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“VIABILIDAD Y FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE UNA PLANTA
PROCESADORA DE HUMUS ELABORADO A PARTIR DE EFLUENTES DE LA
INDUSTRIA LACTEA”

Autor: Milton Ramirez Landeta
Tutor: Ing. Lucia del Rocio Vasquez Hernandez, PhD
Afo: 2021

RESUMEN
Las industrias lacteas son unas de las principales fuentes de aguas residuales que causan
contaminacion de los cursos de agua receptores. Esto genera la necesidad de implementar
plantas de tratamientos de agua para el manejo adecuado de los recursos hidricos. El objetivo
del proyecto fue evaluar la viabilidad técnica y econdmica de una planta que genera humus
a partir del tratamiento con biofiltro de los efluentes generados por la industria lactea
INPROLAC S.A. El caudal promedio diario fue medido mediante la multiplicacion de los
aspersores que compone el sistema, evaluando también parametros fisicos, quimicos y
bacterioldgicos, mediante muestreos de las tres piscinas del sistema de tratamiento. Se obtuvo
un promedio semanal de aproximadamente 1,064,396.00 litros de agua residual por un
consumo de leche aproximado de 264,597.00 litros (4 L de agua residual por 1 L de leche
procesado). El consumo de leche es para seis procesos agroindustriales, sin embargo, los que
mas aguas residuales generan son la de quesos y yogurt. La produccion anual de humus es
de 175 toneladas métricas producto del tratamiento de biofiltros a base de los efluentes. El
sistema de tratamiento tiene una eficiencia de aproximadamente un 95%, con base a la
reduccion de los pardmetros de DBO 95.7 %, DQO 95,7%, SST 95%; cumpliendo con la
norma vigente ambiental del Ecuador y permitiendo reutilizar el agua para el uso agricola de
la zona. La inversion total para la implementacion del sistema de tratamiento fue de
$119,000.00, el cual incluye todos los gastos de instalaciones, infraestructura y analisis
correspondientes, obteniendo un VAN 784.52% y una TIR 18%. De esta forma se concluye
gue la implementacion del sistema de tratamiento Toha es viable en aspectos técnicos y

econémicos.

Palabras clave: aguas residuales, biofiltro, humus, industrias lacteas, procesos bioldgicos,

sistemas de tratamiento Toha, viabilidad técnica y economica.
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“TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY OF A HUMUS PROCESSING
PLANT MADE FROM EFFLUENTS FROM THE DAIRY INDUSTRY”

Author: Milton Ramirez Landeta
Reviser: Ing. Lucia del Rocio Vasquez Hernandez, PhD
Afo: 2021

SUMMARY
Dairy industries are one of the main sources of wastewater that cause contamination of
receiving watercourses. This generates the need to implement water treatment plants for the
proper management of water resources. The objective of the project was to evaluate the
technical and economic viability of a plant that produces humus from the biofilter treatment
of the effluents generated by the dairy industry INPROLAC S.A. The average daily flow was
measured by multiplying the sprinklers that make up the system, also evaluating physical,
chemical and bacteriological parameters, through samplings of the three pools of the
treatment system. A weekly average of approximately 1,064,396.00 liters of residual water
was obtained for an approximate milk consumption of 264,597.00 liters (4 L of residual water
per 1 L of processed milk). The consumption of milk is for six agro-industrial processes,
however, those that generate the most wastewater are cheese and yogurt. The annual
production of humus is 175 metric tons as a result of the treatment of biofilters based on the
effluents. The treatment system has an efficiency of approximately 95%, based on the
reduction of the parameters of BOD 95.7%, QOD 95.7%, SST 95%, complying with the
current environmental norm of Ecuador and allowing the reuse of water for agricultural use
in the area. The total investment for the implementation of the treatment system was $
119,000.00, which includes costs of facilities, infrastructure and corresponding analysis,
obtaining a NPV of $ 784.52 and an IRR of 18%. In this way, it is concluded that the

implementation of the Toha treatment system is viable in technical and economic aspects.

Keywords: wastewater, biofilter, humus, dairy industries, biological processes, Toha

treatment systems, technical and economic feasibility.
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INTRODUCCION

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) y la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) determinaron que la
produccion mundial de leche (81% de vaca, 15% de bufala y un total de 4% de leche de
cabra, oveja y camella combinadas) crecio 1.3% en 2019 y ascendi a cerca de 852 millones
de toneladas (Mt) (OCDE y FAO, 2020).

Segun datos del Ministerio de Agricultura Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) en
Ecuador se producen 5.4 x 108 L dia?, de los cuales mas del 50% se destinan a la produccion
de derivados lacteos; 1.2 x 10° (22%) a la produccion de queso informal; y 1.4 x 10° (25.93%)
para autoconsumo (MAGAP, 2014).

El sector alimentario es uno de los maximos consumidores de agua a nivel industrial y, por
lo tanto, produce altos volumenes de efluentes residuales (Lucas, 2018). ElI aumento de la
demanda de leche y derivados (leche pasteurizada, yogurt, queso, crema, mantequilla,
helado, leche en polvo) ha generado un incremento de la capacidad operativa a nivel mundial
en la industria lactea (Kushwaha et al., 2011). Como resultado se genera entre 0.2 a 10 L de
efluente por 1 L de leche procesada (incluye limpieza de botellas, frascos, tanques y equipos),
con un promedio de 2.5 L (Shete y Shinkar, 2013).

En el agua limpia la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) es de 0-20 mg L y a la demanda
quimica de oxigeno (DQO) es de 2 mg L%, Sin embargo, el efluente lacteo contiene organicos
solubles, s6lidos en suspensidn y trazas organicas (suero, lactosa, sales minerales y proteinas
(caseina, albuminas y globulinas); compuestos que incrementan la DBO en 2.000 - 3.000 mg
Lty la DQO en 2.000 - 4.000 mg Lt (Pisutpaisal, y Sirisukpoca, 2014).

Incrementos del DBO y DQO conllevan a que el agua se vuelva turbia y verdosa, apareciendo
bacterias anaerobias que consumen el oxigeno de las aguas, para oxidar la materia organica
y vegetal (Del Pino y Calderon, 2017). Como resultado de este proceso, la diversidad biotica
en los causes de agua natural disminuye. Por lo tanto, toda la cadena lactea (produccion,
procesamiento, empaque, transporte, almacenamiento, distribucion y comercializacién)

impacta de forma negativa al ambiente (Strydom et al., 1993).
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José Toh4, fue el primero en demostrar que la vermifiltracion es un sistema sustentable y
altamente eficiente en términos de remocion de contaminantes del agua, por ejemplo, tiene
eficiencia de 95% de DBO, 95% de solidos totales, 93% de solidos suspendidos volatiles,
80% aceites y grasas, 60 - 80% de nitrogeno total, 60 — 70% de fosforo total, 99% coliformes
fecales. Es un sistema que produce agua sin olores, que pueden ser usadas en el riego de
vegetales, disminuyendo las emisiones de material particulado. Ademas, un atributo del
sistema Tohé es que, produce un subproducto (humus) que puede ser utilizado como abono
natural (Soto y Toha, 1998).

La diversidad de productos y métodos de produccion de la industria lactea INPROLAC S.A.
producen residuos industriales liquidos muy variables, con elevados contenidos de DBO,
DQO, nutrientes (fosfatos, minerales), solidos suspendidos o disueltos (grasas y aceites). Si
estos parametros de calidad de agua no se trataran de forma adecuada, se descargarian
directamente a la fuente de agua mas cercana (rio), lo cual provocaria una considerable

contaminacién ambiental.

En este sentido, la industria ha implementado el sistema de tratamiento Toha con la finalidad
de realizar un tratamiento de aguas residuales con resultados Optimos. Por lo tanto, la
presente investigacion evalla la viabilidad y factibilidad técnica y econémica de la planta
procesadora de humus elaborada a partir de efluentes de la industria lactea INPROLAC S.A.

El documento estd estructurado en cinco capitulos. En el capitulo uno se estableci6 la
problematica, las preguntas de investigacion, los objetivos del estudio y la justificacion. En
el capitulo dos se analizaron los antecedentes y el marco tedrico, utilizando informacion
obtenida por revision bibliogréfica. El capitulo tres se desarrollé la metodologia utilizada en
la investigacion, trabajando en cuatro fases que responden a los objetivos planteados. El
capitulo cuatro consiste en la presentacion de resultados, donde se disefiaron varias
estrategias para la produccion sostenible del humus. En el capitulo cinco se desarrollaron las
conclusiones y recomendaciones, donde se determind que la principal estrategia en trabajar
en pruebas de resistencia a pequefios lotes de lombrices. Esto consiste en someter las
lombrices a cambios paulatinos de pH considerando la inestabilidad de los afluentes de una

industria lactea.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Contextualizacién del problema

La industria lactea es de gran importancia para el sector agricola y ganadero, sin embargo,
presenta problemas de contaminacion, principalmente por los procesos de tratamiento del
agua inadecuados. Esto genera que la composicion fisica, quimica y biol6gica del agua
cambie, de manera que no retne las condiciones minimas para el consumo humano o el uso

en actividades agricolas (Santamaria et al., 2015).

Para solucionar los problemas de contaminacién por aguas residuales en 1930 Estados
Unidos, Alemania, Francia y Suiza establecen plantas de procesamiento con plantas de
tratamiento de aguas (Foster, 1965). El sistema de aguas residuales permite la eliminacion
de contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos; producto de esto se obtiene un agua tratada,
que puede ser reutilizada (Pons, et al., 2004). Sin embargo, los sistemas de tratamiento de
efluentes mal gestionados pueden tener una variedad de impactos ambientales adversos como
la contaminacion del agua superficial y subterranea, disminuyendo la calidad del suelo
(Cameron, Di y McLaren, 1999).

El tratamiento de aguas residuales de la industria lactea es complejo. Por ejemplo, la
presencia de solidos de la leche registra un contenido orgéanico y una demanda bioldgica
(DBO) y quimica (DQO) de oxigeno considerables. Ademas, existen grandes cargas
organicas derivadas de la sal utilizada para elaborar queso, lo cual afecta la salinidad, &cidos,
alcali, cloro, peroxido de hidrégeno y amonio cuaternario, entre otros (Santamaria et al.,
2015).

Por esta razon, estas aguas residuales necesitan un proceso de tratamiento adecuado antes de
ser depositadas en cursos de aguas naturales. Sin embargo, algunos métodos de tratamiento
llegan a ser costosos, incluso hay sistemas que se instalan de manera incorrecta, lo cual
genera problemas de depreciacion de infraestructuras y equipos, ademas de pérdidas
economicas (Pastor, 2008).
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1.2. Problema de investigacién

En el Ecuador los efluentes o aguas residuales de la industria lactea no tienen un tratamiento
adecuado, es asi como, gran cantidad de agua que proviene de procesos agroindustriales se
vierte directamente a los recursos Iéticos y Iénticos naturales (Vera e Iglesias, 2018). Esto
tiene repercusiones sociales y ambientales negativas que se derivan especificamente de
factores como: falta de responsabilidad y conciencia ambiental; falta de recursos para instalar
una planta de tratamiento de aguas residuales; desconocimiento de métodos y nuevas
tecnologias; deficiente control sanitario y monitoreo ambiental de las entidades regulatorias;
altos costos de inversion; y, la variabilidad de procesos y cantidad de materia prima

procesada.

Para reducir los efectos de los contaminantes del sector industrial, es importante implementar
estrategias que impliguen minimizacién en el origen, uso de tecnologia de produccion mas
avanzada y limpia, redso y reciclaje interno, tratamiento y disposicion, y a su vez efectuar la
tecnologia de tratamiento de efluentes liquidos (vermicompost). Sin embargo, previo a la
instalacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales se debe realizar estudios de
factibilidad. Esto con la finalidad de determinar el mas adecuado, que genere ventajas

econdmicas y operacionalidad.

INPROLAC S.A. ha implementado el sistema de tratamiento de aguas residuales Toha, el
cual elabora humus a partir de efluentes de la industria. Sin embargo, no se ha realizado un
estudio de factibilidad técnica y econdémica que le permita comparar sus resultados con otros
sistemas. Por otra parte, es necesario compartir los resultados de factibilidad con las
pequefias, medianas y grandes industrias lacteas del pais. Esto con la finalidad de generar
informacion para que las empresas realicen una seleccion adecuada de sistemas de
tratamiento. La finalidad es trabajar con sistemas sostenibles que aporten al cumplimiento
de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), de manera que se disminuya el uso de

quimicos o la evacuacién directa a los vertederos.
1.3. Formulacién del problema

Necesidad de realizar una evaluacion de la viabilidad técnica y econdémica de una planta

procesadora de humus elaborado a partir de efluentes de la industria lactea INPROLAC S.A.
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1.4. Preguntas de investigacion

= ;Cuél es el estado de los efluentes de la industria lactea y sus efectos en la
contaminacion del ambiente (cuanto, cuando, como, cantidades, contenidos)?

= Es técnicamente viable la produccion de humus a base de efluentes de la industria
lactea?

= ;Es econdmicamente factible la planta procesadora de humus a base de efluentes de
la industria lactea?

= ;Cuales son las estrategias mas idoneas para la produccion sostenible y sustentable

de humus?
1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general

Evaluar la viabilidad y factibilidad técnica y econdémica de una planta procesadora de humus

elaborado a partir de efluentes de la industria lactea.
1.5.2. Objetivos especificos

= Diagnosticar el estado de los efluentes de la industria lactea y sus efectos en la
contaminacion del medo ambiente (cuanto, cuando, como, cantidades, contenidos).

= |dentificar la viabilidad técnica de la produccion de humus a base de efluentes de la
industria lactea.

= Evaluar la factibilidad econémica de una planta procesadora de humus a base de
efluentes de la industria lactea.

= Plantear estrategias para la produccion sostenible y sustentable de humus.
1.6. Justificacion

La industria lactea genera efluentes que causan problemas ambientales, en especial en las
fuentes de agua en las que se descargan. Una alternativa para el tratamiento de aguas
residuales es la vermifiltracion, a traves de la introduccion de lombrices de tierra en el
sistema de filtracion, con materiales de cama adecuados para descomponer los contaminantes

organicos (Tomar y Suthar, 2011).
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Este sistema no genera lodos, se obtiene humus como subproducto, el cual se puede reutilizar
como abono fertilizante para las actividades agricolas. Ademas, el consumo de energia es
bajo, no genera olores y sus costos de operacion y mantenimiento son bajos y requiere una

infraestructura simple (Singh et al., 2017).

De acuerdo con las ventajas de la vermifiltracion se realiz6 el presente trabajo de
investigacion para evaluar la factibilidad de implementacion de una planta de tratamiento de
aguas residuales Toha. En este sentido, se analizo la planta de tratamiento de la industria
lactea en el canton Cayambe, provincia de Pichincha, de manera que se determind la
contribucion con el cuidado del ambiente, la viabilidad econdmica y el potencial productivo

de las comunidades de la region.

La investigacion se sustenta en varios ODS: Objetivo 6. Agua limpia y saneamiento;
Objetivo 9. Agua, industria, innovacion e infraestructura; Objetivo 12. Produccion y
consumo responsable; Objetivo 13. Accion por el clima; Objetivo 14. Vida submarina
(PNUD, 2018).

Ademas, en la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), especificamente en el “Art.
15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el
derecho al agua” (p. 13). Art. 276, especificamente en el objetivo 4 del régimen: “Objetivo
4. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que
garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al
agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural”
(Op. Cit, p. 89).

Finalmente, en Plan Nacional de Desarrollo. Toda una vida (2017): Objetivo 3. Garantizar
los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones (SENPLADES, 2017).
Ademas, existen otros documentos legales que incluyen varias politicas en beneficio de la

conservacion y recuperacion de los recursos hidricos.
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CAPITULO 1
MARCO REFERENCIAL
2.1. Antecedentes

Existe una amplia gama de tecnologias para tratar aguas residuales que provienen de las
industrias lacteas. Sin embargo, uno de los que han demostrado mayor viabilidad es el
sistema de depuracién biologica denominado lombrifiltro, el cual consiste en utilizar

lombrices de tierra.

En este sentido, existen varios estudios que evaltan la factibilidad de utilizar los sistemas de
lombrifiltro. Por ejemplo, Manrique y Pifieros (2016) evaluaron la factibilidad del uso de un
sistema de depuracion bioldgica denominada lombrifiltro, que contiene lombrices de tierra
(Eisenia foetida), realizando una comparacion con respecto a un geofiltro (sin lombrices).
Los resultados determinaron un 79.56% de reduccion de DQO en el lombrifiltro y de 55.18%

en el geofiltro, el pH alcanzo un valor de 4.56.

Por otra parte, Kumar, Rajpal, Bhargava y Prasad (2014) demostraron que el potencial del
vermifiltro utilizando material de lecho de rio con aplicacion de aguas residuales a diferentes
tasas de carga hidraulica para el tratamiento. Se compar6 el vermifiltro que contiene la
especie de lombriz de tierra (Eisenia fetida) paralelo a un geofiltro (sin lombrices de tierra)
para el tratamiento de aguas residuales. La eficiencia de remocién de la demanda bioguimica
de oxigeno, sélidos suspendidos totales y solidos disueltos totales con vermifiltro fue de 96%,

90% y 82%, mientras que en geofiltro se observo 70%, 79% y 56% respectivamente.

Ademas, Cruz y Rivero (2020) desarrollaron un prototipo de filtro bioldgico con base en el
Sistema Toha para evaluar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales industriales
lacteas y comparar econémicamente con un tratamiento convencional. Se determind un
90.64% de eficiencia para el biofiltro, esto en base a la remocion de la turbidez. La evaluacion
econdmica reportd que el biofiltro es mas econdémico (S/. 1,645,805) que un tratamiento
convencional (S/. 11,265,880). Ademas, se determind un valor neto de S/. 14,791,176.2 con

una tasa interna de retorno de 75%, con un valor estimado de recuperacién de dos afios.
Otro estudio realizado por Gallegos (2019) evalud la viabilidad y eficiencia de remocion de
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contaminantes del sistema de depuracion biologica llamado el Lombrifiltro donde se uso la
lombriz Eisenia foetida. El sistema fue implementado por el proyecto medioambiental
“Manchay Verde” que tiene como iniciativa el reuso de aguas residuales para riego forestal.
Los resultados determinaron una maxima eficiencia de remocion de 95.46% DBO, 90.84%
DQO, 99.37% Coliformes Fecales. Ademas, se monitoreo de la poblacion de lombrices por
un periodo de 30 dias, para evaluar principalmente la viabilidad del lombrifiltro, donde se
obtuvo una poblacién inicial de 5985 lombrices y una poblacidn final de 24 605 lombrices al

finalizar la investigacion.
2.2. Marco teorico
2.2.1. La industria lactea en el Ecuador

Segun la Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC) realizada en
2017, el pais registra 4.2 x 10° bovinos, con un incremento de 1.53% con relacion al 2016.
La region Sierra cuenta con el 48.87% del total nacional de cantidad de ganado, mientras que
laregion Costa con 42.32% y el Oriente con 8.77%. La produccion de leche registra un aporte
de 64.31% en la Sierra; 29.99% en la Costa; y el 5.67% en el Oriente. Ademas, la industria
lactea en el Ecuador ha aportado el 0.5% del PIB total en los Gltimos 13 afios; siendo un
factor esencial en la dindmica agropecuaria del pais (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos [INEC], 2017).

La produccion total de leche en el 2017 fue de 5.4 millones de litros/dia. De este valor el 37%
se destina para autoconsumo, el 53% para la industria formal, y el 10% se emplea en la
produccion artesanal (Direccion Nacional de Estudios de Mercado, 2021). La leche de la
industria formal se emplea para la elaboracion de productos lacteos, como; leche en funda
19%, quesos 37%, leche en carton 16%, leche en polvo 9%, yogurt 15%, otros 3% (Direccion
Nacional de Estudios de Mercado, 2021).

En el Ecuador cerca del 78% de la produccidn de leche se concentra en pequefios y medianos
productores, esto representa el 95% del total. Ademas, se registran alrededor de 30 grandes
industrias lacteas, consideradas como las principales en este rubro (Tabla 1) (MAGAP,
2014).
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Tabla 1. Principales industrias lacteas del Ecuador.

No Industria Ubicacién
1 Pasteurizadora INDULAC Latacunga
2 NESTLE (INEDECA) Cayambe
3 Pasteurizadora Quito Quito
4 INDULAC Guayaquil
5 Pasteurizadora LECOCEM (PARMALAT) Lasso
6 La Avelina Latacunga
7 Ineleche (INDULAC) Pelileo
8 Miraflores Cayambe
9 Pasteurizadora Carchi Tulcén
10 Pasteurizadora Lactodan Latacunga
11 Léacteos San Antonio Azogues
12 Productos Gonzalez San Gabriel
13 Gonzélez Cia Ltda Cayambe
14 Visaenleche (INDULAC) La Concordia
15 Prolasem Cuenca
16 Comprolac Loja
17 Leansa Sangolqui
18 Porlac Riobamba
19 NESTLE Balzar Balzar
20 Pasteurizadora FLORALP Ibarra
21 PLUCA Guayaquil
22 La Finca Latacunga
23 Chiveria Guayaquil
24 Derilacpi Salcedo
25 Procesadora Muu Salcedo
26 Nutri Cuenca
27 Alpina Machachi
28 Milmalac Carchi
29 Alpina Carchi
30 INPROLAC- DULAC Cayambe

Fuente: MAGAP (2014).

2.2.2. Composicion de la leche

La leche vacuna estd constituida en promedio por 87% agua y 13% de sélidos lacteos,

porcentajes que varian segun la raza, etapa de lactancia, manejo nutricional y otros factores.

Los solidos lacteos provocan la contaminacion del agua y entre los principales se encuentran

los descritos en la tabla 2 (Gallego, Mahecha y Angulo, 2017).

Tabla 2. Comparacion de contenido de diferentes constituyentes de leche en tres razas.

Nutrientes (%) Holstein Jersey JxH
3,4 5,2 4,9
Proteina 3,2 3,9 3,6
Lactosa 41 43 4,2

Fuente: Gallego, Mahecha y Angulo (2017).
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2.2.3. Aguas residuales como residuos de la industria lactea

Las aguas residuales pueden resultar de actividades desarrolladas en domicilios, industrias
que trabajan en la produccion de productos con valor agregado, entre otros. Estas aguas por
lo general contienen detergente, materia orgénica, grasas, residuos de la industria, plaguicida
y sustancias toxicas (Ramalho, 1990; Vilanova, Santiny Pedret, 2017). En el caso de la
industria lactea existen residuos que afectan de manera negativa a la calidad del agua. Por

ejemplo, en la tabla 3 se presenta varios residuos con sus valores promedios de concentracion.

Tabla 3. Valores promedios de los residuos industriales de la industria lactea.

Constituyente Rango Media

DBOs (mg - O/L) 450 - 4800 1885
DQO (mg - O2/L) 675 - 7200 2820
So6lidos en suspension (mg/L) 24 - 5700 1500
Solidos totales (mg/L) 135.8500 2400
pH 53-94 0

Grasas (mg/L) 35-500 909
Proteinas (mg/L) 210 - 550 350
Carbohidratos (mg/L) 252 - 930 522
Fdsforo (mg/L) 11-160 50

Fuente: Licto (2017).

Los agentes descritos a continuacion son los que forman parte de la composicion de las aguas

residuales y determinan su calidad (Torres, 2018; Moposita y Vistin, 2019):

= Agentes fisicos. Sustancias radioactivas presentes en el agua, derivados de la energia
nuclear y de la actividad de centrales termonucleares. La contaminacion térmica se
debe al aumento de la temperatura del agua de los rios o embalses, como efecto de esto

disminuye la capacidad del agua para contener oxigeno, que afecta la vida acuética.

= Agentes patdgenos. Son entidades bioldgicas, bacterias, virus, parasitos, protozoarios

y helmintos capaces de producir enfermedades en el ser humano, animales o vegetales.

= Desechos organicos. Son compuestos como aceites, grasas, proteinas, entre otros

productos producidos por el ser humano y/o animales (heces).

= Desechos inorganicos. Se trata de acidos, sales o metalicos toxicos (mercurio y plomo),
la presencia en el agua en grandes cantidades puede causar dafios en el sistema

acuatico, reduccion de la biodiversidad.

23



2.2.3.1. Clasificacion de las aguas residuales

El reciclaje y la recuperacion de las aguas residuales y sus recursos es necesario para
mantener el uso sostenible de los limitados recursos I6ticos y Iénticos continentales a nivel
mundial. Por lo tanto, es necesario distinguir y hacer referencia a los tipos de aguas residuales
que existen (Hsien, Low, Chung y Tan, 2019).

De acuerdo con el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) las aguas
residuales se clasifican en (OEFA, 2014):

Aguas residuales industriales. Se caracterizan por ser residuos liquidos que resultan
del desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la

actividad minera, agricola, energética y agroindustrial, entre otras.

Aguas residuales doméstica. Son aquellas de origen residencial y comercial que
contienen desechos fisioldgicos provenientes de la actividad humana, las cuales

deben ser dispuestas adecuadamente.

Aguas residuales municipales. Son aguas residuales domésticas que pueden estar
mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial.
En algunos casos las aguas residuales industriales son previamente tratadas, con el
fin de cumplir los valores minimos permitidos para su depoésito en los sistemas de

alcantarillado de tipo combinado.

Por otra parte, las aguas domésticas provienen de viviendas, instituciones, centros

comerciales y almacenes, y se dividen en (Miranda, Ubaque y Pinzon, 2015):

= Aguas negras. Provienen de aguas de inodoro (heces y orina).

= Aguas grises. Se caracterizan por ser aguas jabonosas y grasas.

Aguas residuales agricolas. Son aguas provenientes de la escorrentia superficial
segun la zona agricola procedente, estas aguas se caracterizan por contener residuos
quimicos (pesticidas, herbicidas, fungicidas, otros); muchas veces estas aguas

contienen residuos fecales y orines de los animales (Herrera y Mufioz, 2017).
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2.2.3.2. Caracteristicas quimicas de las aguas residuales

Las aguas residuales contienen contaminantes como: grasas, aceites, metales pesados,
residuos de materia fecal entre otros. Para analizar las afectaciones de dichos contaminantes
se analizan las propiedades quimicas de la calidad del agua midiendo indicadores como:
Oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de
oxigeno (DQO) (Valencia, 2010).

Oxigeno Disuelto. EI oxigeno es poco soluble en el agua y es un elemento muy importante
en el control de la calidad del agua. Las aguas superficiales limpias normalmente estan
saturadas con OD, pero la demanda de oxigeno de los desechos puede ser consumido
rapidamente. Las fuentes de OD son la aireacion natural y la fotosintesis, su concentracion y
solubilidad en el agua depende de factores como la temperatura, movimientos de curso
receptor, salinidad, etc. La concentracion de oxigeno en cursos de aguas que presentan baja
concentracion suele variar entre 7 a 10 mg/L, concentraciones inferiores a 2 mg/L puede

tener serios efectos en la vida acuatica superior (Oroxén, 2017).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Es la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para degradar la materia organica biodegradable existente en las aguas
residuales. Puede ser degradado mediante procesos bioldgicos, esencialmente la oxidacion
biol6gica completa de la materia orgénica, la cual lleva aproximadamente 20 dias y se realiza
en dos etapas (Menendez y Duefias, 2018):

= Oxidacion de los compuestos carbonaceos
= Oxidacion de los compuestos nitrogenados

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar toda
la materia organica presente en las aguas residuales. Existen distintas formas de disminuir la
DQO como los tratamientos fisicoquimicos, electrocoagulacion y el ozono (Rodriguez,
2015). Es comun utilizar como indicador de estabilidad la razon DQO/DBO; en aguas
residuales domésticas esta razon se encuentra entre 1,8 — 2,2 y en efluentes muy estabilizados

la relacion puede llegar hasta valores cercanos a 10 (Huilcarema y Quizhpi, 2016).

Materia organica o humus. Es la parte organica que cumple un papel esencial en el suelo; es
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decir, son sustancias organicas variadas, de color pardo y negruzco, que se originan de la
descomposicion de materia orgénica vegetal. Ademas, contienen aproximadamente 5% de

nitrdgeno (Reyes y Medina, 2021).

Acidez (pH). Factor que permite medir la agrupacién de iones H* en el agua, asumiendo
valores que fluctian desde 0 (muy acido) hasta 14 (muy alcalino), valor neutro pH de 7
(Sigler y Bauder, 2017).

Conductividad eléctrica (salinidad). Es la capacidad de una sustancia de conducir la corriente

eléctrica, es lo contrario de la resistencia y refleja directamente el tipo de agua (Hem, 1985).

Dureza (alcalinidad). Es la concentracion de compuestos minerales en una determina
cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio. El grado de dureza del agua es
directamente proporcional a la concentracion de estas sales (Sigler y Bauder, 2017).

2.2.3.3. Caracteristicas fisicas de las aguas residuales

Un aspecto importante en el monitoreo de la impureza de los cuerpos de agua es tener datos
precisos sobre la categoria de sustancias fisicas nocivas y las cantidades en las que se
encuentran (Balanica, Muntenita, Zeca, y Stoica, 2020). Los principales procesos
contaminantes de la industria lactea son la produccion de quesos, cremas y mantequilla, el
lavado de torres de secado y las soluciones de limpieza alcalina. De esta forma las aguas
residuales de estos procesos contienen caracteristicas fisicas como particulas solidas, sélidos

totales, temperatura, olor, color y turbidez (Grupo Aqua Limpia, 2010).

Particulas sélidas. Es la materia que pertenece como residuo después de someter a
evaporacion una muestra de agua a temperatura entre 103-105 °C. En aguas residuales la
cantidad méxima de solidos es de 1.000 ppm (Metcalf y Eddy, 2008).

Solidos Totales (ST). Es toda materia que queda como residuo después de someter a
evaporacion una muestra de agua a temperatura comprometida entre 103-105°C. No se define
como solida aquella materia que se pierde durante la evaporacion debido a su alta presion de

vapor. En este sentido, los sélidos totales se dividen en (Jacome, 2014):

= Solidos sedimentables (Ss): Sélidos de tamafio aproximado mayor a 102 mm,
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formados de 75% solidos organicos y 25% solidos inorganicos.

= Solidos Suspendidos (SS): Solidos de tamafio aproximado mayor a 10° mm,
formados de 70% solidos organicos y 30% solidos inorganicos.

= Solidos Disueltos (SD): Solidos de tamafio aproximado mayor a 102 y 10° mm,

formados de 40% solidos organicos y 60% solidos inorganicos.

Temperatura. Es una magnitud fisica que refleja la cantidad de calor de un objeto o ambiente;
el producto de la descarga de aguas residuales hace que la temperatura aumente,
disminuyendo la solubilidad de oxigeno disponible en el medio (Grupo Aqua Limpia, 2010).

Olor. Las aguas residuales frescas son evacuadas sin olor. Los olores a podrido tales como:
acido sulfurico, mercaptanos, amoniaco y aminas, indol, escatol y productos de

descomposicion indican que las aguas estan en estado de descomposicion (Lacrampe, 2009).

Color. Es un indicador de composicion de las aguas residuales, el color del agua es por la
presencia de hierro y magnesio coloidal o en solucion. El contacto del agua con desechos
organicos, hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de descomposicion, y la presencia
de taninos, &cido humico y algunos residuos industriales (Santamaria, Alvarez, Diaz y
Zamora, 2015).

Turbidez. La turbidez es la propiedad causada por la dispersion e interferencia de los rayos
luminosos que pasan a través de una muestra que puede ser ocasionada por una gran variedad
de materiales en suspension que varian en tamafio y otras particulas gruesas, entre otros
arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente dividida, organismos planctonicos y

microorganismos (Centro de Actividad Regional de la Produccion, 2002).
2.2.3.4. Caracteristicas biologicas

Uno de los inconvenientes del uso de aguas residuales es la presencia de bacterias coliformes,
las cuales provienen de las heces de humanos y animales; y la existencia de helmintos. Por
lo general, la presencia de estos contaminantes bioldgicos en las industrias lacteas no es
especificamente por residuos de los procesos industriales, sino méas bien, por carencia de
instalaciones sanitarias adecuadas y la falta de control de efluentes residuales de la empresa

(Hernandez, Quifiones, Cristobal y Rubifios, 2014).
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Algunos microorganismos benéficos sirven como biotratamiento para las aguas residuales
lacteas. Se utiliza la digestion anaerobia como proceso biolégico debido a su mayor ventaja
en comparacion con los otros tratamientos, se obtiene mejor estabilizacion y bajo crecimiento
de biomasa. Tienen alta eficiencia en el tratamiento de aguas residuales lacteas debido al
control de los altos niveles de sélidos disueltos o suspendidos, que incluyen grasas, aceites y

nutrientes tales como amoniaco, minerales y fosfatos (Armesto et al., 2016).

Por ejemplo, las bacterias en los sistemas de tratamiento de aguas residuales eliminan la
materia organica para transformarla en crecimiento de nuevas células y en subproductos, es
decir, son descomponedores primarios. Las bacterias que destacan en las aguas residuales

industriales de alimentos son las Alphaproteobacterias (Levantesi, 2009).
2.2.4. Mecanismos de tratamiento de aguas residuales

Los mecanismos de tratamiento de aguas residuales tienen como objetivo reducir la carga de
contaminantes del vertido (o agua residual) y mediante proceso de tratamiento generar un

medio inocuo para el ambiente y la salud humana (Vera, 2017).
Los mecanismos de depuracion se clasifican en tres categorias (Parra, 2015):

= Mecanismos fisicos: Desengrasado, decantacion, sedimentacién, adsorcion y

filtracion mecénica.

= Mecanismos quimicos: Floculacién y coagulacién, oxidacién y reduccion,

intercambio i6nico, neutralizacién y precipitacion quimica.

= Mecanismos bioldgicos: Sistemas de. tratamiento en que la diferencia sustancial, para
llevar a cabo la oxidacién de la materia organica, consiste en el medio de cultivo
empleado, por ejemplo, sistemas de lodos activados (utilizan cultivo bioldgico en
suspension), los biofiltros, cultivo biolégico adherido (Hernandez, Buitrén, Lopez y
Cervantes, 2017).

Hay muchos factores o procesos que pueden intervenir en un sistema de tratamiento de aguas,
la eleccidn del proceso se basa por las caracteristicas del afluente a tratar y/o del efluente a
conseguir, sin embargo, un mismo sistema de tratamiento de aguas puede estar compuesto

por varios procesos, ya sea fisicos, quimicos o bioldgicos, teniendo lugar en reactores
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separados o en uno que los conjugue (Vera, 2017).
2.2.4.1. Sistema TOHA como mecanismo de tratamiento de aguas residuales

El sistema Toha o vermifiltracion es una tecnologia para tratamiento de aguas residuales, fue
creada y desarrollada por Dr. José Toha Castella; esta tecnologia corresponde a un filtro
percolador compuesto de diferentes extractos filtrantes y lombrices. Durante el proceso de
purificacion o limpieza de las aguas residuales queda detenida la materia organica, que
posteriormente es consumida por las lombrices generando humus (Castro, 2019). Este

sistema tiene las siguientes ventajas (Gemat-sistema Toha, 2017):

= No genera lodos

= No genera olores

= Genera un subproducto, humus (abono natural)

= Sistema muy facil de operar y mantener

= Bajo coste de inversidn y de operacion

= Se puede complementar con Energia Renovable No Convencional (ERNC)
= Sistema modular, ampliable y de distintos tipos constructivos

= Requiere areas de mayor extension que otros sistemas tradicionales

= No requiere inoculaciones posteriores. Eficiencia igual o superior a tecnologia

tradicional

= Cumple con normas de descargas ambientales.

El Sistema Toha se ha implementado en diferentes tipos de industrias con Residuos
Industriales liquidos (RIL) de origen organico como empresas lacteas y lecherias, centros de
faenamiento animal (bovinos, ovinos, aves, cerdos y salmones), industria de alimentos,

industrias cerveceras y vitivinicolas, y piscicultura (Gemat-sistema Toh4, 2017).

2.2.4.2. Esquema de conformacion del sistema de tratamiento de aguas residuales en
la empresa INPROLAC

En la figura 1 se describe un flujo del tratamiento de aguas residuales bajo el sistema Toha
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el cual finaliza con el desecho hacia un afluente de un agua totalmente tratada y dentro de los

pardmetros establecidos por la legislacion en este caso ecuatoriana.

Afluente de
agua residual

Sélidos

| Tanque de retencion de solidos |

>

! gua
| Trampa de grasa | Flotantes

| Agua
| Tanque de pulmén |
| Agua Descarga de
| Filtro bioldgico —— efluentes hacia

el alcantarillado

Figura 1. Flujograma de tratamiento de aguas bajo Sistema Toha.
Fuente: Adaptado de Gemat Sistema Toha. (2017)

2.2.4.3. Lombriz roja californiana (Eisenia foetida) como microorganismo de proceso

bioldgico

La lombricultura es una biotecnologia que utiliza a una especie domesticada de lombriz, que
tiene como principal caracteristica transformar desperdicios organicos en abonos. De esta
forma se mantiene los suelos en condiciones apropiadas para el desarrollo de las especies
vegetales y servir de fuente de energia y alimento para la biota del suelo. Esto se debe a que
estos organismos primitivos tienen la capacidad de convertir los desperdicios organicos
(restos de comida, residuos de jardin y de papel) en abono, el cual se denomina

lombricomposta, vermicomposta, o humus de lombriz (Moreno, 2003).

Una especie utilizada en esta biotecnologia es la lombriz roja californiana (Eisenia foetina),
invertebrado hermafrodita de cuerpo alargado, cilindrico, formado por 94 a 96 anillos, con
funciones especificas; al nacer mide 1mm de color blanco, de adulta mide de 6 a 8 cm de
color rojo oscuro, tiene un didmetro aproximado de 3 a5 mm y un peso entre 0.4 a 1gr. La
Eisenia foetina, tiene 182 aparatos excretores, 6 rifiones y 5 corazones, respira a traves de la
piel, su cabeza carece de ojos y son muy sensible a la luz. Su sistema digestivo incluye
glandulas secretoras de carbono y calcio, permitidito neutralizar los acidos presentes de los

alimentos; finalmente a través del ano expulsa humus (Singh, Bhunia y Dash, 2017).
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Las lombrices son un recurso potencial de gran interés en la sostenibilidad de la agricultura,
participan activamente en la regulacién de las propiedades fisicas del suelo, la dindmica de
la materia orgéanica del entorno y el crecimiento de las plantas. La lombriz forma parte de las
herramientas biotecnoldgicas actuales para el reciclaje de desechos organicos, obteniéndose

como beneficio el vermicompost (abono organico).

La longevidad de la lombriz oscila entre 15 a 16 afios, esta especie no contrae ni transmite
enfermedades (Paco, Loza, Mamani y Sainz, 2011). La proporcidn de ingesta es equivalente
a su propio peso, después de la digestion expulsa el 60% de humus, el 40% restante es sintesis

celular y respiracion (Agroflor, 2015).

Las condiciones de habitad de la lombriz son, temperatura entre 15 a 24 °C, pH neutro entre
6.5 y 7.5, oxigenolibre, materia organica, bajo luminosidad y humedad disponible. Esta
ultima es de gran importancia para su reproduccion (Agroflor, 2015), la densidad de esta
especie es de 40 a 50 x 10° individuos/m?, 100.000 lombrices son capaces de producir 2 kg
de humus/dia/2m? (Agrolanzarote, 2013).

2.2.4.4. Humus resultante del tratamiento de aguas residuales con microorganismos

bioldgicos

El humus es la defecacion de la lombriz, son fuentes de abono organico ricos en un 100% de
flora bacteriana. Su aspecto es suave, granulado e inoloro, tiene pH neutro y tiene gran
cantidad de macronutrientes primarios y secundarios como, nitrégeno, fosforo, potasio,

calcio y magnesio, los cuales son aporte para el suelo y las plantas (Tobiasova et al., 2018).

La aplicacion de humus mejora la germinacion y crecimiento de diferentes especies (Subler
et al., 1998) por la cantidad de nutrientes presentes en el vermicompuesto y que no se
encuentran totalmente en los fertilizantes quimicos, como nitrogeno, fésforo, potasio soluble,

calcio y magnesio (Orozco et al., 1996).

A causa de la humificacion se forman compuestos que liberan nutrientes para los vegetales,
aumenta la fertilidad, favorece el desarrollo de las raices, amortigua el impacto de agentes
contaminantes y degradatorios como las aguas de riego, fertilizantes y residuos peligrosos. El

humus es el abono orgéanico con mayor contenido de bacterias, existen 2 x 10*2 bacterias en
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un gramo de humus; permite mejor las propiedades bioldgicas del suelo; la dosis minima de

aplicacion es de 3 t/afio (Compagnoni y Putzolu, 2018).

El contenido de carbono orgénico es un indicador de la concentracion de materia organicay
un indice de la calidad del humus; segin la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167
(ICONTEC, 2004) este porcentaje debe de estar entre 5 - 15%; y los parametros promedio
de calidad de humus son N, del 1 al 3%, P del 1 a 3%, Ky Cadel 1al 2% y pH 6.5a 7.5
(Ortega et al., 2012).

2.2.5. Legislacion vigente en el Ecuador sobre descargas de aguas residuales

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) incorpora en su texto el siguiente
articulo: Art. 415.- “Los gobiernos autonomos descentralizados desarrollaran programas de
uso racional del agua, y de reduccion, 118 reciclaje y tratamiento adecuado de desechos
solidos y liquidos. Se incentivara y facilitara el transporte terrestre no motorizado, en especial

mediante el establecimiento de ciclovias” (p. 124).

Por otra parte, el Texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA)
incorpora la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes. Entre los principios

basicos se menciona que:

3.3 Para el control de la contaminacién de los cuerpos de agua de cualquier tipo, de
acuerdo a la actividad regulada, el Sujeto de Control debe entre otras realizar las
siguientes actividades: desarrollo del Plan de Manejo Ambiental, en el que se incluya
el tratamiento de sus efluentes previo a la descarga, actividades de control de la
contaminacion por escorrentia pluvial, y demés actividades que permitan prevenir y
controlar posibles impactos ambientales. Adicionalmente la Autoridad Ambiental
podra solicitar al regulado el monitoreo de la calidad del cuerpo de agua (TULSMA,
2017, p. 267).

Ademas, en esta norma de calidad ambiental y descarga de efluentes, en el literal 5.2.5.1 del

articulo 5.2. sobre criterios generales para la descarga de efluentes, también se menciona que:

Se prohibe la descarga de aguas residuales domesticas e industriales a cuerpos de

agua salobre y marina, sujetos a la influencia de flujo y reflujo de mareas. Todas las
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descargas a cuerpos de agua estuarios, sin excepcion, deberan ser interceptadas para
tratamiento y descarga de conformidad con las disposiciones de esta norma. Las
Municipalidades deberan incluir en sus planes maestros o similares, las
consideraciones para el control de la contaminacion de este tipo de cuerpos

receptores, por efecto de la escorrentia pluvial urbana (TULSMA, 2017, p. 272).

La Norma Técnica Ecuatoriana (INEN), hace referencia al establecimiento de un sistema de
gestion integral de calidad; establece los requisitos basicos para una adecuada gestion de
calidad, ambiente, seguridad y salud en el trabajo, debe ser aplicada en todo tipo de
establecimientos de preparacién y expendio de alimentos y bebidas. La emision y aplicacién
de esta norma es importante en cuanto motiva a las empresas de ese subsector a la mejora
continua, siendo una iniciativa integradora entre los aspectos de calidad, sostenibilidad del
negocio, cuidado y preservacion del ambiente, asi como la prevencidn de riesgos que podrian

afectar a las personas involucradas (INEN, 2015).

La Agencia de Regulacion y Control Sanitario (ARCSA), ha actualizado el registro oficial
042-2015-GGG, correspondiente a la Norma Técnica de Buenas Practicas de Manufactura
(ARCSA 2015).

Es importante sefialar que la industria debe aplicar las practicas de higiene establecidas por
el Codex Alimentario (Codigo Internacional Recomendado de Précticas). En este texti se
menciona que los gobiernos deben mantener la vigilancia del cumplimiento de las normas.
El crecimiento de las industrias es parte importante en el incremento de los problemas
ambientales, ya que los contaminantes que producen son muy elevados. La mayoria de las
industrias se establecen en paises que no exigen el cumplimiento de normas de regulacion de
contaminantes ya que no estan dispuestos a adquirir responsabilidades frente a los problemas

ambientales (Codex alimentario, 2003).
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CAPITULO HI
MARCO METODOLOGICO
3.1. Descripcion del area de estudio

INPROLAC es una industria nacional ubicada en la provincia de Pichincha canton Cayambe,
de acuerdo con registros de la empresa se trabaja diariamente un promedio de 50,000 L de
leche. De esta cantidad mas del 80% se destina a la produccion de quesos y yogur y lo que
resta a la produccién de postres. Diariamente genera de sus procesos 180,000 L de aguas
residuales, el 80% se destina a la planta de tratamiento de aguas y el restante a la alimentacion
animal a través de gestores calificados. Se encuentra a 2830 m.s.n.m. y la temperatura media
del sector es de 14°C. La precipitacién en el periodo julio a septiembre es baja con 27.8 mm
y los meses que con mayores promedios son diciembre con 97.2 mm y octubre con 94.6 mm
(GADIPMC, 2015). Las coordenadas de referencia son latitud: 0.043889 y longitud: -
78.156111 (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de ubicacién de la planta de lacteos INPROLAC S.A.
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3.2. Tipo de investigacion

El enfoque de la investigacion es mixto; es decir, cuantitativo mediante la recopilacion de datos
medibles interpretados con estadisticas, y cualitativo con la recoleccion de informacion en diferentes
fuentes bibliogréficas. Los tipos de investigacion que se emplearon en el presente estudio son
(Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014):

No experimental longitudinal. Se recolectaron datos histéricos sobre monitoreo de calidad de
aguas residuales de la industria.

= Descriptiva. Se describieron los resultados de diferentes analisis de las aguas residuales de
la industria, asi como los procesos que se realizan durante la elaboracion de sus productos y

el funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales.

= |nvestigacion documental. Se recopilé informacion por medio de la lectura y analisis de
materiales bibliogréficos, registros de produccion de las industrias lacteas del norte del pais
y analisis de laboratorio de aguas residuales, donde se recopilé informacién primaria para

determinar el diagnoéstico de los efluentes de la industria.

= |nvestigacion de campo. Se recolectd y explord de forma ordenada los datos referentes al

sistema de tratamiento de aguas residuales de la empresa.
3.3. Procedimientos y métodos

Para la evaluacion de la viabilidad técnica y econémica de una planta procesadora de humus
elaborado a partir de efluentes de la industria lactea fue necesario desarrollar la investigacion
en cuatro fases que responden a los objetivos especificos. Estas fases se describen a

continuacion.

3.3.1. Fase I: diagnostico del estado de los efluentes de la industria lactea y sus efectos

en la contaminacion del medo ambiente

En la fase de diagnostico se analizaron los procesos industriales lacteos que generan aguas
residuales. De esta forma se realizan los andlisis fisicoquimicos a partir de muestras tomadas
de los efluentes de la industria. Ademas, se realiz6 la medicion del caudal. Estos

procedimientos se describen con mayor detalle a continuacion.
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3.3.1.1. Cuantificacion de volumen de los procesos industriales

Basado en la planificacion semanal “Forecast”, donde se determinara con base a un
pronostico la cantidad de leche a utilizar por proceso productivo y de igual forma se estimara
la cantidad de agua utilizada para los sistemas de limpieza.

La cantidad de aguas residuales depende de los procesos agroindustriales y capacidad
instalada de la planta. En INPROLAC S.A. la cantidad de agua residual producida por
productos elaborados es: para leche, queso y mantequilla como productos finales se utilizan
4 litros de agua por cada litro de leche. Por otra parte, segn la Unidn Europea (2006) los

valores de agua residual producida corresponden a:

= Leche: 3.5 litros de agua/L de leche
= Quesos: 8 litros de agua/L de leche

= Mantequilla: 3 litros de agua/L de leche
3.3.1.2. Toma de muestras de efluentes lacteos

Se obtuvo dos muestras diarias (mafiana y tarde), de la entrada y salida de los efluentes
lacteos dentro del sistema Toha. Registraron valores promedios de pH, color, turbidez y
temperatura, las muestras fueron tomadas en recipientes en botellas de 250 mL. Cada muestra

fue rotulada con fecha y hora en la que fue tomada (Figura 3).

Figura 3. Muestras de agua de efluentes lacteos antes y después del tratamiento con el sistema Toh4, empresa
INPROLAC S.A.
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3.3.1.3. Ensayos fisicoquimicos

Los parametros evaluados en el laboratorio de INPROLAC fueron: pH, temperatura, material
flotante, turbidez y color. El laboratorio Environoval, evalué los pardmetros descritos en la
tabla 4. Para esta evaluacion se utilizd un pH-metro, termometro y la escala de turbidez

interna.

Tabla 4. Métodos utilizados por laboratorio.

Pardmetros analizados Unidad Método

Aceites y grasas gravimétrico mg/L SM-5520-B
Demanda bioguimica de oxigeno mg/L SM-5210-B
Demanda quimica de oxigeno mg/L SM-5220-B
Potencial hidrogeno U pH SM-4500H+B
So6lidos sedimentables ml/| SM-5540-D
So6lidos suspendidos totales mg/L SM-2540-D
Caudal L/s Aforo volumétrico
Temperatura °C SM-2250-B
Nitrégeno amoniacal mg/L SM-4500-N

Fuente: American Public Health Association, American Water Works Association, Water Pollution
Control Federationy Water Environment Federation, 1912; Diaz et al., 2018.

3.3.1.4. Medicién de caudal

A través de los aspersores instalados en la planta se logré determinar el volumen de descarga
por aspersor esta medicion se realizé en intervalos de 20 minutos de riego y 10 minutos de
descanso, durante 4 semanas. El caudal de los efluentes se obtuvo mediante la multiplicacion
de los 48 aspersores. Se determind que, del volumen diario generado, el 83% del total es
destinado a la planta de tratamiento de aguas residuales y el 17% restante es agua limpia

proveniente de la evaporacién y fugas.

3.3.2. Fase lI: identificacidon de la viabilidad técnica de la produccion de humus a

base de efluentes de la industria lactea

En la segunda fase se realiz6 un diagndéstico del sistema Toha y el estudio de impacto

ambiental y social. Para este analisis se realizaron las actividades descritas a continuacion.
3.3.2.1. Sistema Tohé

El funcionamiento del sistema Toha esta distribuido varias etapas, sin embargo, es menos
complejo en comparacion con otros sistemas. Las etapas que comprende este sistema son
(Gemat Sistema Toha, 2017):
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= Retencion de solidos. Los sélidos son retenidos en una malla metalica.
= Separacion de grasa. La grasa flotante es removida durante 3 veces por semana
= Bombeo. De agua residual

= Filtros de tuberia. Estan ubicadas al inicio de las lineas de aspersion, su objetivo es

filtrar el agua bombeada antes de ingresar al filtro bioldgico.

= Volteo. Sirve para aflojar la capa superior (aprox. 40-50cm de profundidad) del filtro

bioldgico, evita estancamiento de agua residual e impermeabilizacion.

= Aspersion. El caudal de los aspersores es controlado por la llave de paso, y su

finalidad es obtener una dispersion homogénea.
= Control automético. Regula los intervalos de bombeo de agua residual.

= Cosecha de abono. Este procedimiento se realiza de 3 a 4 afos, se retira el abono de
la capa superior que tiene de 30 a 40 cm de espesor. El material se recolecta sin

lombrices, se coloca y se repone la misma cantidad de material nuevo.

3.3.2.4. Estudio de impacto ambiental y social

INPROLAC S.A. al ser una empresa establecida y de gran renombre en el Ecuador tiene
dentro de su sistema de gestion certificaciones de Calidad e inocuidad tales como Buenas
Practicas de Manufactura (BPM’s) y Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control
(HACCP). También dispone de una licencia ambiental la cual resume entre otras cosas el
cumplimiento a la Resolucion Nro. 06-2018-LCA-DPAPCH del Ministerio del Ambiente y

al Cadigo Orgéanico del Ambiente (2017) el cual abarca en:

Art. 162. Todo proyecto obra o actividad, asi como toda ampliacién o modificacion de
los mismos que puedan causar riesgo o impacto ambiental, deberan cumplir con las
disposiciones y principios que rigen al Sistema unico de Manejo Ambiental, en

concordancia con lo establecido en el presente codigo (p. 49).

3.3.3. Fase Il1: evaluacion de la factibilidad econdémica de una planta procesadora

de humus a base de efluentes de la industria lactea

En esta fase se analizé el estudio econdmico — financiero de la industria. Se calculé el VAN

y el TIR. El procedimiento se describe a continuacion.
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3.3.3.1. Estudio econémico - financiero

Este estudio econdmico-financiero nace de los requerimientos de la inversion inicial, capital
de trabajo, costos ambientales, costos operativos. La informacién sera detallada a través del
flujo de caja, proyectado a 5 afos.

Para determinar la rentabilidad del proyecto se utilizaron los indicadores financieros del
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Valor Actual Neto (VAN): corresponde al valor actualizado de todos los flujos netos; cuando

el valor del VAN es igual o superior a cero (0) el proyecto es rentable.

VAN lo + Zn N
0 PNCETY
Donde:
lo: Valor de inversion inicial
n: Numero de periodos
j: Costo de capital utilizado
FNj: Flujo de caja en cada periodo

Tasa Interna de retorno (TIR): Se evalto el proyecto en funcién de la Unica tasa de
rendimiento por periodo, con la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, si
el TIR es igual o mayor a la tasa de descuento el proyecto debe ser aceptado, de lo contrario

debe ser rechazado.

_\n FN  _
TIR = ¥f -0y
Donde:
n: Numero de periodos
T: Valor inicial de inversion
FN: flujo de caja en periodo n

La TMAR (tasa minima aceptable de rendimiento) es la rentabilidad minima que un
inversionista espera obtener de una inversion, teniendo en cuenta los riesgos de la inversion
y el costo de oportunidad de ejecutarla en lugar de otras inversiones.
Se define a la TMAR
como:
TMAR =1+ f +if Donde:

f=inflacién
i= premio al riesgo
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3.3.4. Fase IV: planteamiento de estrategias para la produccion sostenible y

sustentable de humus

Finalmente, en esta fase se disefiaron estrategias que permitan la produccién sostenible y

sustentable de humus a partir de la informacion recopilada en el diagnéstico de las fases

anteriores. El disefio de las estrategias se realiza de acuerdo con el procedimiento descrito a

continuacion.

3.3.4.1. Estrategias para una produccion sostenible

Mediante el uso de la herramienta FODA y el cruce de sus variables FO-FA-DO-DA (Tabla

5), se establecerdn las mejores estrategias para lograr una sostenibilidad del proyecto

especialmente desde la parte operativa hasta la obtencion del humus, mismo que se puedan

replicar en la industria en general.

Tabla 5. Esquema de la matriz FODA y cruce de variables.

Fortalezas

Debilidades

Oportunidades

Utilizar las fuerzas para aprovechar

Estrategia FO

las oportunidades.

Estrategia DO

Aprovechar las oportunidades

para superar las debilidades.

Amenazas

Utilizar las fuerzas para evitar las

amenazas.

Estrategia FA

Estrategia DA
Reducir debilidades y evitar

amenazas.

Fuente: Gualavisi (2018).
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Diagnostico del estado de los efluentes de la industria lactea y sus efectos en la

contaminacion del ambiente (cuanto, cuando, como, cantidades, contenidos).

Los resultados del diagnostico se presentan de acuerdo con la cuantificacién del volumen de
las aguas residuales de los afluentes y el anélisis fisicoquimico del agua; esto de acuerdo con
el uso de este recurso hidrico en los procesos industriales lacteos. Los resultados obtenidos

se detallan a continuacion.

4.1.1. Uso del agua en los procesos industriales lacteos y generacion de aguas

residuales

La industria Lactea INPROLAC semanalmente tiene como consumo de leche aproximado
de 264,597.00 litros, estos son utilizados en sus seis procesos agroindustriales; este volumen
de produccion genera aproximadamente 1,064,396.00 litros/semana de aguas residuales
(Tabla 6).

Tabla 6. Volumen semanal de leche y aguas residuales.

Producto Cant. Leche (I)/semanal Cant. Agua residual generada

(/semanal
Leche Condensada 21,356.00 86,065.45
Mantequillas 2,815.00 11,260.00
Manjar 53,188.00 213,912.51
Quesos 107,107.00 429,142.83
Leche UHT 16,977.00 68,452.42
Yogurt 63,154.00 255,562.79
Total 264,597.00 1,064,396.00

Existe una variacion de cantidad de aguas residuales por proceso producido, durante la
produccién de quesos se genera un 40,02%, lo que le convierte en el mayor generador de
aguas residuales; seguido de la produccion de yogurt con un 24,01% de aguas residuales.
Uno de los procesos con menor generacion de aguas residuales es la mantequilla con un

1,06%, esto debido a que semanalmente no hay una produccion constante (Figura 4).
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Figura 4. Volumen de aguas residuales por la linea de produccién. Basado en registros de produccién del afio
2020 de la industria INPROLAC S. A.

En la figura 5 se puede observar los picos més altos de aguas residuales los dias: lunes,
martes, miércoles, jueves y domingo, debido a que en estos dias se elabora queso y yogurt.

El viernes se genera menor descarga de efluentes lacteos.
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Figura 5. Volumen m? aguas residuales/dia por producto. Basado en registros de produccion del afio 2020 de
la industria INPROLAC S. A.

Considerando que la capacidad instalada de la planta lactea INPROLAC S.A. es de 120.000

litros/dia, actualmente es subutilizada, ya que Unicamente se opera con el 37% de capacidad.
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Si la planta trabajara en un 100%, esta generaria aproximadamente 3,283,339.76 litros de

aguas residuales al dia.

Por cada litro de leche procesado INPROLAC S.A. genera aproximadamente 4 litros de agua
residual; este valor est4 dentro del rango de las investigaciones realizadas a nivel mundial
para este tipo de industrias; segun Porwal y Velhal (2015) la industria lactea por cada litro

de leche procesada genera hasta 10 litros de efluentes residuales.

En comparacion con otras empresas de la zona 1 del Ecuador como ALPINA, Rey Lacteos
y Miraflores; INPROLAC S.A. es una de las empresas con menor generacion de aguas
residuales de acuerdo con valores de produccidon de leche. Esto de acuerdo con las encuestas
realizadas a cada una de las industrias descritas en la tabla 7.

Tabla 7. Diagnostico del estado de los efluentes de la industria lactea y sus efectos en la
contaminacion del medo ambiente.

Volumen Volumen
Ubicacién — produccién aguas
Actores Procesos principales diaria residuales
Provincia Cantén Litros Litros/dia
ALPINA  Carchi  Montufar Claboracionde Quesos, —n, 50000 500,000.00

Yogurt, Crema.
Elaboracion de
Rey Lacteos  Pichincha ~ Rumifahui Derivados UHT, 200,000.00  600,000.00
Crema, Queso, Yogurt.
Elaboracion de Quesos,
Yogurt, Mantequilla,
Crema, Derivados
UHT.
Elaboracion de Quesos,
Miraflores Pichincha  Cayambe Yogurt, Crema, 20,000.00 49,140.00
Mantequilla.
Fuente: Basado en registros de produccién y generacién de aguas residuales de las empresas del afio
2020.

INPROLAC  Pichincha  Cayambe 50,000.00 180,000.00

Alpina es una empresa multinacional de la industria lactea ubicada en la provincia del Carchi
canton Montufar, de los valores descritos en la tabla 7 sobre uso del agua, ocupa mas del
90% para la produccién de queso y el resto a la produccion de yogurt y otros derivados. Por
su parte, Rey Lacteos es una industria nacional la cual esta ubicada en la provincia de
Pichincha cantén Rumifiahui y se dedica a la transformacion del 100% de la leche en
productos UHT (Ultra Pasteurizacion). Finalmente, Miraflores es una empresa nacional
perteneciente al Consorcio ALIMEC, dedicada a la produccién de derivados lacteos junto
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con Mc Cormick, y Milano. Esta esta ubicada en la provincia de Pichincha, cantén Cayambe,
parroquia de Ayora, trabaja diariamente con el 90% de su produccidn para elaborar yogur y
el 10% restante para producir queso mantequilla y cremas (Gestion Ambiental PTAR
ALPINA, 2020; Gestion Ambiental PTAR Miraflores, 2020; Gestion Ambiental PTAR Rey
Léacteos, 2020).

De esta forma se determiné que los valores de aguas residuales generados durante una
jornada de produccion son entre 3 a 5 veces el volumen de leche trabajado. Esto demuestra
la importancia de tener en las instalaciones una PTAR (Planta de tratamiento de aguas
residuales) para tratar el volumen de aguas residuales antes de depositar a los rios o

quebradas.
4.1.2. Analisis fisicoquimico del agua residual

De acuerdo con el analisis de calidad de aguas residuales del laboratorio Environnovalab
(Anexo 4) se obtuvieron resultados donde algunos parametros no estaban dentro de los
limites maximos permisibles segln las regulaciones que rigen en el Ecuador. Por lo tanto, a
continuacion, se detallan los valores recuperados para los parametros fisicoquimicos

analizados.

Ph. Durante la investigacion se obtuvo un Ph del efluente promedio de 6.9, valor éptimo para
una digestion anaerobia, este valor esta dentro de los parametros sugeridos por el Acuerdo
Ministerial 097 del Ministerio de Ambiente del Ecuador (MAE). Se encontré un Ph de 10.76,
esto pudo haberse dado por el uso excesivo de detergentes alcalinos, utilizados
frecuentemente para eliminar grasas de superficies, este valor debe ser controlado debido a

la afeccion directa que causa a la actividad microbiolédgica anaerobia (MAE, 2015).

Temperatura. Las temperaturas de los efluentes lacteos se encontraron en un rango de 21.4
— 25.9°C, se aprecié un comportamiento uniforme. Estos rangos son favorables para el

proceso de degradacion.

DBO y DQO. Se evidencia que el tratamiento de lombrifiltros es muy eficiente en el proceso
de degradacion de los parametros evaluados (Tabla 8); respecto a la reduccion en el
contenido de DBO de 4,876.00 mg/L a 250 mg/L, representa una eficiencia de 95.7%.
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Respecto al contenido de DQO existe una reduccién de 8,983.00 mg/L a 382 mg/L, con una
eficiencia de 95.7%. Con respecto al contenido de sélidos totales se redujo de 3,480.00 mg/L
a 1,175.00 mg/L, lo que representa una eficiencia del 66.2%.

Tabla 8. Comparativo de analisis de agua residual y los limites maximos permitidos, establecidos en
la norma calidad ambiental y descarga de efluentes en Ecuador.

Resultados INPROLAC Ac. 097-A (MAE)
Pardmetros a Unid Sin Criterio Con Limite Criterio
evaluar " Tratamiento Tratamiento Maximo
Sélidos No
suspendidos totales mg/l 733.00 Cumple 72.00 220.00  Cumple
Demanda quimica 1 g gg3 09 No 382.00 500.00  Cumple
de oxigeno Cumple
Demanda No
bioquimica de mg/I 4,876.00 211.00 250.00 Cumple
. Cumple
oxigeno
No
Ph UpH 9.11 Cumple 6.80 6-9 Cumple
Sélidos totales mg/I 3,480.00 No 1,175.00 1,600.00 Cumple
Cumple
Material flotante  Visible  Presencia Cuﬁqople Ausencia Ausencia  Cumple
Temperatura °C 26 Cumple 27.6 <40 Cumple

Fuente: Acuerdo Ministerial 097 — MAE (2015).

Sélidos Totales y suspendidos. Con el tratamiento se obtuvo un promedio de sélidos totales
de 1,175 mg/l, teniendo una reduccion de 2,305 mg/l, esto representa un 33% de depuracion.
Mientras que la eficiencia en la degradacion de solidos suspendidos totales fue de un 98%,

este resultado es similar a lo establecido por la Fundacion Toha.

Nitrégeno y fosforo total. El suero es considerado como la principal fuente de nutrientes,
como el nitrégeno; se debe considerar que el aporte de nitrégeno en las aguas residuales
puede ser también por la caseina de los lacteos y algunos desinfectantes como el amonio
cuaternario. El nitrégeno proviene de las proviene de las proteinas de la leche, y las podemos
encontrar como nitrégeno organico (proteinas, urea, o acidos nucleicos) o iones (Demirel et
al., 2005). En el caso del fosforo se pudo determinar que se debe a la utilizacion de
detergentes fosforados usados para la limpieza diaria de la planta y equipos. El suero
evacuado a la planta de tratamiento de aguas residuales es aproximadamente del 10 al 15%,

el otro restante se asigna a los gestores ambientales (Tabla 9).
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Tabla 9. Evaluacion de fosforo y nitrégeno.

Resultado sin Resultado con

Parametro Unidad Limite max. - .
tratamiento tratamiento
Fasforo mg/l 15 13.59 13.11
Nitr6geno mg/l 60 95.5 16.15

Los valores recuperados del andlisis del laboratorio se compararon con los resultados de
registros de las industrias ALPINA, Miraflores, Rey L&cteos en 2020 (Gestion Ambiental
PTAR ALPINA, 2020; Gestion Ambiental PTAR Miraflores, 2020; Gestion Ambiental
PTAR Rey Lécteos, 2020). Los valores son muy variables en varios pardmetros y esto se

debe al proceso industrial que realiza la empresay el tipo de PTAR que posee (Castro, 2019).

Estos valores se describen en la tabla 10.

Tabla 10. Comparativo empresas aguas residuales finales.
Parémetros ) . Limiiz . Rey
. Método | Uni. max. Miraflores | ALPINA | | INPROLAC
analizados - Léacteos
Permisible
Aceites y
grasas PA-4300 | mg/l 70,00 <20 - <40 46,5
gravimétrico
DBO PA-4500 | mg/l 250,00 41,56 2,6 23,33 88,75
DQO PA-0100 | mg/l 500,00 84,00 195 29,33 158,15
Ph POS-2500 | U Ph 6-9 7,94 8,4 7,8 6,54
Solidos | pa 4600 | min | 2000 <0,5 <2 <1,1 <5
sedimentables
SST PA-1600 | mg/l 220,00 26,00 39 23,66 <70
Caudal POS-2800 | I/s - 1,17 5,83 3,7 1,8
Temperatura PA-4700 °C <40 24,43 25,6 20,96 25,445
NItrogeno 1 pa_3000 | mg/l - 0,35 - - 44,025
amoniacal
Tensoactivos | PA-1200 | mg/l 2,00 0,80 - <0,1 0,19

La tabla 10 muestra en su comparativo entre 4 industrias lacteas los valores limites maximos
permitidos por la legislacion ecuatoriana de componentes que deben tener obligatoriamente
las aguas residuales antes de ser desechadas a la naturaleza. Claramente se puede observar
que el sistema Toha utilizado en INPROLAC S.A. cumple con estas especificaciones al igual
que las otras industrias sefialadas las cuales tienen sistemas de tratamiento distintos. La
diferencia entre los procesos realizados por las industrias esta determinada principalmente
por la eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales de las industrias, el manejo

adecuado de los lodos generados y los rendimientos econémicos.
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4.2. Viabilidad técnica de la produccion de humus a base de efluentes de la industria

lactea

En el 2019, INPROLAC S.A. invirti6 en la instalaciéon de una planta de tratamiento de agua
residual, mediante el proceso de biofiltros (Toha). Este proyectd le permitié contribuir con

el ambiente y a su vez generd ahorro econémico en esta area.
4.2.1. Descripcion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

INPROLAC S. A. destina el 80% de la leche a la produccion de quesos y yogur y la cantidad
restante a la elaboracion de postres como manjar de leche. Las aguas residuales son tratadas
en mas del 80% y la cantidad restante se destina a la alimentacidn animal a través de gestores
calificados. La PTAR de la industria posee un area instalada es de 570.97 m?, tiene una
capacidad maxima de procesamiento de 300 m3, una capacidad méaxima de generacion de
humus de 210 Tm. La PTAR consta basicamente de 4 piscinas en las cuales se realiza la
recepcion y tratamiento fisico de las aguas residuales separando los solidos de la misma.
Posteriormente pasa a un galpon en el cual se encuentra el biofiltro con una capa de materia

orgénica que posteriormente se transforma en humus (Figura 6).

Este sistema instalado en INPROLAC S. A. es un sistema nuevo en el pais para el sector
alimenticio, especialmente lacteo. Se diferencia del resto de industrias porque no utiliza
ningun tipo de quimico para su tratamiento, sino Unicamente sistemas fisicos y biologicos.
Las ventajas de estos sistemas es que a través de la utilizacion de lombrices se puede generar

humus para utilizarlo posteriormente en actividades agricolas.

Otras empresas del norte del pais, por ejemplo, ALPINA, Rey Lacteos transforman el 100%
de las aguas residuales que genera en aguas desechables a través de una PTAR que utiliza
quimicos y procesos microbiologicos. Por otra parte, Miraflores trata las aguas residuales

con procesos fisicos antes de ser desechadas a los cursos de agua.
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Figura 6. Disefio de la PTAR instalada en la industria INPROLAC S. A.

Funcionamiento del sistema Toh& y produccion de humus. El sistema de biofiltros Toha,
esta formado por sustratos filtrantes de filtro bioldgico (rocoso base 95 m3y rocoso filtrante
grado 1, 48 m3), seguido del sustrato celuldsico (tamafio 1 de 95 m3y tamafio 5 de 476 m3).
Compuesto de 28 respiradores verticales perforados de cuatro pulgadas y una altura de 1.70
m; materia organica con lombrices, consta de dosificadores para agua residual de tres lineas
de aspersion con tuberia de una pulgada y 16 aspersores nebulizadores por linea, con un total

de 48 aspersores (Figura 6; Anexo 6).

PISCINA 1 PISCINA 2 PISCINA 3 PISCINA 4
. Filtracion de Separacion de -
Recepcion de — materias solidas —> Grasas —> Separacion de agua
aguas residuales "Gruesas” superficiales para biofiltro
v |
T i del d SﬁLIZA d AUMUS
ratamiento de los esembocadura de :
solidos totalesen —>| agua tratada hacia orC Z%?cier?sitﬁ:nate
materia organica a un efluente externo gdel biofiltro
base de lombrices (rio)
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Figura 7. Esquema sistema Toh4, INPROLAC. S.A.

* Aspersores (16 * 3)

*  Sustrato rocoso

La capacidad actual de generacién de humus es de 173 Tm, versus la capacidad méxima

instalada para generacion de humus de 210 Tm significa un rendimiento actual de 82%

teniendo aun espacio de crecimiento en concordancia con la planta. En cuanto la eficiencia

del humus como fertilizante se ha obtenido resultados dptimos los cuales permiten que se

pueda utilizar este fertilizante como abono en general. Por el giro de negocio de INPROLAC

S.A. este abono se destinara principalmente para forrajes y pastos para el ganado vacuno de

sus proveedores.

4.2.2. Costo de inversion para instalar el sistema Toha

Se detalla los valores incurridos para la instalacion de equipos, bombas, analisis, disefio,

infraestructura y seguimiento, con un total de inversion de $119.000 en la tabla 11.

Tabla 11. Detall

e y costos de inversion.

Obra Descripcion Cantidad P. Ug)tarlo Total ($)
Sustrato base para aireacion y filtracion. - - -
Biofilm de origen celulésico tamafio 1. 95.20 22.69 2,160.09
Biofilm de origen celul6sico tamafio 5. 476.00 20.63 9,819.88
Estrato Mallg de separacion. 476.00 4.26 2,027.76
filtrante Respiraderos. - - 3 30.00 17.26 517.80
Estrato de bacterias para inoculacion. 70.00 12.38 866.60
Sustrato f_||trante de materia orgéanica 29.00 4105 1,196.25
con lombrices.
Sustrato filtrante grado 1 47.60 20.63 981.99
Equiposy  Kit tuberia y accesorios 1.00 6,658.03 6,658.03
dosificacion  Timer digital siemens 1.00 323.13 323.13
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?oﬁzggaz,,de agua 10 HP sumergible, | 4 o, 10,175.00  10,175.00
Medidor de agua 2” 1.00 343.75 343.75
Aspersores 70.00 3.16 221.20
Automatizacion y tablero de control 1.00 3,870.63 3,870.63
Puesta en marcha 1.00 1,500.00 1,500.00
Analisis, Evaluacion del sistema 1.00 800.00 800.00
Disefio y Disefio y memorial de célculo 1.00 3,982.04 3,982.04
seguimiento Instalacién, transporte,  monitoreo, 1.00 13.394.51 13.394.51
visitas ' e e
Galpon Infraestructura 1.00 60,061.34 60,061.34
Otros Cosedora de sacos 1.00 100.00 100.00
Inversion Total ($) 119,000.0

Implementar este sistema es econdémico frente a los costos actuales y reales de otros sistemas.
La principal inversién se realiza en equipos e infraestructura los cuales son justificados

durante su vida Util y con los resultados obtenidos.

4.3. Factibilidad econémica de una planta procesadora de humus a base de efluentes de

la industria lactea.

Este sistema beneficia a la industria no solo desde la parte técnica sino también desde la parte
econdmica ya que su inversion es relativamente baja frente a inversiones con otro sistema de
tratamiento. Ademas del tratamiento a bajo costo ayuda a cubrir uno de los problemas mas
grandes de la industria en general que es el poder devolver a la naturaleza un agua que no

afecte al ecosistema en general.
4.3.1. Costos de produccién

El sistema estara a cargo de un supervisor, responsable del funcionamiento de la planta de
tratamiento de agua, también habra dos personas operativas, encargados del mantenimiento
y cuidado. La planta de tratamiento trabaja los 365 dia del afio, el costo total de operacion al
afio es de $28.562.50 (Tabla 12).

Esto también incluye un lote de lombrices traidas de EEUU, para asegurar el arranque del

proyecto y su buen desempefio.
También costos variables basicamente para el armado del “Humus” para su destino final.

Tabla 12. Registro de costos ($/1 afio).
Actividad Unidad Cantidad P. Unitario ($) Total ($)
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Costos fijos

Mano de obra Persona 2.00 5,040.00 10,080.00
Supervisor Persona 1.00 9,600.00 9,600.00
Mantenimiento de maquinaria y equipo Mensual 12.00 100.00 1,200.00
Lombrices Cajas 29.50 41.25 1,216.88
Total Costos Fijos 20,880.00
Costos Variables

Aserrin m3 211.00 20.00 4,220.00
Sacos de polietileno unidad 7,000.00 0.21 1,470.00
Hilo Rollos 50.00 1.45 72.50

Energia Kw/hr mes 12.00 160.00 1,920.00
Total Costos Variables 7,682.50
Costos Totales ($) 28,562.50

4.3.2. Ingresos

La degradacion de los efluentes lacteos es aproximadamente de 1 afio por el alto contenido

de carga y solidos de las aguas residuales a tratar, en este periodo se cosechara el humus de

lombriz, este sera comercializado a los agricultores de la zona de Cayambe y a los

proveedores de la materia prima principal que es la leche de INPROLAC S.A. La cantidad

generada sera de 175.000 kg, y se procedera a vender 7.000 sacos de 25kg cada uno, el precio

promedio de venta sera de $10 por saco, lo que representa un total de venta de $70.000 (Tabla

13).

Tabla 13. Ingresos.

P. Unitario

Descripcién Unidades (kg) Saco (kg) Cantidad ) Ingreso ($)
Humus 175,000.00 25 7,000.00 10.00 70,000.00
Total ingresos/afo ($) 70,000.00

Para este estudio se ha realizado un célculo de VAN, TIR. y TMAR.

En la tabla 14 se detalla los célculos realizados de VAN, TIR y TMAR del proyecto:

Tabla 14. Flujo de caja.

FLUJO DE CAJA

Afo 0 1 2 3 4 5

Inversion -119000

Capital de trabajo -4069,18

Ingresos de efectivo 70000,00 | 73500,00| 77175,00| 81033,75| 85085,44
Costos totales -28562,50 | -29990,63 | -31490,16 | -33064,66 | -34717,90
UNAI 41437,50 | 43509,38 | 45684,84 | 47969,09 | 50367,54
Impuestos (12%) 12% | -4972,50| -5221,13| -5482,18| -5756,29| -6044,10
UNDI 36465,00 | 38288,25| 40202,66 | 42212,80| 44323,44
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Depreciacion y i i i i i
amortizacion

Capital de trabajo 4069,18
Ingreso neto efectivo anual 1230692_ 36465,00| 38288,25| 40202,66| 42212,80| 48392,62
Ingreso neto efectivo -

acumulado 123069,2 -86604,18 | -48315,93 | -8113,27 | 34099,53 | 82492,14
VAN anual 123069,2 32558,04 | 30523,16 | 28615,46| 26826,99 | 27459,27
VAN 22914

TIR 19%

TMAR 5,2%

INFLACION 0,18%

PREMIO AL RIESGO 5%

Durante los 5 afios del proyecto, se estima una VAN de $22914 una TIR del 19% calculado
a partir del valor de la inversion y del Ingreso neto anual. Ademas, un TMAR de 5.2%, lo
que hace que el proyecto sea factible ya que el TIR es mayor al TMAR Estos resultados
positivos coinciden con el estudio realizado por Cruz y Rivero (2020), quienes desarrollaron
un prototipo de filtro bioldgico con base en el Sistema Toha para evaluar la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales industriales lacteas y comparar econémicamente con un
tratamiento convencional. La evaluacion economica reportd que el biofiltro es mas
econdmico (S/. 1,645,805) que un tratamiento convencional (S/. 11,265,880). Ademas, se
determind un valor neto de S/. 14,791,176.2 con una tasa interna de retorno de 75%, con un

valor estimado de recuperacion de dos afos.
4.3. Planteamiento de estrategias para la produccién sostenible y sustentable de humus.

Para plantear las estrategias se realizdé un andlisis FODA y un FO-FA-DA-DO, tomando
como puntos de partida las fortalezas y oportunidades que brinda este sistema de tratamiento
de aguas y buscando al mismo tiempo anticiparse a las amenazas y debilidades que pudieran

presentarse con el tiempo.

Analisis FODA realizado al proceso de tratamiento de aguas residuales de una empresa
lactea ubicada en el canton Cayambe
F D
Fortalezas Debilidad
Las lombrices no soportan
1 | cambios de ambientes y pH
para su proliferacion

Facil control y manejo
del método de trabajo

Intern
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Las lombrices son
importadas de EEUU, por lo
que traer un nuevo lote
puede ser complicado. Esto
2 | debido a que por ser el inicio
de un proyecto de gran
escala y por recomendacion
del proveedor externo se
tiene que asegurar las cepas.
Oportunidades Estrategias FO Estrategias DO
Se puede tratar las aguas Como accién preventiva ante
residuales de todos los la posible pérdida de

Externas .,
Costos de operacion

bajos

Aprovechar el facil

A . manejo de la Planta de . .
procesos productivos de - lombrices por cualquier
tratamiento de aguas, . L
planta 1- . . 1- | eventualidad o desviacion
O mas los costos bajos

2- suscitada y evitar el
B | desabastecimiento de estas se
deberia realizar un
tratamiento aparte de
crecimiento Gnicamente

de operacién se podria
tratar el 100% de las
aguas residuales de
toda la planta

No solo se trata el agua, |A
B | sino que se obtiene
humus como resultado

Amenazas Estrategias FA Estrategias DA

En caso de no haber
control riguroso y Considerando el facil Desarrollar resistencia

E permanente se pu_ede manejo de esta mediante pruebas a pequefios
tener consecuencias metodologia es 1- lotes de lombrices

A graves especialmente la | 1-| necesario realizar 2- | sometiéndolas a cambios

pérdida de las lombrices. | E procedimientos e E- paulatinos de pH
Las aguas residuales de instructivos claros F | considerando la inestabilidad

c las industrias lacteas son para hacer sostenible de los afluentes de una
muy inestables en el sistema industria lactea en este caso

términos de pH y Acidez.

Una vez realizado el analisis FO-FA-DO-DA se identifican las siguientes estrategias que
podrian ayudar al sistema haciéndolo sostenible y sustentable para la industria lactea en

general mismas que resumo a continuacion:
a. Estrategia 1. Mayor eficiencia del sistema

Aprovechar el facil manejo de la planta de tratamiento de aguas, y los costos bajos de
operacion para tratar el 100% de las aguas residuales de toda la planta. Ademas, la carga de
solidos existentes en los efluentes lacteos permiten tener un buen desempefio de dicho

sistema.

Acciones:
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= Canalizar todos los efluentes de las aguas residuales de planta a un solo punto de

acumulacion para la toma respectiva de datos.

= Procurar mantener un nivel de solidos para el tratamiento de las aguas tanto en las

piscinas de tratamiento como en el biofiltro.
b. Estrategia 2.- Aseguramiento del lote de lombrices

Como accion preventiva ante la posible pérdida de lombrices por cualquier eventualidad o
desviacion suscitada y evitar el desabastecimiento de estas se deberia realizar un tratamiento
aparte de crecimiento Unicamente. Camas especializadas y con sustrato y alimentacion

adecuada es una opcién para hacer sostenible su proliferacion.
Acciones:
= Adecuacion de camas unicamente para proliferacion de lombrices.

= Dotar de alimentacion adecuada y rica en nutrientes para su crecimiento. Podria

utilizarse restos de materia organica tales como residuos de cocina.
c. Estrategia 3.- Fortalecimiento de la operacion

Aprovechar el facil manejo de esta metodologia es necesario realizar procedimientos e
instructivos claros para hacer sostenible el sistema. La parte operativa es esencial para

fortalecer la operacion.
Acciones:

= Elaborar instructivos y procedimientos adecuados para el registro diario de

actividades y toma de datos de la PTAR.

» Realizar capacitacion constante interna y externa sobre el funcionamiento de todo el

sistema.
d. Estrategia 4.- Sostenibilidad del proceso

Desarrollar resistencia mediante pruebas a pequefios lotes de lombrices sometiéndolas a
cambios paulatinos de pH considerando la inestabilidad de los afluentes de una industria
lactea en este caso. Esta resistencia podria ayudar en la diversificacion de los productos de

la industria que no siempre guardan las mismas especificaciones dentro de la produccion.
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Acciones:

Adecuar camas especificas de pruebas en las cuales se pueda manejar cierto tipo de
sustrato y de aguas residuales de areas especificas las cuales difieran en cuanto

nutrientes y variables como pH.

En cada cambio del biofiltro utilizar un inoculo de estas lombrices nuevas para poder

mejorar el desempefio de las mismas a cada lote.

Incluir dentro de los procesos de I&D&I de Planta a la PTAR como parte principal
del proceso.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

= En el Ecuador los controles de los efluentes industriales generados por las industrias
alimenticias son deficientes, por ende, actualmente los causes de agua estan siendo

afectados, ya que no existe un control riguroso por parte de las entidades regulatorias.

= Con el estudio se determina que toda industria lactea debe tener una planta de
tratamiento de agua residual, teniendo en cuenta que la industrializacion de yogurt y
queso son los principales generados de efluentes lacteos con mayor cantidad de suero,
grasas, DBO y DQO.

= La aplicacién del sistema Toha demuestra ser muy efectivo en el proceso de
degradacion de los efluentes, esto hace que exista un control adecuado y nos permite
obtener agua 6ptima para la desembocadura en rios, vertientes, y/o para el uso de
riego, lo que hace ser amigable con el ambiente.

= INPROLAC S.A. genera aproximadamente 4 litros de agua residual por litro de leche
procesada. Esto como resultado semanal de 1,064,396.00 litros de agua residual por
264,597.00 litros de leche utilizada semanalmente. Estos son valores bajos frente a

tedricos existentes.

= Lainversion inicial total del proyecto fue de $119,000. Este valor cubri6 el costo de
la instalacion, montaje del galpon y estudios de laboratorio. Esta inversion es de igual
manera baja frente a los resultados obtenidos no solo en términos del agua obtenida

sino también al obtener un humus para diversos usos.

= Con los valores obtenidos de TIR 19%; VAN 22914, y TEMAR 5.2%, demuestran
que el proyecto es econdmicamente viable. Y que en el transcurso de 5 afios se puede

recuperar la inversién y mantener aun un sistema vigente y aprovechable.

= El proyecto de igual manera muestra que la metodologia Toha es completamente

aplicable y susceptible a mejoras tales como adaptacion y optimizacion tanto de los
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efluentes generados, asi como de las lombrices haciendo de todo esto un sistema
sostenible y sustentable en el tiempo. Por la experiencia adquirida el uso de un lote
de lombrices importadas es muy favorable para poder asegurar el buen arranque,

trabajo y proliferacion de estas.

5.2. Recomendaciones

La industria lactea debe identificar los puntos mas criticos de consumo de agua por
proceso, esto con el objetivo de disminuir el consumo de agua y por ende disminuir

la cantidad de efluentes lacteos.

INPROLAC S.A. debe realizar la neutralizacién de los efluentes lacteos antes de que
estos desemboquen en la planta de tratamiento, con el fin de que el agua residual sea

mas digerible para las lombrices.

Dar a conocer los beneficios del sistema de tratamiento de efluentes industriales, a
las pequefias, medianas y grandes industrias lacteas del pais, con la finalidad de
incentivar a la implementacion de plantas de tratamiento de agua residuales. Esto
permitira que el pais sea mas culto y favorezca el beneficio al ambiente, evitando el

uso de quimicos o la evacuacion directa a los vertederos.
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ANEXOS
Anexo 1. Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

Marzo Septiem Noviemb Diciemb Enero

Febrero Marzo  Abril

Mayo

Junio Julio  Agosto Septiem

SEMANA

1234123412341234123412341234123412341234123412341234

Estudio del Proyecto e
infraestructura y acuerdo con
Industria

Muestreo y analisis iniciales de
aguas residuales

Toma de muestras para analisis
Analisis y resultados de
laboratorio

Seguimiento y verificacion del
proyecto

Toma de muestras para analisis
Analisis y resultados de
laboratorio

Seguimiento y verificacion del
proyecto

Toma de muestras para analisis
Analisis y resultados de
laboratorio

Toma de muestras para analisis
Analisis y resultados de
laboratorio

Analisis y sintesis de
informacion

Desarrollo de Marco Teorico
Elaboracion de documento final

X

X X X

XX XXXXXXX

XXXXXXXXXXXX

X XXX
XXX XXXXX
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Anexo 2. Presupuesto del proyecto.

Referencia Actividad Cant. Valor Unitario ($)  Valor total ($)
Recurso 8
humano Tesista (mes) 500.00 4,000.00
Computador 1 400.00 400.00
Papeleria 1 50.00 50.00
Material )
o ] Impresiones 1 100.00 100.00
Administrativo
Internet 1 50.00 50.00
Empastados 3 20.00 60.00
) Material (muestra) 16 1.00 16.00
Material
o Analisis internos 4 25.00 100.00
técnico
Anélisis Externos 4 250.00 1,000.00
Costo total $1,396.00 $5,776.00
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Anexo 3. Planta de industrial de lacteos INPROLAC S.A.

w

T 4 &
7

Blogue A: Arez admmistrativa
Bleque B: Caldero v oficinas
Bleque C: Area de mantequilla
Bleque D: Area de manjares
Bloque E: Arez de quesos

Bleque F: Transformadoeres
Bloque G: Planta de tratamiento de

agua
Bleque H: Guardiania

PLANO DE IMPLANTACION ~ PLANTA BAMA _
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Anexo 4. Analisis de laboratorio.

f )

| Snvir e;.-nova_lab

INFORME DE RESULTADOS
No. 2020-03

%mmm

ACreackn
Ecumcoaro
Acedtacdn N* Jal Lin 3h-aa
LASCRATORO 6 Stavse

Clisnt INPROLAC

Contarcto: Ing. Jorge Erazo

Telélona: 2360735

Dirocclén: Vicor Cartagena N6 24 ce Mayo, Cayamte

Fecha emiston de Informes 25/01/2020
|_Muestrs tomada por: aadia

Procedimiento de Toms de maestras: Instructvo Toma de mueestras 1T-5,3-01

Fecha y hora de recepeién de 10/01/2020

muestas: 8:33

Perfodo de andlisis: 10/01/2020-28/01/2020

CODIGO IDENTIFICACION | FECHA DE MORA DE Pcounmm
| LasoraTon1o | DELAMUESTRA | WUEsTREO | MuesTREg | USICACTON TN sz
Agua rasidual amarilianta,
AGUA 9:252 Sakda ce Ia (817440 turbia y de mal aler
A20-03 DESCARGA | DO/01/2020 16:25 | pianta, PTAR 0005310 Muestra compuests por 8
glicuctas, 1 alicuota c/h
RESULTADOS
PARAMETRO METODO/ REFERENCIA UNIDADES RESULTADOS LIMITE: | INCERTIDUMBRE |
ACEITES ¥ GRASAS snmﬁmn mah 37 70 9.07 mg/!
CIANLRO TOTALY! §4.4500 O C ¥ & £4. 33, 2037 masl <0.010 Lo 9,002 mg/
CLORD ACTIVO® SH 4500 gfe‘g S ma <0.05 05 o aplica
IR, 1011
FENDLES® SN 5530 184<), €0, 22, 2012 man <0.0% 0.2 0.01 mgy!
PE-OT
CROMD HEXAVALEKTE SN 3800.Cr €. B4, 23 2017 maf! 20,10 0.5 0.01 mgyl
080 SH 5210 B, B9, 33, 2012 maf] %5 250 6.57 mg/l
DQO* WS ‘ﬁ,‘fz'g‘ - ! 583 500 8.75 mg/l
TA 49.00

FOSFORO TOTALS agamen OGS s a1y — 18,26 15.0 0.26 mgy!
e ,mm"_",. TR Sv 4500 B ’%?! 23, 2037 madl 56.25 0 0.45 ma/l
o sM 4500»”5.0‘ £, 23, 2007 s 6.4¢ i 0.17 upH
SOUB0S PE-Q2

SEDIMENTASLES SM 5540 D, Eq. 23, 2017 mv <50 fd 7mi
Tomies U0 | swasan, g 2320 o =2 = .
SOLICOS TOTALES Ok S airy mg/l 1175 1600 73.8 man
SuLFATOS® £PA 375.4 S04, 1978 ma/l <50 400 167 man

PA 58.00

SULFURDS™ SM 4500-5 A y O, £4. 23, 2017 mgil 3.73 10 0.02 mat
TEMPERATURA® SN 2TT0 8. Be 23, 2017 sc 226 <ag Mo apica
TENSOACTIVOS® e 12 mgl 0.23 20 0.04 g/l
CAUCHL DESCARGAT AFORO YOLUAETRICO Vs 0.58 Ho spics No apics
MATERIAL FLOTANTE® ORGANCLEPTICO PraRoN ausenda Mo eplca o aplca
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Anexo 5. Limites maximos permisibles para efluentes de PTAR.

Parametros por Unidad Limite M&ximo Criterio
evaluar

SS mg/L 220.00 Cumple

DQO mg/L 500.00 Cumple

DBO mg/L 250.00 Cumple

pH UpH 6-9 Cumple

ST mg/L 1,600.00 Cumple
Material flotante Visible Ausencia Cumple

Temperatura °C <40 Cumple




Anexo 6. Ficha de registro y control de la planta de tratamiento de aguas residuales, INPROLAC S.A.

INDUSTRIA DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS

CODIGO: RT010

INPROLAC S.A. REVISION
(Ginprolac.. o [ w
REGISTRO OCTUBRE 2019 1
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Cemoon [ 00 T TS0 [ 57200 VL TES g ospncr sl vmns | s [T
FECHA | HORA |LECTURA|uebiborl v |roseapor| inGreso | somea | virura |PISCINAS| GRASA[L] | GRASA [MOTOC. |ENTRADA [SALIDA ' OBSERVACIONES
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Anexo 7. Licencia Ambiental para la empresa INPROLAC S.A.

" NMinisteno
et Ambiente
MINISTERIO DEL AMBIENTE

RESOLUCION Nro. 06-2018-LCA-DPAPCH

LICENCIA AMBIENTAL PARA EL PROYECTO *DULAC’S INPROLAC S.A.",
UBICADO EN EL CANTON CAYAMBE, PROVINCIA DE PICHINCHA.

El Ministerio del Ambiente en su calidad de Autorided Ambicntal Necional en cumplimiento de sus
responsabilidades establecidas en la Constitucion de la Repablica y el Codigo Orgénico del
Ambiente, de precautelar el interds piblico en lo referente a la preservacion del ambiente, ia
prevencion de la contaminecion ambiental y la garantia del desarrollo sustentuble, confiere la
presente Licencia Ambiental a la empresa INPROLAC S.A., para construccidn, operacion,
mantenimiento, cierre y sbandono del proyecto: “DULAC’S - INPROLAC S,A", ubicado en la
provincia Pichincha, cantdn Cayambe, para que en sujecion del Estudio de Impacto Ambiental y
Plan de Mangjo Ambiental aprobado, proceda con ln ¢jecucion del proyeeto, en todas sus fases.

En virtud de lo expuesto, ls eémpresa INPROLAC SA., a través de su Representante Legal,
responsable del proyecto: “DULAC'S - INPROLAC S A", ubicado en la provincia Pichincha,
canton Cayambe, se oblige a Jo siguiente:

1. Cumplir estrictomente lo sefialado en ¢l Estudio de Impacto Ambiental y Plan de
Mangjo Ambiental aprobado para el proyecto "DULAC'S - INPROLAC S. A", ubicado
en la provincia Pichincha, cantdn Cayambe.

2, Mantener un programa continuo de monitoreo y seguimiento ambiental de las medidas
establecidas en el Plan de Manejo Ambiental, cuyos resultados deberan ser entregados
al Mimsterio del Ambiente de manern semesial. Respecto a la egjecucion de los
monitoreos ambientales, se deberd dar cumplimiento al Art, 255 del  Libro VI del
Texto Unificado de Legislacién Seoundaria del Mmisterio del Ambiente, emitido
mediante Acuerdo Ministerial No, 061 de 07 de abril de 2015, publicado en la Edicion
Especial No. 316 del Registro Oficial de 04 de mayo de 2015, o la normativa que lo
reemplice.

3. Dar cumplimiento estricto u las disposiciones establecidas e el capitulo VI del Acuer-
do Ministerial No, 061, Registro Oficial No, 316 del 04 de mayo de 2015, o ¢l que lo
reemplace.

4, Utilizar en la ejecucion del proyecto, procesos y actividades, tecnologias y métodos
que ateniien, y en la medida de lo posible prevengan los impactos negativos al smbien-
fe.
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Anexo 8. Registro fotogréafico del trabajo de campo.

Piscinas de tratamiento fisico para separacién de solidos de la PTAR.

\\\\\\\ TR g & NS i Z e o e

Aspersores de aguas residuales y aireadores del biofiltro.
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Protect,,

Capa de materia organica en tratamiento con lombrices.
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