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Resumen: Historial del articulo
Contexto: La elevada demanda de agua en los procesos productivos de la Empresa Complejo  Recibido: 27 diciembre 2020
Lacteo de La Habana es una problematica identificada, que puede ser resuelta mediante la  aceptado: 12 febrero 2021
adopcidn de diferentes acciones favorables a su ahorro.

Objetivo: Analizar el consumo de agua y la generacion de residuales liquidos en la Empresa
Complejo Lacteo de La Habana.

Métodos: Andlisis de la informacion proveniente de informes y registros de control, de la
comunicacion directa y de los ensayos de laboratorio sobre las caracterizaciones de los efluentes
en los procesos, realizados en la Empresa Complejo Lacteo de La Habana, durante 2019. Avanzadas. Universidad  de
Resultados: Se revelaron los altos gastos de agua generados en las unidades productivas. Se La Habaﬁa La Habana
propusieron acciones favorables al ahorro del recurso, destacando los beneficios ambientales y Cuba ' '
econdmicos, demostrandose que se deben establecer rangos efectivos para su consumo. Se estimé '
la generacion de residuales liquidos derivados de cada una de los procesos productivos. Se
analizaron los impactos de sus constituyentes.

Conclusiones: El consumo de agua y los pardmetros del agua residual en la Empresa Complejo
Léacteo de La Habana, se encuentran por encima de la norma cubana. El vertido desmedido puede
provocar diferentes impactos negativos sobre el medio ambiente, por lo que se proponen medidas Commons Atribucion
favorables al ahorro y control de este preciado recurso. NoComercial Compartirlgual
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mantos acuiferos, lo cual representa un desequilibrio
ambiental, econémico y social (Romero, Colin,
El agua es uno de los recursos naturales que forma  Sanchez y Ortiz, 2009).

parte del desarrollo de cualquier pais; es el compuesto
quimico mas abundante del planeta y resulta
indispensable para el desarrollo de la vida. Su
disponibilidad es paulatinamente menor debido a su
contaminacion por diversos medios, incluyendo a los

Introduccion

La situacion actual y perspectiva de los recursos
hidricos en Cuba puede ser catalogada como delicada,
y sin duda alguna, son éstos sus recursos naturales
mas amenazados. Su incidencia en la produccion de
alimentos los convierte en un factor determinante en
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la seguridad alimentaria y, por tanto, en la seguridad
nacional del pais. Para alcanzar un uso sostenible del
agua se deben considerar aspectos como: ahorrarla
mediante su medicién, el control de su uso, la
aplicacién de tarifas de acuerdo al consumo y la
reduccién de la contaminacion en los cuerpos de agua
(Diaz, 2011). La carencia y dificultad, con la
disponibilidad y calidad del agua, constituyen la
principal limitante al desarrollo en las condiciones del
archipiélago cubano, donde hay una gran dependencia
de los eventos climéticos asociados a las tormentas y
huracanes para el completamiento del ciclo
hidrolégico (Pérez, Herrera y Gutiérrez, 2013).

En Cuba predomina un ineficiente uso del agua, en lo
que influye el estado técnico en las redes, la escasa
medicion de los consumos, asi como las tarifas y
sistemas de precios que no favorecen el ahorro. Aln
no se actualizan y utilizan adecuadamente los indices
de consumo por unidad de producto o servicio y
persiste una baja cultura con respecto al uso racional
del recurso a nivel de la poblacién y los sectores de la
produccién y los servicios (Ministerio de Ciencia
Tecnologia y Medio Ambiente, 2016).

En la industria lactea el mayor consumo de agua se
debe a los procesos productivos, mayormente en la
refrigeracién y limpieza, mientras que las areas de
mantenimiento y administrativas generan el menor
consumo (Sierra, 2005). Es por ello que, para
garantizar un uso eficiente del agua en las industrias,
se deben establecer rangos para su consumo (Pua,
2010). En este sector muchas veces no se le da a este
recurso el grado de importancia que merece hasta
cuando se escasea, esta contaminada, es demasiado
cara o, en cierta forma, se administra mal. Toda el
agua consumida, en el mismo, exceptuando las
pérdidas por evaporacion en los circuitos de
refrigeracién, se vierte, ya que no se incorpora al
producto final (Santamaria, Alvarez, Diaz y Zamora,
2015). Los principales aspectos medioambientales en
los procesos lacteos estan relacionados con el elevado
consumo de agua y la generacion de residuales
liquidos ricos en moléculas y alimentos organicos
biodegradables, que generalmente contienen también
alta concentracién de grasa y proteinas, asi como otros
productos quimicos utilizados en la limpieza de
aparatos, maquinas y salas de tratamiento (Magafia,
Rojas, Gonzélez y Ojeda, 2020). A través de la
historia, la eliminacion de desechos a menudo ha
resultado en contaminacion ambiental y, en

consecuencia, dafios a la salud humana (Guerra e
Yparraguirre, 2020). Generalmente, el 70 % de las
aguas consumidas en la industria procesadora de
alimentos se descargan como aguas residuales (Rojas,
2015). En la industria alimentaria y en particular la
lactea se ha insistido que la combinacién de buenas
practicas operacionales y una gestion integral en el
manejo del agua, la energia y los residuales
constituyen la clave tanto para el desempefio
ambiental de estas plantas como para el logro de una
competitividad en el plano econémico (Chou, Garcia,
Bermudez y Pisch, 2018).

La Empresa Complejo L&cteo de La Habana que
pertenece al Ministerio de la Industria Alimentaria
(MINAL), se encuentra ubicada en el municipio de
Cotorro, sobre la sub-cuenca San Francisco que
tributa a la cuenca hidrografica Almendares-Vento. La
elevada demanda de agua en los procesos productivos
de la entidad es una problemaética identificada, que
puede ser resuelta mediante la adopcién de diferentes
acciones favorables a su ahorro. Es por lo antes
planteado que el objetivo general del presente trabajo
es analizar el consumo de agua y la generacion de
residuales liquidos en la Empresa Complejo Léacteo de
La Habana.

Materiales y métodos
Consumo de agua por produccion

La Empresa posee cinco Unidades Empresariales de
Base (UEB) productivas (P) y otras seis de servicios
(S). De las primeras mencionadas generan residuales
liquidos, derivados de las producciones que realizan,
las de yogur, queso y helado. EI Complejo Lécteo de
La Habana se abastece de agua mediante el bombeo
desde un grupo de pozos situados en las proximidades
del consejo popular Cuatro Caminos. La distribucion
del plan de agua del afio 2019 de la Empresa se
muestra en la Tabla 1.

El plan total de consumo de agua asciende a 1 497
869 m3. Los valores del plan anual, se obtuvieron a
partir del porcentaje que representa el consumo de
agua para el valor total planificado a utilizar por la
empresa. Mientras que el plan mensual es la
distribucion equitativa entre los 12 meses del afio. Los
datos anteriores proceden del plan de energia
elaborado por la Direcciobn de Mantenimiento e
Inversiones del centro.

Segun la forma de procesar la informacién brindada
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anteriormente se puede estimar para el periodo en

curso, el consumo de agua real mensual.

Tabla 1. Distribucion del consumo de agua.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de la
Empresa Nacional de Analisis y Servicios Técnicos

UEB Tipo % Plan anual (m?®) Plan mensual (m?)
Queso Matilda P 40.74 599 291.36 49 941.00
Combinado P 23.00 350 000.00 29 167.00
Helados Matilda P 23.00 350 000.00 29 167.00
Logistica S 3.28 49 130.00 4 094.00
Mantenimiento y Servicio Automotor S 1.86 27 860.00 2 322.00
Envases Lacteos P 1.68 25 164.20 2 097.00
Comercial S 1.64 24 565.00 2 047.00
Oficina central S 1.64 24 565.00 2 047.00
Servicios energéticos S 1.58 23 667.00 1972.00
Laboratorio central S 1.55 23 217.00 1935.00
Mezcla Fisica P 0.03 409.44 34.12

Lo cual se realizara a partir del valor reportado al
finalizar cada mes por el metro contador central de la

Empresa, que es el Gnico que posee.

Métodos y herramientas empleados
caracterizacion de los residuales liquidos

La caracterizacion de los residuales liquidos que se
generan en las &reas productivas se realiz6 en abril de
2019. Se identificaron como puntos de muestreo, los
registros de salida de las trampas de grasa de las areas
de elaboracion de yogur, queso y helado, asi como la
trampa central. Los ensayos y métodos aplicados

(DEMA. 2019), se muestran en la Tabla 2.

en

(ENAST) que se encuentra acreditado para estos fines.

A partir de los resultados emitidos en el informe de
ensayos se construyeron tablas y graficos que
muestran el comportamiento de los pardmetros
medidos. Para darle cumplimiento a este objetivo se
empled una hoja de calculo Excel 2013.

Resultados y discusion

Analisis del consumo de agua y niveles de produccién
por UEB

El consumo de agua en los meses de enero a julio del
2019 se estima a partir del porciento establecido para
cada UEB, el cual se presenta en la Fig. 1.

Tabla 2. Determinaciones realizadas y métodos de ensayo correspondientes.

Determinaciones

Métodos

Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs)

Prueba de DBO- 5dias

Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO)

Acelerado autoclaveando muestras bajo presion

Sélidos Sedimentables (S sed)

Método de los sélidos sedimentables

Nitratos (NO3)

Método colorimétrico por reduccion de la columna de cadmio

Nitritos (NO> )

Método colorimétrico

Fosfatos (PO%y)

Método de la reduccién del acido ascérbico

pH Método electrométrico

Conductividad Eléctrica (CE)

Método de laboratorio

Coliformes Totales (CT)
ColiformesTermotolerantes
(CTT)

Técnica de tubos multiples de fermentacion
Técnica de tubos multiples de fermentacion
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Los mayores consumidores son Queso Matilda (41
%), Combinado (23 %) y Helados Matilda (23 %). En
estas se concentra el 87 % del consumo.

planificado. Mientras que la UEB Queso Matilda es la
que posee el mayor consumo y a la vez el mayor
sobreconsumo (88 % del total). El resto de las UEB, a

Mezcla Fisica 267

™~ 13714
13980
14 509
14 509
14 862
16 454

p— 20019

Laboratorio central

Servicios energéticos

Oficina central =

Comercial =

Envases Lidcteos =

Mantenimiento y Serv. Automotor =
Logistica

Helados Matilda 203483

Combinado

Queso Matilda

0

Fig. 1. Consumo de agua (m®) en los meses de enero a julio del
2019.

Se identifican diferencias en comparacién con la
cantidad planificada, las cuales se evidencian en la
Tabla 3.

Solamente las UEB Combinado y Helados Matilda,
tienen un consumo estimado por debajo de lo

Tabla 3. Diferencias de consumo de agua.

100.000

203483

200.000 300.000 400.000

m? enero julio

pesar de que poseen diferencias entre ambos valores,
son pequefias (12 %).

La produccién de estas UEB en el periodo analizado
se muestra en la Fig. 2.

Como se observa, con excepcion de Helados Matilda
y Mezcla Fisica, las restantes UEB incumplen el plan.

UEB Real Plan Diferencia
Queso Matilda 360 431 349 587 -10 844
Combinado 203 483 204 169 686
Helados Matilda 203 483 204 169 686
Logistica 29 019 28 658 -361
Mantenimiento y Serv. Automotor 16 454 16 254 -200
Envases Lacteos 14 862 14 679 -183
Comercial 14 509 14 329 -180
Oficina central 14 509 14 329 -180
Servicios energéticos 13 980 13 804 -176
Laboratorio central 13714 13 545 -169
Mezcla Fisica 267 239 -28
Total 884 711 873 762 -10 949
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Produccion (t)

» real

48764777

Combinado Mezcla Fisica

Fig. 2. Produccion de las UEB.

En cuanto al consumo de agua respecto a los niveles
productivos de las UEB involucradas, se obtienen los
siguientes indicadores que se muestran en la Fig. 3.

Helados Matilda Queso Matilda

» plan

28002 800

868 1219

93 317

Envalac

Proyeccion de acciones para el ahorro de agua en las
producciones

Las medidas correctoras propuestas deben garantizar
una mejor gestion del agua y a la vez de los residuales
liquidos que se generan, como consecuencia de malas

Indice de consumo (m3/t)

* real

73

Queso Matilda Envases LacteosHelados Matilda

Fig. 3. Indice de consumo de las UEB.

Los indices de consumo de agua en las UEB
productivas, con excepcion de Helados Matilda, estan
por encima del indicador planificado. Si a esto se
afiade que hay una disminucion de la actividad
productiva real, entonces se incumplen los indicadores
de consumo lo que indica una ineficiencia productiva
y la tendencia a la insostenibilidad del sistema.

» plan

73
18 14

0,1 0,05

Combinado Mezcla Fisica

practicas de manejo. La aplicacion de las mismas es
indispensable para la implementacion de un sistema
de gestion ambiental en la Empresa. Es por ello que
debe existir una disposicion de las direcciones del
centro a acometer las tareas que se proponen y asumir
la ejecucion de las mismas con el rigor requerido. En
la Tabla 4 se mencionan las acciones a cumplimentar
con los beneficios ambientales y econémicos que
aportan.
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Garantizar un ahorro del agua, en las diferentes
actividades involucradas en el sector, se traduce en
una reduccion de los gastos. Por tanto, resulta
evidente que el adecuado uso y manejo de este recurso
natural genera ganancias tanto ambientales como
econdmicas (Tabla 4). Lo planteado es una
consideracion ratificada por Pérez, Herrera y
Gutiérrez. (2013), donde se concluye que la carencia 'y
disponibilidad del agua constituye el principal
problema ambiental identificado como limitante para
el desarrollo sostenible. Confirmandose la influencia
de este aspecto en el incremento a la par de la
eficiencia productiva y el beneficio ambiental.

Tabla 4. Acciones y beneficios del ahorro del agua.

Queso Matilda, sobre la cual deben girar las medidas
correctivas que se tomen en este sentido. Como factor
de seguridad se considera un valor maximo de
generacion de aguas residuales de 25 % adicional, por
lo que el valor maximo y el que debe considerarse
como volumen de agua residual a tratar es 3 260 m*/d.

Caracterizacion de los residuales liquidos generados

En la Tabla 6 se reporta el resultado de los ensayos de
los pardmetros verificados de los efluentes de cada
uno de los puntos de vertimiento muestreados, asi
como los limites méaximos permisibles promedios
(LMPP) establecidos en la NC 27:2012. “Vertimiento

Acciones

Beneficios ambientales

Beneficios econdmicos

Realizar estudio sobre la necesidad de
recursos (juntas, valvulas, tuberias y
accesorios) y definir trabajos de
mantenimiento necesarios, para la
eliminacion de los salideros de agua

Montaje de pistolas de agua en las
mangueras de limpieza en las diferentes
areas productivas

Se evita el derroche de
agua

Se reduce volumen y
gastos asociado al
recurso, como son el
precio de compray de
energia consumida
durante su distribucion

Reutilizacién del agua de condensado

Se disminuye la emision
de gases contaminantes
a la atmésfera, que se
produce durante el
proceso de combustién
en las calderas

Se reducen los
consumos de
electricidad, agua y
combustible

Realizar un acomodo de carga para el
suministro del agua tratada y la refrigerada

Organizar y regular las operaciones de
fregado y lavado

Montaje de metros contadores de agua en
areas productivas

Establecer indices de consumos
descendentes, a partir de que se instalen los
metros contadores, hasta llegar al indicador
de consumo definitivo

Disminuye el consumo
de agua

Ahorro de portadores
energéticos y agua

Agua residual estimada

A partir del consumo de agua real se estima el residual
liquido generado (70 %). En la Tabla 5 se muestran
los resultados obtenidos para cada una de las UEB
productivas.

Evidentemente, las primeras tres UEB al presentar los
mayores consumos de agua son las que generan un
residual liquido superior. Entre ellas resalta la UEB

de aguas residuales a las aguas terrestres y al
alcantarillado. Especificaciones” para descargas en
cuerpos receptores en la clasificacion de rios y
embalses clase A (DEMA, 219).

Donde NMP/100mL es el nimero mas probable de
coliformes en 100 mL.

En la Tabla 6. se puede apreciar que los parametros
DBO y DQO, se encuentran muy por encima de los
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limites permisibles de la norma de referencia,
fundamentado principalmente en el alto contenido de
materia organica en esta agua y la elevada presencia
de carbohidratos, proteinas, y grasas.

Tabla 5. Consumo de agua y residual estimados anual (m3).

los lodos del agua residual. Incluye al residuo seco
total volatil y al residuo seco total fijo.

Posibles impactos ambientales de los residuales
liquidos

Los altos niveles de DBO5 en las aguas naturales,

UEB Agua Residual  como resultado de las descargas de residuales, Ilevan

Queso Matilda 617 882 | 432517 al decrecimiento del oxigeno disuelto y al desarrollo
Combinado 348828 | 244180 de condiciones sépticas, causando frecuentemente la
Helados Matilda 348828 | 244 180 muerte de la biota acuatica. La temperatura tiene gran
Logistica 49 747 34 823 influencia en los procesos quimicos y biologicos en
Mantenimiento y Serv. 28 207 19 745 las aguas superficiales, especialmente en los niveles
Automotor de oxigeno, fotosintesis y produccion de algas, asi
Envases Lacteos 25 478 17 834 Ccomo en la biota acuatica, particularmente en los
Comercial 24 873 17 411  Peces. Los efluentes con altas concentraciones de
Oficina central 24 873 17 411 Solidos disueltos crean problemas de incrustacion y
Servicios energéticos 23 966 16 776 porrosic')n en los sist_emas de_ conduccion y causan
Laboratorio central 23 510 16 457  'mportantes afgctguones St s€ descargar) . al
Mezcla Fisica 458 320 alcantarl_llado publico o se _reqt[llzqn. Los solidos
suspendidos pueden afectar significativamente el uso

Total 1516 647 1061 del agua, limitando la penetracion de la luz y la vida
653 itil del reservorio, dafian el habitat de los bentos al

En el caso del resto de los parametros se evidencia
que el comportamiento de los sélidos sedimentables
supera los limites permisibles, pero en pequefa
cuantia. En la conductividad eléctrica se registraron
valores muy bajos, lo que da a entender que existen
muy pocas sales disueltas en el medio. El pH de las
muestras analizadas fue aproximadamente de 7.0, lo
gue se cataloga como aguas residuales neutrales
cumpliendo con lo establecido por la norma. Mientras
gue los soélidos totales rindieron valores superiores a
los LPM (limites permisibles de muestreos), por lo
que habra que realizar un analisis de los solidos
volatiles para determinar la estabilidad biol6gica de

Tabla 6. Resultados de los ensayos realizados.

generar condiciones anaerobias en el fondo de los
lagos, rios y mares y afectan la vida acuética. El
impacto de los residuales industriales, especificamente
aquellos que contienen sustancias quimicas organicas,
es particularmente severo debido a su persistencia, a
sus efectos dafiinos a bajas concentraciones y a la
capacidad que tienen para entrar en la cadena
alimentaria. Las grasas y aceites causan problemas en
el funcionamiento de las redes de alcantarillado.
Cuando flotan en la superficie de las aguas receptoras
interfieren con la re-aireacién natural, pueden ser
toxicas a ciertas especies de peces y de vida acuatica,
crean peligro de fuego cuando estan en suficiente
cantidad en el agua, destruyen la vegetacién a lo largo

Unidad | pH CE NO3 NO> | DBOs | DQO | SSed CTT CT
(uS/cm) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mL/L) | (NMP/100mL) | (NMP/100mL)

Comb. |5.43 1042 - - 609 | 1390 2 2.0*10° 4.7*10°

Trampa | 5.44 825 - - 326 600 2 1.1*108 5.4*108

central

Helados | 6.12 679 | 1*102| 1*10? 267 496 1 1.4*10° 2.8*107

Matilda

Queso | 6.96 1146 - - 157 292 0 - -

Matilda

Soya 7.37 622 | 1*102| 1*10? 105 208 1 7.8*10* 2.0*10°

NC27: 6.5- 1400 - - 30 70 1 - 1000

2012 8.5

(A)
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de las orillas de los cuerpos receptores y reducen los
usos recreativos.

Lo anteriormente planteado se ratifica por Santamaria,
Alvarez, Diaz y Zamora (2015), quienes demuestran
el alto contenido de materia organica presente en las
aguas residuales descargadas por la industria lactea.
Contaminacion que se debe a la aplicacion de
tratamientos bésicos y pobres en control, asi como a la
descarga de residuos de los productos que elaboran y
los utilizados para la limpieza de los equipos.
También en la investigacion comparada se argumenta
gue, mediante el analisis de las aguas residuales, se
estd ocasionando un impacto ambiental negativo, por
lo tanto, se estd produciendo una eutrofizacién; que es
un incremento de los nutrientes en los cuerpos
receptores de agua, principalmente por la descarga del
suero dulce con pequefias partes de cuajada, derrames
de leche, residuos y aguas del lavado.

Los mencionados posibles impactos ambientales,
ocasionados por los residuales liquidos que se generan
durante las producciones lacteas, se evidencian en un
andlisis realizado en el Combinado LA&cteo de
Bayamo, Cuba por Arias y Cardenas (2016), donde se
expone que la contaminacion de las aguas
subterraneas es uno de los impactos que mas
severamente se manifiesta en la industria. También en
estudio realizado por Veldzquez y col. (2014), se
corrobora que el consumo de agua y la generacién de
efluentes liquidos son los mayores generadores de
impactos ambientales en la produccion quesera.

De manera general, se refleja coincidencia de criterios
en diferentes investigaciones cientificas en cuanto al
consumo de agua y la generacion de residuales
liquidos, como causas fundamentales de los
principales impactos ambientales ocasionados por los
procesos productivos de la industria lactea.

Conclusiones

La evaluacion de la situacion actual del manejo de
agua y los residuales liquidos generados en el
Complejo Lacteo de La Habana demostro el excesivo
consumo de este recurso natural, asi como las
caracteristicas y el elevado volumen de residual
liquido vertido, siendo éste de 3 260 m3/d. El andlisis
de los parametros de las aguas residuales, arroj6 que
estos se encuentran por encima de los limites
permisibles, por lo que se incumple con la normativa
establecida para su vertimiento final. El vertido

desmedido puede provocar diferentes impactos
negativos sobre el medio ambiente, por las
caracteristicas de sus constituyentes. Ademas, se
propusieron medidas favorables al ahorro y control
del agua, gque evidencian que no s6lo se genera un
beneficio ambiental sino también econdémico. Se
demuestra que, para garantizar un uso eficiente del
agua en los procesos industriales, se deben establecer
rangos efectivos para su consumo, que garanticen un
ahorro eficiente de este recurso.

Recomendaciones

Mantener la trazabilidad del monitoreo de los
residuales liquidos, para una préxima comparacion de
los resultados alcanzados, a partir de las medidas
implementadas en cuanto al ahorro de agua.

Extender la investigacion hacia el posible retso de las
aguas residuales generadas en los procesos
productivos, que garantice la disminucién de la carga
organica vertida y aporte beneficios econémicos.
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