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Resumen

El presente trabajo de investigacion se realizé en una pequefia industria lactea del
Noroccidente de Pichincha que procesa quesos, yogurt y manjar, con la finalidad de proponer
estrategias de produccion mas limpia en procesos productivos de lacteos, a través de
herramientas de gestibn ambiental, para incentivar al sector lechero a aplicar sistemas
sustentables en sus procesos.
La empresa no cuenta con un programa de produccion mas limpia, y por esta razon se
establecié una serie de estrategias de produccién mas limpias asociadas a los procesos mas
criticos (en relacion al consumo de agua, energia eléctrica y generacion de residuos) que se
desarrollan dentro de la empresa.
El estudio permitié conocer que la empresa consume diariamente 19 metros cubicos de agua,
140670 KJ de energia eléctrica 631296 KJ de energia térmica y se produce 1.7 metros
cubicos de suero de leche. También se identificaron los procesos mas criticos en el area de
produccion, los cuales son: actividades de limpieza, enfriamiento en proceso de
pasteurizacion y procesamiento de yogurt, manejo del caldero y lavado y desuerado en el
procesamiento de queso fresco, mozzarella y requeson.
Partiendo de estos resultados, se propusieron estrategias de produccion mas limpia, en los
cuales se determinaron metodologias que logren reducir el consumo de agua, energia
eléctrica, térmica y la generacion de residuos. Ademas, se propuso la instalacion de un
biodigestor, plan de mantenimiento periédico del caldero y la instalacion de paneles solares
y humedales.
Como conclusion del trabajo, se logré generar estrategias de produccion mas limpia para la
reduccion del consumo de agua, energia eléctrica y la generacion de residuos en la empresa
lactea en estudio, lo cual representa un punto de inicio para dirigir a las pequefias y medianas

empresas lacteas del Ecuador hacia el camino de la sustentabilidad.

Palabras clave: Produccién mas limpia, Biodigestor, Humedal, Paneles Solares, Caldero



Abstract
This research work was carried out in a small dairy industry in the Northwest of Pichincha that
processes cheeses, yogurt and delicacies, in order to propose cleaner production strategies
in dairy production processes, through environmental management tools, to encourage the
dairy sector to apply sustainable systems in its processes.
The company does not have a cleaner production program, and for this reason a series of
cleaner production strategies associated with the most critical processes (in relation to water
consumption, energy and waste generation) that are developed within the company.
The study revealed that the company consumes 19 cubic meters of water, 430,574 KJ of
electrical and thermal energy and produces 1.7 cubic meters of whey. The most critical
processes in the production area were also identified, which are: cleaning activities, cooling in
the pasteurization process and yogurt processing, handling of the cauldron and washing and
dewatering in the processing of fresh cheese, mozzarella and cottage cheese.
Based on these results, cleaner production strategies were proposed, in which methodologies
were determined to reduce the consumption of water, energy and the generation of waste. In
addition, the installation of a biodigester, a periodic maintenance plan for the cauldron, and
the installation of solar panels and wetlands were proposed.
As a conclusion of the work, it was possible to generate cleaner production strategies to
reduce the consumption of water, energy and the generation of waste in the dairy company
under study, which represents a starting point to direct small and medium-sized dairy

companies from Ecuador towards the path of sustainability.

Keywords: Cleaner production, Biodigester, Wetland, Solar panels, Cauldron
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1. Introduccion

La pequefa industria lactea en el Ecuador ha generado fuentes de empleo de manera
directa e indirecta, dando valor agregado a los subproductos obtenidos; es por esto que, este
sector es de gran importancia en la economia ecuatoriana y latinoamericana. Segun datos
obtenidos por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), se menciona que, en
2015 se registré un aumento de 0.39% en la elaboracién de productos y subproductos lacteos
(Superintendencia de Control del Poder de Mercado, 2019). La seguridad alimentaria en el
Ecuador es promovida de manera directa por la produccién de leche, por ser un producto de
primera necesidad. El consumo de leche y sus derivados per capita es de 100 litros por afio
y el 98.7% de la demanda nacional es cubierta por la produccion local. (Abanto & Espinal,
2016).

Las pequefas y grandes industrias |lacteas necesitan del recurso agua de manera
intensiva para limpiar la planta de procesamiento y de esta forma garantizar la inocuidad
alimentaria. Es por esto que, se requiere de mejoras en la conservacion, eficiencia, ahorro y
consumo de este recurso y que favorezcan en la economia del productor para que pueda
aplicar esta tecnologia ambientalmente limpia (Semanate, 2017). Por otro lado, el impacto
ambiental generado por las aguas residuales de suero lacteo es un problema latente en la
mayoria de industrias pequefias, ya que no existe un tratamiento correcto y los desechos se
envian directamente al alcantarilado o a rios aledafios. Existen algunos tratamientos
convencionales para eliminar compuestos organicos en aguas residuales de la industria
lactea, tales como la adsorcion, coagulacion-floculacién, sedimentacion, flotacion por aire
disuelto, uso de tecnologia de membranas, entre otros. Algunos de estos tratamientos tienen
costos elevados y es por eso que no son adoptados por las pequefias industrias (Hermosa,
2021). Ademas, cerca del 90% de la leche utilizada en la industria quesera se elimina en
forma de lactosuero y muchas de las industrias pequefias no saben aprovechar este

subproducto que contiene cerca del 55% de los componentes de la leche, entre los cuales



estan presentes la lactosa, proteinas, sales minerales y materia grasa. Se considera que se
producen 9 kilogramos de lactosuero por cada kilogramo de queso producido (Mufioz, 2019).

Las pequefas industrias lacteas del sector rural dependen de una sociedad
organizada y capaz de proponer iniciativas de emprendimiento e innovacion tecnoldgica. De
esta manera, surgen los modos de organizacion de pequefias industrias, tales como cadenas
de produccién, milieux, distritos industriales y cllsteres. Sin embargo, segun un reporte del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Ecuador en 2016, existen 25 compafiias lacteas que
son las que se abastecen de proveedores nacionales y las que mas produccién mantienen
en el pais, formando un monopolio lechero (Zambrano, L6pez, Castillo, & Villacis, 2017). El
Ecuador genera cerca de 700 millones de ddlares al afio en produccion de leche en la cadena
primaria. En 2016, se reporté que el 35% de la produccién total de leche se consumié cruda,
el 23% se uso para alimentacion de crias vacunas, el 17% en produccién de yogurt y quesos,
el 14% se pasteuriza y el 11% restante se procesé de forma informal para la elaboracién de
derivados artesanales (Luque, 2018). Cabe destacar que las grandes industrias lecheras del
Ecuador abastecen el mercado interno, pero el objetivo es que estas industrias se conviertan
en exportadoras de productos lacteos, ya que tienen la ventaja de que el Ecuador es un pais
declarado libre de aftosa desde 2015 por parte de la Organizacion Mundial de la Salud. Esto
ayudaria a que estas empresas se enfoquen en el mercado internacional y las pequefias
industrias tengan méas oportunidades de comercializacion a nivel nacional, y que estas
industrias puedan optimizar su procesamiento de productos con una produccion mas limpia y
amigable con el ambiente (Ofiate, 2018).

Cabe destacar que, no solamente la tecnologia es importante en el sector industrial
lechero, sino también la capacitacion del personal. Segun datos obtenidos por Cifuentes,
2021), solo el 31% de las pequefias industrias lacteas poseen un programa de capacitacion
para el personal amparado en un manual de Buenas Practicas de Manufactura, con la
finalidad de asegurar el cumplimiento de las tareas asignadas. Dentro de este plan de
capacitacion al personal deben incluir precauciones, procedimientos y normativa de la
empresa (Herrera & Péez, 2015). Por otro lado, segun encuestas realizadas por el mismo
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autor, menciona que, solo el 6% de las universidades en el pais han cooperado con
investigaciones en pequefias industrias lacteas, en comparacién con el 71% que han
cooperado con empresas grandes del sector lacteo. Otro &mbito importante es el nivel de
educacion, en el cual se indica que el 25% del personal de la pequefia industria lactea sélo
estudio la primaria (Cifuentes, 2021).

El presente estudio se enfoca en la posibilidad de generar estrategias de produccion
mas limpia, para la pequefia industria lactea del Ecuador, para generar un ahorro economico
y energético, y que puedan minimizar los impactos ambientales negativos en el

procesamiento de sus productos.

Hipotesis

Es posible generar estrategias de produccién mas limpia para la pequefia industria
lactea del Ecuador que representen un ahorro econémico significativo para estas empresas,
y al mismo tiempo puedan minimizar los impactos ambientales negativos que éstas

presentan.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Proponer estrategias de produccién mas limpia para la pequefia industria lactea del
Ecuador tomando como modelo de estudio una pequefia empresa lactea del Noroccidente de

Pichincha.

2.2. Objetivos especificos
1. Caracterizar los procesos que se desarrollan dentro de la empresa lactea en estudio.
2. ldentificar los procesos mas criticos en relacion al consumo de agua, energia

eléctrica, combustible y generacién de residuos, en la industria lactea en estudio.



3. Proponer estrategias de produccién mas limpia para la empresa lactea en estudio

basadas en los procesos criticos identificados previamente.

3. Metodologia

Para la generacion de estrategias de produccion mas limpia se eligi6 como modelo de
estudio una industria pequefia de lacteos ubicada en el Barrio Tulipe, en el noroccidente de
la provincia de Pichincha; que se encarga de fabricar quesos, manjar y yogurt. Como parte
de un acuerdo de confidencialidad entre la Universidad UISEK y la empresa, el nombre de la
industria no serd revelado. En las siguientes secciones se detallaran los procesos de

fabricacion y los puntos criticos de los ciclos de produccion.

El desarrollo de la investigacién inicié con la solicitud de autorizacion de la empresa
para el estudio. Después, se entrevisto a los trabajadores de la empresa, quienes, de manera
responsable, democratica y voluntaria, proporcionaron la informacién para crear un diagrama
de flujo de los procesos que se realizan dentro de la empresa. En el diagrama de flujo se
agrego informacién de valores de cantidad de energia eléctrica, combustible y/o masa que
ingresa y sale de cada operacioén unitaria y de esta manera evaluar los procesos mas criticos
en relacion a generacion de residuos, energia eléctrica y materia prima.

Posteriormente, se plantearon estrategias de produccion mas limpia para esos
procesos criticos. Cabe destacar que las estrategias que se eligieron se plantean tomando
en cuenta el ahorro significativo de costos, asi como la disminucion de impactos ambientales
negativos. Esto quiere decir que, se tomaron los datos proporcionados por la industria y se
analizaron los procesos que mas agua, energia eléctrica y residuos generan, para plantear
estrategias de produccién mas limpia.

El consumo de energia eléctrica de los equipos se midi6 en base a la potencia de
cada equipo y al tiempo de uso del mismo en la planta de procesamiento. El consumo de

agua utilizada en actividades de limpieza y de procesamiento fue determinada con los



medidores de agua que posee la empresa. La cantidad de residuos liquidos generados fueron
calculados relacionando la cantidad de leche utilizada en la elaboracion de subproductos
lacteos y la cantidad de suero que se genera por cada litro de leche.

Después de haber identificado los procesos criticos, se plantearon estrategias de
produccion mas limpia sobre dichos procesos criticos, que resulten econdmicas, efectivas y
faciles de implementar dentro de la empresa, sin necesidad de una inversién abrupta y que
esté fuera del alcance econdmico de la empresa.

Adicionalmente, se tomaron en cuenta otros pardmetros para la generacion de
estrategias de produccién mas limpia:

e Optimizacion de agua, energia eléctrica, insumos y materia prima usados en cada
operacion unitaria, ademas de la busqueda de alternativas que sean menos
perjudiciales para el ambiente y sus trabajadores.

e Reciclar y/o reutilizar los residuos generados para el ahorro de costos respecto al

tratamiento de residuos.

4. Resultados y Discusién

4.1. Caracterizacion de los procesos que se desarrollan en la industria

lactea de estudio.

Para la caracterizacion de los procesos que se desarrollan en la industria lactea de
estudio se realizaron diagramas de flujo de todos los procesos que se dan en la industria
lactea de estudio; desde la recepcion de la leche, hasta la entrega del producto final. En el
trabajo de campo se identificaron los procesos que se efectlan en la empresa. El

procesamiento se describe en el anexo “21°

4.2. Resumen general de los procesos desarrollados en la industria lactea

de estudio



En la Figura 1 se presenta un resumen de los principales procesos que se desarrollan

dentro de la industria lactea de estudio:



Figura 1. Procesos desarrollados dentro de laindustria lactea de estudio
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4.3. Determinacién de los procesos criticos dentro de la industria lactea de

estudio

La empresa no cuenta con informes o un inventario que determine la cantidad de
residuos generados, energia eléctrica y agua consumida. Para determinar los procesos
criticos se obtuvo informacion de la gerencia de la empresa acerca del consumo de agua, luz
y cantidad de residuos liquidos producidos diaria y mensualmente. Luego se revisaron los
medidores de luz y agua, y también se inspeccionaron las facturas de luz y agua. Con base
en estos datos se obtuvo el consumo promedio de energia eléctrica consumida por cada
equipo en funcién de su voltaje y tiempo de uso; respecto al agua, se consiguié el consumo
de agua de cada equipo en funcion del volumen de recurso usado para cada proceso; Yy el
suero de leche fue obtenido relacionando la cantidad de leche usada diariamente y el
porcentaje de suero de leche generado por cada litro de leche.

Una vez identificados los procesos que se llevan a cabo dentro de la industria lactea
de estudio y recopilada la informacion de masas y energia eléctrica que ingresa y sale de
cada proceso se procedié a elaborar un diagrama de flujo de cada producto generado
(Figuras 2, 3, 4, 5, 6 y 7) con toda esa informacion. Estos diagramas de flujo sirvieron de base
para poder determinar cudles son los procesos mas criticos de la empresa en términos de

consumo de agua, energia eléctrica y generacion de residuos.

A continuacién, se presentan los diagramas de flujo que se elaboraron para encontrar
los procesos mas criticos en la industria lactea de estudio y de esta manera disefiar

estrategias de produccién mas limpia.



Figura 2. Diagrama de flujo diario de recepcion de leche y proceso de
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Figura 3. Diagrama de flujo diario del procesamiento de queso fresco de la
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Figura 4. Diagrama de flujo diario del procesamiento de queso mozzarella de la
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Figura 5. Diagrama de flujo diario del procesamiento de yogur fresco de la

industria lactea en estudio
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Figura 6. Diagrama de flujo diario del procesamiento de manjar de la industria
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4.3.1. Consumo de agua en el procesamiento de productos lacteos

La tabla 1 muestra detalles acerca del consumo de agua en los diferentes procesos
en la industria lactea de estudio. Para determinar el consumo de agua se tomd como

referencia la cantidad diaria usada en la empresa.

Tabla 1. Consumo de agua en el procesamiento de productos lacteos

Consumo de agua

Proceso Tiempo (min/lote) por actividad
(m3/dia)
Lavado y desuerado en
procesamiento de queso 20 2 m/dia
fresco

Lavado y desuerado en

procesamiento de queso 20 2 m/dia
mozzarella
Preparacion de salmuera 480 1 m3/dia

Masajeado en procesamiento

30 2 m*/dia
de queso mozzarella

Lavado y desuerado en 20 > m?/dia

procesamiento de requeson
Agua u_sada en caldero para 480 > m?/dia

los diferentes procesos
Agua usa}da en tina de 30 3 mé/dia
enfriamiento

Limpieza 480 5 mé/dia
Total 19 m3/dia

En la tabla 2 se indica el costo diario y mensual en délares que se gasta en el consumo
de agua para el procesamiento de los diferentes productos lacteos. Las actividades de
limpieza y las que involucran el uso de la tina de enfriamiento para pasteurizacion y yogurt

son las que mas gasto generan. Las actividades de limpieza le cuestan a la empresa 90
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ddlares, el uso de la tina de enfriamiento para pasteurizacion genera un costo de 54 ddlares

y el uso de la tina de enfriamiento para yogurt genera un costo de 54 ddlares.

Tabla 2. Costo diario y mensual de agua en los diferentes procesos de la

industria lactea de estudio.

Costo

Proceso Costo diario($) mensual ($)

Lavado y desuerado en
procesamiento de queso

fresco $1.2 $ 36

Lavado y desuerado en
procesamiento de queso
mozzarella $1.2 $ 36

Preparacion de salmuera
$0.6 $18

Masajeado en
procesamiento de queso
mozzarella $1.2 $ 36

Lavado y desuerado en
procesamiento de

requeson $1.2 $36

Agua usada en caldero
para los diferentes

procesos $12 $ 36

Agua usada en tina de
enfriamiento $1.8 $ 54
Limpieza $3 $ 90
Total $11.4 $ 342

En la figura 8 se indican los porcentajes de consumo total diarios de agua por actividad
en la industria lactea de estudio. Las actividades de limpieza son las que mas agua consumen
con un 26.32%. Le sigue el agua usada en tina de enfriamiento con 15.79%, lavado y
desuerado en procesamiento de queso fresco con 10.53%, lavado y desuerado en

procesamiento de requesén con 10.53%, lavado y desuerado en procesamiento de queso
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mozzarella con 10.53%, masajeado en procesamiento de queso mozzarella con 10.53% y
preparacion de salmuera con 5.26%,

Las actividades de limpieza y la tina de enfriamiento son las actividades que mas
consumen agua en la planta. Cabe destacar que el consumo de agua en las actividades de
limpieza no sigue normas de consumo eficiente de agua, causando un mayor consumo de

agua y generando pérdidas econdmicas.

Figura 8. Porcentaje de consumo de agua por actividad en la industria lactea de

estudio
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4.3.2. Consumo de energia eléctrica en el procesamiento de productos
lacteos
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La tabla 3 muestra detalles acerca del consumo de energia en los diferentes procesos

en la industria lactea de estudio. Para determinar el consumo de energia se tomé como

referencia la cantidad diaria usada en la empresa.

Tabla 3. Consumo de energia eléctrica en el procesamiento de productos
lacteos
Tiempo
Dispositivos o de uso Potencia Kw_h/dia Energia
herramientas promedio (Kw) ' eléctrica (KJ)
(h)/dia
Empacadora 2.5 0.75 1.875 6750
Cuarto frio 24 0.9 21.6 77760
Tina de enfriamiento 8 1.22 9.76 35136
Incubadora 24 0.16 3.84 13824
Oficina 8 0.25 2 7200
Total 140670

La tabla 4 muestra el costo diario y mensual que generan las diferentes actividades
en el procesamiento de productos lacteos que involucran energia eléctrica. Las actividades

del caldero y del transporte son las que mas gasto generan a la empresa respecto a energia

eléctrica. Estas actividades tienen costo mensual de 117.22 délares.

Tabla 4.

procesamientos de la industria |lactea de estudio

DISpOgItIVOS Costo Costo
herramientas diario($) mensual ($)
Empacadora 0.1875 5.625
Cuarto frio 2.16 64.8
Tina de 0.976 29.28
enfriamiento
Incubadora 0.384 11.52

Costo diario y mensual de energia eléctrica en los diferentes
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Oficina 0.2 6

Total 3.72 117.225

En la figura 9 se muestran los porcentajes de consumo total diarios de energia
eléctrica que generan los dispositivos utilizados en la industria lactea de estudio. El cuarto frio
es el instrumento que mas energia eléctrica consume con un 55.28%. Le sigue la tina de
enfriamiento con un 24.98%, incubadora con 9.83%, dispositivos de oficina con 5.12% y
empacadora con 4.8%. El cuarto frio y la tina de enfriamiento son los dispositivos que mas

consumen energia eléctrica en la planta.

Figura 9. Porcentaje de consumo de energia eléctrica por actividad en la industria

|actea de estudio

Porcentaje de consumo de energia por actividad en la industria lactea de
estudio
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4.3.3. Consumo de combustible en el procesamiento de productos
lacteos
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La tabla 5 muestra detalles acerca del consumo de combustible en los diferentes
procesos en la industria lactea de estudio. Para determinar el consumo de combustible se

tomé como referencia la cantidad diaria usada en la empresa.

Tabla 5. Consumo de combustible en el procesamiento de productos
lacteos
. . Litros de . Energia de
DiSpositivos 0 diesel Po(fvr;‘;'a Kw.hidia | combustible
utilizados (KJ)

Caldero 12 10.96 131.52 473472
Transporte 4 10.96 43.84 157824
Total 16 21.92 175.36 631296

La tabla 6 muestra el costo diario y mensual que generan las diferentes actividades
en el procesamiento de productos lacteos gue involucran el consumo de combustible. Las
actividades del caldero y del transporte generan grandes costos a la empresa. Las actividades

del caldero tienen un costo mensual de 117.25 délares.

Tabla 6. Costo diario y mensual de energia generada por el diésel en los

diferentes procesamientos de la industria lactea de estudio

DISpOSItIVOS Costo Costo
herramientas | 312"10(%) mensual ($)
Caldero 5.072 152.16
Transporte 1.68 50.4

Total 6.752 202.56

En la figura 10 se muestran los porcentajes de consumo total diarios de combustible

gue generan los dispositivos utilizados en la industria lactea de estudio. caldero es el
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instrumento que mas combustible consume con un 75%. Le sigue las actividades de

transporte con un 25%.

Figura 10. Porcentaje de consumo de combustible por actividad en la

industria lactea de estudio
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4.3.4. Generacion de residuos liquidos

El dnico residuo liquido que produce la industria lactea de estudio es el suero de la
leche que, a pesar de reutilizar parte de este residuo en la producciéon de requeson, la
empresa desecha diariamente un promedio de 1.77 metros cubicos de suero de leche que no
son tratados y se envian directo a una fuente hidrica cercana a la empresa.

La tabla 7 indica los pardmetros fisico quimicos del suero de leche, segun Erguder y

colaboradores (2001).

Tabla 7. Parametros fisico quimicos del suero de leche

Parametro Cantidad
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pH 3.92
DQO 74500 mg/L
DBOs 44700 mg/L

Fosforo total 124 mg/L
Nitrégeno Khjeldahl total 145.6 mg/L
Soélidos suspendidos 9380 mg/L
Solidos volatiles 8280 mg/L

suspendidos

La tabla 8 indica detalles acerca de la generacién de suero de leche en los diferentes

procesos en la industria lactea de estudio. Para determinar la generacion de suero producido

se tomo6 como referencia la cantidad diaria usada en la empresa.

Tabla 8.

Generacion de suero en el procesamiento de productos lacteos

Proceso

Residuos generados
(m3/dia)
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Lavado y desuerado en
procesamiento de queso 0.9 m¥/dia
fresco

Lavado y desuerado en
procesamiento de queso 0.72 m¥/dia
mozzarella

Lavado y desuerado en

. . 0.15 md/dia
procesamiento de requeson

Total 1.77 mé/dia

En la figura 11 se muestran los porcentajes de generacion de suero en los diferentes
procesos en la industria lactea de estudio. El lavado y desuerado en el procesamiento de
gueso fresco es el proceso que mas suero genera con un 50.85%. Le sigue la actividad de
lavado y desuerado en procesamiento de queso mozzarella con un 29.75% y finalmente el

lavado y desuerado en procesamiento de requeson con un 6.20%.

Figura 11. Porcentaje de generacidon de suero por actividad en laindustria lactea

de estudio
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En la tabla 9 se indica un resumen de los procesos que se han considerado criticos
en la industria lactea de estudio en términos de consumo de agua, energia eléctrica,

combustible y generacion de residuos liquidos.
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Tabla 9. Procesos mas criticos en laindustria lactea de estudio

Procesos criticos

Establecimiento
a) Actividades de limpieza

b) Agua consumida en enfriamiento de leche en

Industria lactea de estudio pasteurizacién y procesamiento de yogurt
¢) Funcionamiento del caldero

d) Lavado y desuerado en procesamiento de queso
fresco, mozzarella y requeson.

4.4. Estrategias de produccion mas limpia
4.4.1. Estrategias de reduccion de residuos liquidos

En la tabla 10 se establecen las estrategias de produccién mas limpia para disminuir
la generacién de residuos liquidos.

Estrategias de reduccion de residuos liquidos

Tabla 10.
Objetivo de Porcentaje de Cantidad de Acciones
reduccién reduccién residuos liguidos no
generados
40192.30 g/m3*de | Implementacién de

Reducir el volumen | Se espera reducir el
un reactor continuo

de residuos liquidos | 95% de DQO del DQO por dia
formados en el suero de leche. anaerobio de tanque
lavado y desuerado Erglder y agitado con
de queso fresco, colaboradores recirculaciéon de
mozzarella y (2001). células
requeson.

Generar gas metano
gue se utilizara como
combustible para el
caldero.
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La digestion anaerobia es una técnica que biodegrada la fraccién orgénica, obteniendo
como resultado un producto que puede ser usado como fertilizante. Ademas, esta digestion
permite generar grandes cantidades de biogas que contiene entre un 40% a un 60% de
metano que puede ser utilizado para obtener energia y de esta manera reemplazar el uso de
combustibles fosiles (Reyes, 2019).

El biodigestor que se recomienda usar es el reactor continuo anaerobio de tanque
agitado con recirculacion de células que, segun Ergider y colaboradores (2001), permite
eliminar la carga de DQO hasta en un 95% y ademas producir 424 ml de CH4 por cada gramo
de DQO removido. Se recomienda ubicar el biodigestor cerca de la planta de procesamiento
para facilitar el acceso a la valvula de extraccion de lodos y en un terreno de suelo estable.
Segun (Quispe & Gomero, 2019), el reactor se inocula con estiércol, se circula el suero de
leche y luego recirculan los lodos que salen del sedimentador. Los lodos son agregaciones

microbianas que se generan dentro del reactor.

Este biorreactor tendra una altura de 4.65 metros, diametro de 1.6 metros, volumen
de 9.36 m®y requiere una superficie de 2.01 m2. En el anexo 7 se describen las caracteristicas
para el disefio del biorreactor y la cantidad de energia que podra generar.

Este reactor de forma cilindrica tendrd una apertura donde circulara una corriente
de suero de leche mientras recirculan células anaerobias que generaran el proceso de
metanogénesis. Por otro lado, habra otra apertura en el cual se libere el agua tratada junto a
estas células. Este liquido pasara por un sedimentador que decantara los lodos que salen del
biorreactor para recircular nuevamente en el biorreactor. En la parte superior del dispositivo
se acumularé el biogés.

Una vez obtenido el biogas, se procede a purificarlo. Leiton J. (2014) menciona que
se puede purificar biogés utilizando agua a una presion de 200 KPa, para después tratarlo
con oxido de calcio y un filtro a base de carbén activado para secar el gas, eliminar las

impurezas y de esta manera obtener metano en un estado mas puro.
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El proceso para reutilizar el suero de leche de la industria lactea con el objetivo de
generar biogas es el siguiente:

e |Instalacion de un reactor continuo anaerobio de tanque agitado con
recirculacion de células

e Realizar la carga diaria de suero de leche de 1.77 m3 de suero y recircular
el lodo que sale del sedimentador.

e El tiempo de retencion en el reactor sera de 3 dias, que segun Erglder y
colaboradores (2001), mencionan que es el adecuado para la operacion del
digestor anaerobio.

e Purificar el biogas utilizando agua a una presion de 200 KPa, tratarlo con
Oxido de calcio y un filtro de carbén activado para secar el gas, eliminar las
impurezas y de esta manera obtener metano en un estado mas puro.

e Después de haber secado el biogas, se procede a transportar este elemento
por una tuberia que conecta con los quemadores del caldero. Cabe destacar
que, deben modificarse los quemadores del caldero, ya que éste funciona

con diésel. Hay que adaptarlo para biogas.

4.4.1.1. Analisis técnico y estimacion de costos

El anexo 8 describe el andlisis de costos de implementacién del biorreactor y de
aprovechamiento del gas metano generado. El precio estaria cerca de los 7300 délares e
incluiria un sistema de secado y purificacion de gas, todo el sistema del biodigestor y la
instalacion. Esta seria una inversion a mediano plazo, ya que al instalar el biodigestor se
ahorraria 1851.51 dolares en diésel anualmente.

En el anexo 7 estan los célculos de la produccion neta de metano que podrian
producirse a partir del suero de leche de forma diaria. La industria podria generar 55.97 m3
de metano diariamente capaces de producir 2035 MJ de energia, a diferencia del diésel que

solamente genera 549.26 MJ. Esto significa que la energia del metano generada en el
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biodigestor podria reemplazar al diésel para las actividades del caldero. La figura 12 indica la

diferencia de energia producida por el biodigestor y por el diésel.

Figura 12. Produccién de energia del metano y el diésel en un dia
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En la figura 13 se indica la cantidad de DQO antes y después del proceso del

biodigestor:

Figura 13. Concentracion de DQO de suero de leche en el tratamiento en el reactor
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El Acuerdo Ministerial 097 indica que el limite descarga maximo permisible de DQO a
un cuerpo de agua dulce es de 200 mg/L y la DQO remanente después del proceso en el
reactor es de 3725 mg/L, por lo que aln requiere de otro tratamiento para que esta agua

residual entre en el limite maximo permisible dictado por el Acuerdo Ministerial 097.

El dltimo paso consiste en transportar por tuberias el agua tratada que sale del biodigestor
hacia un humedal que permitira remover la DQO remanente y de esta manera reintroducir
agua para actividades de la empresa. La elaboracion del humedal se explicard en el

siguiente apartado.

4.5. Estrategias de reduccion de consumo de agua en actividades de limpieza
y tina de enfriamiento.

En la tabla 11 se indican las estrategias de produccion mas limpia para aprovechar el

uso del agua en actividades de limpieza y tina de enfriamiento.

Tabla 11. Estrategias de reduccién en el consumo de agua en actividades

de limpieza
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Objetivo de Porcentaje de Cantidad de Acciones
reduccion reduccién residuos liquidos

no generados
Reducir el | Como indica 8 m® de agua diaria. | Disefio de un

consumo de agua
potable de la red
de distribucion

Sandoval, y otros,
(2020), con el uso
de un sistema de
humedales de flujo
vertical
parcialmente
saturados se
espera reducir la
DQO del agua
residual
proveniente de
actividades de
limpieza hasta en
un 91%

sistema de
humedales de flujo
vertical
parcialmente
saturados
Reutilizacion de
agua para
actividades de
limpiezay en la
tina de
enfriamiento.

Reducir el
consumo de agua
potable.

Reducir la
cantidad de
fosfatos en los
residuos liquidos.

Se espera ahorrar
hasta el 15% de
agua con el uso de
una hidrolavadora
ya que el caudal
es de 15 L/min
(Delgado &
Martinez, 2018).

De Leodn, (2015)
indica que el uso
de detergentes
biodegradables
contribuye a la
reduccion de hasta
100% de fosfatos
en los residuos
liquidos debido a
gue en su
estructura no
posee cadenas
fosfatadas.

1.2m3

240 g fosfatos/m3

Uso de una
hidrolavadora
industrial.

Uso de
detergentes
biodegradables en
todos los procesos
de limpieza.

En la tabla 12 se detallan las concentraciones de DQO y DBO5 que poseen las aguas
residuales de actividades de limpieza, segun Sandoval, y otros, (2020).
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Tabla 12. Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de limpieza

Detalle Concentracién Concentracién estimada
estimada sin el aplicando el sistema de
sistema de humedales (reduccién del
humedales 91%)
DQO 330 mg/L 29.7 mg/L
DBO5 200 mg/L 18 mg/L

El representante de la industria lactea de estudio inform6 que para actividades de
limpieza se consumen aproximadamente 5000 litros de agua y la tina de enfriamiento
consume 3000 litros de agua diariamente. Cabe destacar que no se realiza un tratamiento
previo antes de desechar el agua residual a un cauce hidrico cercano, causando dafios al
ambiente.

Nakase, y otros, (2019) exponen que un sistema de humedales de flujo vertical
parcialmente saturado esta compuesto de dos partes: una de flujo libre o insaturada (se
encuentra en la parte superior del sistema), y una de saturacion constante ( se encuentra en
parte inferior) en la cual el control de salida de agua se ubica a una altura superior al fondo,
generando un area de constante saturacion, permitiendo la eliminacién de Nitrégeno Total de
manera eficiente a través de la nitrificacion/desnitrificacion.

Sandoval, y otros, (2020) exponen que el sistema de humedales de flujo vertical
parciamente saturados permitiria reducir el DQO en 91%, N-NH4 EN 79% y Coliformes totales
93%. Para esto se utilizara como sustrato tezontle rojo, que es una grava de bajo peso
molecular, la cual facilita la sedimentacion de soélidos. Narvaez (2020), indica que el uso de
dos especies vegetales (C. hybrids e |. germanica) serian eficientes, ya que soportan altas
concentraciones de contaminantes y se adaptan a climas cambiantes; asi el agua podria
volver a ser utilizada en procesos de limpieza y también para la tina de enfriamiento. Con este

procedimiento se esperaria ahorrar hasta 8 m®de agua diariamente. Cabe destacar que seria
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necesario un analisis fisico, quimico y microbiol6gico si se desea reintroducir este liquido a
actividades de produccion, pero podria ser utilizado para actividades de limpieza y la tina de
enfriamiento.

Por otro lado, si se ingresa el agua tratada del biodigestor, se reduciria el 91% de
DQO remanente; es decir que, el agua del biodigestor llegaria a tener una DQO de 335.25
mg/L. En la figura se indican las concentraciones de DQO del agua tratada en el reactor antes

y después de tratarse con el humedal.

Figura 14. Concentracion de DQO del agua tratada en el reactor antes y después

de pasar por el humedal
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después de ser tratado en el humedal
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El Acuerdo Ministerial 097 indica que el limite descarga maximo permisible de DQO a
un sistema de alcantarillado publico es de 500 mg/L y la DQO remanente de los residuos
liquidos después del proceso en el reactor y en el humedal es de 335.25 mg/L, por lo que

esta agua residual entra en el limite maximo permisible dictado por el Acuerdo Ministerial 097.
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4.5.1. Anélisis técnico y estimacién de costos

La tecnologia usada para la implementacion de un sistema de humedales verticales
tiene un valor aproximado de 22 délares por m? (Cueva, 2013). Los sistemas de humedales
verticales parcialmente saturados ofrecen muchas ventajas en relacién a costos, ya que se
usan plantas de las que se puede obtener biomasa vegetal porque las flores de las plantas
empleadas en el sistema de humedales verticales pueden comercializarse y ademas, la
operacién tiene bajos costos de implementacién (Plaza & Vidal, 2018).

UN-HABITAT, (2008) propone el disefio de este tipo de humedal basandose en el
caudal generado en el area de limpieza y la DBO5 del agua residual de la misma, con una

profundidad promedio de 70 cm utilizando la siguiente férmula:

_ Qq (InC; — InC,)

A
& Kpgo

(1)

Donde:

An = Area del humedal (m?)

Qq = Caudal promedio diario (m®/d)

Ci= Concentracion de DBOS5 afluente (mg/L)

Ce = Concentracién de DBO5 DBO efluente (mg/L)

Koeo= Constante 0.15 (m/d) para HH (Humedales horizontales) y 0.2 (m/d) para HV
(Humedales verticales)
_ 5m?/d (In200mg/l — In100mg /1)

2)
T (
027

h

Reemplazando los datos con los obtenidos en la investigacion:

An = Area del humedal (m?)

Qg =5 m*/d, obtenido del &rea de limpieza de la empresa

Ci=200 1725 mg/l, obtenido del agua residual de limpieza

Ce =100 mg/l, obtenido de los niveles permitidos en Ecuador (MAATE, 2020)
Kpeo= 0.2 m/d

Ap = 17.32m?
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Seria necesario disponer de un area de 17.32 m? para construir el sistema de
humedales, como se observa en la Figura 15, y segin Cueva, (2013) el costo por m? para la
edificacion de un sistema de humedales es de 22 ddlares, entonces multiplicando ese valor

por el area calculada, su construccién tendria un costo aproximado de 381.04 ddlares.

Figura 15. Disefio del sistema de humedales verticales parcialmente

saturados
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4.6. Estrategias de reduccién de energia consumida por el caldero

En la tabla 13 se indican las estrategias de produccion mas limpia para reducir el

consumo de energia del caldero.

Tabla 13. Estrategias de reduccién de consumo de energia del caldero.
Objetivo de Porcentaje de Cantidad de Acciones
reduccion reduccion energia térmica no
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consumida por el
caldero

Reducir la cantidad
de energia térmica
requerida por el
caldero

Se espera reducir 10
a 30% de la energia
requerida por el
caldero (Allauca,
2019).

47347.2 a 142041.6
Kilojoules de energia
por dia, que
representan el 10 y
el 30% de la energia
gue consume el
caldero diariamente.

Realizar revisiones
periddicas mas
frecuentes del

caldero.

Crear planes de

mantenimiento
mensual, semestral y
anual para el
caldero.

Uso de un
biodigestor para
reemplazar el uso de
combustible fésil en
el caldero.

Segun datos proporcionados por la industria lactea de estudio, el modelo del caldero
utilizado es el HS Blue Angel Plus Oil Powered Burner y se realiza una inspeccion general
cada seis meses. El manual (Wayne Combustion Systems, 2011) menciona que antes de
encender el quemador, debe inspeccionarse el sistema de calefaccion para eliminar
impurezas. Ademas, las superficies adsorbentes de calor y los conductos de humos deben
estar limpios para optimizar la transferencia de calor, ya que pueden quedar rastros de hollin
gue retarden la transferencia de calor, consumiendo mas energia térmica. Otras actividades
importantes respecto al mantenimiento del caldero son la revision de conductos de gases de
combustién y camaras de combustion, ya que deben estar bien selladas para reducir el
exceso de aire que reduce la capacidad calorifica del caldero. Estas actividades mencionadas
no se realizan meticulosamente en la empresa.

El mantenimiento periddico del caldero es un factor importante para ahorrar energia
térmica y reducir las emisiones de diéxido de carbono, pero también es prioritario evitar el uso
de combustibles fosiles que afectan al ambiente. Podria optarse por el consumo de gas

metano que produciria un reactor continuo anaerobio de tanque agitado con recirculacion de
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células. Para utilizar este biodigestor, es necesario adaptar los quemadores del caldero que
estan disefiados para consumir diésel y reemplazarlos por quemadores que consuman

biogas.

4.6.1. Anélisis técnico y estimacion de costos del caldero

Existen actividades en el caldero que necesitan mas revisiones que otras. (Pramanik
& Kumar, 2021) indica que un caldero requiere un plan de mantenimiento mensual, otro
semestral y un anual. El plan de mantenimiento mensual incluye actividades de control de
consumo de combustible, energia eléctrica y agua, limpieza de filtros de gas y potencia del
equipo. El plan de mantenimiento semestral requiere actividades de verificacion del material
refractario y limpieza de circuito de humos de la caldera. Finalmente, el plan de mantenimiento
anual incluye actividades de revision de cuadro eléctrico, inspeccion de aparatos de control,
revision de la chimenea y de las valvulas de seguridad. Estos planes de mantenimiento
podrian ser creados por la empresa o contratar una empresa privada que se encargue del
control constante de caldero. El costo mantenimiento anual del caldero que paga la industria
a una empresa particular es de 900 dolares, pero le permite ahorrar a la empresa en
combustible, ademéas de generar menos emision de efecto invernadero; pero si aplicara un
mantenimiento mensual, semestral y anual planificado, se podria mejorar la productividad
del caldero en un 25% y reducir en 30% los costos de mantenimiento, consumo de energia
térmica y la vida util de la maquinaria (Allauca, 2019). Por otro lado, si se aplica el biodigestor,
el caldero ya no requeriria de diésel. El costo aproximado es de 7300 délares, pero se podria
recuperar ese dinero en un lapso de 4 afios con el ahorro de dinero que se gasta diariamente
en diésel. Por otro lado, el costo del quemador de biogés es de 1800 délares, para reemplazar

los quemadores de diésel en el caldero.

4.7. Estrategias de reducciéon de energia eléctrica
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En la tabla 14 se indican las estrategias de produccién mas limpia para reducir el

consumo de energia eléctrica.

Tabla 14. Estrategias de reduccién de consumo de energia del caldero.
Objetivo de Porcentaje de Cantidad de Acciones
reduccion reduccion energia eléctrica no

consumida por la
industria

Reducir la cantidad de| Se espera reducir el| 140670 Kilo Joules Aplicar el uso de

energia eléctrica 100% de la energia | de energia por dia | paneles solares que

generada en la eléctrica de la gue representa el generen energia

empresa por los industria lactea 100% de la energia fotovoltaica y

diferentes dispositivos consumida por los reemplacen el uso

electrénicos diferentes de energia eléctrica.
dispositivos

electrénicos.

Reducir el consumo | Se espera reducir el | 14067 Kilo Joules de Realizar
de energia eléctrica| 10% de la energia | energia por dia que | capacitaciones al
mediante la eléctrica de la representa el 10% personal para
concientizacion a los empresa del total de la concientizar el uso
trabajadores y el (Hernandez, 2018). | energia consumida de energia.
monitoreo periddico por los diferentes
del sistema eléctrico dispositivos

Instalar medidores
independientes en
cada equipo eléctrico
para monitorear el
consumo de
electricidad.

de los equipos de electrénicos.
produccion y oficina.

Con respecto a la energia solar fotovoltaica, segin Sampaio, P. y Gonzélez, M.
(2017), menciona que los paneles solares producen corriente eléctrica de forma continua
gracias a la captacion de rayos de sol y ademas genera corriente alterna. Este tipo de energia
renovable permitir4 reducir costos por consumo de energia eléctrica, teniendo ciclos de vida
de hasta 25 afios. Cabe destacar que, para instalar estos dispositivos de energia eléctrica

fotovoltaica, se necesita la autorizacién legal de la Agencia de Regulacion y Control de
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Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR) y que cuenta con la nueva resolucion 013

del afio 2021.

4.7.1. Andlisis técnico y estimacion de costos de la instalacion de
paneles solares

Para el célculo del sistema de instalacion de los paneles solares se utiliz6 la aplicacion
Global Solar Atlas” que permite estimar los kW.h anuales de la empresa que producira un kW
fotovoltaico. EIl valor de produccion de energia fotovoltaica del sector de la empresa es de
1185.4 kWp y el consumo anual de la empresa es de 1400 kW.h. Para estimar la potencia

fotovoltaica del panel se aplicé la siguiente ecuacion:

Potenci tovoltaica = Consumo anual de electricidad de la empresa 3
otencia fotovoltaica = KWP del sector de la empresa ®

1400 kW.h

Potencia fotovoltaica = 1185 4 KW.h/kWF @)

Potencia fotovoltaica = 1.181 kWP (5)

Con la potencia fotovoltaica obtenida, se recomienda colocar a los paneles con un
angulo de inclinacion de 10 grados.

Respecto a los costos, el costo por kWp es de aproximadamente 2000 délares. Como
la empresa requiere de 1.181 kWp, el costo es de 2362 ddlares. El costo de instalacion rodea
los 450 dolares, dando un total de 2812 ddlares. Teniendo en cuenta que la empresa paga
un promedio de 120 dolares mensuales en energia eléctrica, la estrategia es factible

ambiental y econ6micamente, ya que se podria recuperar lo invertido en un afio y medio.

4.8. Estrategias de reduccion de residuos sdlidos.
En la tabla 15 se indican las estrategias de produccion mas limpia para disminuir la

cantidad de residuos solidos generados en la empresa.
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Tabla 15. Estrategias de reduccién de residuos sélidos

Objetivo de reduccion Acciones
Reducir la cantidad de residuos solidos Emplear el uso de plasticos
generados en la empresa biodegradables o cartén grado

alimenticio (y biodegradable) para el
embalaje de los productos.

Reutilizar ciertos envases plasticos a
través de centros de acopio

La industria lactea de estudio utiliza 115 envases de polipropileno de 500 mL y 200
envases de 1000 mL por cada lote de yogurt producido. También utiliza 120 envases
de polipropileno de 250 mL y 600 envases de 100 mL por cada lote de manjar
producido, generando grandes cantidades de residuos plasticos que afectan
directamente al ambiente. En un estudio realizado por (Aizaga, 2017), se indica que
muchas empresas manufactureras desconocen la cantidad de residuos sélidos que
generan. Es por esta razén que es importante la concientizacion en la reduccion,
reutilizacion y reciclaje, creando una responsabilidad social empresarial.

Se converso con gerencia para implementar un programa de recoleccién de envases
plasticos, creando un centro de acopio de envases que puedan ser reutilizados
después de un protocolo riguroso de limpieza y desinfeccion. El siguiente paso sera
socializar el plan de reciclaje a los empleados y los clientes de la empresa para que
puedan apoyar el plan, generar ganancias y reducir la utilizacién de residuos plasticos.
Respecto al uso de material biodegradable, existen nuevos disefios de envases
biodegradables que permitirian el ahorro en envases. Guo, X. y colaboradores (2021),
mencionan que en los dltimos afios los estudios de materiales biodegradables han
avanzado notablemente y poseen rendimientos de proteccion similares al plastico

tradicional. Ademas, las autoridades ambientales prestan atencion al empaque de los
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productos. Si se integra el uso de envases biodegradables a la industria, podria tener

aun mas posibilidades de obtener un certificado de sello verde y ser mas competitivo.

4.9. Importancia de la Aplicacidon de Estrategias de Produccién mas Limpia

El andlisis propuesto muestra diferentes medidas de mitigacion para los procesos que
MAas consumen agua, energia eléctrica, energia térmica y residuos liquidos. Las industrias
lacteas generan miles de litros de aguas residuales diariamente. Estas aguas se lixivian y
pueden afectar no solo aguas superficiales, sino también aguas subterraneas subyacentes
(Tikariha & Sahu, 2015).

Segun Oviedo, Badii, Guillen, & Lugo, (2015) el uso de energias limpias para generar
electricidad, por ejemplo, reduce la emision de CO; y otros gases, no produce mareas negras
ni residuos peligrosos que puedan contaminar el ambiente. Por su parte Casanova, Paloma,
& Viola, (2019) indican que la implementacion de energias limpias que generan electricidad,
descontaminan agua y consumen biomasa, contribuiria a la solucion de problemas como
efectos ambientales que generan enfermedades y variaciones a al estado fisioldgico del
hombre y otros ecosistemas.

Segun la investigacion de Oviedo, Badii, Guillen, & Lugo, (2015) se ahorraria de 15-
40% de energia en el sector industrial, implementando estrategias de producciéon mas limpia
relacionadas a la electricidad, el consumo de agua y biomasa. Sosa & Gomez, (2020)
mencionan que la principal ventaja econémica del uso de energias limpias en el sector
industrial es la posibilidad de inagotabilidad y renovacion, generando ademas menores costos
de produccion y optimizaciéon de recursos.

Segun (CPTS, 2005), para implementar estrategias de produccion mas limpia a corto
0 mediano plazo, es necesario que la gerencia de la empresa cree programas de
mantenimiento preventivo de los equipos de la industria, mejorar las operaciones y el orden
en la limpieza de instalaciones y la instalacion y calibracion de medidores de agua, energia y

potencia en la planta. Para implementar estrategias a largo plazo se requiere de un analisis
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técnico econdmico para adquirir o construir equipos que permitan el ahorro de materia prima,
aguay energia.

Las estrategias de produccion mas limpia propuestas en este estudio pueden ser
aplicadas por otras pequefias industrias lacteas del pais, ya que no es tan costoso y se
reutilizaria materia prima y recursos, generando mas competencia sostenible. En Ecuador la
implementacién de la Economia Circular y Estrategias de Produccién mas limpia sigue
avanzando. De hecho, en el Cdédigo Organico del Ambiente (2017), en el articulo 243 se
menciona que las empresas seran reconocidas por la Autoridad Ambiental con entrega de
certificaciones de sellos verdes si cumplen la norma ambiental y aplican estrategias de

produccion mas limpia.

5. Conclusiones

- Se logr6 caracterizar los procesos que se desarrollan en la empresa lactea en
estudio, lo cual permiti6 posteriormente identificar los procesos mas criticos
relacionados a consumo de agua, energia eléctrica, térmica y generacién de
residuos.

- Los procesos més criticos en la industria lactea de estudio son las actividades de
limpieza, enfriamiento de leche en pasteurizacion y procesamiento de yogurt,
funcionamiento del caldero y lavado y desuerado en procesamiento de queso fresco,
mozzarella y requeson.

- Se generaron estrategias de produccion mas limpia sobre los procesos criticos
identificados. Con la implementacion de las estrategias de produccion mas limpia
propuestas se podria reducir el consumo de energia térmica de un 10 a 30% en el
caldero y un 100% en otros artefactos eléctricos si se implementan los paneles
solares y buenas practicas de consumo de energia eléctrica. Se lograria tratar y

reutilizar el agua en la empresa en un 100%, instalando el reactor continuo
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anaerobio de tanque agitado con recirculacion de células y los humedales. Todo
esto se traduciria en beneficios econdmicos y ambientales para la empresa.

La investigacion realizada es un aporte importante para la industria lactea de
estudio, ya que actualmente la empresa esta interesada en la certificacion de
Categoria Punto Verde otorgada por el Ministerio de Ambiente del Ecuador, y de

esta manera obtener incentivos tributarios y mas competitividad en el mercado local.

6. Recomendaciones

Se recomienda a las pequefias y medianas industrias de productos lacteos del
Ecuador implementar estrategias de producciéon mas limpia para reducir el consumo
de agua, energia térmica y eléctrica, ademas de generar menos residuos solidos,
liquidos y gaseosos y de esta manera poder obtener una certificacion de Categoria
Punto Verde para ser mas competitivos en el mercado local.

Realizar charlas informativas a los pequefios y medianos empresarios de productos
lacteos acerca de las ventajas de la implementacién de estrategias de produccién
mas limpia.

Las tecnologias propuestas en este trabajo deben ser validadas en laboratorio antes
de ser implementadas en una planta; estos procesos de validacion podrian ser parte

de futuros trabajos de investigacion.
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8. Anexos

Anexo 1. Registro de datos en la etapa de procesamiento de productos lacteos

Procesamiento y

Categoria Variab Almacenamiento
le Valor Unidad
Lavado y desuerado en 2 m3/dia
procesamiento de queso
fresco
Lavado y desuerado en 2 m®/dia
procesamiento de queso
mozzarella
Preparacion de salmuera 1 mé/dia
Masajeado en 2 mé/dia
procesamiento de queso
mozzarella
Lavado y desuerado en 2 mé/dia
procesamiento de requesén
Agua usada en caldero para 2 mé/dia
los diferentes procesos
Agua usada en tina de 3 m3/dia
enfriamiento
Limpieza 5 m3/dia
Caldero 12 L/dia
Combustible .
Transporte 4 L/dia
Empacadora 187 kWh/dia
Cuarto frio 24 kWh/dia
Tina de enfriamiento en 9.76 kWh/dia
Energia procesamiento de
eléctrica pasteurizacion
Incubadora 43.84 kWh/dia
Oficina 2 kWh/dia
Lavado y desuerado en 0.9 m3/dia
Residuos procesamiento de queso
liquidos fresco
generados Lavado y desuerado en 0.72 m?/dia
procesamiento de queso
mozzarella
Lavado y desuerado en 0.15 m3/dia
procesamiento de requeson

47



Anexo 2. Ficha técnica del caldero.

FICHA TECNICA

Marca HS Blue Angel Plus Oil
Motor 1HP
Voltaje 120 voltios
Frecuencia 60 Hz
Amperaje 5.50 amperios
Motor 3000 RPM
Firing rate 70000 BTU

Tipo de quemador

Combustible liquido

Combustibles que pueden usarse

B5, queroseno, o JP8 Jet Fuel

Aceite de calefaccion n. ° 1 o n. ° 2, diésel,

GPH

15
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Anexo 3. Fichatécnicade latina de enfriamiento.

FICHA TECNICA

Marca WLaneurop Reciprocating
Compressors

Motor 1HP

Voltaje 208 voltios

Frecuencia 60 Hz

Amperaje 2 amperios

Corriente alterna 24 VAC

Potencia 416 vatios

Refrigerante Tipo R22
(clorodifluorometano)
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Anexo 4. Fichatécnica del cuarto frio.

FICHA TECNICA

Marca Heatcraft Outokumpu Heat
Transfer MT50HK1GVE

Motor 1HP

Voltaje 208 voltios

Frecuencia 50 Hz

Amperaje 2 amperios

Cilindrada 85.64 cm3/rev

Potencia 416 vatios
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Anexo 5. Costos de equipos requeridos para la aplicacidon de estrategias de

produccién mas limpia

item

Detalle

Cantidad

Costo/unitario

Costo/total

Reactor continuo
anaerobio de
tanque agitado
con recirculacion
de células

1

7300,00

7300,00

Adaptacion
guemador de
caldero a biogas

1800,00

1800,00

Hidrolavadora
marca Black
Decker

150,00

300,00

humedales
construidos
verticales
parciamente
saturados.

381.04

381.04

Paneles solares

2812

2812

Total

12593.04 USD
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Anexo 6. DISENO DE REACTOR CONTINUO ANAEROBIO DE TANQUE AGITADO

CON RECIRCULACION DE CELULAS

DISENO DE REACTOR CONTINUO ANAEROBIO DE TANQUE AGITADO CON
RECIRCULACION DE CELULAS

Flujo suero 0.1 m3/h
Flujo recirculacion 0.03 m3/h
Flujo total entrada 0.13 m3/h
reactor
Tomado en base a
referencia:
DQO en flujo entrada 42307.6923 g/m3 https://www_.suencegh
reactor rect.com/science/artic
le/abs/pii/S0956053X
00001148
Carga DQO al 587 606838 g DQO/m3 reactor.
reactor Hora
Volumen reactor 9.36 m3
Lo que se remueve
de DQO en el 40192.3077 g DQO/m3
digestor anaerobio
Lo que sale de DQO
del digestor 2115.38462 g DQO/m3
anaerobio:
Altura reactor 46552712 m
Diametro reactor 1.6 m
Razon altura: 29095445
) diametro reactor
Area req_u,erlda para 2 010624 m?2
instalaciéon reactor
Tlempo r,es_ldenua 72 h
hidraulico
Produccién de CH4 0.2491453 m3 CH4/ T|3 reactor.
Produccién ngta CH4 55968 m3 CH4
en 1 dia
Calculado en base:
Produccion neta CH4 https://world-
en 1 dia(calculado 37 Kg CH4 nuclear.org/informatio

con ecuacion general
de los gases)

n-library/facts-and-
figures/heat-values-
of-various-fuels.aspx
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Produccioén de

energia del CH4 en 1 2035 MJ de energia
dia
Equn_/alenua en 570.9 KW.h
kilowatts
Calculado en base:
12 litros de diesel nucI:;trpg:r//\//ivr?frcl)?r-natio
consumidos en 1 dia 459.26 MJ de energia 09

equivalen a:

n-library/facts-and-
figures/heat-values-
of-various-fuels.aspx
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Anexo 7. Costos del biodigestor

Concreto $1,000
Motor a biogas Launtop $3,500
Mano de obra $800
Sistema purificador de

biogas $1,000
3 bombas de presion $800
Sedimentador $200
Total $7,300
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Anexo 8.

Tina enfriamiento de leche y yogurt
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Anexo 9. Refrigerante de latina de enfriamiento
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Anexo 10.

Caldero HS Blue Angel Plus Oil Powered Burner utilizado

en laindustria de estudio
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Anexo 11.

Reservorio de agua del caldero
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Anexo 12.

Tina de almacenamiento de yogurt
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Anexo 13.

Equipo envasador de yogurt

60



Anexo 14. Empacadora de quesos
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Anexo 16.

Mesa donde se envasa el manjar
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Anexo 17.Elaboracion de queso fresco
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Anexo 18.Proceso de pasteurizaciéon de leche
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Anexo 19. Procesamiento de manjar de leche.

s
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Anexo 20. Moldeo de queso fresco
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Anexo 21.Preparacion de queso fresco
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Anexo 22. Moldeo de queso mozzarella
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Anexo 23.

Caracterizacion de los procesos que se desarrollan en la

industria lactea de estudio

Caracterizacion de los procesos que se desarrollan en laindustria lactea de

estudio.

Recepcion de la
leche

La leche que recibe el establecimiento proviene de
ganaderos del sector que se dedican a la crianza de ganado
vacuno en menor escala. El promedio diario de leche que la
industria utiliza es de 2. 230 litros y se producen 1.77 metros
cubicos de suero de leche.

Analisis de calidad.

Se realizan pruebas organolépticas y también se determina
la acidez en un intervalo de 16 a 18 °D.

Filtracion

Se realiza mediante una malla de acero inoxidable para
eliminar las impurezas que provienen en la leche.

Pasteurizacion.

Para este proceso se prende el caldero a base de diésel,
para que la materia prima mantenga una temperatura media
de 65 °C durante 30 minutos. El caldero consume un
promedio de 12 litros diarios de diésel, con un costo de 15
dolares diarios.

Enfriamiento.

Este proceso se lo realiza en una tina de enfriamiento que
funciona con energia eléctrica y se utilizan 3. 000 litros de
agua diariamente. La materia prima debe mantener una
temperatura de 36 a 38 °C durante 10 minutos.

Después de este procedimiento de calidad, la leche se
utiliza para producir diferentes subproductos: Queso fresco,
gueso mozzarella, requesén, manjar y yogurt.

Procesamiento de
gueso fresco
Para este producto
se utilizan 1000 litros
diarios de leche.

Adicion de Cloruro | Se agrega cloruro de calcio
de Calcio para estabilizar la leche y
formar coagulos con el
cuajo. Se utilizan 200 g
diarios y se adiciona 10
minutos antes del cuajo.

Coagulacién Se agregan 25 g de cuajo
enzimatico a una
temperatura de 36 °C, se
realizan cortes para que
cuaje mejor y se escurre el

lactosuero formado.

Lavado y
Desuerado

Se lava la cuajada con agua
a 45 °C para eliminar
residuos de suero. En este
proceso se consumen 500
litros de agua. Diariamente
se producen 900 litros de
suero en el procesamiento
de queso fresco.

Salado En esta etapa se adicionan
4 Kg de sal y se
homogeniza con la cuajada
seca. Adicionalmente se
agrega la salmuera para
mejorar el sabor del queso y

conservarlo.
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Moldeado

Se coloca el queso obtenido
en moldes de acero
inoxidable, se genera una
ligera presiébn para una
mejor compactaciéon y
eliminar el exceso de suero.
Se voltean los moldes tres
veces en un lapso de 15
minutos durante tres horas.

Empaque

Se coloca el queso en
fundas con el logotipo de la
empresa y se las prensa al
vacio.

Almacenamiento

El queso empaquetado es
llevado a un cuarto frio que
se mantiene a una
temperatura promedio de 4°
+ 2° C. La comercializacion
también se realiza en
camiones que poseen
sistemas de enfriamiento
para la conservacion del
producto.

Procesamiento de
queso mozzarella
Para este producto se
utilizan 800 litros
diarios de leche.

Adicion de Cloruro
de Calcio

Se agrega cloruro de calcio
para estabilizar la leche y
formar coagulos con el
cuajo. Se utlizan 160 g
diarios y se adiciona 10
minutos antes del cuajo.

Coagulacién

Se agregan 20 g de cuajo
enzimatico a una
temperatura de 36 °C, se
realizan cortes para que
cuaje mejor y se escurre el
lactosuero formado.

Lavado y
Desuerado

Se lava la cuajada con agua
a 45 °C para eliminar
residuos de suero. En este
proceso se consumen 400
litros de agua. Diariamente
se producen 720 litros de
suero en el procesamiento
de queso mozzarella.

Masajeado o hilado

En una mezcladora de
gqueso se sumerge el
cuajado obtenido en agua a
una temperatura de 85 °C y
se mezcla hasta conseguir
la textura del queso
mozzarella tradicional. En
este proceso se consumen
300 litros de agua.

Moldeado

Se coloca el queso obtenido
en moldes de acero
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inoxidable, se genera una
ligera presiébn para una
mejor compactaciéon y
eliminar el exceso de suero.
Se voltean los moldes tres
veces en un lapso de 15
minutos durante tres horas.

Inmersién en
salmuera

En esta etapa se sumerge
el queso en salmuera y se
deja reposar durante dos
dias.

Maduracion

Se retiran los quesos de la
salmuera y se los deja
madurar en un cuarto a una
temperatura media de 16
°C.

Empaque

Se coloca el queso en
fundas con el logotipo de la
empresa y se las prensa al
vacio

Almacenamiento

El gueso mozzarella
empaguetado es llevado a
un cuarto frio que se
mantiene a una
temperatura promedio de 4°
+ 2° C. La comercializacion
también se realiza en
camiones que poseen
sistemas de enfriamiento
para la conservacion del
producto.

Procesamiento de
yogurt
Para este producto
se utilizan 250 litros
diarios de leche.

Inoculacién

Se realiza un cultivo
liofiizado en la leche
pasteurizada. Este -cultivo
consta de las especies
bacterianas Lactobacillus
bulgaricus y Streptococcus
thermophilus en proporcion
del 2 al 3% y se agita
durante 3 minutos.

Incubacién

Se incuba el lote inoculado
a una temperatura de 42 °C
durante 3 a 4 horas hasta
obtener un pH de 4.5.

Enfriamiento

Se realiza en una tina de
enfriamiento que funciona
con electricidad. En esta
etapa se detiene el proceso
de fermentacion al disminuir
rapidamente la temperatura
a 10 °C. Se lo mantiene en
la tina de enfriamiento por
un dia. En este proceso se
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consumen 3. 000 litros de
agua.

Rotura de coagulo,
edulcorado y
saborizado

Se agrega 7.5 kilogramos
de fruta en almibar,
saborizante, colorante vy
conservante y se agita para
romper el coagulo formado
para homogeneizar el
producto.

Envasado

Se coloca el yogurt en
envases de polipropileno
PP de cddigo 5, sellados
con el logotipo de Ila
empresa en diferentes
presentaciones.

Almacenamiento

El yogurt envasado es
llevado a un cuarto frio que
se mantiene a una
temperatura promedio de 4°
+ 2 °C. La comercializacion
también se realiza en
camiones que poseen
sistemas de enfriamiento
para la conservacion del
producto.

Procesamiento de
manjar

Para este producto

se utilizan 80 litros

semanales de leche.

Mezcla de
ingredientes

Se mezclan 80 litros de
leche pasteurizada con 20
Kg de azlcar y 250 gramos
de bicarbonato de sodio vy
se hierve en un mezclador
de leche de acero durante 3
horas.

Envasado

Se coloca el manjar en
envases de polipropileno
PP de cddigo 5, sellados
con el logotipo de la
empresa en diferentes
presentaciones

Almacenamiento

El manjar es llevado a un
cuarto frio que se mantiene
a una temperatura
promedio de 4° + 2° C. La
comercializaciébn  también
se realiza en camiones que
poseen sistemas de
enfriamiento para la
conservacion del producto.

Procesamiento de
requeson
En este proceso se
utilizan un promedio
de 654.32 litros
diarios de sueroy

Mezcla de
ingredientes

Se hierve el suero hasta
alcanzar una temperatura
de 90 °C. Después se
agrega la leche y 13 litros
de vinagre que formaran la
cuajada del requesoén y se
deja reposar media hora.
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163.58 litros diarios
de leche.

Lavado y Se lava la cuajada con agua

Desuerado a 45 °C para eliminar
residuos de suero y se pasa
por un colador de tela bajo
presién. En este proceso se
consumen 500 litros de
agua y se produce un
promedio de 790 litros de
suero en el procesamiento
de requeson.

Moldeado Se coloca el requesén en
moldes de acero inoxidable,
se genera una ligera
presion para una mejor
compactacion y eliminar el
exceso de suero. Se
voltean los moldes tres
veces en un lapso de 15
minutos durante tres horas.

Empaque Se coloca el queso en
fundas con el logotipo de la
empresa y se las prensa al
vacio.

Almacenamiento El requesdén empaquetado
es llevado a un cuarto frio
gque se mantiene a una
temperatura promedio de 4°
+ 2° C. La comercializacion
también se realiza en
camiones que poseen
sistemas de enfriamiento
para la conservacion del
producto.

Limpieza

La limpieza se realiza terminado el proceso de produccion.
El personal desinfecta la planta de procesamiento con
detergente, cloro y desinfectante. La cantidad de agua que
se ocupa diariamente en la planta es de aproximadamente
22 mil litros, de los cuales se ocupa un promedio de 4. 700
litros diarios en la produccion de quesos, 2. 000 litros diarios
en el caldero, 3. 000 litros en la tina de enfriamiento de
yogurt, 3. 000 litros en la tina de enfriamiento para el
proceso de pasteurizacion y 6. 300 litros diarios en la
limpieza de la planta de procesamientos y en el uso interno
de la empresa (bafios, cocina, oficina, etc.).
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Anexo 24. Célculo de energia consumida por el uso de combustibles fésiles
Actualmente, la industria lactea de estudio consume combustibles fosiles
para el transporte de la leche y en el uso del caldero. Diariamente se consumen 4

litros de diésel para el transporte y 12 litros de diésel en el caldero.

Las ecuaciones 6, 7 y 8 determinan el total de energia consumida diariamente en el

transporte.

Energia en transporte = L diesel X 10.96 IZZ: 3600 — (6)
E i t te = 4 L diesel X 1096 ——— KW.h X 3600 —— Aj 7
nergia en transporte = iese 96— KW (7

Energia en transporte = 157824 K] (8)

Las ecuaciones 9, 10 y 11 determinan el total de energia producida por el combustible

del caldero diariamente.

, KW.h
Energia en caldero = L diesel X 10 ——— X 3600

L diesel KW h ©)

E i ldero = 12 L diesel X 10 ——— Kw. h X 3600 ——— KJ 10
nergia en caldero = iese T diesel KW (10)

Energia en caldero = 473472 K] (11)
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Anexo 25. Calculo de energia consumida por equipos electronicos

Las ecuaciones 12, 13 y 14 determinan el total de energia eléctrica consumida por la
maquina empaqguetadora de quesos diariamente:

; Kj
Energia en empacadora = KW X h x 3600 KW (12)
; Kj
Energia en empacadora = 0.75 KW X 2.5h X 3600 KW (13)

Energia en empacadora = 6750 KJ (14)

Las ecuaciones 15, 16 y 17 determinan el total de energia eléctrica

consumida por el cuarto frio diariamente:

C t io = vatios X 1 Kw X h x 3600 Kj 15

uarto frio = vatios 1000 vatios KW.h (15)

Cuart io = 900 vatios X 1 Kw X 24h X 3600 Kj 16
uarto frio = vatos 1000 vatios KW.h (16)

Energia en cuarto frio = 77760 KJ (17)

Las ecuaciones 18, 19 y 20 determinan el total de energia eléctrica
consumida por la tina de enfriamiento en la pasteurizacion de la leche diariamente:

1Kw K]

{ e.= [0S X ———— X h X
Energia ent.e.= vatios 1000 vatios h x 3600 W (18)
E ia t.e.= 1220 vatios X L Kw X 8h x 3600 KJ 19
nergia te. = 2ecBvatios = 1000 vatios w9

Energia en tina de enfriamiento de pasteurizacion = 35136 KJ (20)

Las ecuaciones 21, 22 y 23 determinan el total de energia eléctrica
consumida por la incubadora del yogurt diariamente:

K]
KW.h

Energia en incubadora = KW X h X 3600 (21)
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Kj

[ J = 0. X X
Energia en incubadora = 0.16KW X 24h X 3600 W R

(22)

Energia en incubadora = 13824 KJ (23)

Las ecuaciones 24, 25y 26 determinan el total de energia eléctrica
consumida diariamente por los implementos de oficina, tales como focos, 2

computadores, refrigerador, microondas, un televisor y un radio.

. o Kj
Energia en oficina = KW X h x 3600 KW (24)
] . K]
Energia en oficina = 0.25 KW x 8h x 3600 KW (25)

Energia en oficina = 7200 K] (26)
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