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1. INTRODUCCION

1.1 INDUSTRIAS LACTEAS MEGUE, SA
INDUSTRIAS LACTEAS MEGUE, SA fue fundada en Barcelona en el afo
1919, por Luis Megué, momento en el que empezo a fabricar yoghourt, un
producto totalmente desconocido en Espafa, pero que tenia una gran historia
en paises como Grecia, Bulgaria y Turquia, paises a los que Megué habia
tenido ocasion de viajar.
Megué estaba convencido de que su producto era una fuente de vida. A partir
de la teorias del profesor Metchnikoff (Premio Nobel de Medicina 1908), que
afirmaban que el consumo regular de leche fermentada retrasaba el
envejecimiento de las personas, y con su respaldo, Megué empezé a visitar a
meédicos y farmacéuticos para que le dieran el aval y respaldo a su alimento y
poder empezar asi a venderlo en farmacias.
Con mas de 90 afios de experiencia, INDUSTRIAS LACTEAS MEGUE, SA, se
ha convertido en empresa lider dentro del sector alimentario de postres lacteos,
siendo pionero en I+D, marketing e ingenieria industrial, con unos objetivos
bien definidos como son la seguridad industrial y medioambiental, y su
compromiso a nivel de calidad y seguridad de sus productos con los
consumidores.
Su gran gama de productos se dirige, especialmente, al consumo de postres
lacteos, potenciando el consumo para garantizar salud y bienestar a los
consumidores de dichos productos lacteos.

1.2 SITUACION GEOGRAFICA
Esta multinacional, tiene sedes en todo el mundo, con méas de 100 empresas
alrededor del mundo y con 10 centros de I+D también repartidos.
En Espafa hay 5 fabricas, pero este proyecto se ha realizado en la planta que
hay en Caldes de Montbui.
Esta planta fue construida en 1982 y dispone de 51.000 m?. Se encuentra a 30
kilometros de Barcelona, por lo que es un centro estratégico europeo de

produccion de yogurt batido con altos niveles de calidad, flexibilidad y



I R-qlizacion del mapa de aguas residuales y buenas practicas en la industria lactea

organizacion acorde con los protocolos establecidos de seguridad vy

medioambiente

1.3 SITUACION ECONOMICA
Los datos econémicos de INDUSTRIAS LACTEAS MEGUE, SA en su planta
de Caldes de Montbui se reflejan en la tabla 1.1.
Como se puede observar en dicha tabla esta planta tiene una plantilla de 190
trabajadores y una produccién anual de 12.000 toneladas al afio.

Tabla 1.1. Datos econémicos de Industrias Lacteas Megué, SA en su planta de Caldes de Montbui.

Numero de empleados 190
Produccion anual 12.000 toneladas
Coste materias primas anual 108.000.000 €
Coste anual electricidad 1.800.000 €
Coste anual gas 780.000 €
Coste anual agua 420.000 €
Coste anual mantenimiento 2.160.000 €

1.4 INDUSTRIAS LACTEAS MEGUE, SA Y EL MEDIO AMBIENTE
Tratar de mejorar la calidad de vida de los consumidores y, al mismo tiempo,
maltratar al Medio Ambiente seria incoherente. De ahi que INDUSTRIAS
LACTEAS MEGUE, SA siempre haya demostrado gran sensibilidad en todos
aguellos temas relacionados con el respeto a la naturaleza.

La empresa, por tanto, destina muchos recursos a la conversion del entorno.
Hay que tener en cuenta que los objetivos del Sistema Medioambiental de
MEGUE son muy ambiciosos, ya que pretenden minimizar las emisiones
atmosféricas, los vertidos y ruidos, reducir el consumo de agua y otras energias
en el paisaje del entorno.

Ademas, no hay que olvidar que INDUSTRIAS LACTEAS MEGUE, SA
promueve y apoya distintas actividades orientadas a crear una cultura
respetuosa con el Medio Ambiente, tanto entre consumidores como entre sus

proveedores y empleados.
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2. DESCRIPCION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Dentro de las industrias es muy importante conocer su mapa de circuito de
aguas residuales, pues aporta grandes posibilidades para la mejora de la
gestibn en su depuradora de aguas residuales (EDARI), tanto a nivel de
minimizacion del impacto en la calidad de las aguas de salida de fabrica, como
en la minimizacion en costes, a nivel de materias primas, energias y
operaciones propias de la actividad de la EDARI.
Dentro de una fabrica de lacteos existen diferentes efectos medioambientales
que se tienen que tener en cuenta.
Los aspectos medioambientales son aquellos que tienen o pueden tener un
impacto medioambiental significativo.
Actualmente tienen una gran importancia en la sociedad la cual cosa hace que
la empresa intente reducir lo mas posible la contaminacién ambiental.
Los efectos medioambientales del proceso del yogur se pueden clasificar
como:

e consumo de energia

e residuos solidos

e vertidos de aguas residuales
Los vertidos liquidos son el aspecto que presenta mayor incidencia
medioambiental debido al alto volumen de aguas residuales que se generan
durante el proceso de fabricacién y a su caracter organico.
Los vertidos residuales son producidos principalmente en las operaciones de:

e Limpieza de equipos e superficies

e Aguas de refrigeracion (cuando no se recuperan)

e Condensados

e Restos de leche
Las empresas normalmente recogen estos vertidos en colectores que van
directamente a la planta de tratamiento de aguas residuales, donde reciben un
tratamiento posterior.
Para la reduccion de vertidos de aguas residuales se ha elaborado un mapa de

aguas residuales, para conocer donde se encuentran los puntos criticos en el
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proceso de fabricacion y asi poder minimizarlos, tanto a nivel de mermas como

de carga organica en la entrada a la EDARI.

En la tabla 2.1. Efectos medioambientales en cada proceso, se puede observar

un resumen de les efectos medioambientales que presenta cada operacion:

Tabla 2.1 Efectos medioambientales en cada proceso.

OPERACION BASICA

EFECTO

Recepcion

Vertido de limpieza de las cisternas

Centrifuga-clarificacion

Produccién de residuo organico

Refrigeracion

Consumo de agua de refrigeracion

Adicién de aromas y colorantes

Posibles fugas

Incubacién y coagulacion

Posibles fugas

Consumo de aguas de refrigeracion

Consumo de agua

Vertidos con elevada carga organica y productos de
limpieza y desinfeccion

2.2 OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto son:

1. Realizacion del mapa de aguas residuales con el objetivo de

determinar el aporte de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

de cada uno de los procesos de fabricacion.

Realizar una relacion de buenas practicas en la industria lactea.

3. Realizar y proponer mejoras en las instalaciones de los

procesos de fabricacion para mejorar el rendimiento de los

procesos Yy disminuir el aporte de Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO).

El mapa de aguas residuales es una herramienta necesaria y que deberian

tener todas las empresas para poder conocer, minimizar, controlar y actuar en

los puntos débiles de sus instalaciones, ya que asi se podria reducir las
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pérdidas ocasionas por las malas instalaciones o el mal procedimiento de los
procesos productivos.

Con este mapa lo que se pretende es conocer cuéles son los procesos de
produccion que dentro de INDUSTRIAS LACTEAS MEGUE, SA  estan
causando una DQO de entrada a depuradora tan alta, para asi poder reducirla
y optimizar la depuradora, disminuyendo gastos tanto en consumo de energias
como de reactivos necesarios para la depuracion de las aguas residuales de

fabrica.
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAL NECESARIO

El procedimiento experimental consta de dos partes:
e Latoma de muestras
e Andlisis de las muestras

Para la toma de muestras el material necesario es el siguiente:
e Cuerda
e Recipiente para la toma de muestras
e Recipientes para el almacenaje de las muestras
e Linterna
e Guantes

Para los andlisis el material necesario es el siguiente:
e Kit de DQO Lovibond 2420722 kuvettentest, CSB Vario HR, COD Vario

o Tube test HR 0 — 15.000 mg/I.

e Espectrofotometro Lovibond, PC CHECKIT, COD Vario.
e Digestor HACH COD Reactor.
e Crondémetro.
e pH-metro CRISON, GLP21 pH.

e Agua destilada.

3.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 TOMA DE MUESTRAS
La primera parte del procedimiento experimental es la toma de muestras,
donde se comienza evaluando las necesidades de la fabrica.
Se ha tenido en cuenta que esta fabrica trabaja a tres turnos rotativos, por lo
que a la hora de la realizacion de toma de muestras se ha realizado a
diferentes franjas horarias, para asi poder obtener unos datos que reflejen la
realidad de fabrica. Los horarios elegidos han sido:

e 10:00

e 16:00

e 23:00



Realizacion del mapa de aguas residuales y buenas practicas en la industria lactea

Se ha intentado que en estos horarios queden reflejados los procesos que
tienen lugar en fabrica, como por ejemplo las descargas de cubas (0 cisternas)
de leche, que tiene en el turno de mafiana su mayor indice de descargas de
cubas y siendo en el de noche donde no hay o son minimas, como se puede

observar en la Figura 3.1. Gréfica de la descarga de cubas.
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Figura 3.1 Grafica de la descarga de cubas.

Se han tomado un total de 60 muestras para analizar, en seis colectores
diferentes y durante 10 dias, y como se ha comentado anteriormente en
diferentes horarios. Esto se ve reflejado en la tabla 4.1. Resultados

experimentales de los analisis en los colectores.

3.2.2 ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE LAS MUESTRAS

En lo que se refiere a la toma de muestras, en un principio se penso en coger
de cada proceso de produccién los diferentes drenajes que tienen lugar pero
son muchos, como se muestra en el apartado 7.9. Procesos industriales en
INDUSTRIAS LACTEAS MEGUE SA, y nos encontrariamos con un ndmero
muy elevado de muestras y resultados que serian mas dificiles de analizar.

Entonces se decidi6 trabajar a partir del plano de colectores de fabrica, donde
después de identificar cada zona, se han elegido diferentes colectores en los
cuales van las aguas residuales de diferentes procesos. En la tabla 7.10.
Colectores de fabrica con los procesos que derivan en cada uno, se muestran

los colectores seleccionados y las corrientes que van a cada uno.
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La segunda parte de la parte experimental es el andlisis de las muestras
tomadas en los diferentes colectores, lo que se quiere conseguir es encontrar
el colector donde la DQO es més elevada, y a partir de ahi adentrarse en los

procesos que derivan en ese.

3.2.3 PARAMETROS ANALIZADOS EN LAS MUESTRAS
e pH, (ver apartado 7.3 pH)
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), (ver apartado 7.4 Demanda
Quimica de Oxigeno)
Durante el analisis de la DQO, se tuvieron que hacer diluciones 1:2 debido a
los resultados tan elevados que tenemos.

e Caudal, (ver apartado 7.5 Caudal)
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ANALISIS FiSICO-
QUIMICOS

El proceso de producciéon del yogurt, que se encuentra descrito en el apartado
7.1. Proceso industrial del yogurt, no es un proceso dificil ni laborioso, pero si
debe ser un proceso que asegure la calidad, tanto a nivel de seguridad
alimentaria, asegurando que el producto es apto para el consumo humano,
como seguridad medioambiental, pues es un proceso que realizado en malas
condiciones puede contaminar mucho, sobre todo los vertidos de aguas
residuales.

En la tabla 4.1 Resultados experimentales de los andlisis en los colectores, se
muestran los resultados obtenidos en todos los andlisis que se han realizado

durante el procedimiento experimental.

Tabla 4.1 Resultados experimentales de los analisis en los colectores.

DQO
COLECTOR FECHA HORA pH

(ppm)
16/6/11 16:00 10,34 11.000
20/6/11 16:00 12,34 1.090
21/6/11 16:00 11,61 1.250
27/6/11 23:00 11,59 8.450
28/6/11 23:00 9,85 3.030

1 DEPURADORA
30/6/11 23:00 10,47 6.250
12/7/11 10:00 12,05 10.120
15/7/11 10:00 11,98 8.120
20/7/11 10:00 11,54 8.520
22/7/11 10:00 8,76 4.650
16/6/11 16:00 10,54 9.000
20/6/11 16:00 10,95 4.300
2
21/6/11 16:00 11,02 3.160
ENVASADORAS

27/6/11 23:00 10,36 10.900
28/6/11 23:00 11,56 9.160
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30/6/11 23:00 9,56 11.680
12/7/11 10:00 8,75 15.080
15/7/11 10:00 9,2 7.300
20/7/11 10:00 10,56 9.560
22/7/11 10:00 8,5 9.040
16/6/11 16:00 5,19 9.340
20/6/11 16:00 6,45 6.440
21/6/11 16:00 10,56 280
27/6/11 23:00 5,41 10.240
3 28/6/11 23:00 9.71 3.140
PROCESOS 30/6/11 23:00 7,59 6.300
12/7/11 10:00 5,23 12.240
15/7/11 10:00 5,46 8.520
20/7/11 10:00 7,96 6.300
22/7/11 10:00 8,95 4.300
16/6/11 16:00 11,97 2.960
20/6/11 16:00 12,45 8.960
21/6/11 16:00 10,22 50
27/6/11 23:00 10,23 2.720
4 28/6/11 23:00 11,15 4.580
CIPS 30/6/11 23:00 10,96 3.180
12/7/11 10:00 11,06 7.280
15/7/11 10:00 12,65 3.120
20/7/11 10:00 10,54 2.240
22/7/11 10:00 11,62 4.080
16/6/11 16:00 12,58 1.280
20/6/11 16:00 12,18 980
21/6/11 16:00 12,22 240
27/6/11 23:00 10,56 50
> 28/6/11 23:00 9,84 50
DESCARGA -
CORROSIVOS 30/6/11 23:00 10,26 100
12/7/11 10:00 11,26 3.420
15/7/11 10:00 12,54 1.900
20/7/11 10:00 11,69 2.280
22/7/11 10:00 12,03 1.560
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16/6/11 16:00 5,6 3.080
20/6/11 16:00 3,5 4.920
21/6/11 16:00 6,41 4.300
27/6/11 23:00 5,43 1.900
° 28/6/11 23:00 8,52 2.240
STOCK LECHES -
NORMALIZACION 30/6/11 23:00 6,52 1.700
12/7/11 10:00 7,93 2.280
15/7/11 10:00 6,45 3.380
20/7/11 10:00 7,92 4.100
22/7/11 10:00 7,58 3.480

Los célculos de los caudales se pueden ver en el apartado 7.6 Caudales,
siendo la Tabla 4.2 Colectores con los procesos y caudales que derivan en el,

una tabla resumen.

Tabla 4.2 Colectores con los procesos y caudales que derivan en el.
COLECTOR PROCESOS CAUDAL (m3/d|'a)

1 DEPURADORA Entrada a depuradora 840,03
Lanzamiento a
13,40
2 ENVASADO envasadoras
Cambios de especialidad 19,11
Pre tratamiento térmico 4,24
3 PROCESOS Pasteurizacion 135,00
Enfriamiento 51,69
CIP 10 82,92
4 CIPS CIP 30 49,72
CIP 50 295,56
Descarga de leche 121,31
5 DESCARGA - CORROSIVOS
Corrosivos e
6 STOCK LECHE - Stock leche 17,08
NORMALIZACION Normalizacién 50,00
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A partir de los resultados obtenidos en la tabla 4.1 Resultados experimentales
de los colectores y 4.2 Colectores con los procesos y caudales que derivan en
el, se ha realizado la media ponderada y hemos obtenido la tabla 4.3 Media

ponderada de los resultados experimentales.

Tabla 4.3 Media ponderada de los resultados experimentales.

COLECTOR CAUDAL (m®dia) pH  DQO (ppm)
1 DEPURADORA 840,03 11,05 6.245
2 ENVASADO 32,51 10,10 8.918
3 PROCESOS 190,93 7,25 6.418
4 CIPS 428,20 11,29 3.917
5 DESCARGA - CORROSIVOS 121,31 11,52 1.186
6 STOCK LECHES -
NORMALIZACION 67,08 6.9 3138

Lo ideal para un buen funcionamiento y un mayor rendimiento de la depuradora
seria una DQO de entrada inferior a 5.000 ppm, todo lo que sea por encima de
este valor, nos estd generando un gasto extra, tanto en reactivos como en
consumo de energia, y nos esta indicando que tenemos pérdidas o fugas en
los procesos de produccién. Como se puede observar en la tabla 4.4 Resumen
resultados diarios EDARI, los valores generalmente son superiores a 5.000
ppm. Estos resultados son los analizados por el laboratorio de fabrica de las
muestras que se toman representativamente a la entrada de la depuradora

cada dia.

Tabla 4.4 Resumen resultados diarios a la entrada de la EDARI.
Conductividad Contador

Pr (ms) (m?)
16/6/11 7.820 11,84 5,46 571
20/6/11 4.780 11,89 5,30 869
21/6/11 3.270 11,50 4,44 1151
27/6/11 11.110 12,05 5,95 822
28/6/11 7.160 11,77 3,95 1186
30/6/11 7.980 11,50 6,15 1222
12/7/11 9.460 11,42 3,80 1186
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15/7/11 8.350 12,04 6,08 1064
20/7/11 7.080 12,02 5,29 1040
22/7/11 6.330 9,90 3,72 1115

Como se puede observar en las tablas 4.3. Media ponderada de los resultados
experimentales y 4.4. Resumen resultados diarios a la entrada de la EDARI, el
caudal a la entrada de la depuradora tiene un desvio del 17,85%. Esto es
debido a que en la tabla 4.3. Media ponderada de los resultados
experimentales, lo que se ha hecho es calcular una aproximacion del caudal
que se genera, pero este no es exacto, pues dependiendo de los dias y los
problemas que se produzcan en fabrica estos pueden varias pues varian las
limpiezas, las descargas, los tratamientos térmicos, etc...., en general los
procesos que se realizan al dia.

Tampoco se han tenido en cuenta en el calculo la cantidad de agua que se
consume diariamente en limpiezas externas de suelos e instalaciones con
mangueras., esta cantidad se podria determinar poniendo caudalimetros en las
diferentes mangueras de la fabrica.

Respecto al desvio de DQO que se observa, que es de un 14,85%, puede ser
debido a la toma de muestras, ya que las que se han analizado para este
proyecto han sido en horas concretas, aunque se ha intentado que sean lo mas
representativas posibles.

Durante el analisis de los puntos criticos de pérdidas de materia organica, se
descubre otro punto critico, el almacenamiento y dosificacion de azlcar.

Este proceso consta de dos silos de almacenamiento de 65.000 Kg de
capacidad, y cada silo tiene un tornillo sinfin para la dosificacion del azucar.

El problema que se observa es que al incorporar el azucar el sinfin se emboza,
debido a la humedad o al mal funcionamiento del sinfin, siendo el tnico modo
de arreglar este problema desembozar el sinfin desmontandolo y tirando el
azucar, unos 300 Kg en cada ocasion.

El azlicar resultante se tira directamente al suelo limpiandolo con agua y
llevandolo a un colector que deriva directamente a la entrada de la depuradora.
Debido a que dicho colector estd muy mal ubicado y es muy dificil de acceder a
él para la toma de muestras, lo que se hace es una curva de calibracion de la

concentracion del azucar vs a la DQO que obtenemos, asi al conocer la
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cantidad diaria que se tira de azucar, conocemos la DQO que esto nos
provoca.

Los célculos para obtener la curva de calibracién se encuentran en el apartado
8.2. Célculos de la concentracion de azucar.

La recta de calibracion que hemos obtenido ha sido:
DQO (ppm) = 1,013*CONCENTRACION AZUCAR (ppm) + 1504

Se ha calculado que la cantidad diaria que se esta tirando de azucar es de
aproximadamente 300 Kg, esto nos conlleva una DQO de 1801,17 ppm. En el
apartado 8.2. Calculos de la concentracion de azucar, se pueden ver los
calculos realizados.

Esto también seria otro de los motivos de la diferencia de DQO, teniendo en
cuenta que la cantidad de azucar puede variar en funcion del funcionamiento

de fabrica y las demandas de produccion.

4.2 GRAFICAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
En la Tabla 4.7 Porcentaje de caudales en los colectores, se puede observar el

porcentaje que cada colector que deriva a la depuradora:

Tabla 4.7 Porcentaje de caudales en los colectores.
COLECTOR % CAUDAL (m®dia)

CIP’S 51%
PROCESOS 23%
DESCARGA - CORROSIVOS 14%
STOCK LECHES - 8%
NORMALIZACION
ENVASADO 4%

Y el Figura 4.8 Grafica de caudales, se puede ver la representacion grafica de

los colectores que entran a la depuradora.
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STOCK LECHES - ENVASADO
NORMALIZACION 4%
8%

Figura 4.8 Gréfica de los caudales

En la Tabla 4.9 Porcentaje de DQO que entra en la depuradora, se observa de
cada colector la DQO que tendra respecto al caudal que tenga en la
depuradora.

En el apartado 8.1. Célculos de los caudales, se pueden ver los célculos que se

han realizado para obtener el % de DQO.

Tabla 4.9 Porcentaje de DQO que entra en la depuradora
CAUDAL DQO

COLECTOR

(m°/dia) (ppm)
CIP’s 428,19 3916 1996,19
PROCESOS 190,90 6710 1524,92
DESCARGA - CORROSIVOS 121,31 1186 172,28

STOCK LECHES -
NORMALIZACION
ENVASADO 32,51 8918 345,19

67,08 3138 250,6
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ENVASADO
6%

STOCK LECHES -
NORMALIZACION
4%

DESCARGA -
CORROSIVOS
3%

Figura 4.10 Grafica del porcentaje de DQO a la entrada de la depuradora
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Después de analizar los resultados obtenidos podemos observar que en cada
uno de los procesos hay efectos medioambientales.

Como se puede observar en la Grafica 4.10 Gréfica del porcentaje de DQO a la
entrada de la depuradora, los colectores con mas incidencia de DQO en la
depuradora son CIP’s (33%), azucar (29%) y procesos (25%).

En lo que se refiere a las CIP’s, se tendra que optimizar los programas de
limpieza, para disminuir tanto la DQO como la cantidad de m® de agua que se
desperdician al dia, tirAndolos a la depuradora, siendo un gasto excesivo de
agua.

Con el colector de procesos, la mayoria de fugas que se ha podido apreciar
han sido por deficiencias en las vélvulas, bombas e instalaciones en general
que presentan fugas por el mal mantenimiento que tienen. Aqui se
recomiendan acciones de prevencién correccion para minimizar las pérdidas de
materia organica asi como un ajuste de los arrastres, tanto iniciales como
finales, de cada proceso, como se comenta en el apartado 6.1 Reduccion de
las pérdidas de leche. Si se tienen en cuenta estas pequefias mejoras se
conseguira disminuir la DQO de este colector.

Otro de los puntos criticos es la DQO que proviene de la pérdida de azucar en
el proceso de estandarizacion del producto. Este punto es uno de los mas
criticos, pues aporta una gran cantidad de materia organica a la depuradora.
En el apartado 6.3 Minimizacion de los residuos de azucar, se proponen
mejoras para minimizar y eliminar este aporte de materia organica a la
depuradora.

En el colector de envasado, aunque la DQO es elevada, el aporte de materia
organica a la depuradora es de tan sélo un 6%, aunque se podria disminuir con
una instalacion de recogida de arrastres como se comenta en el apartado 6.2
Recogida de arrastres de las envasadoras.

Si se elimina la DQO que proviene del azucar (29%) y se reducen las que
provienen de proceso (25%) y de envasado (6%) a un 50%, podriamos estar
hablando de una reduccion de la DQO a la entrada de la depuradora de un
40% aproximadamente, optimizando el funcionamiento de la depuradora,

reduciendo costes en reactivos y eliminando mermas no controladas.
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También se reduciria considerablemente el consumo de agua que se gasta en
la fabrica si como se ha comentado anteriormente se hiciera un nuevo
programa del funcionamiento de las CIP’s, lo cual también reduciria la DQO
gue aportan estos procesos, lo que al final se traduce en una disminucion de
consumo de agua y DQO a la entrada de la depuradora y una reduccion de

mermas de materias primas y productos acabados.
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6. MEJORAS PROPUESTAS

6.1 REDUCCION DE LAS PERDIDAS DE LECHE
Para llevar a cabo las medidas de reduccion del vertido de leche se pueden
implantarse las siguientes medidas:
e Procedimientos de operacion:
v' Comprobar la correcta colocacion de mangueras antes de abrir
paso a la leche en el proceso de descarga de cubas.
v Evitar los derrames de leche cuando se desconectan las
mangueras y tuberias.
e Mantenimientos de equipos e instalaciones:
v Instalar grifos con cierres herméticos y evitar las fugas tanto de
los grifos como de los equipos y conducciones.
v' Reparar los desperfectos que producen goteos y pérdidas de
leche lo antes posible.
v' Realizar un mantenimiento preventivo para evitar goteos y
pérdidas.
e Segregacion de corrientes:
v Instalar bandejas para recoger los goteos y derrames de la leche.
v' Disponer de un sistema de recogida de la leche vertida
independiente del de las aguas residuales (ver 6.2. Recogida de
arrastres de las envasadoras).
e Control de pérdidas:
v Instalar en los tanques y depodsitos dispositivos de alarma de
desconexion automatica para evitar derrames.
v Establecer indicadores (por ejemplo, cantidad de leche recibida /

cantidad de leche procesada).

6.2 RECOGIDA DE ARRASTRES DE LAS ENVASADORAS
Esta mejora consistiria en la recogida de las aguas resultantes de los arrastres
(iniciales y finales) en lanzamientos a las envasadoras y también en las aguas

resultantes de los cambios de especialidad (que llevan trozos de fruta).
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Se tendria que tener en cuenta la conductividad de estas aguas, pues no nos
interesan que tengan un extracto seco muy elevado, ya que el precio del
tratamiento como residuo depende de la cantidad de agua que lleve.
Este nuevo proceso constaria de un depdsito con una capacidad de 25 m*, que
es aproximadamente la cantidad que puede trasportar una cisterna. Aqui se
tendria que incorporar una bomba para impulsar el residuo a la cisterna y una
manguera para conectarla a la cisterna.
Una linea de recogia, que partira de la sala de envasado, pasando por cada
una de las envasadoras.
En la salida de cada envasadora habria una bomba, un conductivimetro y una
valvula que desviaria las aguas al colector si no tenemos la conductividad
deseada, o si hubiera alguna averia en la linea de recogida.
En el apartado 9.3 Plano de la recogidas de arrastres de las envasadoras,
podemos ver un dibujo aproximado de cédmo seria la instalaciéon necesaria para
esta mejora.
Para conocer un coste aproximado de cada cisterna, nos hemos puesto en
contacto con PROMIC, SA y nos ha dado los siguientes datos:
e Cubas de promic:
Cada cuba nos cuesta aproximadamente 820 €. Son cubas de 25 Tn.
Retirada del tanque: 25 €/Tn
Transporte: 250 €
PROMIC, SA evaporan el residuo lacteo no conforme y hacen un producto para

granjas (comida para animales).

6.3 MINIMIZACION DE LOS RESIDUOS DE AZUCAR
Esta mejora consistiria en dar a los operarios cursos sobre buenas practicas de
trabajo. En estos cursos se les explicaria y ensefaria a los operarios, tanto de
mantenimiento como de proceso, lo importante que es que estos residuos de
azucar sean recogidos y tratados como un residuo sélido, ya que sino el
impacto medioambiental que ocasiona su mala gestion es muy elevado. Con
estas formaciones lo que se debe intentar es implicar al operario en la gestion

medioambiental.
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Otro punto de mejora es el mantenimiento correctivo de las instalaciones que
transportan el azucar en el proceso donde esta se necesita. Teniendo las
instalaciones en buen estado y evitando las continuas averias, también se
minimizan los residuos de azlcar que resultan de las averias.

Estas mejoras son faciles y no necesitan de gran inversion para llevarlas a
cabo.

También se podria mirar en la bolsa de subproductos de la Generalitat de
Catalunya, si existe alguna empresa que desee comprar el azucar como

materia prima.
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7. ANEXOS

7.1 PROCESO INDUSTRIAL DEL YOGURT
Existen tres procesos diferentes de la elaboracion del yogurt, dependiendo del
producto final que se desee obtener. Los diferentes productos finales son:
e Yogurt Firme: Se incuba directamente en el envase en el que
posteriormente se consumira.
e Yogurt Batido: Se incuba en reactores donde fermenta y posteriormente
se pasa por enfriadores para que quede con un aspecto batido y a
continuacion se envasa.
e Yogurt Liquido: Se incuba en reactores donde fermenta
homogeneizandolo posteriormente para romper el coagulo formado.
Este producto se conoce comunmente como el yogurt bebible, pues es
liquido.
La figura 7.1 muestra el diagrama de proceso para la fabricacion del yogurt

batido, que es el que se realiza en la planta de Caldes de Montbui.

| Recepcidon en cisternas del a leche cruda |

+*

| Estandarizacion v preparacion de la mezcla |

+

| Homogenizacidn |
| Pasteurizacion |

| Enfriamiento |

+

| Inoculacidn |

+

| Incubacidn |

+

| Enfriamiento |

i

| Aromatizacidn |

i)

| Enwvasado |
| Camara refrigerada |

!
| voctmEaTIDG |

Figura 7.1 Diagrama de flujo de la fabricacion del yogur batido.
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3.3 .1 RECEPCION DE LA LECHE.
La leche llega a la industria en cantaras o en cisternas (ver figura 7.2).
Actualmente las cantaras estan en desuso.
Lo primero que se hace en la recepcion es determinar la cantidad de leche
recibida para poder comparar después con la cantidad de produccion
terminada. Seguidamente se analiza. La leche cruda debe ser de la méas alta

calidad bacteriologica.

Debe tener un bajo contenido en bacterias y

sustancias que puedan impedir el desarrollo de
los cultivos tipicos del yogur (antibidticos,
residuos de sustancias de limpieza, enzimas,
bacteri6fagos,...).

Es muy importante que la leche no contenga

Fig. 7.2 Camion cisterna.

Durante la descarga del la leche recibida se realiza una filtracion de la leche

para evitar el ingreso de particulas gruesas al proceso.

7.1.2 ESTANDARIZACION Y PREPARACION

e Pre tratamiento térmico de la leche.
A la leche que se acaba de descargar se le debe hacer un pre tratamiento
térmico para matar una parte de los microorganismos de la leche, higienizarla
y/o desnatarla (obtener por separado leche entera, leche desnatada o nata), y
asi poder conservarla hasta su utilizacion.
Dentro de este proceso y antes de pre pasteurizarla, la leche pasa por la
desnatadora, y dependiendo del tipo de leche que deseemos obtener (leche

entera o leche desnatada) la desnatadora tendra una funcion de trabajo u otra:

o Leche entera: entra a la desnatadora, precalentada previamente por el
intercambiador de placas, y la higienizamos, separando la leche
desnatada por un lado, la nata por el otro y juntandolas de nuevo en el

tubo de salida, mandandola después al intercambiador de placas.
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o Leche desnatada y nata: la leche entra a la desnatadora, precalentada, y
separamos la leche desnatada por un lado y la mandamos al tubo de
salida para hacerle el pre tratamiento. La nata que se ha separado se
manda a otros depositos después de darle un tratamiento térmico de
95°C durante 15 minutos y enfriandola después a no mas de 2°C, que se
vuelve a utilizar un intercambiador a placas, y se almacena en depdsitos

hasta su utilizacion para la elaboracion de los productos.

e Estandarizacion de laleche
En la estandarizacion se regula el contenido de grasas y proteinas. Se agrega
azucar o edulcorantes de acuerdo al tipo de producto a elaborar, y se regula el
contenido de extracto seco mediante la agregacion de leche en polvo u otros
concentrados derivados de la leche en polvo, concentracién realizada por
técnicas de filtracion a través de membranas o sustraccion del agua por

evaporacion.
e Equipos

o La desnatadora.
La desnatadora es un equipo encargado de la separacion continua por
centrifugacion de los globulos de grasa de la leche, permitiendo obtener a partir
de la leche entera, leche desnatada y nata.
La leche entera entra en el tambor en rotaciébn y se conduce por el tubo de
alimentacion hasta la entrada del juego de platos. Desde alli, se introduce en
los platos a través de los canales ascendentes y por la fuerza centrifuga se
separan las particulas solidas, hacia la periferia de la centrifuga, y la grasa
hacia el eje de rotacion.
La nata continua hacia arriba, cercana al eje de rotacion, hasta salir de la
centrifuga. La leche desnatada se mueve hacia el espacio exterior del paquete
de discos y desde alli, pasa por encima del plato separador y se dirige la linea

de salida.
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Fig. 7.3 Fotografias de desnatadoras.

o Intercambiador de placas.
En la industria Lactea se pueden encontrar distintos tipos de intercambiadores
de calor. Los mas importantes son los intercambiadores a placas, aunque
también se pueden utilizar los de superficie rascada y los tubulares.
El intercambiador de calor a placas consta de un paquete de placas de acero
inoxidable, agrupadas en el interior de un bastidor. El bastidor puede contener
varios paquetes de placas separados, formando secciones, en las cuales se
efectian diversos procesos de intercambio térmico (precalentamiento,
calentamiento, pasterizacion / esterilizacion, enfriamiento...).
Entre las placas circula el medio calefactor o refrigerante y el producto. A través
de ellas tiene lugar la transferencia de calor.
Para aumentar la superficie de intercambio las placas estan corrugadas,
obteniendo un flujo turbulento que favorece la transmision de calor y evitando al
mismo tiempo corrientes preferenciales.
Los liquidos entran y salen de las vias a través de los portillos que estan
situados han los extremos de las placas. Las juntas colocadas en los bordes de
las placas y portillos limitan las vias y evitan goteos.
El producto entra por un portillo en la primera via y fluye verticalmente por
dicha via. Sale a través del portillo situado en el otro extremo. La disposicion
del paso de los portillos de hace de manera tal que el producto pase por vias
alternadas en el paquete de placas.
El medio calefactor/refrigerante, se introduce por el otro extremo de la seccion

y pasa por ella de la misma forma, es decir a través de vias alternas. Por lo
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tanto cada canal por donde circula el producto se encuentra entre dos vias de

medio calefactor/refrigerante.

Figura 7.4 Intercambiador de placas.

7.1.3 HONOGENIZACION
La homogenizacién consiste en evitar la separacion de la nata y favorecer una

distribuciéon uniforme de la materia grasa. Durante esta operacién, el diametro
de los glébulos grasos se reduce de 10 a 1 um. Este efecto se consigue
haciendo pasar la leche por pequefias ranuras a alta presién. La grasa
dispersa en la leche tiene una tendencia a ascender a la superficie a mayor
velocidad, cuanto mayor es el tamafio de los globulos de grasa, por lo que la
reduccion del tamafio ayuda a prolongar el estado estable de la leche.
El nimero de glébulos grasos en la leche homogenizada es, aproximadamente,
10.000 veces superior al de la leche sin tratar. El 4rea total de interface entre
los globulos grasos y el suero de la leche se va incrementada también por el
factor 10.
Los factores que influyen en la estabilidad:
o Temperatura; a mayor temperatura menos grumos se forman.
o La abundancia de los glébulos de grasa. En la leche desnatada la
uniformidad es superior y mas facil de conseqguir.
o Cuanto menor es la distancia entre los glébulos.
o Cuanto mas deficiente es el reparto de grasa.
La homogenizacion presenta muchas ventajas sobre la estructura de la

leche:
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O

(@)

o

o

Distribucién uniforme de la grasa, sin formacion de nata en la superficie.
Color mas blanco y atractivo. Esto es debido por una parte a que los
pigmentos que dan color blanco a la leche son solubles en la grasa
(liposolubles), por lo que el blanco es uniforme. A su vez son
hidrosolubles algunos pigmentos de color entre verde y amarillo
ligeramente fluorescentes que se vislumbran con facilidad en la leche
con alto grado de desnate y que se veran si la grasa no esta bien
distribuida.

Coagulacién mas rapida cuando se elabora queso con cuajo.

Reduccion de la sensibilidad a los procesos de oxidacion.

Sabor con mas cuerpo.

Desventajas asociadas al proceso de homogenizacion:

o

o

o

La leche no puede ser desnatada de forma eficiente.
Aumenta la sensibilidad a la luz del sol, con lo que puede aparecer sabor
metalico.

Baja estabilidad térmica de las proteinas.

Esta ultima desventaja nos indica que la homogenizacién se debe realizar en la

Ultima etapa de la produccion de leche esterilizada, ya que si no existiria un

riesgo alto de coagulacion de las proteinas a las temperaturas elevadas a las

que se desarrolla el proceso de esterilizacion, produciéndose sedimentos

proteicos en los envases de leche.

El efecto de homogenizacion resultante es debido ha:

o

El paso a través del estrecho espacio existente en la cabeza de
homogenizacion, a velocidades altas, somete los glébulos de grasa a
poderosas fuerzas de cizallamiento, que deforman, alargan y rompen los
globulos esféricos.

La aceleracion del liquido en el citado espacio viene acompafada de
una caida de presién, posiblemente por debajo de la presién de vapor de
la grasa. Esto provoca el fendbmeno de cavitacion, por lo cual los

glébulos se ven sujetos a poderosas fuerzas de impulsion.
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e Equipos

o El homogenizador.
Los principales componentes del homogenizador son una bomba de alta

presion y el cabezal de homogenizacion.

La bomba positiva empuja el volumen de
la leche hasta el reducido espacio que le
permite la  valvula llamada de
homogenizaciéon. Como el paso esta
estrictamente para el fluido, se concentra

gran fuerza en muy poca superficie, con lo

Fig. 7.5 Sistema de homogenizacion.

Como la bomba de pistones es de caudal constante, el fluido no tiene mas
remedio que pasar por la valvula de homogenizacion, produciéndose asi la
ruptura de las particulas de la fase discontinua en particulas mas pequefas.
Esta dificultad al paso de fluido que presenta la valvula de homogenizacion es

la que genera las altas presiones dentro del cabezal de compresion.

7.1.4 PASTEURIZACION
La pasteurizacion es el proceso térmico realizado a liquidos (generalmente

alimentos) con el objeto de reducir los agentes patdgenos que puedan
contener, tales como bacterias, protozoos, mohos, levaduras, etc. El proceso
de calentamiento recibe el nombre de su descubridor, el cientifico-quimico
francés Louis Pasteur (1822-1895). La primera pasteurizacion se completé el
20 de abril de 1882 por el mismo Pasteur y su comparfiero Claude Bernard.

Los objetivos de la pasterizacion son:

o Eliminacion de microorganismos patdgenos.

o Desnaturalizar las proteinas del suero para mejorar la textura del
producto final y para ayudar a evitar la separacion del suero durante la
conservacion del yogur (especialmente en el yogur firme o compacto).

o Hidratar los estabilizantes (afiadidos anteriormente) que se disuelven en

caliente.
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e Pasteurizacion del yogurt
Para que el yogur adquiera su tipica consistencia no solo es importante que
tenga lugar la coagulacion acida, sino que también se ha de producir la
desnaturalizacion de las proteinas del suero, en especial de la B-lactoglobulina.
Como es sabido, esto se produce a temperaturas aproximadas a 75°C,
consiguiéndose los mejores resultados de consistencia (en las leches
fermentadas) a una temperatura entre 85 y 95 °C. El tratamiento térmico 6ptimo
consiste en calentar a 92 °C y mantener esta temperatura durante 15 minutos.
Esta combinacion temperatura/tiempo también se emplea en la preparacion del
cultivo y es muy habitual en los procedimientos discontinuos de fabricacion de
yogur. En los procedimientos de fabricacion continua se suele mantener esta
temperatura de 95/96 °C sélo durante un tiempo de 5 minutos con el fin de
conseguir un mejor aprovechamiento tecnolégico de la instalacion.
Muchas fabricas aplican temperaturas mayores a 100°C. Esta practica no es
aconsejable debido a que no consigue incrementar el efecto, pero puede
provocar la desnaturalizacion de la caseina, lo que se traduce en una reduccion
de la estabilidad del gel &cido.
Las proteinas desnaturalizadas del suero, por el contrario, limitan la sinéresis
(*) del coagulo y reducen por tanto la exudacién de suero. Es un punto critico
de control, pues es el punto donde se eliminan todos los microorganismos
patdgenos siendo indispensable para asegurar la calidad sanitaria e inocuidad
del producto.
El primer enfriamiento, es un punto de control porque asegura la temperatura
Optima de inoculacién, permitiendo la supervivencia de las bacterias del
inoculo. Como se menciond, se enfria hasta la temperatura Optima de
inoculacion (42-45°C) o generalmente hasta unos grados por encimay luego es

enviada a los tanques de mezcla.

e Equipos

o Intercambiador de placas.

Este equipo ya se ha comentado en el apartado 7.1.2 Equipos.
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7.15 ENFRIAMIENTO
En este primer enfriamiento lo que se asegura es la temperatura Optima de

incubacion, permitiendo la supervivencia de las bacterias del inoculo. Se enfria,
mediante una de las etapas del intercambiador a placas que se utiliza en la

etapa de pasteurizacién, hasta la temperatura 6ptima de inoculacién (42-45°C),

7.1.6 FERMENTACION E INCUBACION
El proceso de incubacion se inicia con el inéculo de los fermentos. Se

caracteriza por provocarse, en el proceso de fermentacién lactica, la
coagulacion de la caseina de la leche. El proceso de formacién del gel se
produce unido a modificaciones de la viscosidad y es especialmente sensible a
las influencias mecanicas. En este proceso se intenta siempre conseguir una
viscosidad elevada para impedir que el gel pierda suero por exudaciéon y para
que adquiera su tipica consistencia. Se desarrolla de forma 6ptima cuando la
leche permanece en reposo total durante la fermentacion.

La mayoria de los procedimientos de elaboracion son, por esta razon, de tipo
discontinuo en cuanto al proceso de fermentacion. Segun el producto a
elaborar y el tipo de instalacion se van a poder realizar la incubacion y la

fermentacién de las siguientes maneras:

o Enlos envases de venta al por menor (yogur consistente).

o Entanques de fermentacion (yogur batido y yogur para beber).

Es un punto de control ya que, determinada la cantidad de inéculo y la
temperatura 6ptima de crecimiento, queda determinado el tiempo y se debe
controlar junto con la temperatura para no generar un exceso de acido lactico.

La leche con el fermento se debe mantener a 43°C hasta que alcance un pH
igual o menor a 4.6 (segun especificaciones del producto). Por lo general se
logra en 6 horas (dependiendo de la temperatura de siembra, cantidad afiadida

de fermento y tipo de cepa).
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Fig. 7.6 Tanques de fermentacion de yogur batido.

7.1.7 ENFRIAMIENTO
Este segundo enfriamiento se realiza cuando hemos conseguido el pH

deseado, segun cada especificacion del producto que se esté fabricando. Este
pH suele estar comprendido entre 4,6-4,7.

El enfriamiento se ha de realizar con la mayor brusquedad posible para evitar
que el yogur siga acidificandose en mas de 0,3 pH. Se ha de alcanzar, como
mucho en 1,5-2,0 horas, una temperatura de 15°C. Este requisito es facil de
cumplir cuando se elabora yogur batido o yogur para beber, por poderse
realizar, en estos casos, la refrigeracibn empleando intercambiadores de
placas.

El yogurt batido se almacenara en un depdsito hasta que sea envasado.

Si la incubacién se desarrolla dentro del envase, se inicia el enfriamiento en la
camara de incubacién mediante la introduccion de aire frio, continuandose
después en camaras de refrigeracion. Una vez realizada la pre-refrigeracion, se
deja reposar el yogur durante aproximadamente 2 horas para que se desarrolle
la formacién del aroma. A continuacion se almacena en condiciones de
refrigeracién profunda a 5°- 6°C.

Transcurridas de 10 a 12 horas de almacenamiento, el yogur estara listo para
la expedicion. Se debe controlar la temperatura a la cual se enfria el producto
para detener la fermentacion.

Si por el contrario se trata de un yogurt liquido, antes de empezar el
enfriamiento se debera romper el coagulo formado en la etapa previa mediante

una homogenizacion.
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e Equipos
o Intercambiador de placas.

Este equipo ya se ha comentado en el apartado 7.1.2 Equipos.

7.1.8 ENVASADO Y CONSERVACION EN CAMARAS

e Adicion de frutas y/o aromas
A fin de mejorar la calidad y presentacion del yogurt se le puede adicionar fruta
procesada en trozos, la proporcion de 6-10% dependiendo de la formulacion
del producto y el coste de la fruta.
También se le pueden agregar aromas, teniendo cuidado que sean siempre de
uso alimentario.

Esta adicion se realiza utilizando mezcladores dinamicos.

e Envasado
Es una etapa fundamental en la calidad del producto, debe ser realizada
cumpliendo los principios de sanidad e higiene.
Se controla el cerrado hermético del envase para mantener la inocuidad del
producto. Se debe controlar que el envase y la atmésfera durante el envasado
sean estériles. En el producto firme se envasa antes de la fermentacion o luego
de una pre-fermentacién y en la misma envasadora se realizan los agregados
de fruta segun corresponda; en el batido se envasa luego de elaborado el
producto.
El envase es la carta de presentacion del producto, hacia el comprador, por lo
tanto, debera elegirse un envase funcional, operativo y que conserve intactas
las propiedades iniciales del producto.
En esta etapa se realizaran controles de calidad de producto acabado (fugas,

decoracion, papel, etc.).

e Conservacion en camaras
Es un punto critico de control, ya que la refrigeracion adecuada y a la vez la
conservacion de la cadena de frio aseguran la calidad sanitaria desde el fin de
la produccion hasta las manos del consumidor. El yogur elaborado bajo
condiciones normales de produccibn se conserva, a temperaturas de

almacenamiento < 8.C, por un tiempo aproximado de una semana.
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La tendencia a concentrar la produccion, requisito indispensable de las
instalaciones modernas de produccion, la creciente variedad de productos y el
cada vez mayor ambito de distribucion de los mismos hacen necesario alargar
el tiempo de conservacion a 3-4 semanas.

Si se cumplen con las condiciones antes mencionadas el tipo de vida util del

producto, sera aproximadamente de 21 dias.

7.1.9 CONTROL DE CALIDAD
El control de calidad en un proceso productivo de yogurt debe ser minucioso

desde la materia prima, que es la leche, hasta el producto final incluyendo cada
etapa del proceso.

Se verifica la calidad fisicoquimica y microbiolégica de las materias primeras
antes del procesamiento.

Los principales andlisis que se deben realizar a la leche son: acidez, grasa,
densidad, pH, deteccion de antibidticos, células sométicas y recuento
bacteriano.

Durante el proceso se debe cumplir con el control de parametros técnicos
como, tiempos, temperaturas, pH y normas sanitarias.

Asimismo, se cogeran muestras para control microbiolégico de cada proceso y
por duplicado.

En cuanto al producto final, se evalian los parametros sensoriales,
fisicoquimicos y microbiol6gicos. También se realiza un chequeo del aspecto

visual del producto (fugas, decoracion, papel, etc.).

7.1.10 SISETEMAS DE LIMPIEZA CIP (clearing in place)
El sistema de limpieza CIP consiste en la recirculacion de liquidos de limpieza

a través de las maquinas y otros equipos.
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Funciona sin necesidad de que el equipo se desmonte. Una bomba lleva al
detergente al reactor o equipo a limpiar,

”%»..,,s% Process y |o rocia sobre las superficies de las
Vessel

paredes internas mas altas, dejandolo

bajar hasta el fondo. Luego, otra bomba

succiona el detergente con la suciedad y
lo lleva a tratar o al alcantarillado.

Detergent

Los siguientes factores son los que

condicionan que se pueda limpiar con un

mismo circuito de limpieza:
Fig. 7.7 Esquema de la CIP

Scavenge Pump e Drain

o Los residuos de los depositos (0 equipos), deben de ser del

mismo tipo para poder utilizar el mismo detergente.

o Las superficies a limpiar deben de ser del mismo material o como
minimo, compatibles con el mismo detergente y desinfectante a
utilizar.

o Todos los componentes a limpiar por el mismo circuito deben
estar disponibles al mismo tiempo. Aunque se pueden realizar
diferentes circuitos de limpieza que pueden trabajar en momentos

distintos.

En la fabrica de Caldes de Montbui, se dispone de tres CIP’S:
o CIP 10: Para instalaciones que por donde haya pasado leche que
esta sin ningun tratamiento térmico.
o CIP 30: Para instalaciones que por donde haya pasado leche que
esta con un pre tratamiento térmico.
o CIP 50: Para instalaciones que por donde haya pasado leche que

esta con un tratamiento térmico (pasteurizada).
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7.2 ESTACION DEPURADORA (EDARI)

La depuradora de INDUSTRIAS LACTEAS MEGUE, SA es una depuradora
biolégica que trata un caudal diario de alrededor de 1.000 m®dia que consta
de:

o Tanque de homogenizacion

o Tratamiento fisico — quimico

o Tanque de pre — anoxia

o Tanque de anoxia

o Dos reactores biologicos de carrusel en paralelo

o Decantador

o Deposito de fangos

o Filtro prensa para los fangos

En el apartado 9.1 Plano de la depuradora, tenemos el plano de la EDARI de
Industrias Lacteas Megué, SA, donde se puede observar cada una de las
etapas de la que esta compuesta.

En lo que se refiere a datos econdmicos derivados de la depuradora tenemos:

Tabla 7.8. Datos generales de la fabrica y econémicos de la depuradora.

DATOS GENERALES DE FABRICA

m~ de agua tratada 30.000 m*/mes
m° de agua / Tn yogurt 4,7
Kg DQO/ Tn entrada yogurt 20,7
CONSUMOS REACTIVOS CODIFICADOS 26.000 €/mes
TRATAMIENTO Y RETIRADA DE FANGOS 17.000 €/mes
UTILITIES 98.000 €/mes
Coste agua tratada entrada (€) 85.000 €/mes
Ratio electrénico (kwh / Tn yogurt) 150,3
Energia Eléctrica (€) 13.000 €/mes
Coste €/1000kwh 94
Energia eléctrica depuradora (kwh) 135.000 kwh/mes
Kwh depuradora/ Tn yogurt 13,85
% Consumo Eléctrico depuradora vs total
fabrica %:22%
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7.3 pH
Se determina el pH mediante un electrodo especifico de pH. Si la muestra
contiene muchos solidos es conveniente filtrarla antes.
Como en todos los procesos biologicos hay que tener el pH controlado. Los

valores Optimos de pH para los tratamientos de depuracion van de 6,5 a 8,5.

7.4 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)
Uno de los métodos mas utilizados para determinar la cantidad de materia
organica, incluido los microorganismos, en las aguas es la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO). Este analisis consiste en medir la cantidad de oxigeno
equivalente necesario para oxidar la materia organica mediante un agente
fuertemente oxidante (dicromato potasico) en medio acido. La oxidacion se
realiza a una temperatura elevada y en presencia de un catalizador (nitrato de
plata) para facilitar la oxidacion. Para eliminar la interferencia de cloruros, se
aflade sulfato de mercurio. La reaccion principal utilizando como agente

oxidante el dicromato es:

C,H,0, +Cr,0,” —»Cr* +CO, + H,0
Donde C,H,O. representa la formula general de un compuesto organico.
Existen diferentes métodos estandares para determinar la DQO,
diferenciandose principalmente en el sistema de medir la muestra después de
la digestibn de la materia organica. La valoracion con sal de Mohr y la
determinacion colorimétrica son las principales.

Nuestros analisis se llevan a cabo con el método de colorimetria.

7.5 CAUDAL
Para determinar el caudal que circulaba por cada colector se necesitaban
sistemas medidores de caudal (caudalimetros) que no teniamos y también era
muy dificil acceder al colector para determinar el caudal experimentalmente.
Como se conoce lo que deriva en cada colector, lo que se ha hecho ha sido
coger cada proceso que se ve implicado en cada colector y al conocer el
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tiempo de drenaje y el caudal al que tienen lugar, se ha calculado por cada
proceso el caudal que aporta a cada colector.

Estos datos (tiempos de drenajes y caudales), se han recopilado del programa
informatico que existe en el area de proceso.

No se ha tenido en cuenta las fugas que puedan haber por fabrica, ya sea por
mangueras abiertas o por pérdidas no controlables de algun proceso (agua de
refrigeracion, etc....).

En la tabla 7.9 Procesos industriales en Industrias Lacteas Megué SA, se
pueden ver los tiempos y la frecuencia de cada proceso.

En el apartado 8.1 Célculos de los caudales, se muestra un ejemplo de como

se ha obtenido el Caudal de cada proceso en m®/dia.
Tabla 7.9. Procesos industriales en Industrias Lacteas Megué, SA.

TIEMPO CAUDAL FRECUENCIA CAUDAL

PROCESO PROGRAMA

(s) (m®/h) (IE:)) (m®/dia)
Lanzamiento 965 2,5 20 13,40
ERCAS Cambio
860 2,5 32 19,11
producto
Pastos 1215 20 20 135,00
Enfriamientos 310 30 20 51,67
PROCESOS Pre
o 210 25 2 2,92
pasterizacion
Pasto nata 790 3 2 1,32
Cubas 1325 10 15 55,21
CIP 10 Lineas 665 10 4 7,39
Depositos 1045 10 7 20,32
Lineas 835 10 10 23,19
CIP30
Depositos 955 10 10 23,19
Depositos 1020 20 28 158,67
CIP 50 Lineas 2710 20 8 60,23
Envasadoras 1380 20 10 76.67
Descarga
DESCARGA 647 45 15 121,31
cubas
A norma 130 20 20 14,44
STOCK LECHES
A pre pastos 190 25 2 2.64
NORMALIZACION Recirculacion 360 25 20 50,00
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7.6 COLECTORES
En fabrica existen muchos colectores y al seleccionar los colectores para
realizar los analisis lo que se pretendia era conocer los procesos que derivaban
en €l y muy importante también conocer los caudales.

Después de analizar estos dos puntos se decidié que los colectores fueran los

siguientes:

Tabla 7.10 Colectores de fabrica con los procesos que derivan en cada uno.

COLECTOR PROCESOS

1 DEPURADORA Entrada a depuradora

Lanzamiento a envasadoras
2 ENVASADO

Cambio contenedores mermelada

Pasto nata

Pre tratamiento térmico
3 PROCESOS

Pasteurizacion

Enfriamiento
CIP 10
4 CIPS CIP 30
CIP 50

Descarga de leche

5 DESCARGA - CORROSIVOS

Corrosivos
6 STOCK LECHE - Stock leche
NORMALIZACION Normalizacién

El apartado 9.1 Plano de los colectores de fabrica, se muestra el plano de la
fabrica donde se pueden ver los colectores de fabrica y los procesos que

derivan en cada uno.
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8. CALCULOS

8.1 CACULOS DE LOS CAUDALES
A partir de los datos de la tabla 7.9. Procesos industriales en Industrias Lacteas
Megué SA, donde se tiene por cada proceso, el tiempo, el caudal y la
frecuencia diaria que se usa ese proceso, calculamos el caudal de cada
proceso en m*/dia.
Estos datos, como se ha mencionado en el apartado anterior, se han
recopilado y analizado a partir de los programas de produccién de cada uno de
los procesos, teniendo en cuenta los arrastres iniciales y finales, asi como los
drenajes.
Se ha realiza una media, pues dependiendo del producto que se fabrique, este
puede variar el tiempo de los arrastres, teniendo en cuenta la conductividad del
producto.
Ejemplo de calculo de los caudales:
Por ejemplo el proceso de normalizacion tiene un programa de recirculacion, el
cual el drenaje final tiene una duracién de 360 segundos a un caudal de 25
m®hora. Este proceso tiene una frecuencia de 20 veces al dia, por tanto su
caudal en m*/dia es de 50.

3
360seg *—10ra_, M o4 _ 50m*/ dia
3600seg 1lhora

8.2 CACULOS DE LA CONCENTRACION DE AZUCAR

Los datos que hemos obtenido para la curva de calibracion han sido:

Tabla 4.5 Resultados para obtener la recta de calibracion del azlcar.

CONCENTRACION

(opm) DQO (ppm)
100.000 >15.000
15.000 >15.000
10.000 11.680
7.500 9.160
5.000 6.390
1.000 2.600
500 2.015
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A patrtir de estos valores se obtiene la recta de calibracion, como se muestra en
la Figura 4.6 Recta de calibracion del azucar, y gracias a esta, podemos

calcular la DQO que obtendremos con cada cantidad de azUcar que se tira.

14000
y = 1,0134x + 1504,7

12000 R? = 0,9994
10000 /

8000 /

6000 /

4000 /

2000 /

0

DQO(ppm)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

CONCENTRACION (ppm)

Figura 8.1 Recta de calibracion del azucar.

Para saber la cantidad de DQO que se deriva del azUcar que se pierde, lo
primero que se hace es una media de los caudales de entrada diarios de agua
a la depuradora.

Sabiendo que tenemos una pérdida diaria de aproximadamente 300 Kg y un
caudal de entrada a depuradora de 1.022,6 m?, calculamos la concentracién en

ppm del azucar:

300Kg _1000gr _1000mg im?

5 =293,36mg /1 = 293,36 ppm
1.022,6m 1Kg 1gr 1000l

La cantidad diaria que se tira de azlcar a la depuradora es de 293,36 ppm.
Con la recta de calibraciébn obtenida en la Figura, obtenemos la recta de
regresion:
y=1,013x+1504
Siendo, y = DQO (ppm)
X = concentracion de azucar (ppm) = 293,36 ppm

Por lo tanto:
y=1,013*293,36+1504 = 1.801,17ppm
Si se esta perdiendo una cantidad diaria de aproximadamente 300 Kg. de

azucar, esto nos conlleva una DQO de 1.801,17 ppm.
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9. PLANOS

9.1 PLANO DE LA DEPURADORA
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9.2 PLANO DE LOS COLECTORES DE FABRICA
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La lectura del plano de colectores se encuentra en la Tabla 9.1. Leyenda del
plano de colectores, donde se identifican las diferentes zonas de toma de
muestra por colores. En dicha tabla también se tiene un cuadro resumen de los
resultados obtenidos.

La toma exacta de las muestras esta indicada con un circulo y el nimero

correspondiente al colector.

Tabla 9.1. Leyenda del plano de colectores.

CAUDAL
COLECTOR PROCESOS ..
(m~/dia)
Entrada a
1 DEPURADORA 11,05 6.245
depuradora
Lanzamiento a
13,40
envasadoras
2 ENVASADO Cambio 10,10 8.918
contenedores 19,11
mermelada
Pre tratamiento
o 2,92
térmico
3 PROCESOS Pasto Nata 1,32 7,25 6.418
Pasteurizacion 135,00
Enfriamiento 51,67
CIP 10 82,92
4 CIPS CIP 30 46,38 11,29 3.917
CIP 50 295,57
5 DESCARGA -
Descarga de leche 121,31 11,52 1.186
CORROSIVOS
6 STOCK LECHE - Stock leche 17,08
) 6,59 3.138
NORMALIZACION Normalizacién 50,00
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9.3 PLANO DE LAS MEJORAS PROPUESTAS
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Figura 7.10 Recogida de arrastres de las envasadoras.
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