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Resumen: Se propone un sistema de tratamiento de las aguas residuales provenientes
de la fermentacion y la clarificacion, en la elaboracion de vinos, facturados en la Planta
de Vinos de la Empresa de Bebidas y Refrescos de Ciego de Avila. Se realiza su
caracterizacion fisica y quimica, se determina su caudal y se comparan los indicadores
con las normas vigentes, permitiendo concebir una tecnologia que consta de varias
etapas: barrido en seco y filtracion, neutralizacion y tratamiento aerdbico bioldgico.
Se pretende con ello disminuir la carga contaminante y aprovechar los residuales en la
alimentacion animal y a la limpieza de equipos.
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Abstract: A wastewater treatment system from fermentation and clarification is
proposed, in the production of wines, billed at the Wine Plant of the Ciego de Avila
Drinks and Soft Drinks Company. Its physical and chemical characterization is
performed, its flow rate is determined and the indicators are compared with the current

standards, allowing to conceive a technology that consists of several stages: dry
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consumen en sus procesos. Uno de los mayores retos

Introduccion - . . i
de la sociedad actual consiste en la reintegracion al

La proteccion al medio ambiente se ha convertido en
una necesidad. Proveer al mercado productos con
calidad, con una buena marca, a bajo costo y que se
conviertan en competitivos es importante, pero a la vez
se debe demostrar y garantizar al consumidor que la
forma de elaborar los productos es sostenible y
amigable con el medio ambiente. A medida que las
sociedades se desarrollan, producen residuos urbanos e
industriales que son trasladados por el agua que

medio ambiente del agua residual con el menor estado
de contaminacion posible.

Cuba no esta exenta de esta cruda realidad, pues a pesar
de ser un pais subdesarrollado y del trabajo
mancomunado de disimiles instituciones relacionadas
con este &mbito, se puede apreciar un incremento de la
contaminacién del medio ambiente, constituyendo los
cuerpos receptores (rios, arroyos, lagos, mares, entre
otros) uno de los elementos donde se perciben las
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mayores afectaciones (Zambrano, 2016).

Por ello, la Empresa de Bebidas y Refrescos de Ciego
de Avila (EMBERCA) en la implementacion y mejora
continua de un modelo de gestion ambiental basado en
los requisitos establecidos para ello en el sistema ISO
(International Organization for Standardization, 2015),
tiene entre sus objetivos reducir al minimo la liberacion
de fluidos contaminantes para contribuir a la calidad
ambiental. Sin embargo, en esta planta se generan
residuales liquidos durante el proceso de elaboracion
de los vinos que son vertidos directamente a la red de
alcantarillado, sin ningun tipo de tratamiento,
incumpliéndose las normas cubanas de vertimiento al
medio ambiente. Ante la situacion descrita surge una
interrogante: ;como realizar el tratamiento de las aguas
residuales procedentes de la Planta de Vinos de la
Empresa de Bebidas y Refrescos de Ciego de Avila,
gue garantice el cumplimiento de las normas cubanas
referidas a su vertimiento.

La solucibn a esta problematica requiere la
caracterizacion de las aguas residuales de la
mencionada industria, que permita evidenciar las
posibilidades de reducir la carga contaminante y
reutilizar el producto final del tratamiento. Se pretende
proponer un sistema de tratamiento sustentado en una
tecnologia que garantice el cumplimiento de los
parametros de vertimiento de acuerdo a las normas
cubanas establecidas.

Sobre esta tematica han podido ser consultados algunos
antecedentes de préacticas amigables con el medio
ambiente, en regiones donde la vinicultura es tradicion
(Romero, Sales, & de la Ossa, 1990; Roux, Fardeau,
Arnaud & Garcia, 1998; Gobierno de La Rioja, 2006,
2008; WETWINE, 2018).

En estos estudios y proyectos, se aborda el tratamiento
de los residuos liquidos producidos durante la
fabricacion del vino, desde perspectivas fisicas,
quimicas y bioldgicas. Sin embargo, las tecnologias
gue se proponen resultan costosas para las condiciones
de Cuba. Ademas, generalmente se aplican en factorias
ubicadas en entornos rurales, donde pueden
establecerse ciclos interconectados entre el vifiedo o
parcela agricola, la bodega donde se elabora el vino y
los corrales de cria animal. Ello posibilita una relacion
continua que garantiza la reutilizacion de los residuales
tanto liquidos como sélidos.

Proceso de fabricacién de vinos de la EMBERCA
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Como se muestra en la Fig. 1., en el proceso de
fabricacion de vinos de la EMBERCA se realizan
diferentes operaciones de caracter bioguimico y fisico,
encontrandose dentro de las fundamentales la
fermentacion, estabilizacion, clarificacion,
maceracion, fabricacién y reposo (Ministerio de la
Industria Alimentaria. Cuba, 2013).

En la fermentacion se transforman azlcares del mosto
etilico, garantizando con la adicién de &acidos, un pH
apropiado para el metabolismo de las levaduras. En esta
etapa se usan como materias primas: agua potable,
azucar crudo, levadura, fosfato de amonio, acido tanico
y sal comun.

La estabilizacion es determinante para la conservacion
del vino y se realiza inmediatamente que ha terminado
la fermentacion. Se agrega al mosto fermentado
metabisulfito de potasio y benzoato de sodio, que son
preservantes necesarios para evitar contaminaciones
indeseables en el vino y estabilizarlo bioldgicamente.
Se adiciona alcohol etilico para aumentar el grado
alcohdlico, evitar la contaminacion y el avinagramiento
del vino. Los acidos citrico y tartarico permiten regular
la acidez en este producto.

En la clarificacién, se logra la precipitacion de las
particulas que se encuentran en suspension en el vino,
utilizando como agente clarificante la bentonita, y esta
a su vez le proporciona brillo al producto.

En la etapa de fabricacion se agrega azlcar refino,
alcohol etilico y se adiciona segin el vino a obtener:
miel de abejas, color caramelo, férmula 14-A (solucién
de vainilla, usada como aromatizante), al macerado de
uvas pasa secas para el vino de pasas y alhova o esencia
para el vino seco.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de los
vinos.
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En la operacion de reposo el vino define sus
caracteristicas de calidad, mejorando su bouquet y
ocurre la total sedimentacion de las particulas en
suspension y del clarificante.

Segun Oliva (2004), de acuerdo al proceso productivo
se obtiene en los residuales liquidos una elevada carga
organica (materia seca del mosto o del vino,
microorganismos Vvivos 0 muertos como: levaduras,
bacterias lacticas y acéticas, hongos, materia colorante,
taninos, proteinas, acidos organicos y glicidos), etanol,
azucares, polifenoles, tartratos: como el bitartrato
potasico que precipita en el transcurso de la
fermentacion y la estabilizacion después del
enfriamiento del vino.

Por la alta concentracion en los parametros de la DBOs
(demanda bioquimica de oxigeno, que representa el
oxigeno consumido al degradar la materia orgénica de
una muestra liquida a los 5 dias de la inoculacion) y
DQO (demanda quimica de oxigeno, que representa la
concentracién de sustancias susceptibles de ser
oxidadas), el residuo presenta un caracter acido con un
pH entre 4 y 6; altas concentraciones de sélidos en
suspension (Fig. 2 y Fig. 3) y déficit de nitrégeno y
fésforo. Ademas, como los procesos de elaboracién son
de cardcter discontinuo, se dificulta la seleccion e
implantacion de un tratamiento para la depuracién.

Fig. 2. Agua residual de la fermentacion.

Los principales constituyentes de las aguas residuales
generadas tienen un impacto ambiental negativo. Los
niveles altos de DBOs y DQO llevan al decrecimiento
del oxigeno disuelto y al desarrollo de condiciones
sépticas, causando la muerte de organismos de la biota
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acuatica receptora del contaminante.
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Fig. 3. Agua residual de la clarificacion.

La alta concentracién de s6lidos en suspension, limita
la penetracion de la luz, dafan el héabitat de los
organismos bentonicos al propiciar condiciones
anaerobias en el fondo de los lagos, rios y mares y
afectan también, la vida acuatica. Un medio &cido
afecta el balance quimico y biol6gico de los cuerpos
receptores. Este residual tiende a ser muy agresivo,
corrosivo y ataca quimicamente tanto a los sistemas
hidraulicos como a las plantas de tratamiento y en el
caso del basico favorece las incrustaciones (Terry,
Gutiérrez y Abé, 2010).

Considerando estas cuestiones, los sistemas de
tratamientos de aguas residuales se clasifican por el
tipo de proceso utilizado para la remocién de los
contaminantes en fisicos, quimicos y bioldgicos; y por
el grado de tratamiento necesario de acuerdo a los
objetivos que se quieren alcanzar en pretratamientos,
tratamientos primarios, secundarios y terciarios (Terry,
Gutiérrez y Abo, 2010; Valderama Alvarez, 2008).

Materiales y métodos

La caracterizacion fisico-quimica y biologica del
residual liquido que se produce en la factoria vinicola
de la EMBERCA, en el periodo comprendido entre los
afios del 2013 a 2018, se realiz6 siguiendo las técnicas
recomendadas por Baird, Eaton & Rice (2017) y por la
Oficina Nacional de Normalizacion. Cuba (2015). Se
definieron como parametros fundamentales a medir:

« Conductividad eléctrica, CE (pS/cm): mide la
capacidad de conduccidn eléctrica del agua por lo que
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nos indica el contenido de sales disuelta en la misma.
El método de ensayo utilizado es el Conductimétrico.

» Potencial de hidrogeno, pH: es una medida del grado
de acidez o alcalinidad de la sustancia. EI método de
ensayo utilizado es el Electrométrico.

» Sélidos sedimentables, SS (cm?3/L): son los sélidos
gue pueden sedimentar en un determinado tiempo. El
método de ensayo utilizado de Cono Imhoff.

* Coliformes termotolerantes, CTT (NMP/100mL):
mide la presencia de bacterias coliformes que soportan
temperaturas elevadas. Se utiliz6 EI método de ensayo
del ndmero mas probable por cada 100 ml de la
muestra.

« Demanda quimica de oxigeno, DQO (mg/L): mide la
cantidad de materia organica susceptible de ser oxidada
por medios quimicos que hay en una muestra liquida.
El método de ensayo utilizado es de oxidacion en
autoclave con dicromato de potasio.

» Demanda bioguimica de oxigeno, DBOs (mg/L): es la
cantidad de oxigeno que  necesitan  los
microorganismos para degradar la materia organica
biodegradable existente en un agua residual a los 5 dias
de la inoculacion. EI método de ensayo utilizado
consiste en la medicion de la cantidad de oxigeno
diatdbmico disuelto al comienzo del ensayo, su
mantenimiento reposando en total oscuridad a 20 °C y
una segunda medicion del oxigeno disuelto 5 dias
después.

« Fosforo total, PT (mg/L): puede presentarse en forma
de fosfatos o fésforo como compuestos organicos. El
método utilizado es el Colorimétrico.

* Nitrito, NO2 (mg/L) y Amonio, NHs (mg/L: nos
indica la presencia de residuos organicos. EI método de
ensayo utilizado es el Colorimétrico.

» Temperatura, T (°C): nos permite conocer el nivel
térmico que posee el agua residual Medido con
termémetro de mercurio.

Medicion del caudal

Para la medicion del caudal en la actualidad se usan
diferentes métodos como los medidores electronicos
(sensores o detectores), dispositivos convertidores, el
método volumétrico, vertedores, medidores de régimen
critico en canales abiertos (Valderrama, 2008; Terry,
Gutiérrez y Abo, 2010), método seccion velocidad,
método de pendiente-seccion y trazadores con
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colorantes. Para su correcta seleccion se debe tener en
cuenta si los residuales son vertidos de forma cerrada o
abierta, el intervalo de caudal a medir, las
caracteristicas del fluido y sus constituyentes, la
presion requerida, las pérdidas de carga que se
producen y la facilidad de mantenimiento.

El método utilizado en el presente trabajo es el
volumétrico. Se emple6 un recipiente de 10 L, se midio
el tiempo de llenado y el tiempo de limpieza de los
equipos y se obtuvo como promedio un caudal de
11789.75 L/mes de aguas residuales.

Muestreo

Las corrientes de aguas residuales varian segln su
caudal y composicion en horas, dias, semanas, meses 0
estaciones del afio, lo que hace dificil obtener una
muestra significativa, por lo que se hace necesario
determinar la forma de muestrear estas aguas. Existen
varias formas de muestreo entre los que se encuentran
el simple y el compuesto (Ramalho, 2014; Terry,
Gutierréz y Abé, 2010).

El muestreo simple consiste en tomar la muestra en un
tiempo y punto determinado, considerando que el
caudal y su composicién son constante. En el caso del
compuesto esta formado por una mezcla de muestras
simples. En la presente investigacion se utilizd el
muestreo individual para el agua residual de los
clarificadores (Tabla 1). Se selecciona este muestreo
porque la Planta de Vinos de Ciego de Avila tiene 5
clarificadores de 6 000 L de volumen y se trasiega el
vino cada 5 dias hacia un solo carro cisterna de 5 000
L de capacidad. Mientras que para las aguas residuales
de la fermentacion se utiliz6 el muestreo compuesto,
obteniéndose por mezcla y homogenizacién de
muestras simples de las aguas obtenidas de la limpieza
de los 3 fermentadores, que se realiza en paralelo
(Tabla 2).

Tabla 1. Resultados de los anélisis realizados a las aguas residuales
generadas en los clarificadores.

¢ SS CTT DQO | DBOs | PT NO2 | NHe | T

Patameos (“zsslfg” P ey | weroomy)| (mg) | o) | o) | o) | mg) | 'C

Pérametros
normados
ML 1285 | 470) 1 144108 300 | 1530 | 000 000 | 021 | 2450
M2 1283 [469] 0 14108 300 | 1432 | 000 000 | 019 | 2450
M3 1281 [ 440) 450 1,310 5312 | 1334 | 191 005 | 017 | 2500
M4 1219 | 475 6% 140° | 3456 | 1236 | 236 000 | 015 | 2550
M5 1217 [470] 365 540 4400 | 1450 | 300 009 | 300 | 2520
M6 1539 | 351] 500 12400 | 14900 | 1456 | 383 000 | 394 | 2610
M7 1801 [401] 312 1400 | 14900 | 1514 | 235 010 | 535 |27,00
M8 2063 |369| 309 1408 14902 | 1572 | 306 100 | 677 | 2790

<4000 6Y9]| <10 <5 <300 | <700 | <10 <15 <10 | <40
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Tabla 2. Resultados de los analisis realizados a las aguas residuales
generadas en los fermentadores.

¢ SS crT DQO | DBOs PT NO2 NH4 T

Patametros “g’f?) P e |oweroomy)| o) | o) | g | gy | man) | <

Pérametros
normados
ML 1212 [398] 100 1,308 3651 | 1200 [ 0,00 2,59 089 | 2500
M2 1144 | 468| 368 14*10° 3407 1532 0,20 223 080 | 26,00
M3 1076 | 530| 660 14*10° 3163 958 350 0,05 0,71 | 25,00
M4 1008 | 4,60 5 1,6*10° 3456 1100 0,00 0,72 0,18 | 2560
M5 940 | 540 0 920 1600 [ 567 2,85 213 141 | 2520
M6 1539 [350] 500 1810° 2968 | 1692 | 383 0,00 000 | 2610
M7 1298 [ 470] 610 540 4400 | 1450 | 3,00 0,09 300 [ 2520
M8 1058 | 560| 358 1,2410° 4000 1465 0,15 0,91 025 | 2580

<4000 | 6Y9] <10 <5 <300 | <700 | <10 ] <15 | <10 | <40

En las tablas anteriores se muestran los resultados de
los andlisis realizados a las aguas residuales
provenientes de los clarificadores y fermentadores,
realizando una comparacion con la norma se puede
observar que los valores de los parametros del potencial
de hidrégeno (pH), sélidos sedimentables (SS),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) estan fuera de los
limites méaximos permisibles establecidos (Oficina
Nacional de Normalizacion. Cuba., 2012).

Resultados y discusion

La EMBERCA no cuenta con depuradoras para el
tratamiento de este tipo de residual. Los resultados de
los andlisis evidencian que el pH, SS, DQO y DBOs no
se encuentran dentro de los pardmetros establecidos por
lo que se hace necesario disefiar un sistema de
tratamiento que permita verter con los valores
autorizados. Hay que tener en cuenta ademas, el poco
espacio disponible en la planta de vinos y que se
localiza en una zona residencial en el centro de la
ciudad de Ciego de Avila, al frente y a la derecha
colinda con calles y a la izquierda y al fondo con
viviendas; tiene una superficie total de 1136,98 m2y el
area que se puede utilizar para el sistema de tratamiento
es de 159,04 m2, lo que limita el disefio de una planta
de grandes dimensiones y el uso del agua tratada para
la agricultura o la jardineria; por lo que se propone el
sistema de tratamiento que se representa en la Fig. 4.

El sistema se inicia con un pre-tratamiento fisico, para
separar solidos. Este incluye una limpieza en seco, una
limpieza con agua a presion y el tamizado o filtrado.
Luego se aplica un tratamiento quimico que consiste en
la neutralizacion, seguido de un tratamiento bioldgico,
empleando microorganismos. Finalmente se vuelve a
emplear un proceso fisico, que radica en la
deshidratacion de los s6lidos humedos finales.
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Fig. 4. Diagrama de flujo de la propuesta preliminar del sistema de
tratamiento para las aguas residuales de la Planta de Vinos.

Limpieza en seco

Con el empleo de escobas y cepillos de fibra vegetal,
para no incorporar residuos de fibras sintéticas que
disminuyan la capacidad de reutilizacion del desecho,
se barre y se recoge en contenedores el residual que
gueda en el fermentador. Considerando su contenido
nutricional (Oliva, 2004; Zambrano, 2016) este sélido
puede destinarse a la alimentacién animal, la
lombricultura o como abono directo.

Limpieza con agua a presion

Se realiza una limpieza con agua a presion, tanto para
los fermentadores como para los clarificadores, para
eliminar la materia organica que queda pegada en las
paredes de los tanques. Al final se colecta el agua
empleada.

Tamizado o filtracion

Esta agua se deja reposar y posteriormente se filtra
mecénicamente, empleando un tamiz de lienzo u otro
tejido organico semejante. En este proceso se separan
tanto los solidos en suspension como los
sedimentables.

Neutralizacion

El liquido resultante de la etapa anterior se vierte en un
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reactor discontinuo y se le aplica un tratamiento
primario quimico de neutralizacidn para dejarlo reposar
durante 24 horas.

Tratamiento biolégico

Posteriormente, se realiza un tratamiento secundario
biolégico en el mismo reactor discontinuo, con
suministro de aire por la parte inferior del reactor, con
el objetivo de favorecer el crecimiento de los
microorganismos y que estos degraden la materia
organica. El liquido resultante del tratamiento
bioldgico (Fig. 5.), puede ser usado para la limpieza de
los equipos y pisos 0 serd vertido directamente al
alcantarillado.

Deshidratacién

El solido obtenido que es un lodo, se lleva a un tanque
con fondo en forma de cono que permite eliminar el
liquido que queda en este y de esta forma deshidratarlo.
El producto de la deshidratacion se entrega a la
Empresa Municipal de Servicios Comunales para su
reutilizacion como aporte organico para los suelos
atendidos por esta entidad.

Fig. 5. ues_t?érde égua Altiego de haber pasado por el tratamiento
bioldgico.

Efecto ambiental del tratamiento de las aguas
residuales

Al tratar estas aguas residuales se estima una reduccién
de la carga contaminante emitida al medio ambiente
aproximadamente en un 80%, siguiendo las
recomendaciones de Terry (2001) al relacionar los
impactos ambientales y remocion de los contaminantes
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segun la eficiencia de los tratamientos empleados en el
sistema. Por tanto, se contribuye al crecimiento del
oxigeno disuelto en los cuerpos receptores, al disminuir
los solidos en suspension y sedimentables permite el
paso de la luz en estos, ademas de no obstruir las redes
hidraulicas, el medio, al poseer de pH neutro, crea un
balance quimico y biolégico estable y por tanto
favorece el desarrollo positivo de la biota acuatica. Se
contribuye a disminuir el consumo de agua y se puede
utilizar el residual tratado para la limpieza de pisos y
equipos, asi como el sélido residual proveniente de la
fermentacion (Zambrano, 2016). Como se ha
expresado, la composicién nutricional de este material
solido (Oliva, 2004; Zambrano, 2016), permite que sea
valorado para incluir en la mezcla organica para el
compost de lombrices, en los cultivos del sistema de
agricultura urbana y sub urbana cercanos, asi como
para abono directo de cultivos que admitan su acidez
(aunque puede ser regulada) y que no tengan
significativos requerimientos de nitrégeno y fosforo.
Dicho valor nutricional, podrd ser utilizado en la
alimentacion animal, fundamentalmente alimentacién
porcina, mediante su incorporacion en piensos, previa
estabilizacion de su pH. Los taninos presentes, pueden
valorarse para su aplicacion al curtido de pieles
(Gobierno de la Rioja, 2008).

Conclusiones

Los residuales procedentes de la fabrica de vino poseen
los parametros fisico-quimicos: DBOs, DQO, s6lidos
sedimentables y pH por encima de lo permisible por la
norma cubana de vertimiento. Las etapas del sistema
propuesto son: tratamiento fisico, barrido en seco,
limpieza a presién, filtracion; tratamiento quimico,
neutralizacion y tratamiento bioldgico aerdbico. Las
aguas residuales tratadas se podran utilizar en la
limpieza de pisos y equipos. Los residuales solidos de
la fermentacion pueden ser utilizados en la
alimentacion animal por su valor nutricional.

Recomendaciones

Se recomienda realizar la simulacion del sistema de
tratamiento propuesto utilizando el Software Super Pro
Designer. Se propone, como recomendacion, ademas,
la realizacion de un estudio del agua tratada y sus
potencialidades para el enfriamiento de los
fermentadores.
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