiento convencional de las aguas residuales consisie en una combinacidn de
procesos fisicos, quimicos ¥ biologicos para operaciones de remocidn de sélides, materia
orginica y algunas veces nutrientes del agna residual.

2.7.1 I'eatamiento de desechos

Segun Pescod, (1993) en términos generales existen varios niveles de tratamivmos gue
son; lratamiento preliminar, primario, secundarie, terclarip y técnicas avanzadas de

tratamiento, como remocidn de parduenns.

En la Figura 1 se puede apreciar ¢n mejor forma vna generalizacion de los procesos de

tratamients de aguas residuales,

| |
Preliminar Primario Secundaria Terefariof !
) ' Avanzagde
Pstabilimarién Efluenie
Pl procesns
en . -
enilos Desinfeccion
Remocidn de > Remocidn de |
Sﬁhdﬂ‘s Procesos Nill’ﬁﬁﬂ]’lﬂ,
medrinte ripidos (A5, s&lidss
gonirulos cun Jodos suspendidos,
....... setivados, melles y s6lidos
[iltros ¥ disucltos
conactos
rotatarios

Proceso de Ginpe
Eiclogico Mobioldgico |-
Digektitn, Gl acondicionamhento
Secado filtra, sacady

j

b

o

Figura 1. Secuencia en el tratamiento de aguas residuales (Pescod, 1992}

LI




| !

= Tralamiento preliminar  Consiste en la remocién de Jos s8lidos y de otrps
materiales grandes, este 52 hace para mejorar ia operacién ¥ mattemmiento de las
subsiguicntes fases del traramiento, a veces se uliliza procesos de pulverizacién y
filtros de granule grande, para deiener la maieria organica sélida.

= Trafumiesto primaric Su objetivo es remover los s6lidos oruanicns e inorgnicos
por medic de sedimentacién y de los matedales que flotan por amrasire.
Aproximadamente del 25 al 50% de la DBO, 50 al 70% de los sclidos suspendidos v
un 65% deIa fuse de los Hipidos son removidos.

®*  Tralamiento secundario Sirve para remover los sblidos restantes del tratamienio
primario y los sdlidos suspeadidns, acomnpaiado de un malgmiento de biodegradacion
mediante tratamientos biologicus, principalmente del tipo aerdbico cuyos productos
inorginicos son; CO,, NHs, H20, Los compuestos organicos que son desdoblados se
refieren a los carbohidratos, proteinas v lipidos,

A esie nivel de rratamiento s¢ usan los lodos acthvados, filiros de granulos v biofilros
rotaiorios (Pescod, 1992).

La importancia del use de ios microorpunismos en los procesos biologicos de
tratamiento se debe a gue se basan em procesos que se realizan en la naturaleza en
ciclos de tpo 2erdbico y anaerobic para que sesin el control de las condiciones del
medic ambiente tengan caracteristicas ptimas.

Los microorganismos presentes en los efluentes requieren de condiciones tavorables
para su reproduccide, temperaturas por debajo de su Gplima tienen cfectos miés
imponantes sobre el crecimiento bacteriano gue [as superiores a ella, Asi las tasas de
crecimivnto se doblan por cada aumento de 10°C de Ia temperatura hasta alcanzar el
valor dptimo,

D¢ acuerdo & su elamlicacién en  psicrofilas, meséfilas y termdfilas, se puede
abservar en el Cuadro 9 {Tchabanoglous. y Burton, 1996).

Cuadro 9, Intervalo de temperatura de crecimientn para Jas bacterias

- Iniervalo Temperatura optima
Pscierdfilay - =l0=30 . T 12—~13
Mesgfifus . 20 =50 ' 35—40
Termtdfifos 35-75 35—65

Fuenie: Tehobanoglous, G.y Burtan, L. (1956)
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T Tratamicnio terciario Estc es empleado en especificos tipos de componentes en
aguas residuales donde se desen remover nirdeepo, fosforo, metales pesados vy
selidos disuelios, (Pescod, 1992}

2.8 TRATAMIENTO POR OXIDACION BIOLOGICA DE FLUENTES
2.8.1 Procesos de iratamiento bioldgico

Para e] tratamientn de [as agoas residuales en forma bioldgica son varios los ratamientos
que son utilizados 105 cuales se desenben ¢o €l Cuadro 10

Cuadro (0. Proecesos hioldgiens utilizados en el tratumiento de agua tesidual

Tiper Aerirhice Nombre cotrttirnt . A
Cufrive en suspencidn Proceso fangos activados Eliminacion DBO carbonosa,
nitrificacian

Cultive fije " Filtros percoladores - Eliminacién DBO carbonosa,
nitrificaciéin

Procexox combinaday Bieftiros activados Eliminacién DBO carbonosa,
nitrificacién

. Apdicacion -
Estabilizacién de la DRO

Tipe Anacrabio Nonthre cenntin
Culilve en susperncion Digestién anaerobia

carbonosa
Crfriva fifo Filiro anaeralio : Estabilizacidn de la DBO
' ' B o carbonasa
Procese combiinado Procesos de nna ¢ varjas ~ Eliminacidn de la DBO
etapas en estanques o carbonosa, nitrilicacitn,
lapunas zerobias desnitrificacidn vy eliminacidn

del fbsioro

Fuente: Tchobanoglous,y Burton {1996)

2.8.2 Tratamienic de airezcidn mecdnica de tanque receplor

En Ios sislemas de aircacién se emplean dos tipos principales de equipos; aireadures de
superficie de baja velocidad v aireadores de turbina sumergides ya que son Jos adecuados
nara niveles de transferencia de oxigeno elevada.

®  Ajreador mecdinico sumergido de eje vertical El aire u oxigens puro se puede
introducir por difusion en el flujo descendente de los aireadores radiales, en la zona
situsda por debajo de los Impulsores, que se utilizan para dispersar burbujas de aire y
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para mezclar el contenido del tanque. Su potentia puede ir desde 0.75LW hasta
100k,

I Alrendor mecdnico de efe horizontal  Son con forma de cepilln, promusve [a
circulacién del agua v la aireaciin de los canales de oxiducidn debido al movimiento
del cilindro que posee, esta cepillo tiene piexas en forma de “L",

5 Ajreador superficiul de sje vertical Estos promueven un flujo ascendenie o
descendente mediante un efecte de bombeo, pudiendo ser impulsores sumergidos o
semi  sumergidos conectados & un motor que puete it sebre  flotadores
(Tchobancgleus.y Burton, 1996).

2,83 Reologia de fluidos

Dentra de las propiedades de un (luido estd su nimero de Reynolds el cual identifiea al
flujo del Auido en dos grupes principaies: laminar y turbulenio segin la ecuaciom 1. Esio
es muy imporianie en el calculo de lu potencia necesaria para el proceso de mezelado del
efluente. Donde ¢ muyor velocidad y mavor turbulencia 1a eficiencia del mezclads serd
mejor, {Tchobanogious.y Burton, 1996).

N, =Dwmplp [1]

D = didmetre del impulsor, m
N = revoluciones por segundo
p = densidad del fluido, ke/m®
K = viscosidad dinamica de] fluido

2.9 MODELO AEROBICO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Para el tratamiemto de las aguas residuales existen cinco procesos basicos que son:
Tamizado, desarenado, sedimentacidn, fratamiento quimice y aireacion. La secuencia en
que ¢stos estén ordenados estd determinado por ¢l tipe v cantidad de agua residusl que se
vaya a someter 2 tratamiento (Bylund, 1996).

La capacidad del iangue se sstablece en funcién de la DBQ; v del volumen diario de los
eflzentes en donde la forma de los ranques de aireacién no parece ser relevante, ne asi la
tasa de inliltracion de oxigeno en [a masa de agua v que su temperatura sea en promedio
30 °C que tenga menos del 9% de sélidos (Abdussalam 1966,
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291 Digestion de desechos sdlidas

La digestion de los desechos de la indusiria lictea e [a destryccion de la materia a sus
compuesios bisicos por medio de la degeneracién biologica que se da en presencia del
oxigeno donde se produce olores de baja adaptabihidud {Abdussalam, 1906).

Seonn el ciclo aerdbico que se presenta en un tangue de digestion exisien dos fases de
producios, la injcial donde el amontaco, didxido de carbono y sulfuro de hidrézeno
predaminan hasta {{epar g Ia fase esiable donde se producen nitratos, digxide de carbone
y sulfatys {Tchobanoglous.y Burton, 1996},

2.2 Tangos activados

Se denominan asi g Ja acumulacitn de microorganismos activos capaces de transformar
un residuo & sus componentes bisicos por via aerdbica donde se encuentran en
suspencian coa el 2gua residual dentro de lo que se [lama un reactor.

Los sdlidos provenientes del agna residual constiluyen su fugnte de alimento y cultivo
para 51 desarrollo y mantenimienio dentro del reactor,

293 {dlculos bisicos

Para ¢l disefic de un tatamiento aerdbico de aguas residuales es muy imporianie
considerar lg reduceidin porcentual de la DBO que uno desee, asl semlin Abdussalam,
(1966) se puede obtener reducciones de mas del 95%.

Los cileulos basicos a que se refiere el madela son:

Volumen de tanques receptores, sedimentadores, de homogenizacidn, aireacidn, £te.
Puiencia de motores requendos para labores de airezcién y mezclado

Datos del efluente en lo que se refiere a sus datos premedio y magmo de; vollmenes,
DB, sélidos wtales, temperatury, pH {Tchobanoglous,y Burton, 1996; Abdussalam,
M 19663,

Ll EQH

2.8.3.1 Volumen del lungue receplor.  Para el cileulo del volumen del 1anque receptor
-se utiliza el dato del caudal en m* por segundo de eflvente al dia ¥ su mixime vy Ia
concentracion de DBO que se aleanza (Tchobanoglous.y Burion, 1996},

La formula basdica para cualquier eilevlo de volimenes de recipientes es lu ecuacion 2
ajustado por el factor de haras de irabajo ¢ de llenado

V=0 * 36800%h [2]
V= Volumen en m? del tangue
{Q = Caudal en m¥s de] efluente
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3600 = coeficienre de conversion en segundosthora
h = horas de trabajo o llenado

También ia magnitud de iz ¢arga horaria de DBO debe ser constderada para dererminar el
tiempo de permanencia en los tanques y esta se basa en [a ecuacion 3;

Magnitud carga horania kg/h = {Noe*Q*3600) / 1000 |3]

Noe = concentracion media de DBO en mgy/l
{J = Caudal en m¥s del efluente

2.9.3.2 Potencia de mezclado. Para el tratamiento de agoas residugles, el proceso de
mezclado constiuye un factor de éxito para completar los objetivos di;

« [Formar una selucidn homogénea de sustanciag

+ [iloculacidn

s Transferencia de calor.

La incorporacidn de aire em la mezcla acelera la digesiién aerdbia conservando lz
suspencion de microorganismas y uniformizar el calor interno.

El tiempo de retencitn dentro del tanque responde a Ja viscosidad ¢ inversamente al
caudal de Ingreso, se puede ver en la ecuacién 4 el gradiente de velocidad medio
(Tchobanoglous.y Burton, [996).

G=\[Pru*v (4]
G = Gradiente de velocidad medio, s I = Pntencia ngcesaria, W
u = Viscosidad dindmica WV = volumen del tanque

El tiempo de retencion se basa ea la relacidon del volumen con el caudal {ecuacidn 5}

Grd=(V/ Q) *( l P/ p*v) [5]

Td = iempo de retencidn
Q) = caudal, m¥h

Este riempn depende en mucha de Ja digestion v reduceitn del oxigena disueha.
La potencia del motor requeridn para el impulsor depende de] Nimers de Reynolds y del
didmetro de las propelus del impulsor, para esto las ecuaciones 6 y 7 funcionan seguin el
Nuido laminar o wrbulento.

Lamipar: P =& u*n#* P (6]

Turbulento: P = *p*n*D° [7]



P = Poteneia requerida, W

¥ = Constanic

i = viscosidad dindmica

o = densidad del fluido

D = didimetro del impulsor

71 = nimero de revoluciones por segunde

Para el valor de & el valor a velizar en los cileulos serd de: 70 en fiujo laminar v 4.8 en
mrbntlenio en una turbina de 6 palas curvas para asegurar la mayor velacidad, turbulencta
por o tanto mejor mexclado {Tchobanoglous.y Burton, 1996).

El equipo de motor y iurbina puede ser efemplificado como en la hgura 2

Figura 2 Equipo Tomado Acromix € para el ratamiento de aguas residugles en bajas
concentraciones de cargra organica

Para ¢l célcuio de los Sdlidos Totales se uiiliza l4 formula 8 date en el que se Incluyen
solidos suspendidoes y sedimeniables, estos participan en la formacion del fango activade
(AMERICAN PUBLIC ASSOCIATION er «d,, 1992)

Solidos Totaley {mg1) = (PEPI*1000/50 [8)

Pf= peso final capsula
Pi= peso inieial, cipsula seca

9.4 Dilfusores de aire

El fomeniar un mezclado eficiente y condiciones aercbias necesarias para una oxidacién
adecuada del agua residual en €] tiempo de tratumienlo es esencial para el éxite del
mismo (Carmwan ¢f ¢, 1979).

Los difusores sumergido es una hermamient: viable pury inireducir oxigeno a un
tratamiento de aireacidén donde equipes porosos instalados en la base del tanque generan
bucbujas de tamafo medio a grande, con una cficiencia promedio del 37%
{Tchobanoglous.y Burtan, 1996)




Equipes NOPON® tienen una aficiencia alta en transferencia de oxigeno a la masa de
agua residual con un gasto de epergia bajo (0.6 2 0.8 kW/kg DBO) en base e difuisores de
placa de ceramica.

2.9.5 Troblemitica de oloves desagradables

Dlores de los productos de Jas reacclones aerdbicas dentro del tanque de alreacion pueden
crear problemas a la poblacin circundante por Jo que s recomienda una distancia de
amortiguamiento segin el tipo de procese vy caracteristicas de la edificacion de la
industria.

En casc de tanques de aireacién son 300 m de separacion con referencia a la zona de
produccidn {Tchobanoglous.y Burton, 1996).
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3. MATERIALES Y METODOS

L UBICACION GEQGRATICA PLANTA DE LACTEQOS ZANMQRANO

Zamorano se encuentra ubicade en el killémetro 30 wia a Danll en la Carretera
Panamericana #n &l Valle de] Ric Yeguare en el Departamente de Frantciseo Morawin,
Honduras.

Su ubicacidn carogrifica es: 13°357 y 14°027 latiud nore y §6°367 y 87°037 longitud
peste, su altited es de 774 msnm con una precipitacién anuel de 1100 mm y una
emperatura media anual de 24.4 *C.

[.a Planta de Liecleos Zamoranc esta en la zona de Zootecmia y se dediea a la
iransformacion de leche proveniente de Establo Zamorane y de la seccidn de Doble
Propdsito Zamorans.

3.2 RECOLECCION DE DATOS DE VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL Y 50U
CALIDAD

Se recosieron los datos concernientes al efluente de 1a Planta de Lictens durante Jos
meses de mayo a agosto, ubicande el punte de muestreo en la caja de revisidn del sistema
de drengjes.

3.2.1 Numero de muestens ¥ sn distribucion

Se planificd un periode de 17 semanas de observacion de mavo a agosto, dentro de las
cuales se aleatorizé los dias de muestreo, siendn en total 17 muestras. .

El muesiree de eslss cuatro semanas consistio en la recoleceidn de los dates efectuando
tres repeticiones por dia de la semana.

Los dias miéreoles, Jueves ¥ viemes se consideraban comn proceso normal sin mucha
diferencia entre ellos, en cambic los dias lunes y sibades diferfan debide a ta produceidn
de queso v limpieza geoeral respectivamenie,
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Los dias astgnados parz e muestreo del efluente se pueden apreciar en el cuadro 11, cuyo
objetivo principal era abarcar un rango amplic de variacidn para una mejor precision en
{os resultados v en el disefie del sistema de tratamiente.

Cuadro 11. Fechas de Ia disteibucitén del omestren del effuente en 1a Planta de Lacteos
Zamorang, 1999,

..._...bﬁemdaﬂ 5 ;
. Tueves, & o Liges:i4
':.mees T

. ~jueves, 133'_ff;f33_ -

______________________________ ' Midrooles 1§

3.2.2 Obtencitn de is muesira

La obtencion de la muestra se realizaba en las horas de trabajo de Iz Planta, las cuales
cran de 6:30 am a 2:30 pm, con un intervalo de recoleccitn de 30 mumitos,

Las muestras de este intervalo de tiempo eran recolectadas en recipientes plisticos que
constitufan Ias llamadas muestras simples, gue eran transportadas negp al Laboratorio de
Aguas del Departamento de Recursos Maturales y Cosnservacidn Bioldgica, para ser
analizadas.

s Muesira Simple Para la recoleccitn del agua residual se 1tilizd una jarra gradvuada
de 2,000 ml para determinar & candal en Htros por segunda en ires repeficiones, luego
se procedia a la medicidn de la temperatura, el oxigeno disuelto utilizando nn
medidor de oxigeno disuelte YSI modelo 50B v el pH con un eguipo Fisher Digital
vH meter 107

Para la medicion de Iz turbidez del gguz en unidades de NTU se usd un equipe graduado
marcy Del Agua

Las muestras se conservaron en cuarto ffio en un rango de femperaturs de 4 — 10 °C y
con baja intensidad de hnz.

s Dluesira Compusesta A partit de Jas muestras simples se sumaron los caudales
nnitarios para realizar una proporcion en base a 1,000 y 2,000 ml, dependiendo Ia
disponibilidad de volumen de muestra simple; para obtener [z cantidad de cada wma
dentro de s mnestra compuests, estos volitmenes se median en probetas de 100 v 500
ml.
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Esta muestra compuesty sirvid para realizar los signicntes andiisis de: Sdlidos Totales,
Densidad, GBC v DO,

3.2.3 Procesamiento de la muesira compuasts

La muestra compuesta ton un volumen de 1,000 o 2,000 mi, dependiends Ia
disponibilidad del volumen de las muestras simples (max 330 ml) era sometida a los
analisls convenientes para determinar & valor de Jas varighles en el mismo dia de
realirado ¢l muestren,

23,1 S6lidos Torales. Se unlizd una cdpsula de evaporacion de vidric Boro 3.3 {8mm)
ser secada por una horg a 180°C ¢n un home WTB BINDER y pesada #n una balanza
METTLER TOLEDC AT 201, A esta cdpsula se le agregaba 50 ml de muestra y se ponia
en secado porz 10 a 12 horas a 103 °C v Inego un secado fingl por una hora a 180°C,
Enfriada en un desecador se obfuvi un peso consiante v se aplicd la ecuacién 8

3.2.3.2 Densidad. Utilizande nna balanza METTLER TOLEDRG AT 201 se registrd «l
peso de un bicker de 50 ml y se afiadia 50 ml de muestra v por divisién de la diferencia
enire el peso {inal ¢ inicial del bicker sobre &l wolumen utilizade se obtenia el daio.

3.2.3.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno. Para la determinacidn de esta varieble se
utilizé ¢l método DBO; descrito en Standard Methods de APHA, AWWA v WEF 18
adicidn, con frascos de DBO marea WHEATON claros incubados 2 un rango de
temperatura 19 - 21 °C en un equipo REVCO,

3234 Demanda Quimica de Oxipeno. Para obteper esta vanable se utilizaron
volimenes variables de muesira de 5 a 10 mi, dependizndo el grado de contaminacidn
que la muestra presentaba, Se utilizaba el método de Reflujo Abierto deserito en Standard
Methods de APHA, AWAVA y WEF 8™ edicidn en muestra por duplicado y blanca,
NMuy importante era controlar el titwlame (FAS) Fe(NH h{S04):*6H:0 en base una
prueba de blanco de K+Cra04 {dicromato d= potasio).

3.3 EVALUACION DEL PROTOCOLO DE LIMPIEZA Y MEDICION DEL
AGUA UTILIZADA

Demro de la Planta de Licteos se mantenfa una serie de procesos dedicados a la limpieza
de los equipos v de ella misma. Estos procesos y sus condiciones fueron revisados para
realizar un diagndstico de ellos y lormular soluciones,
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331 DMledicién del ngun en diferentes procesos

Se definen los procesos generales que so realizan en Ia Plapta Licteos Zamorano, que
SOIL

= Leches fluidas

»  Mezclas

v (uesos

En los procesos el agua participa en varias Rinciones que eram
«  Aguade Impieza

»  Agua de enfriamiento y calentamiento

= Agua en procesos

Para medir el agua se tomd mediciones de] caudal en m* de tuda una de las lineas de
proceso que hay en lu Plania de Lacteos haciendo tres replicas por cada linea,

La medicién del caudal de agua para las manaueras se realizaba mediante €l contes del
tiemnpo necesario parg [lenar un envase de 18 litres, Para los equipos con salida de aguas
de enfHiamiento se aplicd el mismo principio pero con un envase pequedo de 750 ml,

Para equipos de limpieza que se uiiliza el volumen en su totalidad, s midié en el nivel de
operacion normal, ¢jemplos de eslo son: €l tanque de enfriamiento de tambos de cultive
lictico, el tanque para cloro de recepeién, el tanque de detergente de lavado de tambos, el
rtanque de Lavado En Sitio en sinc (LES).

Parit Ta determinacién del consumo total en m? de agua por la Planta de Licteos se
utilizaron los datos proporcionadas por Superintendencia de Zamerane del afio 1998
temo ua estimado del gasio en 1998,

3.3.2 Ewaluacién del protocole de limpicza

Para la realizacion del protocolo se tomaron medidas de la cantidad de detergente y ¢loro
utilizindose en 1a planta, ol pH de estas soluciones y 1a temperatura del agua.

Los tiempos utilizados en la kmplera de [as [ineas de producctdn para cada producto
claborado en éstas fueron considerados junto con la cantidad del agua gue se utilizd.

Para evaluar la diferenciz que se encontraba entre la utilizacign ¢ ne de pistolas en las
mangueras denira de los procesos de limpicza se regismraron los cavdales generados de
cada manguera, su utilizacidn en los procesns de limpieza v se compard el efecto que esio
tenfa sobre el consumo total en m? de aguz en la Planta en un periodo de 30 dias,
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3 A SISTEMA DE TRATAMIENTO

Para el disefic del sisiema de iratamiento se tomaron en cuenta los daros promedio y
méximos de Jas varables estudiadas:

« Demanta Bioquimica de Oxigena

« Demanda Quimica de Oxdpeno

= Solidos Totales

» Caudal total ¥ promedio por segundc

= Densidad aparente

El comprender la renlogia del agua residual de lacteos lue muy importante, por eso el
Mimero de Reynokls [1] ayvudd a planificar las necesidades de potencia de mezclado y
aireacion,

Los S6lidos Totales, formuta [8), tienden a precipitarse al fondo del tangue de
precipilucién, por lo que su medicion fue adecuada para predecir la cantidad de fango
microbiano que se iha a crear y el ticmpo neeesarin para qua &see sea evacuado del tangue
¥ que un efiuente mds limpio pase a gireacion.

Los diferentes fanques receptores de efluentes se guian por la relacidn del caudal y un
factor de 3600 para abtener un volumen en m? descritus en ecuacidn [2] que se
complenienta con la ecuacion de carga horaria en kg donde se definié ¢l tiempo de
permanencta €0 1§ tanques.

La potencia del motor requerida por ¢l mezclador / aireador [ue calculada basandose en la
reduccidn desesda de DBO en forma porcentual de 85 a 90% y al tipo de fluido del agua
residuzl junto con las ccuaciones [4, 3, 6, 7).




4, RESULTADOS Y DPISCUSION

4.1 DPETERMINACION PEL VOLUMEN DE AGUA RESEDUAL Y 53U
CALIDAD EN LA PLANTA DE LACTEOS ZAMORANG

El volnmen del efluente de 1a Planta de Lacteos es de 30.94 m? por jornada (6:30 am a
2:30 pm} con un coeficiente de varizcion del 44.11% lo que indica que la variabilidad es
alta.

De la calidad del agua residual de la Planta se encontrd que sl comparar los datos
obtenidos contra los exigidos por la ley, hay clertos parimetros que se conservan en la
media pero otros como la DRO sobrepasa en mas del triple del rango permitide ¥ la
DO presenta més del doble de proporeiim reguerida

Al evalnar las variables de Temperatura, NTU, pIl, DBO, DOO, sdlidos totales, densidad
v relacién entre DQO/DBO se encontraron los siguientes datos promedio y méximos
{cuadro 12).

Cuadre 12, Resumen de los valoras promedio obtenidas en los andlisis del efluente de la
Planta de Lacteos Lamorano.

Tempgmim

NTT Rt g e T T T
-'PH*' o R :'.‘5‘.-33::'ff.:;::E:z'f:E:f.f.f.39+5-T' "fﬁ'f“fi_':i:i:-"'"53'-6;ﬂﬂ'-=9,(}ﬂ3' :_-:-;;':
Do Do A7536mgfl 3’33 4. mgll ax 200 ma/l |
DBO il 171 11m"1"1 ..... 433 6 mglt Ihla}.ﬁi}mgfi
§olides Totafes 0 " -1 " 1A296 myl zﬁzls_mcﬂ_- . T

: Densidad . Lol --3-1.1~’§?-‘.355.-1:-:..""-33 S
DOOIDBO. . g e gty

*GpHmo para ei tratamiento eficaz de effuentes

Esta comparacidn comra los pardmetros de la Ley de Honduras indica que existe un
problems de contaminacién dentro de las aguas residuales de la Plamta de Lacteos
Zamorano,
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El promedio de lemperatura aleanzado de 26 °C brinda un ambiente propicio para la
degradacion bicldyica del efluente al conmsiderar las temperaturas Optimas para o
desarrollo de bacrerias mesafilas.

La variable temperatura depende mucho del origen del agus utilizada, picos altos de
temperatura durante [a eliminacién del suero de queso en fundicién y evacuando el agua
caliente del tarnbo de cultivos de youur influye en el oxigeno disuelto que presenta el
efluente, ya que a una mayor temperaiura &l oxigeno disuelo disminuye.

La variable NTU como un indicador indirecto de la cantidad de sdiidos suspendidos en el
efluenie se presents ¢ un range medio con un coeliciente de variacién del 62.77%, éste
responde a la diversidad de baja transfersncia de luminosidad de productas come yogur,
suero de queso, ingredientes solidos dilndos (chocolate, saborizantes y colorantes).

El pH promedio encontrade de 6,38 posee un coeficiente de vartacidn del 15.55% que
estd dentrg de la media de ley v también favorece al crecimiento microbiano como lo
expresa Tchobanoglous.y Burton, (1996} en un rango de pH de 6.5 7.5,

Las resultados en las mediciones de la DBO presenta gran variabilidad. Esto parece tener
su Taz0n en la carga microbiana que se multiplica mas ripido dependiendo del sustrato y
las condicionas imperantes en ese diy.

La DBQ como se puede wer en Iz figora 3 ticne una distribucidn muy variable
{coeficicate de variacitm del 66.23%) v responde al volumen de produceldn realizada en
el dia de muestreo y 1 los productos producidos en ese dia (ver anexo 1}

Demanda Bioguimica
de Oxigeno (DBO)
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Figura 3. Distribucién de la Demanda Bioquimica de Owdpeno (DBO) en las fechas
de muesreo
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4.2 UTILIZACION DEL AGUA EN LOS PROCESOS DE PRODUCCION Y SU
RELACION CON EL PROTOCOLQ DE LIMPIETA

4.2.1  Agua atifiznda en procesas, [impieza, enlriamiento

En este proyecta se clasificd uso del agua en: enfrigmientn, procesamiento ¥ limpieza
para estimar el uso del agua por los estudiantes y trabajadores de 1z Planta,

Un resumen de los datos se puede observar en el Cuadro 13 Jos cuales provienen de un
promedic de tres datos simples por preducto bisico de linea (Leches fluidas, Mezelas,
Quesos) cn un dia comion.

Cuadrg 13, Volimenes eo metros etbiens de agua utilizada en los procesos de productos
béisicos de 1a Planta de Lactzos Zamerano

Aletros
clibiicos
Tipo Peso en kg |Apun limpieza A Aguz en
enfriamiento profeso
Cueso Zamocniollo 1363 007 0.74 -
Quesos Quesa Crotna 233 0.33 0.57 -
(Queso Monterrey 141.3 0.92 0.5 0.01
Promedia | 175.93 091 | 060 | 0.1
“oimur nattiral 55 0.32 0.64% —
Mexelns  (Helado Fresa 36 0.2 .42 P
Mantequilla 18 0.44 e 0.006
Promedic | 5133 38 | 103 {0006
Leche especial | 360 0.63 0.57 -
Leches Leche chocolate 00 0.58 0.1 -
Fluidasy Leche especial 2 176 0.4z 0.12 -
Promedia [ 31200 0.38 | o0a0 ]

* Agua de calentamiento

Se puede observar que ¢l agua de enfriamiente es muy Importante dentvo de los procesos
constituyendo un 40% del total del mucstres y un 30 % de) tota) consumide por Ja Planta®
en los diferentes procesos de productos, donde el enfriamiento es de importancia
constiuye casi £l 75% del agua medida en la mucstra.

* Morales, M 1999 WDhiltaneidn del Agun en lz2 Plant de Licleos Zamorang, comemicacian personal
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El agua de limpieza constituye en promedio el 60% del agua utilizada en la muestra y de
un 65% en el total de la Plants® con excepeidn de procesos de mezclas donde la
fabricacion de helado representa un 25% defl total.

Agua utitizada en la seccién de recibo de leche pama ¢l lavado de tambos y del tanqoe
receptor varia en um range diario de 0.77 a (.83 w’, {cniendo en cuenfa el sistema
establecido de lavado de tambos v no las tregularidades por mal uso de mangueras,

El consumo de aguz en €l Laboratonio es despreciable y un estimado correcto es de;
0.075 o, en bafios de estudiantes ¢! nivel de descarga se concentra en horas de entrada y
salida (8:30 am, 10:20 am, 11:30 pm, 2:30 pm} siendo un aproximade 0.28 m? utilizados
por dia,

4,22 Evalnacién del protocole de limpieza de la Mlanta
Aunque estan colocados avisos del procedimiento comecto de lavado y se ImpartieTon
charlas de limpicza a los participantes de los mddulos en lo que se refiere a santizacion ¢

higiens, 32 pudn comprobar gue las pricticas correctas del protocolo v s& cumplian en un
80% aproximadamente.

Las recomendaciones sobre el protocolo de limpieza se encuentran &n ¢t Anexo 3.

En el Cuadro 14 se pueden apreciar los distintos factores que participan en la fimpieza y
sug condiciones ideales a los cuales trabajan.

Cuadro 14, Comparacitn enire coneentraciones v parametres utilizados v los niveles

Sprimos de varios factores de limpieza.

“Paraitietea .

Cloro 268 ppme - - i A

Fuente: Miveles dptimos Childers

El pH v temperatira de las soluciones presentsron un rango aceptable de trabajo
comparado a los niveles dptimos de uso (Childers, {5}, en cambio se vio deficiencias en
1o gue se refiere al Hiempo de sanitizacidn con clore cuya concentracidn enconfrada fue
228 ppm ¢l tiempo variaba de pocos segumdos a Hempos largos de 30 minutos.
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El agua de 1 plania se encuerntra dentro del promedio recomendado de uso, pero debido a
sus valores en metales como: hiarTo, cobre afectan los procesos en diversas formas.

El hierro al acumularse en la tuberiz v luepo usar esta agua en productos altera su
conformacion final; el cobre al ser un metal que favorece fa degradacidn oxidativa de las
grasas disminuye potencialmente 1a vida de los productos.

4.23 Volumen de agua utilizado en 1998

Debide & que no ha habido un importante carmbio de manejo dentro de Iz planta a nivel
admintstrativo, las pricticas de produccidén puedan ser muy parecidas, por ese se utilizé
el volumen de agua vtilizado en &) afio de 1998 que da una idea de la distnbusian de su
uso en e afie de 1999 v a la produccion del mizma.

La planta en 1999 recibid lache finicaments dal Establo Zamorsne v debido 2 In
informacién proporeionada tos meses de octubre a diciembre se efectud un eslimado por
regresion lineal obteniéndose un R? =0.66 con los datos que se pueden ver en la Figura 4,
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Figura 4. Litros de leche enviados por el Estable Zamorano a fa Plunts de Licteos
Fuente: Establo Zamorane, adaptado por f autor

La refacidn que lleva con ¢l consumo del aguz se puede ver que es muy parecida, siende
fos picos #n [a produccién y menor volumen al decrecer Ja produccidn, esra tendencia se
puede eonfirmar en el volumen de agua utilizado fue vbtenida de Ias lecturas de lz oficina
de Superintendencia de Zamorano la gue se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5. Metros elbleos de agua wilizada por la Planta de Lacteos en 1598
Fuente: Supenntendencia de Zamorana {1999} adaptade por el autor
@Promedic ponderado de meses >1000 v, para evitar efecto del Miteh (1499 m™)

4.2.4 M©Medidas correctivas implementadas v su efecte en €l volumen toful de azua
utilizado

A la par de las charlas que se impartian a cada module de estudiantes de tercer afio a
cargo del instructor de turmo se Hevaron & cabo vartos carsbios dentro de la estructura de
Ia planta, para esto se determing [a fupsienalidad de cada una de las mangueras exastentes
v se evalud la cantidad de detergenie / cloro {ppm} que se utfilizaba en las Iabores de
limpieza, ver cuadrg 15,

Cuadre 15, Promedios de peso de detergente y partes por millon {ppm;} de cloro utiizado
en labores de limpieza en la Planta de Lacteos Zamorano

AORCEPtE. : 5 Oprihe’ s wtilizar
Detergente aicaling Varfe: o _8_6 z’zm ' i . . 70g/201dcagua. .
.Pﬁ@@?‘?#ﬂmﬁ'&g@" .... ".:::::'T'ﬁ. .“.’1.2.‘:."1___ il 7220 deagua

Detergenie deido RO R L N L ] S-DIEIHOH :_:f_j- o -2 wof 10ee sulm:mn
- Clore (65%) i L 2Z8pom . 200 ppm
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Dentro de las medidaos correctivas para 12 disminucion del use de agua en las pricticas de
limpieza se colocarun pistolas en lag seis mangueras de procesamicnto, ademds, se
retirargn tres manigueras no funcionales y fueron resmplazadas por tuberda v llaves da
pasa,

Luego de los cambios realizados se midieron los nuevos candales con un total de datos
hacia arriba ¥ abajo de la fecha de cambio (16 de junio), estos caudales con £l uso de
pistolas no fue significativa la reduccidn en el volumen 1otal de la planta en promedio
3.32 m?* a P=0.20 {ver anexo 2).

4,3 DISENO SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESTDUALES DF
LA PLANTA DE LACTEQS ZAMORANO

Pare ¢l discfio del sistema se planted una modificaeidén a un sistema de alreacidén descriio
en Tchobanoglous.y Burton, (1996) v en Pescod, (1992), irzbajando ahora conm un
implusador de seis aspas sumergido en un tanque de aireacién y con difusores
sumergidos NOPON® de aire.

Estc sistema compuesto por dos tangues recibird [a descarga de agua residual del efluente
de la Planta de Lieteos Zamorano para pasar 2 sedimentacion de sdlidos y luego al
procesa de aireaciénfmerclade para finalizar mediante una vilvala de descarga
controlada ep la linea de aguas residuales de Zoorecnia,

Para la construccton de los tanques en forma simple se debe previamente cavar en la
tierra en forma de cumplir con los requerimientos de volumen con paredes de ladrillo y
revestimiento de cementn con pratector de palimeros para evitar fugas de humedad

Para el entzndimiento del sistema un esquema basico del sistema se propone en la Figura
f5 sin cscala especifies.

Drenaje [icmeos
\1 Motor de mezelado
‘\{‘ - o may
)
e i |
| e TI0 >
e V' G
Tanequé receplar Tangque dtreacidn y mozelads

Figura 6. Esquema general del proceso de tratamicnto.
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4.3.1 ‘languerecepior

El Tanque recepior de efiuentes debe ser coneetado con iz linea de salidz del drenaje de
Ia Planta de Lacteos v es de forma trapesoidal {Figura 7) con un volumen de 1547 m?
{segfin la formula 2) con dimensiones que se pueden ver en ¢l cuadro 16,

Las dimensiones del lanque responden & un tiempo de llenado esperado de cuatro horas
para luego dar paso al tangue aireador, con dos salidas, una de [as cuales es una vilyula
de 4 pulgadas conectada al final del tanque o una altura de 045 m para el desalejo
complero del tanque

Cuadro 16. Dimensiones del tanque receptor

o  Fortng - e Fofniien
Tridnguic 10% velumen L.55 m?
Recringilo 90% volumen 13.52 m?
Tridngulo Large 0.44m
Ancho. 2m
Profundidad 1.75 m
Recrangulo Largo 4 m
Ancho 2m
Prafirndidad .75 m

\ P
" / Al fandue de
3 gircneibn

Lr5m ] _”5’!}:13"
\

2'm

Figura 7. Esquema del tanque receptor.
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4.32 Recolector de sdlides sedimentables

Este recolector es una canastilia de acero inoxidable de dimensiones ancho v largo
igualas al tangue receptor con una altura de 0,32 m lo que resulia en un volumen de
3. 1m?, que estd Inchda en el tangne receptor como la Figura 8.

dHm
\‘ 144
i m
1hL".
rd |

g 0.39m Al afio se Iz

z exiras para
recoleccion da
fodo

Figura 8. Canastilla de acere inoxidable para recoleceidn de sélidos sedimentables

Esta canastilla tiene la finalidad de recolectar los Solidos que se pusdan precipitar por
efecto del tiempo de permanencia en el tanque receptor y st planificade para que cada
afio se le dé mantenimiento 2 sus 33.1 kg de capacidad.

Los sdlidos obtenidos de esta canasta pueden ser secados e incorporades al suelo en
forma de abone orgisico v poede ser pane de una compostera como se deseribe en
Carawan e/ gl., {1974}

4.3.3 Tanque aireador/mezclader

E! tanque aireador/mezclador es el componente mas Importante del sistema ya que en el
se incorpora ¢l oxipeno que en forma de DBO es necesitade pama que se den las
reacclones de degradacitn de materia orgénica.

Con los datos del anexo 2 se determina une velumen del tanque de 44.55 m® en base a la
descarzma diaria con un rango de segundad igual al coeficiente de variacion de Ja vanable
{4495}

Su forma es rectangufar en donde 20 su superficie se #ncusntra un soporte para & motor
mezclador ¥ en su base se encuentran dos difusores de aire NOPON® (Figura ), sus
dimensiones son,

Largn=E8m
Anche = 2,80 m
Profundidad =2 m
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II Emizada I'u'l

e gm 2.3m —%
..-*"; 4 |
|

Motor mezclxdor — ™ l - >
S veroos XX

A Ta lng principal

{
Figura 9. Esquema del tanque aireadodfmezclador

Este tanque de aireacidn al recibir la earga acumulada del dia funcionaria por 16 horas
(14:30 a 6:30) incorporando 1,12 kg de O3 por jornada mediante dos difusores de aire
NOPON® con una eliciencia de 34% en burbuja grande (>dmm) esto significa teper un
gusto energdrico de 3.3 kg O/kW,

La necesidad de oxigenc de 1,12 ke es determinada segtin la cargs horarla de DRO
{(formula 3) y ajusiada por i eficiencia que pueden tener los difusores de afre.

El mezclade en el tanque basade en ecuaciones del Gradiente medio de velocidad y
Tiempo de detencidn es de 7.57 segundos cada media hora durante las 16 horas de
tratamiento con una frecuencia de 30 minutos.

4,34 Potencia de motores necesaria

Lus caracieristicas encontradas del agua residual, cn lo que se refiere a temperutury,

viscosidad determinan los valores de 1as varables fisfcas que intervienen, un resumen en
el cuadro 17

Cuadro 17, Resumen de datos necesarias para €l cdleulo de potencia de motores

Wiscosidad o 26. 16 °C 0.889 WYshn®
Densidad 1001;5 kafm® -
Nimero de Reynolds 3041 laminar inerfaces
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La potencia 2 450 rpm. como la velocidad de mezclado, 0.60 m didmetro del rotor de
seis paletas se obtiene en base a la ecvacibn [6] vna necesidad de 1.0 HP pero con un
rango de segundad del 20% se tiene un motor comercial de 1.3 HP

435 Vilvals de salida

Una vez que el agua residual ha pasado por el tratamiento de aireacion por 16 horas se la
chimina por una vilvla de 6 pulgadas de apertura manual calculads para descargar en
ocho horas a una tasa de 4 m¥h el apwa tratada a la linea principal de Zootecnia
ZAmMoTang.
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5. CONCLUSIONES

La varmabilidad del volomen de agua residual de la Planta de Lacteos Zamorano es
alta v se debe a l3 variedad de prodnetos que en ella se elaboran v al proceso de
limpieza utilizado

Siendo la DBO vy DQO variables que disgnostican la coofaminacién de aguas la
Plapta de Licteos Zamorano posee valores que sobrepasan los admitides por 1z ley
Hondurefia,

En o que se refiere a 12 utilizacidn de agua dentro de ia Planta de Lacteos Zamorano
es muy ineficiente, annque se han aplicado medidas comrectivas para la disminucion
del valumen total de agua.

Productos con un alto confenido grase, suero ¥ vogur tienen influencia directa en
generar picos da DB dentro del efinente junte con un alto grado de turbidez.

Un incremento de I produceidn no afectaria en el volumen de agua wilizada en [a
limnpieza pero 51 aumentaria directamente en el consume de agus de enfriamiente.

El manejo de detergentes y sanirizantes muestra uk manejo aceptable patar cumpli
las normas de higlene aungue no se clelde con dispensadores adecuados.

El disefio del sistems de tratamiento de efluentes se muesira como una alternativa
téenicamente viable a largo plazo, slendo su factor Hmitante el volnmen de leche que
& procesa actualmente,
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6. RECOMENDACIONES

. Implementar un mejor mancjo de desechos mediante la capaeitacion del personal de
la Planta de Lacteos Zamorano en lo que se refiere a lz higlene v su importancia en la
seguridad de alimentos

. UHilizacion de dosificadores para delersentes vy sgnitizanmtes segfin las
recomendaciones del fabricante para evitar €l desperdicio de agua en los procesos de
limpieza

. Colocacion de filtros para trafamiento de agua potable para evitar que ¢l bajo pH de
£sta corroa e metal v exiralga metales que pneden ser incorporados a los productos
lacteos

. Realizar un control periddico del effuente para registrar variaciones v asi diagnosticar
el manejo de residucs v la contaminacidn que esto conllesa

. Reciclar ¢l apua de enfriamiento en los equipos para asi destinarks a operaciones de
limpieza mediante su recuperacidn en los canales de drenaje.

. Construir de manera pioto el sistems disehado para comregir los cdlculos, revisar el
mangjo de resideos ¥ implementar mantenimientos a las trammpas de sdlidos de los
drenajes de 1z Plants Lacteos Zamorana,
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S.ANEXOS

Anexa 1. Cuadros de Demanda Bioldgica de Oxigeno 3 Cuadre de muestra compuesia

. .20, pH ' _Observoclongs
7:00 049 256 245 900 7.75 colorgrs

7.30 045 248 9 180 6.B5

#:00 0.85 Z6F B8 2000 445 yogur

230 0546 2548 0806 200 515

5:00 1.14 281 814 495 6,75 mantequllla
9:38 2.24 22 {046 2000 585

16:00 1.23 272 848 22 515

10:30 168 272 9325 400 6,15

Ti:00 1,45 2686 84 & 4.85 limpieza
i1:30 136 245 9582 g 2.9

12:00 244 244 8TF 400 7 leche especial
T2:30 239 2486 998 150 8.1

13:00 A 25 87 2000 705

13:30 1.8 ¥z 734 BDD TS

14:00 442 257 815 120 825

Totzal 25,838

Promedio 1. 728086887 2623 13.98 832 6587

8/5/95

7:00 0.5025 253 6.82 800 1035 limpleza recep,

7:a0 £3783 273 942 125 985
Z:00 0.8484 252 {1082 20D g4
3:20 09174 255 868 180 6,15
9:00 7036 287 846 200 &
2:30 07288 288 BB2Z 1B 658
0100 08051 20,7 8.02 500 5.8
10:30 1469 273 1042 35 53
Total 11,1482

Promedic 1,35365 2586 2.146 290 7.101
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131599

- Candal (L5} . &
o0 01646 335 T4 17 B35
7230 0.5z 246 g 18 5.1
8:00 023 285 808 12 &S5
8:3¢ 26 284 S.02 @ 545
800 088 28I 831 180 59495
230G 075 252 951 400 2 HRES
10:00 0861 3.3 70T 480 10.15 limpiera
10-30 08563 275 8.4 25 545
1100 0E4 2858 £58 30 445
71:38 Zges T T8Z 125 L6
12:08 f.88 208 848 TS b2
12:30 1.7 251 8.T78é 80 505
1304 278 4 838 85 585
13:30 112 305 8.55 200 7
14:00 302 21 871 75 45
14:30 Z 44 J4  SB4 220 9
Total P8.ie48

Promedic 12120833532 27.99 2538 134 G322

s Coudal fLis)
0.472 i

7:30 0868 256 939 60 252
808 0.832 24,3 11.28 2000 7.05 queso tesis zamorel
8:30 0883 258 1085 150 &35
5:00 1079 262 11.04 7 4B
§:30 1034 2561 1113 83 57
10:00 1345 2538 G236 250 5.3
16:30 1282 264 1018 250 635
11:00 2284 307 857 310 6.4 helado
14:20 1.64 30 724 43 53
12:00 1.428 26 7.5 80 5
12:30 2158 254 758 150 703
13:00 1.954 26 783 35 B85
13:30 3141 288 857 750 9.8 lmrpieza
Tota! 20.38

Fromedio 1.45042857T1 26.7 94868 304 8,177




LpH 8
061 263 107 7 6.06

.30 0.73 269 1065 5 485
800 088 292 1079 1500 545
8130 083 251 1245 400 o4

00 084 |5 802 1S S05
8-50 1,16 258 838 150 4.8
13:00 118 274 1214 150 8.2 grasoso amadllo
T30 1.8 287 12486 250 641
11:08 1.3 285 1383 &3 855
20 057 8% 823 15 T2
12:00 853 286 1838 80 745
12:34 046 254 872 7 8.7
13:00 212 2389 8358 15 T35
1338 189 2527 B840 00 G655
14:00 175 259 7.47 2000 5.1
Total 16.55

Promedio 1,103323333 27 1137 3T 8147

1877199
o Caudat (s} - Temp 0D _NTU___gH ... Obstrvagiones

700 oz2g 237 1.5 45 2.1
30 032 243 TS5 8% T35

- 085 274 811 300 75 defengents xerex
8:30 Gia6 235 T.16 2000 55
S0 g628 247 T.10 1500 865

=30 083 271 535 15 4.3 agua lavado
100 132 272 85T 63 455
10:30 1.488 27 888 3% 3.8 yogur cuflivo tactico
T 08898 254 a7 150 415
11:30 124 286 816 150 6.3
12:08 083 237 @38 35 4.8
12:30 0496 246 8491 2000 8685
13:.068 D783 32 725 2000 8.4 suero
1330 121 282 88 180 525 lavado gquescs
14:-00 .35 24 585 150 10,35 thmpieza
Tatal 12,658

Promedis 0543066667 2619 V.779 579 BV




15

177195
. PH___ Observationes
-00 0 i) 0 8] i
) 0.018 3.7 8.7 2000 6.4 lavado recibo
8:00 0,035 24 BAT 2000 4,05 fundigidn zamaral
8:30 Q,025 23,4 8.4 a7 4.9
a:00 0,082 252 208 2000 6£.45
4:10 0,043 308 TIFE 35 495
100 0.017 768 BR45 1500 325
Total 0.188
Fromedio Q.028285714 22 5.883 1089 5
2E/799
Hora . _Ceudal (L/s) Temp O NTU ___pH _Qbservationes
7:00 028 238 8.8 250 58S
T30 [§] 0 g 4 a
5:00 0.83 38,8 448 150 4235
a8:30 .92 258 BT a7
8:00 2.91 2641 T.74 400
530 0.85 228 &35 150
To:00 216 Z6.% T.87 150
f0:30 2.88 25 748 150
T{:00 2.42 293 7.8 2000
T30 1.78 275 738 250
f12:00 1.5 28 BAOg i
12:30 221 271 B5% 150
13204 26 23,7 8AE 35
T3:30 822 257 T.54 By
T4:00 1.56 78 T 150
T4230
Total 31.2

Promedio 208 2555 T.003 Z2B8 32367




700 Q08S 234 BaE8 150 7.4 queso crema
a0 0.78 24 881 150 4.7 queso cabafias
8:08 0,7 244 647 400 5.1
810 Q.35 245 627 500 7.45leche aspecial
§:00 079 244 T.05 250 445
g:10 1.21 287 §67 200 4,55
TG:00 1,27 237 778 150 o5
Tou20 203 228 T.73 BHES  H.25
1100 068 286 B8/28 400 4.4
T1:30 0625 288 387 35 B.75 helado
12000 042 285 1234 35 8,35
12:30 0.47 29 1041 900 T7.45
1300 0,58 272 1008 825 5,85
1330 076 249 BE1 180 BES
T4:00 .83 88 B A5 5.5
Total 12.06
Fromedio 0.804 2573 8251 207 G157
7/8/499
7:00 a, Dﬁ‘] T 218 T 34 9 B3
750 072 178 172 2{10{] 9.95 limplera cuarto fio
#:30 0.826 22 888 25 6,35leche
5:00 005 2.2 g4 35 542tempafts
g:30 0,89 28 BZ2Y 150 3.%5
To:00 1.02 22 843 180 842
10:30 009 288 6865 15 4.72 limpieza
Total 3.691
Promedia 0.527285714 22,77 BA07 344 6887

13/8/%8

Total

T 4427

Fromedic

0.520308233 =5.08

9.573

108

6.1
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14f8/9%
. PH __ Obgervaciones
7:00
7m0 01125 234 922 15
#:00 0.072 356 B27 1500
B:30 0.084 288 B4Z 150
800 0.087 264 4958 15
230 1,27 287 1145 45
Total 1.6155
Promedig 03231 29,14 9,188 345 8.2
1678799
Horp _ _ Caudel (L/sh Temp QR NTY  pH__" Ohservaciones
700 137 23z 941 35
730 1,18 252  B.76 2000
000 0,35 A0 886 1500 fundicidn zamorel
&30 049 282 6,78 1500
900 0,37 267 T332 G600
20 (.55 24 T56 35
10:00 405 287 a&73 15
T0:30 041 2398 1188 40
1100 068 M2 11,26 500
1130 0,27 274 B.S5 150
12:00
12:30 0,27 28& BIZZ2 15
1300 0aAi7 287 B.58 1B cvasado zameocnollo
13:30 0178 28T 8.5 25
14:00 0,188 247 T.B2 3%
1430
Total 10684

Promedio 0763142857 27.08 T.83 467 7.9
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Hore . __Caudsal ({L/s) Temp. .

7:00

730 123, 248 5%5 1500 slero
500 D07 2432 B8 Ts0

B30 0047 248 &2 45

4:00 0483 273 TR 15 &gua an alta temp,
g:30 125 257 7833 35

10:00 0450 2548 B 15

10:30 py2 258 742 2%

11:00 147 237 847 15

11200 1,22 24 8@ 25

12:00 0.064 284 835 15

12:30 072 285 89 15

13;00 .13 287 879 35 yogur
13:30 .21 253 7,79 400

1404 1271 248 T.48 150

14:30

Total 10.767

Promedio 0771214286 2586 7T.694 216 g.4

T&299
. faudel {L/s). Teme .. Q0 NI pH . OGbsprvacione

o0 2.34 i 6.4 25 Tavado
e 0,72 237 so92 35 uso bado

2:00 0,03 252 7.9 15

830 1.27 0.2 50 15

900 4.0035 2865 6.08 P

8:30 0.622 G TAS 2000 Crema

T0:80 0072 234 7.4 2000

T30 3,085 2681 B6L as

1100 0,834 253 808 15

14230 1,472 253 @13 15

1200 0.085% 204 548 25

1220 0,788 30.2 6.8 35

13:00 0.0% 261 T.53 FE,

13:30 1,03 2658 BA5 150

1400

1430

Total 83515

Promedio 065687964288 2836 7137 319 6.8
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Dia  Candal M3/dia Temp NTU pH  DQO DBO  SolidosT Densidad
Lis ;
5/5/99 27.7 . 5.8 143.2 0.9588
6/5/98 _ 78 6.1 336.4 1.0052
7589 173 40,82 26,2 632 B8 4336 2.302 1.003%
B/5/99 1,38 4003 258 280 7.1 136 1,046 1,0008
13/8/99 121 34,85 278 134 £3 185.8 0.4726 1.0008
4i6/98 1,48 4205 267 204 62 3536 0.5813 1.0029
14689 14 3168 27 317 82 285.8 0.264 1,0085
16/7/98 084 2419 262 579 6.3 83.4 21108 0.9734
17/7/99 0.03 08 22 1088 5 89.8 3.013 1,0056
28/7/99 2.08 5980 255 286 34 123.6 26213 0.3384
Eogiss) o804 2316 257 207 6.2 EEXNTEE 1518 2.052 1,0071
VigRe 053 1526 228 344 BY 8784 1456 1416 1,0075
13/8/80 062 17.86 251 109 6.1 201,2 43 1.208 1.003
14/8/99 032 922 294 345 82 1232 69.6 1,078 0.9983
i8/8/59 076 2189 27 462 7.5  B0864 108.8 0.518 1.0045
Ezidms] orr 2248 259 218 64 PEBRETEY 80.8 1,488 1,0082
18/8/99 067 1030 263 219 68 KSa02gf 1504 1.293 1,0003
10 3084|2616 374 [ B38| 47536 [ 17141 | 14796 ] 10045
Caudal (M3porjjfempe|--NTU [ZpH |- Muestraz] Muestra | Solidos—:|- Densidad -
—fs - -omma | @mra | = - |-= D0 = DBG i totales—) - o
—  t—da jid = = = T ca=l e -
278
"DQO /-
“bBOR
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Anexo 2. Prucha diferencias de velumert con mangucras de spray

One-Sample Test
TestValue =0
55% Confidence
Sig. Mean Interval of the Diflerence
1 df {2-talled) | Ditference Lower Upper
DIFEREM ~. 769 7 ABT | ST 3RE-2 3006 L1531
One-Sample Test
Test Valug =0
53% Confidence
Sig. Mean  Wnlerval of the Difference
1 f {Z-tailed) | Difference Loweer Upper
VOLUDIF B0 12 L85 33,3234 -, 8007 11,5468




Anexo 3. Recomendaciones a segulr en el procedimiento de limpieza

1.

Los residuos solidos deben ser removidos del suslo v de loz cguipos antes de
cualquier utilizacién de agua de limpieza, para evitar uns mayor carps en DRO.

?c -:i.ehc reparar las trampas de solides de los drenajes y colocar una malla metilica
moxidable (4 huecos por cm? ) para evitar entrada de residuos grandes y controlar la
entrada de plagas en la Planta de Licteos,

Se debe utilizar recipientes calibrados para la desificacién de detergentes y
sanitizantes para utilizar |y dosis recomendada,

Ei agua wiilizada en el sistema Limpieza en $itio puede ser reciclada hacia el piso
luego de lavar jos tanques de recepcidn ¢ para [4 sanitiracidn de todas las tuberias
utilizando cloro al 200 ppm, al {Inal de la jornada de trabaja.

Los cstudiantes y trabajadores deben respeiar [a norma que la gabacha o uniforme de
trabgjo imecamente se usa e Ja plante y que en su exterior se debe usar ropa normal
para evitar mayor cantidad de contaminantes externos.

Lo que sa refiere al detergente utilizadg se recomienda cambiar a un detergente
biodegradable para disminuir la cantidad de sales minerales en el agua residual- para
que ng afecten el desarrollo de oxidacion microbiana de los residuos.

Seguir & pasos de limpieza basicos:
+ Limpiar sdlidos
« Emjuagar superficies
» Aplicar detergenie alcalino en situacion normal o icido para eliminacion de
piedrz de leche
Restregar y enjuagar
Aplicar soluciones desinfectantes, evitando sobre dosificacion
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